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RESUMO

FARIA ALVES, Arilton. Redes sem fio utilizando o sistema WiMAX, baseado no Padrao
802.16. Itatiba, Ano. 2005 f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Sdo Francisco, Itatiba,
2005.

A necessidade de redes sem fio ja € sentida ha muito tempo em vista das limitagdes impostas pelas
redes cabeadas, principalmente quanto a crescente necessidade de flexibilidade que tem atingido os
atuais projetos de rede. Aliada a essa necessidade de flexibilidade, observa-se também uma
crescente demanda por transmissdes que atendam os requisitos das atuais aplicagdes em multimidia,
tais como maior largura de banda, restricdes de atraso e atendimento de um grande numero de
usuarios a longas distancias. Neste contexto, as redes sem fio metropolitanas, sdo uma solucao que
aliam a flexibilidade, comum nas redes sem fio, com a possibilidade de atendimento de um grande
numero de usuarios.

Este trabalho apresenta um padrdo emergente em redes sem fio metropolitanas, o Padrao IEEE
802.16. Segundo este padrdo, as redes sem fio metropolitanas atenderdo a todas as expectativas dos
atuais projetos de redes, aliado a garantias de qualidade de servico.

PALAVRAS-CHAVE: Transmissao de dados, redes sem fio metropolitanas, IEEE 802.16, banda
larga, WiMAX, interferéncia.



ABSTRACT

The necessity of wireless networks already has been felt a long time ago, in sight of limitations
imposed by the wired networks, mainly related to the increasing necessity of flexibility of the
current network projects. In association to this necessity, also is observable a crescent demand for
data transmissions that supply the current multimedia applications requirements, just as a larger
bandwidth and a greater number of users attended on larger distances. In this context, the wireless
metropolitan area networks are one solution that allies the flexibility, common in wireless networks,
with the possibility of reaching a greater number of users.

This work presents an emergent wireless metropolitan area network (WMAN) standard, the IEEE
802.16. According to this IEEE standard, the WMAN promises to attend all expectations of current
network projects, in union with quality of service.

KEYWORDS: Data transmission, wireless, wireless metropolitan area networks, IEEE 802.16,
broadband, WiMAX, interference.






1. INTRODUCAO

Na sociedade de hoje a necessidade de comunicag@o tornou-se um fator fundamental para
empresas e instituicdes de ensino, assim como para usuarios residenciais. Nesse cenario, as redes de
computadores exercem grande influéncia pois permitem interligar pessoas onde quer que elas
estejam, além de disseminar a informac¢do numa velocidade antes ndo imaginada. Entretanto, esse
acesso a informacao ainda est4 longe de ser o ideal. Muitos locais, por serem bastante remotos e por
ndo contarem com uma infra-estrutura adequada ndo conseguem ter acesso a redes de

computadores, o que cria uma legido de excluidos digitais.

Além da necessidade de comunicagdo, outro fenomeno que vem ganhando forga no mundo
informatizado ¢ a necessidade de locomocgao. As empresas atualmente ndo podem se dar ao luxo de
ficarem limitadas a seus escritérios, € ai reside o problema das redes cabeadas, quando um
individuo sai do seu escritério ndo tem mais acesso a rede local, e ndo ¢ preciso nem sair do
escritdrio, basta ir a outro andar que o problema ¢ o mesmo: nao ha acesso a rede porque os cabos
ndo conseguem chegar a determinado lugar. Este cendrio possibilitou o surgimento de outras
tecnologias independentes de fiagdo, as tecnologias sem fio, que permitem maior flexibilidade que

redes de computadores cabeadas.

A tecnologia sem fio, muito conhecida atualmente no ramo da telefonia celular, teve grande
aceitagdo na aplicacdo em redes de computadores. Entretanto, apesar dos grandes beneficios
trazidos pelas redes locais sem fio, esta ainda ndo ¢ a solucdo de tudo. As redes sem fio locais tém
como grande restricdo a sua pouca largura de banda e a sua conseqliente falta de suporte a
aplicagdes robustas como voz e video, muito utilizadas atualmente, além de atingirem poucas
distancias e poucos usudrios. Havia, entdo, a necessidade de uma tecnologia sem fio que suportasse
mais usudrios, cobrisse maiores distancias, permitisse trafego multimidia e atendesse a necessidade
de aumento da demanda de banda larga por parte do usudrio. Diante deste cenario, a IEEE propds o
padrao 802.16, conhecido como WiMAX, a fim de atender a todas essas necessidades e para que

uma rede sem fio de banda larga pudesse ser implementada.

O padrao 802.16 da IEEE ¢ responsavel por especificar a implementacdo de redes sem fio
metropolitanas. Com essa tecnologia € possivel atingir usuarios onde as demais redes de banda

larga ndo atingiriam, devido ao alto custo e impossibilidade de infra-estrutura fisica, como as redes



DSL. Além disso, ¢ possivel implementar redes mais robustas com a interligagdo de redes sem fio

metropolitanas com redes sem fio locais.

Este padrao promete expandir o mercado de acesso a banda larga sem fio, visto que nao
precisa de grande infra-estrutura para interligacdo dos equipamentos ja que utiliza o meio aéreo para
transmissdo de dados, o que resulta em maior facilidade de acesso e em redug¢do de custos,
quebrando muitas barreiras que hoje existem em relagdo ao DSL (Digital Subscriber Line) e ao

cabo, sendo uma alternativa barata para levar a Internet a comunidades distantes.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho se propde a fazer um estudo do padrdo 802.16, dos seus objetivos,
caracteristicas e aplicabilidade dessa tecnologia emergente, além de explorar a viabilidade do uso
dessa tecnologia numa situacdo real. Serdo abordados além dos aspectos técnicos do padrao,
também os aspectos de interferéncia as quais a rede estd sujeita e de instalagdo. Como ainda nao
houve nenhum caso concreto de implementagdo desse tipo de rede, a analise de todos esses aspectos

torna enriquecedor o estudo do padrao.

Sera apresentado um estudo de caso para uma determinada regido a fim de analisar a real
possibilidade de implementacdo desse tipo de rede e o custo de tal solucdo, além de uma
comparag¢do com um outro tipo de rede metropolitana, a rede de fibra Optica. Este estudo torna-se

uma importante contribui¢cdo na analise do padrao pela peculiaridade da regido.



2. REDES SEM FIO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e caracteristicas das redes sem fio. Uma
aten¢do especial serd dada para as redes sem fio metropolitanas, objeto de estudo deste trabalho. A
secdo 2.1 apresenta uma visao geral das redes sem fio. Na secao 2.2 sdo descritas as tecnologias de
transmissao sem fio. Na se¢do 2.3 sdo apresentados os tipos de redes sem fio. Na secdo 2.4 sdo
descritas as caracteristicas das redes sem fio metropolitanas e as caracteristicas gerais do Padrao

802.16 do IEEE.

2.1. INTRODUCAO

Muitos sistemas de comunicacdo fazem a transmissao dos dados utilizando fios de cobre,
como par trangado, cabo coaxial, ou fibra dtica. Outros, entretanto, transmitem os dados pelo ar,
como ¢ o caso da transmissdo por raios infravermelhos, laser, microondas e radio. As redes que
usam estas técnicas se chamam redes Wireless (ou sem fio). Nos ultimos anos, esse tipo de rede tem
crescido e tem ganhado popularidade nos diversos setores, principalmente no que diz respeito as

redes locais sem fio (WLANSs - Wireless Local Area Networks).

A rede sem fio ¢ um sistema de transmissao de dados flexivel que pode ser utilizada como
alternativa para as redes cabeadas tradicionais, baseadas em par trangado, cabo coaxial e fibra otica.
As redes sem fio tém o mesmo proposito da rede cabeada: dispor informagdes a todos os
dispositivos ligados a rede. Contudo, sem o cabeamento fisico para amarrar a localizacdo de um
nodo (equipamento ligado a rede), a rede torna-se muito mais flexivel: é facil mover um nodo sem
fio. As redes locais sem fio também sdo uma boa opcao quando a arquitetura de um prédio torna

dificil (ou impossivel) a passagem de cabos de rede.

Atualmente a grande maioria das redes sem fio permite plena conectividade e atende aos
padroes e normas dos organismos internacionais. Isto significa que, uma vez utilizando
equipamentos padronizados, essas redes podem ser interconectadas com as redes de cabeamento
convencional sem maiores problemas, e computadores utilizando dispositivos sem fio interagem

com computadores da rede cabeada e vice-versa, sem qualquer restri¢ao.

2.2. TIPOS DE TRANSMISSAO SEM FIO



Existem basicamente, quatro tipos de tecnologias de transmissdo empregadas na constru¢ao
de redes sem fio: infravermelho, microondas, laser e radio. Todas elas estdo representadas no

espectro eletromagnético da Figura 1.

Quando os elétrons se movem, eles criam ondas eletromagnéticas que podem se propagar no
espago (mesmo no vacuo). Quando uma antena de tamanho apropriado ¢ ligada a um circuito
elétrico, as ondas eletromagnéticas podem ser transmitidas com eficiéncia e captadas por um
receptor distante. Todos os tipos de comunicacdo sem fio se baseiam nesse principio. A quantidade
de informagdo que uma onda eletromagnética pode transportar estd relacionada a sua largura de
banda. Com a tecnologia atual, ¢ possivel carregar poucos bits por Hertz a baixas freqiiéncias, e,

normalmente, até 8 bits/Hz em altas freqiiéncias [2].
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Figura 1. O espectro eletromagnético de freqii€ncias e seu uso para comunicacoes
Fonte: Adaptado de Eklund (2002)

2.2.1. Laser

As redes a laser modernas utilizam radiag@o infravermelha, geralmente em uma freqiiéncia
em torno de 380 THz [1]. A grande vantagem do laser, comparado a outros sistemas sem fio, esta
na sua alta largura de banda e na auséncia de leis de licenciamento. Como nao existe possibilidade

de interferéncia, qualquer numero de pessoas pode usar os lasers exatamente na mesma freqiiéncia

[1].




Uma desvantagem ¢ que os feixes de laser ndo podem penetrar a chuva nem neblina espessa,
nem atravessar paredes ou obsticulos solidos, mas eles trabalham normalmente em ambientes
abertos em dias de sol. No entanto, se, de alguma forma, ondas de calor atravessarem os feixes, a

comunicag¢do pode ser interrompida, pois os feixes podem ser desviados de sua trajetoria [2].

Os sistemas baseados em tecnologia laser necessitam de visada direta entre os pontos para
poder operar, isto é, o receptor deve estar na mesma linha do transmissor para haver comunicagao
entre os pontos de conexao. Sao mais comumente utilizados para conexdes como a interligacao de

duas redes em prédios separados, por exemplo.

2.2.2. Ondas de Radio

Ondas de radio sao faceis de se gerar, podem viajar longas distancias e podem penetrar em
construgdes facilmente, por essas razdes elas sdo muito utilizadas para comunicagdo. As ondas de

dependendo da antena sd@o omnidirecionais, o que significa que elas viajam em todas as direcdes.

[2].

As propriedades desse tipo de transmissdo dependem das freqliéncias usadas. Nas
freqiiéncias baixas, as ondas de radio atravessam os obstaculos, mas a poténcia cai abruptamente a
medida que a distancia da origem aumenta. Nas freqiiéncias mais altas, as ondas de radio tendem a
viajar em linha reta e a ricochetear nos obstaculos, além de serem absorvidas pela chuva. Em todas
as freqiiéncias, as ondas de radio estdo sujeitas a interferéncia de motores e outros equipamentos

elétricos.

Em contrapartida a capacidade de viajar longas distancias, a interferéncia entre usudrios de
radio ¢ um problema. Por esta razdo, os governos em geral sdo rigorosos em conceder licengas de

uso para transmissores de radio [2].

2.2.3. Microondas

Acima de 1 GHz, as ondas viajam em linhas quase retas e, portanto, podem ser pouco
focadas. Concentrando toda a energia em um pequeno feixe pelos recursos de uma antena
parabolica (como as usadas para receber sinais de tv por satélite), uma relagdo sinal/ruido muito
maior pode ser obtida, mas, para isso, as antenas de transmissao e de recepgao do sinal devem estar

precisamente alinhadas uma a outra. Em adi¢do, esta caracteristica das microondas permite que



varios transmissores enfileirados comuniquem-se com varios receptores também enfileirados (em

linha) sem interferéncias, desde que sejam obedecidas regras de espagamento minimo.

Visto que as microondas viajam em linha reta, se as torres estiverem muito distantes, devido
a curvatura da Terra, ndo podera haver transmissdo, pois as microondas que forem transmitidas
encontrardo o solo da Terra, ao invés de chegarem ao receptor. Conseqilientemente, sdo necessarias
repetidoras de sinal periodicamente. Quanto maiores as torres, maior pode ser a distancia entre elas.
Para torres de 100 metros, por exemplo, as repetidoras podem estar a distancia de 80 km umas das

outras [2].

As microondas sdo muito utilizadas para comunicacdo telefonica de longa distancia e
distribuicdo de canais de televisdo. E também sdo bem mais praticas de serem implantadas do que
se instalar fibra Optica em area urbana ou montanhosa, ou do que se alugar fibras de companhias

telefonicas.

2.24. Infravermelho

Infravermelho e ondas milimétricas sdo bastante usadas para comunicagdo de curto alcance.
Os controle remotos usados em televisdes, video-cassetes e aparelhos de som utilizam comunicacao
infravermelha. Apesar de possuirem algumas vantagens, como serem baratas, direcionais e faceis de
serem construidas, as ondas de infravermelho apresentam uma desvantagem que comprometem sua
utilizacdo: elas ndo atravessam obstaculos solidos. Em geral, partindo das ondas longas de radio e
indo em direcao a luz visivel, as ondas tendem a se comportar mais € mais como a luz, e menos
como ondas de radio [2]. Por este motivo as ondas infravermelhas ndo atravessam obstaculos

solidos.

Por outro lado, o fato de ndo atravessarem paredes sélidas pode ser um ponto a seu favor.
Isto significa que um sistema infravermelho em uma sala de um prédio nao ird interferir em um

outro sistema similar localizado em outra sala adjacente ou em outro prédio proximo.

Prova disso ¢ que ndo se pode controlar as televisdes das casas dos vizinhos com um tnico
controle remoto, localizado na parte interna de uma das casas da vizinhanga. Por essa razdo, a
seguranca destes sistemas contra acessos ndo autorizados do tipo eavesdropping (escuta) ¢ melhor

do que a de sistemas de radio.



Portanto, para operar um sistema infravermelho ndo ¢ necessario nenhum tipo de licenca
governamental. A comunica¢do infravermelha exige visada direta e tem um uso proprio nos
escritorios, por exemplo, conectando laptops a outros tipos de computador, ou vice-versa, € a

impressoras.

2.3. TIPOS DE REDES SEM FIO

Existem diferentes tipos de redes sem fio que variam em tecnologia e aplicagdo, sendo

possivel classifica-las em quatro tipos: WPANs, WLANs, WMANs ¢ WWAN:S.

2.3.1. Redes Pessoais Sem Fio (Wireless Personal Area Network WPAN)

Sdo voltadas, principalmente, para a conexdao de um computador com dispositivos
periféricos, como impressoras, PDAs (Personal Digital Assistants) e telefones celulares, eliminando
a necessidade de cabos. As WPANSs cobrem pequenas distancias e oferecem baixas velocidades, se

comparada a outras tecnologias sem fio.

O padrdo mais conhecido para WPANSs ¢ o Bluetooth, que opera na freqiiéncia de 2,483
GHz, possui um alcance que vai de 10 a 100 metros, e uma velocidade maxima total (agregada) de
1 Mbps, sendo suportado por um grupo de mais de 2.000 empresas e, atualmente, incorporado ao
IEEE 802.15 Personal Area Network Working Group. O Bluetooth ¢ também conhecido como
padrdo IEEE 802.15.1 (espalhamento espectral por salto de freqiiéncia).[23]

A tecnologia Bluetooth permite que até 8 (oito) dispositivos sejam conectados
simultaneamente entre si. E possivel montar redes com mais de oito dispositivos, mas, neste caso,
nem todos os dispositivos serdo capazes de transmitir a todos os outros. Cada dispositivo enxergara

apenas oito dispositivos [1].

2.3.2. As redes locais sem fio (Wirelles Local Area Network Lan)

As WLANs podem ser encontradas em empresas, aeroportos € em cyber cafés mais
modernos, que oferecem servigos de rede local, acesso a Internet, sem necessidade de cabos,
também podem ser aplicadas em bibliotecas, universidades e industrias, oferecendo grande

flexibilidade para seus usudrios, principalmente os que utilizam laptops e PDAs.

Este tipo de rede define duas formas de comunicagao:



- Modo infra-estrutura: normalmente o mais encontrado. Nesse modo se utiliza um ponto de

acesso - AP (Access Point) para a comunicagdo local;

- Modo ponto a ponto (ad-hoc): permite que um pequeno grupo de maquinas se comunique
diretamente, sem a necessidade de um AP. Neste modo todas as estacoes sdo conectadas

diretamente umas as outras.

As WLANSs cobrem uma distancia aproximada de 100 metros e sdo padronizadas pelo IEEE

802.11x Wireless Local Area Network Working Group, que compreende os seguintes padroes:

- IEEE 802.11: foi o primeiro padrao de LAN sem fio a ser definido. Lancado em 1997,
define basicamente todas as necessidades de estruturais necessarias para a utilizacdo de redes sem

fio. A velocidade de transmissao deste padrao ¢ de no maximo 2Mbps.

- IEEE 802.11b: foi langado em 1999, com mudancas somente na camada fisica para que

fosse possivel atingir maior velocidade, neste caso de até 11Mbps. Atua na faixa de 2,4GHz.

- IEEE 802.11a: alcanga velocidades de 54 Mbps e opera em bandas de 5 GHz. Utiliza uma
técnica denominada de OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access), projetada

para minimizar a interferéncia causada pelos sinais refletidos nas paredes.

- IEEE 802.11g: langado em 2001, atua na faixa de 2,4GHz e sua taxa de transferéncia pode
chegar a 54Mbps.

Estas redes wireless ganharam grande popularidade pela mobilidade que provéem aos seus
usudrios e pela facilidade de instalagdo e de uso em ambientes domésticos, empresariais, hotéis,

conferéncias, aeroportos, etc.

2.3.3. Redes Metropolitanas Sem Fio (Wireless Metropolitan Area Network
WMAN)
Este tipo de rede sem fio se aplica a regides urbanas. Oferecem uma cobertura geografica
consideravelmente maior que as WLANSs, chegando a distancias de até 50 km [39], e altas taxas de
transmissdo, de até¢ 134 Mbps, para servigos de acesso a Internet em banda larga. As WMANS sdo

padronizadas pelo IEEE 802.16 Wireless Metropolitan Area Network Working Group.



2.34. As Redes Geograficamente Distribuidas Sem Fio (Wireless Wide Area
Network WWAN)

Sao redes com grande dispersdo geografica, voltadas para aplicagdes moveis que utilizem
telefones celulares, pagers, PDAs etc. Existem inumeras tecnologias para WWANs que limitam a
taxa de transmissdo e, conseqiientemente, o tipo de servigo que podera ser oferecido. As redes de
celulares estdo caminhando rapidamente para tornarem-se a maior aplicagdo de WWAN. Com o
crescente uso de conexdes de banda larga, celulares estdo transmitindo e-mails, textos, imagens,

som e video, com a mesma qualidade e velocidade que os dispositivos ligados por fios.

E um novo conceito de rede que retne os conceitos de WAN (Wide Area Network) e de
comunica¢do sem fio, como a telefonia celular. Uma WAN usa fibra 6tica, modems de alta

velocidade, fios, etc. Uma Wireless WAN usa antenas, transmissores e receptores de radio, etc.

Entre as principais tecnologias estd a EDGE que oferece uma transmissdo de 348 Kbps, a
CDMA2000 1 x EV-DO que transmite a 2,4 Mbps e a WCDMA/UMTS que transmite a 2 Mbps

[5]. Todas essas tecnologias possuem um alcance de aproximadamente 8 Km [5].

24. REDES METROPOLITANAS SEM FIO

As redes metropolitanas sem fio sdo também conhecidas com redes sem fio banda larga [3].
O termo banda larga sem fio (wireless broadband) refere-se geralmente a transmissdo de dados em
alta velocidade ocorrida dentro de uma infra-estrutura de pontos semi fixos, incluindo tanto os

terminais de assinantes quanto os servidores de servigo.

Embora a banda larga ja esteja disponivel por um bom tempo, o acesso ainda ¢ limitado. No
final de 2002, as estatisticas mostravam que somente 46 milhdes de assinantes no mundo inteiro
tinham acesso a banda larga e, nos Estados Unidos, somente 17 por cento das residéncias estavam
conectadas. O problema principal ndo estda na demanda, mas sim na maneira como 0 acesso ¢

fornecido. Conexdes DSL ou a cabo sdo limitadas porque os clientes:
* Estdo fora da area onde os servigos de DSL sdo oferecidos;
*Nao fazem parte de uma infra-estrutura residencial a cabo;

* Acham que a conexdo ¢ muito cara;



*(Os assinantes tem que estar a uma distancia de no maximo 5 Km.

Com a banda larga sem fio, as barreiras deixam de existir. Por causa da sua natureza sem
fio, a distribuicao ¢ mais rapida, o escalonamento ¢ mais facil e mais flexivel, podendo atender aos
clientes fora da faixa de servigos cabeados ou que nao estdo satisfeitos com as alternativas de banda
larga com fio. O acesso de banda larga sem fio funciona como os sistemas celulares, usando
estacOes base que atendem a uma faixa de varios quilometros. As estacdes base ndo precisam,
necessariamente, residir em torres. Com freqili€ncia, a antena da estacdo base ¢ colocada no telhado
de um edificio alto ou de outra estrutura elevada. O sinal é entdo roteado, através de um cabo
Ethernet padrao, diretamente a um computador, ou a um ponto de conexdo 802.11 ou, ainda, a uma

LAN Ethernet com fio.

Alguns padrdes industriais governam o projeto € o desempenho dos equipamentos de banda
larga sem fio, como o ETSI HiperMAN [25] e o 802.16 desenvolvido pelo The Institute of
Electrical and Electronics Engineering (IEEE) [6].

Com o padrao 802.16, as empresas e residéncias ganham uma maneira nova e facil de obter
o servico de banda larga. Muitas vezes, ¢ demorado adquirir o servigo DSL da companhia telefonica
local (e as vezes ele nem esta disponivel). A distribui¢do do servico sem fio ¢ mais rapida, com o
uso de equipamento compativel com 802.16 que habilita o acesso a uma ampla se¢do de areas
metropolitanas. Uma aceleragdo correspondente na distribuicdo de pontos de conexdo 802.11 em

areas metropolitanas ¢ também esperada, a medida que mais estagdes sem fio forem construidas.

24.1. O padrao IEEE 802.16

O padrao 802.16 define a especificagdo de interface aérea para redes sem fio metropolitanas,
também oficialmente conhecidas como WirelessMAN. Também suporta a topologia de rede ponto-
multiponto na qual cada estacdo base, normalmente conectada a rede publica, se comunica com
centenas de estagdes estacionarias de assinantes, que estdo normalmente instaladas no teto dos
prédios. Utiliza tecnologias como o WLL (Wireless Local Loop) [1] e o LMDS (Local Multipoint
Distribution System) [1] para estabelecer sistemas de distribuicdo de servigos de voz, dados,
Internet e video em banda larga, usando uma arquitetura de rede similar a das redes celulares
(porém para acesso fixo). Normalmente usa faixas licenciadas e situadas entre 10 e 66 GHz, mas
também prevé o uso de faixas ndo-licenciadas para a sua extensdo, o padrdo 802.16a que usa

freqliéncias de 2 GHz a 11 GHz.
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O padrao também funciona como uma extensdo de tecnologias de acesso a Internet em
banda larga, como Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) ou cabo. Basta conectar o cabo
ADSL, por exemplo, a um transmissor 802.16a para que ele envie o sinal para todos os
equipamentos compativeis com o padrao 802.11x a uma velocidade de transmissdo de dados de até
70 Mbps, podendo dar acesso a Internet em banda larga para milhares de residéncias em uma tnica

area.

A Tabela 1 apresentada uma comparacao do padrdao 802.11 com o padrao 802.16a. Observa-
se que o padrao 802.16a oferece mais vantagens que o 802.11, principalmente quanto a 4rea de
cobertura, que pode chegar a 50 Km em campo aberto, ao QoS, que oferece suporte necessario para
uso de VoIP (voz sobre IP) e Streaming (transmissdo de audio e video), e a quantidade de usudrios

suportados.

Tabela 1. Comparagdo entre o padrdao 802.11 e o0 802.16a

802.11 802.16a

Taxa de tranferéncia 54Mbps (11a/g) 75Mbps

Distancia coberta 100m 50Km

QoS Nenhum Reforcado centralmente

Cobertura Melhor utilizado em ambientes | Melhor utilizado em grandes
fechados sem visada direta areas, como centros urbanos,
(NLOS). também NLOS.

Seguranca 802.11i DES triplo, RSA

Niveis de Servico Nenhum Diferentes niveis de uso da

largura de banda.
Usuarios Centenas Milhares

O padrao 802.16 oferecera uma grande flexibilidade as novas empresas ou empresas que
mudam freqlientemente, como, por exemplo, construtoras com escritorios em cada local de
construcdo. Ao invés de ter que esperar varias semanas por uma linha T1 ou DSL, o acesso a banda

larga sem fio pode ser configurado rapida e facilmente em locais novos e temporarios.

Além disso, o padrao 802.16 ¢ escaldvel. Com o acesso de banda larga sem fio, ¢ facil
aumentar a capacidade num local por um breve periodo de tempo, o que os provedores de acesso de

banda larga com fio atualmente ndo fazem, permitindo atingir milhares de usudrios.

O padrao original 802.16 exige que as torres estejam posicionadas de forma que nao haja
nenhum obstaculo entre elas. A extensdo 802.16a, homologada em janeiro de 2003, usa uma

freqiiéncia baixa de 2 a 11GHz, possibilitando assim as conexdes sem visada direta, o que vem a ser
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um grande avango no que se refere ao acesso a banda larga sem fio. Com o 802.16a, mais clientes
serdo conectados a uma torre unica € o custo de servigo sera substancialmente reduzido. Além
disso, o padrao 802.16a possibilita o uso da topologia em malha que permite que os dados pulem de

um ponto a outro, circundando obstaculos como montanhas, obtendo assim uma maior cobertura.

Em um ambiente metropolitano realista, 50% a 70% dos clientes tipicamente nao tém visada
direta e aberta (Zona de Fresnel)1 ao ponto de acesso devido a grande quantidade de edificios,

arvores, entre outros obstaculos, todos de tamanhos e larguras diferentes.

Em um ambiente sem visada direta, uma parte do sinal de radio ¢ refletida pelos prédios e
paredes, podendo ser utilizado para se atingir os pontos aonde ndo se consegue chegar diretamente
com visada. No entanto as reflexdes causam atenuacdes em algumas faixas de freqiiéncia, sendo
assim, o protocolo utilizado deve ser capaz de lidar com a perda causada por estas atenuagdes. O
protocolo de rede sem fio utilizado pelo IEEE 802.16a para resolver esse problema foi o OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Esse protocolo, ao contrario do FHSS ou DSSS,

ndo transmite uma, mas centenas de portadoras ao mesmo tempo.

O padrao 802.16a foi projetado para permitir comunicagdo em distancias de até SOKm. Em
distancias como essas, a diferenca de atraso entre os usuarios mais proximos contra 0s usuarios
mais distantes passam a ser significativas. O padrdo 802.16a garante que mesmo com essas

diferengas de atrasos todos os usudrios sejam atendidos de acordo com seu QoS contratado.

O grupo de trabalho mais recente do 802.16, o 802.16e [6], estd usando as novas
capacidades desta tecnologia para desenvolver uma especificacdo para clientes 802.16 moveis.
Estes clientes poderdao passar dados entre estagdes base 802.16, habilitando os usuérios a fazerem

roaming entre as areas de servico.

24.2. 0 WIMAX

A organizacdo sem fins lucrativos WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access Forum) foi criada pela Intel e por outras empresas lideres de equipamentos e componentes
de comunicagdo para impedir que os problemas de interoperabilidade encontrados no padrao IEEE
802.11 acontegam novamente nos equipamentos do padrao 802.16. A organizagdo WiMAX tem a
meta de ajudar a promover e certificar a compatibilidade e interoperabilidade dos equipamentos de

banda larga sem fio. O WiMAX ¢ o nome normalmente associado aos padrdoes IEEE
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802.16a/REVd/e. O IEEE REVd, agora publicado com o nome de IEEE 802.16-2004, introduz
suporte para CPE (Customer Premises Equipment) indoor NLOS (Non Line of Sight), que sao
equipamentos utilizados em ambientes fechados e que ndo necessitam de visada direta, e a variacao

IEEE 802.16¢ introduzira suporte para mobilidade.

Para garantir produtos baseados em IEEE 802.16 e ETSI HiperMAN interoperaveis, a
WIiMAX determinou que focard, inicialmente, os procedimentos de teste de submissdo e
interoperabilidade em equipamentos que suportam a camada fisica OFDM 256 e operam nas faixas

licenciadas de 2,5 GHz e 3,5 GHz e na faixa ndo licenciada de 5,8 GHz.

Os primeiros produtos utilizando a tecnologia WiMAX estdo previstos para estarem

disponiveis no mercado em 2005, tanto no Brasil quanto no resto do mundo.
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3. CARACTERISTICAS TECNICAS DO PADRAO 802.16

O padrao IEEE 802.16, terminado em 2001 e aprovado em 8 de abril de 2002, define a
especificagdo da interface aérea para redes sem fio metropolitanas, também conhecidas como
sistemas fixos sem fio de banda larga. Tal padao ¢ caracterizado por suas altas taxas transferéncia
de dados, transmitindo a 134,4 Mbps, em bandas licenciadas, e a 75 Mbps em bandas nao
licenciadas. Suporta uma topologia ponto-multiponto em que cada estagdo base comunica-se com

até centenas de estagOes estacionarias de usuarios.

O protocolo MAC do padrao 802.16 suporta uma variedade de exigéncias de trafego,
incluindo a tecnologia ATM (A4synchronous Transfer Mode) e os protocolos baseados em pacotes,
transmitindo de forma eficiente qualquer tipo do trafego. Um ponto diferencial do padrio IEEE
802.16 ¢ que a interface aérea foi projetada para transmitir dados ou trafego multimidia que
necessitam de alto suporte de qualidade de servico (QoS). O padrio 802.16 ¢ completamente
orientado a conexdes a fim de garantir qualidade de servigo para a comunicacao de telefonia e de
multimidia, as quais ndo admitem atrasos. Ao contrario do 802.11b (padrdo para redes sem fio
locais) o padrao 802.16 utiliza um espectro varidvel, utilizando as faixas de freqiiéncia entre 10 e 60
GHz, com um padrao alternativo (802.16a) que utiliza freqiiéncias entre 2 ¢ 11 GHz. Isto permite
atingir altas taxas de transferéncia a distancias de varios kilometros. O mecanismo de requisi¢ao e
de concessdo de largura de banda do padrdo € projetado para ser escalonavel, eficiente e auto-
corretivo. Mesmo quando submetido a uma situacdo de multiplas conexdes por terminal, multiplos

niveis de QoS por terminal e um grande numero de usuarios, o padrao 802.16 ndo perde a eficiéncia

(8] [14].

Devido a todas essas caracteristicas resumidas aqui, o padrdo 802.16 tem grande
possibilidade de aceitacdo e de expansdo, devido principalmente a necessidade cada vez maior de

transmissdes em banda larga e a necessidade de suporte a transmissdoes multimidia.

3.1. ARQUITETURA DO PROTOCOLO

A pilha de protocolos do padrao IEEE 802.16 ¢ semelhante a de outros padrdes 802, com a
caracteristica de possuir um niimero maior de subcamadas. A Figura 2 mostra a pilha de protocolos

do padrao IEEE 802.16 formada pela camada fisica e pela camada de acesso ao meio (MAC).
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Figura 2. Pilha de protocolos do Padrao 802.16

A camada fisica especifica o espectro de freqiiéncia, o esquema de modulagdo, as técnicas
de correcdo de erros, a sincronizagdo entre transmissor e receptor, a taxa de dados e a estrutura de
multiplexacdo. Ela define varios esquemas de modulagdo, dependendo das distancias envolvidas e

conseqjiiente relacao sinal/ruido.

Acima da camada fisica estdo as fungdes associadas aos servigos oferecidos aos usuarios.
Estas fungodes incluem a transmissdo de dados em frames e o controle do acesso no meio sem fio
compartilhado, sendo estes agrupados dentro da MAC. O protocolo MAC define como e quando a
estacdo base ou os assinantes podem iniciar a transmissao no canal. Como algumas camadas acima
da MAC, como a ATM, precisam de qualidade de servico, o protocolo MAC ¢ capaz de alocar uma

capacidade suficientemente grande do canal de radio para satisfazer as necessidades do servico.

Na transmissdo da estagdo base para o usudrio (downlink), s6 existe um transmissor, € 0
protocolo MAC ¢ relativamente simples. Ja no caminho inverso, do usuario para a estacdo base
(uplink), existem multiplos assinantes competindo pelo aceso, resultando num protocolo mais

complexo. De acordo com este modelo, a estagdo base controla o sistema.

A camadas MAC possui trés subcamadas, a subcamada de seguranca, a subcamada da parte
comum ¢ a subcamada de convergéncia especifica ao servigo. A subcamada de seguranga lida com
privacidade e seguranca. Na parte comum da subcamada MAC estdo localizados os principais
protocolos como o de gerenciamento de canais. A subcamada de convergéncia de servicos

especificos prové fungdes especificas para o servico a ser oferecido, sua funcao ¢ definir a interface
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para a camada de rede. Para o padrao IEEE 802.16, os servicos a serem oferecidos incluem

multicast de dudio/video digitais, telefonia digital, suporte a ATM, ao TCP/IP e Frame Relay.

3.2. A CAMADA FiSICA

A primeira versdo do padrdo 802.16 foi destinada para ambientes com visada direta,
operando em bandas de freqiiéncia elevadas e abrangendo a faixa de 10-66 GHz. Ja a variacdo
802.16a foi projetada para sistemas operando em bandas entre 2 GHz e 11 GHz. A maior diferenga
entre essas duas bandas de freqiiéncia estd na capacidade de suportar a falta de visada direta nas
freqiiéncias mais baixas (2-11 GHz), algo que ndo ¢ possivel nas bandas de freqiiéncia mais

elevadas (10-66 GHz).

O projeto da especificagdo da camada fisica para a faixa de 10-66 GHz utiliza modulagado de
portadora unica (Single Carrier) com uma taxa de transmissao de até¢ 134,4 Mbps. Para permitir o
uso flexivel do espectro sdo suportadas tanto configuragdes TDD (duplexacdo por divisdo de
tempo), onde o uplink e o downlink dividem o canal, mas ndo transmitem simultaneamente, quanto
configura¢des FDD (duplexagdo por divisdo de freqiiéncia), onde o uplink e o downlink estdo em
canais separados e podem operar concorrentemente. Ambas as configuragdes suportam um perfil
adaptavel de trafego, no qual parametros de transmissdo, incluindo os esquemas de modulacdo e
codificacdo, podem ser ajustados individualmente para cada estagdo assinante. Essa caracteristica ¢
adequada para os diversos tipos de trafegos que o padrdo suporta. No caso de voz, o trafego
provavelmente € simétrico em sua maior parte, porém, para acesso a Internet, em geral existe maior

trafego no downlink do que no uplink [8].

A Figura 3 apresenta um grafico de transmissdo de frames, comparando os esquemas de

duplexagdo TDD e FDD.
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Figura 3. Transmissao de frames usando esquemas FDD e TDD

O FDD suporta estacoes assinantes full-duplex, que podem receber e transmitir
simultaneamente, assim como estagcdes subscritoras half-duplex, as quais podem receber e

transmitir dados, mas nao simultaneamente.

O trafego de downlink ¢ mapeado em slots de tempo pela estagdo base. A estagdo base tem o
controle completo para esse sentido. O trafego uplink ¢ mais complexo e depende da qualidade de
servico exigida. Para transmissdes da estagao base para o assinante, o padrdo especifica dois modos
de operagdo, um buscando suportar a transmissdo de um fluxo continuo de dados, como 4udio e
video, e outro buscando suportar a transmissdo em rajadas, como trafego baseado em IP. Em ambos

os esquemas os dados para os assinantes sao multiplexados através de TDM.

Para a transmissao no sentido do assinante para a esta¢do base, o padrao utiliza a técnica
DAMA-TDMA (Demand Assignment Multiple Access - Time Division Multiple Access). DAMA ¢
uma técnica de atribuicdo da capacidade do link, que se adapta quando necessario para responder a
mudancas na demanda entre multiplas estacdes. O TDMA opera com divisao da banda em varios
intervalos de tempo, denominados de slots, cada um dos quais corresponde a um canal de
comunicag¢do [1]. O niimero de slots associados para varios usos € controlado pela camada MAC na

estacdo base e varia dinamicamente no tempo para uma melhor performance.
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O padrao IEEE 802.16 emprega um sistema de modulagdo adaptativa, com a utilizacdo de
trés esquemas de modulacao diferentes, quais sejam, QAM-64, QAM-16 e QPSK. Nesse sistema, o

esquema de modulacao do sinal ¢ ajustado dependendo da condi¢do do /link.

Quando o /ink de radio ¢ de alta qualidade, ¢ usado o esquema de modulacao mais elevado
(QAM-64). Quando ocorre a atenuacdo do sinal, o padrdo pode alterar o esquema de modulacao
para QAM-16 ou QPSK a fim de manter a qualidade da conexdo e a estabilidade do /ink. Uma vez
que a intensidade do sinal na banda milimétrica cai com o aumento da distancia da estagao base, o
esquema de modulacdo ¢ modificado dependendo da distancia que a estagdo do assinante se
encontra em relacdo a estacdo base. Para assinantes proximos ¢ usado o QAM-64, com 6 bits/baud,
no caso de assinantes situados a uma distancia média ¢ usado o QAM-16 com 4 bits/baud, e para
assinantes distantes ¢ usado o QPSK com 2 bits/baud [2]. Os esquemas QAM-16 e QPSK permitem
um aumento no alcance do sinal, mas trazem como conseqiiéncia a redu¢ao da vazdo. A faixa de

atuacdo de cada esquema de modulagdo ¢ exemplificado na Figura 4.

ﬁ.ili]

QAM-64 (6 bits/baud)
QAM-16 (4 bits/baud)
QPSK (2 bits/baud)

Figura 4. Esquemas de modulagao do Padrao 802.16

Os perfis da transmissdo sdo identificados através do Interval Usage Code (IUC). O TUC ¢
um indice para as tabelas que contém os pardmetros da camada fisica, € ¢ composto pelo DIUC

(Downlink Interval Usage Code) e pelo UIUC (Uplink Interval Usage Code). O DIUC e o UIUC
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sdo usados para definir o tipo de acesso ao downlink e ao uplink, respectivamente, e o perfil

associado com este acesso [9].

O padrao utiliza um recurso para corre¢do de erros conhecidos como FEC (forward error
corrector), que ¢ destinada a correcdo de erros sem retroacdo, ou seja, sem a necessidade de
retransmissdo da mensagem. O FEC utiliza codigos que contém redundancia suficiente para
permitir a deteccdo e corre¢do de erros no receptor. A técnica de corre¢do de erros utilizada é a
Reed-Solomon GF (256) [8]. O Reed-Solomon adiciona bits extras a um bloco de dados antes da
transmissdo, com o objetivo de recuperar o sinal de possiveis erros introduzidos na transmissao.

Ap6s a transmissdo o Reed-Solomon processa o bloco de dados e restaura os dados originais.

Na especificagdo 802.16, sao definidos canais de 20MHz, 25MHz (tipicamente dos EUA) e

28MHz (tipicamente europeu), conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Canais utilizados no Padrao 802.16

Largura de Banda do |Taxa de transferéncia |Taxa de transferéncia | Taxa de transferéncia
Canal (MHz) (Mbps) QPSK (Mbps) 16-QAM (Mbps) 64-QAM

20 32 64 96

25 40 80 120

28 44.8 89.6 1344

Conforme se verifica na Tabela 2, quanto mais distante estiver a assinante em relagdo a
estacdo base, mais baixa serd a taxa de dados. No padrao 802.16a sdo utilizados canais flexiveis

entre 1,25 MHz e 20 MHz.

O espectro de 2-11GHz nao requer visada direta e direcionalidade, portanto, requer técnicas
que suportem propagacao por multiplos caminhos (propagacao multipath), na qual as ondas sofrem
desvios durante a sua propagacdo devido a refracdo das camadas atmosféricas. Assim, o padrao
802.16a utiliza a Multiplexacdo por Divisdo em Freqiiéncias Ortogonais (OFDM) e o Acesso

Multiplo por Divisdao em Freqiiéncias Ortogonais (OFDMA).

A Tabela 3 apresenta uma tabela comparando as caracteristicas principais do padrdao IEEE

802.16 com sua variacao, o padrao IEEE 802.16a.

Tabela 3. Comparacao entre o padrao 802.11 e 0 802.16

802.16 802.16a
Completado Dezembro de 2001 Janeiro de 2003
Espectro de freqiiéncia 10-66 GHz 2-11 GHz
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Condicoes do canal

Apenas linha de visada

Suporta falta de linha de visada

Taxa de transferéncia

32-134,4 Mbps

1-75 Mbps

Modulacao QAM-64, QAM-16, QPKS QAM-64, QAM-16, QPKS
- Single Carrier - Single Carrier
- OFDM 256
Duplexacao TDD/FDD TDD/FDD

Largura de banda do canal

20,25 e 28 MHz

Largura de banda do canal
flexivel entre 1.25 e 20 MHz

Mobilidade

Fixa

Fixa

Conforme observado na Tabela 3, o padrao 802.16a suporta a falta de visada direta, algo que
ndo ¢ permitido no padrao 802.16. Entretanto, a taxa de transmissdo do padrao 802.16 ¢
consideravelmente maior que a do padriao 802.16a. E importante observar também que ambos os
padrdes sdo sistemas fixos, onde a mobilidade dos assinantes ndo ¢ permitida. Além disso, ambos

os padroes permitem o esquema de modulacao adaptativa.

3.2.1. Modulacao OFDM

A modulagdo Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) representa um
elemento fundamental para suportar operagdo sem linha de visada na tecnologia WiMAX, em razio

do alto desempenho alcangado.

Trata-se de uma técnica de multiplexa¢ao de informagdes em um conjunto de subcanais
modulados por subportadoras de banda estreita ortogonais entre si. Esse esquema de modulagdo

pode ser implementado como um banco de filtros, como mostra a Figura 5.

Nesse caso, uma seqiiéncia de bits transmitida a uma taxa de R bits/s ¢ multiplexada em N
subcanais, resultando na transmissao de R/N bits/s sobre cada subportadora. Essa estratégia tem
como beneficio imediato a possibilidade de utilizagdo de equalizadores simplificados nos
receptores. A Figura 6.a ilustra a distor¢do imposta pelo canal de radio a um sinal transmitido por
um sistema de banda larga de portadora Unica, que requer um equalizador de alta complexidade
para a recomposi¢ao do sinal original. J& no caso da Figura 6.b, o canal de radio distorce
uniformemente cada subcanal, de modo que a operacdo de equalizacdo de cada subportadora se
resume a uma simples amplificacdo. Outro importante beneficio ¢ o aumento da eficiéncia através
de técnicas de codificacao e correcao de erros, possibilitado pela transmissdo a taxas reduzidas em

cada subportadora.
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Alternativamente, ¢ possivel implementar a modulagdo OFDM por meio de transformadas
discretas de Fourier, viabilizando a utilizacdo de processadores digitais de sinais (Digital Signal
Processor — DSP) de alto desempenho, resultando em um sistema mais estavel, flexivel e de custo
reduzido. Com a rapida evolugdo dos DSPs, a modulacio OFDM tem sido crescentemente adotada

nas solugdes modernas de redes locais sem fio de banda larga [37] [38].

Transmissor

~ QAM Filtro
/,"' f,
Rbig / RN - d
v QAM Filtro RF
\‘\\ f‘l
3
A RN d
QAM Filtro
fI-‘l
Receptor d
—| Filtro QAM [P
'[ o S
RF Fitro = QAM [==—pp—-- »—
: f

Filtro —@M aam —»"
f“1

Nivel

— Freq —— — Freq ——
(a) (b)

Figura 6. Sinais recebidos em sistemas de banda larga de portadora unica e multiportadora

21




A Figura 7. ilustra o esquema de modulagdo OFDM especificado para a tecnologia WiMAX.
A informagdo ¢ mapeada em um simbolo de dura¢ao Ts, que compreende um intervalo de guarda
Tg e o simbolo efetivo, de duragdo Tb (vide Figura 7.a). O tempo de guarda Tg tem a fungdo de
aumentar a robustez ao desvanecimento por multipercurso. A por¢ao final de cada simbolo ¢
ciclicamente copiada sobre porc¢do reservada ao intervalo de guarda, originando um prefixo ciclico
(Cyclic Prefix), que contribui para manter a ortogonalidade entre as subportadoras, representada na
Figura 7.b. Na Figura 7.c, pode-se observar os tipos de subportadoras definidos na camada fisica
OFDM da tecnologia WiMAX. As subportadoras piloto sdo utilizadas nos mecanismos de controle
de poténcia, ao passo que as subportadoras DC podem ser utilizadas como banda de guarda dentro

de um canal de banda larga.

4 N subportadoras
Spanning A=WIN

— s TS STST X

(a) (b)

.

W Guard Band Channel Guard band Y

Figura 7. Modulagdo OFDM na tecnologia WiMAX

3.2.2. TECNICA DE ACESSO OFDMA

A técnica OFDMA divide um canal em sub-canais, com cada sub-canal sendo alocado a um
assinante diferente [32]. Na técnica OFDMA diferentes assinantes acessam a estacdo base
simultaneamente utilizando diferentes canais de trafego. Os sub-canais permitem que o /ink seja

balanceado de forma que o ganho do sistema seja 0 mesmo para o downlink e para o uplink.

3.3. ACAMADA MAC
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A camada MAC corresponde & camada imediatamente acima da camada fisica. A esta

camada estdo associadas as func¢des de fornecimento de servigos para os usudrios da rede.

A camada de acesso, como o nome sugere, determina o caminho no qual as estagdes
assinantes acessam a rede e como os recursos da rede serdo atribuidos a elas. A MAC ¢ responsavel
por exercer fungdes relacionadas ao controle de acesso e transmissdo dos dados. O protocolo MAC
IEEE 802.16 foi projetado primeiramente para suportar arquiteturas de rede ponto-multiponto,
apesar dele também suportar arquiteturas ponto a ponto. As bandas de freqiiéncias mais baixas
também suportam topologias em malha (mesh). O protocolo MAC lida com a necessidade de altas
taxas de bits, tanto no uplink, como no downlink. Algoritmos de acesso e de alocagdo de banda
devem acomodar centenas de terminais por canal, sendo que cada terminal pode ser compartilhado
por multiplos usuarios finais. Os servigos que tais usuarios finais exigem sdo diferentes em sua
natureza, e incluem dados e voz, conectividade IP (/nternet Protocol) e voz sobre IP (VoIP). Para
dar suporte a esta ampla gama de servicos, 0o MAC 802.16 acomoda tanto o trafego continuo quanto

o trafego em rajadas.

3.3.1. Subcamada de Convergéncia Especifica ao Servico

Esta subcamada prové toda a transformagdo ou mapeamento de dados externos da rede nas
Unidades de Dados do Servigo (SDUs), que sdo recebidas pela subcamada da parte comum do
MAC. Isto inclui a classificagdo de SDUs de redes externas e sua associa¢ao ao apropriado fluxo de
servico do MAC e identificador de conexao (CID). Pode também incluir fungdes como a supressao

do cabegalho da carga util.

Subcamadas de convergéncia especificas ao tipo de servico sdo definidas para ATM, IP e
Ethernet. O Padrao IEEE 802.16 define duas subcamadas de convergéncia especificas ao servigo, de
modo a mapear servigos de e para as conexdes MAC 802.16: a subcamada de convergéncia ATM
(definida para servigos ATM) e a subcamada de convergéncia de pacotes (definida para mapear

servigos de pacotes como Ipv4, Ipv6, Ethernet e Virtual Local Area Networks).

A respectiva subcamada de convergéncia recebe dados de camadas superiores, classifica-os
como uma c¢lula ATM ou um pacote, e passa os dados para a subcamada da parte comum do MAC.
A primeira tarefa da subcamada de convergéncia ¢ dividir as SDUs entre as conexdes MAC

apropriadas, preservar ou ativar o QoS, e permitir a alocagdo de banda. Em adicdo a estas funcdes
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basicas, as subcamadas de convergéncia também podem realizar fungdes mais sofisticadas como

supressao e reconstrucao de cabegalho da carga util, para melhorar a eficiéncia do /ink aéreo [8].

3.3.2. Subcamada da Parte Comum

Esta subcamada prové a principal funcionalidade MAC de acesso ao sistema, alocagdao de
largura de banda, estabelecimento de conexao e manutenc¢ao de conexao. Ela recebe dados de varias

subcamadas de convergéncia, classificando-os para uma conexdao MAC particular.

A camada MAC do padrao IEEE 802.16 ¢ orientada a conexao, ou seja, todos os servigos,
incluindo os inerentemente sem conexao sdo mapeados para uma conexdo. Isto prové um
mecanismo para requisitar largura de banda, associar parametros de QoS e de trafego, transportar e
rotear os dados para a subcamada de convergéncia apropriada, além de outras a¢des associadas aos
termos de servigo presentes em contrato. As conexdes, uma vez que estabelecidas, podem requerer
manuten¢do ativa. As exigéncias de manuten¢do variam dependendo do tipo de servico conectado.
O término de uma conexdo geralmente ocorre somente quando um contrato de servigo de cliente

muda, e ¢ estimulado pela estacdo base ou pelos assinantes [9].

As conexdes sdo referenciadas através de Identificadores de Conexao (CIDs) de 16 bits, e
podem requisitar largura de banda assegurada continuamente ou largura de banda sob demanda.
Cada assinante tem um endereco MAC padrao de 48-bits, que serve principalmente como um
identificador de equipamento, uma vez que os primeiros enderecos utilizados durante a operacao
sao os CIDs [8]. Apos entrar na rede, atribui-se para aos assinantes trés conexoes de gerenciamento
em cada dire¢dao. Estas trés conexdes refletem os trés diferentes requisitos de QoS usados por

diferentes niveis de gerenciamento. Sao elas:

*Conexao Base: ¢ utilizada para transferir mensagens MAC curtas e de tempo critico, além

de mensagens RLC (Radio Link Control).

*Conexao Primdaria de Gerenciamento: ¢ usada para transferir mensagens mais longas e mais

tolerantes ao atraso, como as usadas para autenticagdo e para estabelecimento de conexao.

*Conexao Secundaria de Gerenciamento: ¢ usada para a transferéncia de mensagens de

gerenciamento baseadas em padrdes, como o Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP),

Trivial File Transfer Protocol (TFTP), e o Simple Network Management Protocol (NMP).
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Além destas conexdes de gerenciamento, sdo alocadas conexdes de transporte aos assinantes
para os servigos contratados. Estas conexdes sdo unidirecionais para facilitar a diferenciagdo entre
parametros de trafego e QoS no uplink e no downlink, sendo que estes parametros sao tipicamente

atribuidos em pares aos servigos [8].

3.3.3. Subcamada de Privacidade

O padrao IEEE 802.16 especifica protocolos para autenticagdo e privacidade. O protocolo de
privacidade do padrao IEEE 802.16 ¢ baseado no protocolo PKM (Privacy Key Management) da
especificagdo DOCSIS BPI [13]. O protocolo PKM utiliza certificados digitais X.509 com
algoritmo RSA de chave publica para autenticagdo dos assinantes e troca de chaves de autorizagao.
O PKM ¢ construido ao redor de um conceito de associacdes de seguranga (ASs). Uma associacao
de seguranga (AS) contém informacdes sobre o algoritmo de criptografia a ser utilizado, o
algoritmo de autenticacdo de dados, e o algoritmo para troca de chaves de criptografia de dados.
Cada assinante estabelece pelo menos uma AS durante a inicializagdo. Cada conexao, com excecao
das de gerenciamento basico, ¢ mapeada em uma AS tanto no momento de estabelecimento de

conexao como dinamicamente durante a operagao.

No momento em que um assinante se conecta a uma estagdo base, eles executam um
processo de autenticagdo mutua com criptografia RSA de chave publica, usando certificados
X.509. Apenas os assinantes sao autenticados, pois o padrao assume que ndo ¢ algo razoavel uma
estacdo base ser clonada. Além disso, ¢ considerado impossivel a operagao de uma estagao base nao

autorizada sem que haja interrup¢ao no servico.

E importante ressaltar que apenas os dados do usuério sdo protegidos no padrio IEEE
802.16, os cabegalhos ndo sdo. Para a criptografia dos dados ¢ usado o DES (Data Encryptation
Standard) executando em modo CBC (Cipher Block Chaining) com chaves de 56 bits ou o DES
triplo com duas chaves, no qual a criptografia ¢ realizada trés vezes. Tanto o DES com
encadeamento de blocos de cifras (CBC) quanto o DES triplo sdo sistemas de chave simétrica, os

quais exigem que as duas partes conhecam a chave [1].

34. FORMATO DA PDU MAC
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A PDU (Unidade de Dados de Protocolo) da camada MAC corresponde a unidade de dados
trocada entre as camadas MAC da estacdo base e de seus assinantes. O comprimento da PDU MAC

¢ variavel, e o seu formato ¢ mostrado na Figura 8.

v 2
s 7
) ~ . CRC
Generic MAC Header Payload (optional) (Optional)
L F :
- S
. -
~

Encrypted portion cof the MAC PDU

Figura 8. Formato da PDU MAC
Fonte: Adaptado de Eklund (2002)

Uma PDU MAC consiste de um cabecalho de tamanho fixo (6 bytes), de uma carga util de
tamanho variavel e de uma verificagdo de redundancia ciclica (CRC) opcional (4 bytes). O tamanho
maximo de uma PDU MAC ¢ 2048 bytes, incluindo o cabecalho, a carga 1til e o CRC. O tamanho
minimo ¢ de 6 bytes que corresponde a PDU MAC de requisicao de largura de banda, a qual possui
apenas o cabecalho. A carga ttil da PDU MAC contém mensagens de geréncia do MAC ou dados
da subcamada de convergéncia. Existem dois formatos possiveis para o cabecalho: o cabecgalho
genérico ¢ o cabegalho de requisicao da largura de banda. Tais cabecalhos sdo distinguidos pelo

campo HT.

No cabecalho genérico, mostrado na Figura 9, o campo HT fica setado em 0 indicando que
se trata de cabegalho genérico. O bit EC informa se a carga ttil esta criptografada. O campo Type
identifica o tipo de quadro, informando principalmente se a compactagdo e a fragmentagdo estao
presentes. O campo C/ indica a presenga ou a auséncia da verificagdo CRC no final da PDU MAC.
O campo EKS informa qual das chaves de criptografia estd sendo usada (se houver). O campo LEN
fornece o comprimento completo do quadro, incluindo o cabecalho e o CRC. O campo CID informa
a qual conexd@o o PDU pertence. O HCS ¢ um campo de 8 bits usado para detectar erros no

cabegalho, empregando o polindmio xs+ x2+x + 1 [2].
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Figura 9. Formato do cabecalho genérico
Fonte: Adaptado de Eklund (2002)

O cabegalho de requisi¢do da largura de banda, mostrado na Figura 10, possui o campo HT
setado em 1, indicando que o cabecalho ¢ de requisi¢ao de largura de banda. Esse cabecalho possui
um campo BR, formando um nimero de 16 bits, que indica a quantidade de largura de banda
necessaria para transportar o numero especificado de bytes, ou seja, indica o numero de bytes
requisitado. O campo EC ¢ sempre setado em zero, indicando que ndo ha criptografia. O campo

type, se setado em zero indica requisi¢ao de largura de banda incremental, ou se setado em 1 indica

requisi¢do agregada.

4 b Type (6) BR msb (8)
Ll %
T |w
BR Isb (8) CID msb (8)
CID Isb (8) HCS (8)

Figura 10. Formato do cabecalho de requisi¢do de largura de banda
Fonte: Adaptado de Eklund (2002)

Além do formato do cabecalho, outra diferenca entre a PDU de solicitagdo de largura de
banda e a PDU genérica ¢ que o primeira ndo transporta uma carga util. Trés tipos de sub-

cabecalhos podem estar presentes no cabecalho genérico da PDU MAC, sendo a sua presenca
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indicada pelo campo Type: Sub-cabecalho de gerenciamento da concessdo: ¢ usado por um
assinante para informar suas necessidades de gerenciamento de largura de banda a sua estagao base.
Ou seja, os assinantes utilizam este cabecalho para transportar o pedido de banda a sua estacdo base.
Sub-cabecalho de fragmentacdo: contém informacdes que indicam a presenga € a orientagdo de
fragmentos de SDUs na carga util. Sub-cabegalho de empacotamento: ¢ usado para indicar o

empacotamento de varias SDUs em uma unica PDU.

Os sub-cabecalhos sdo considerados como sendo uma parte da carga util da PDU MAC. Os
sub-cabecalhos de gerenciamento da concessdo e de fragmentacdo podem ser introduzidos na PDU
MAC imediatamente depois do cabegalho genérico desde que indicado pelo campo Type. Da
mesma forma, o sub-cabegalho de empacotamento pode ser introduzido antes de cada SDU MAC se

assim for indicado pelo campo Type.

3.5. FRAGMENTACAO E EMPACOTAMENTO

O padrao IEEE 802.16 permite fragmentagdo e empacotamento simultdneos para o uso
eficiente da largura de banda. Os dois processos podem ser iniciados por uma estagdo base ou por

um assinante.

A fragmentacdo ¢ processo no qual uma SDU MAC ¢ dividida em fragmentos que sdo
transportados em diversas PDUs MAC. A PDU MAC possui um sub-cabegalho de fragmentagao
que inclui o nimero de seqiiéncia do fragmento e um campo de controle, indicando se a PDU
contém o primeiro fragmento, um fragmento intermediario ou o ultimo fragmento. O niimero de
seqiiéncia permite que os assinantes recriem a carga util original e detectem a perda de qualquer
pacote intermediario. Caso haja perda, o assinante descartard todas as PDUs MAC em uma conexao
até que um novo primeiro fragmento seja detectado ou uma PDU MAC ndo fragmentado seja

detectada.

O empacotamento € o processo pelo qual diversas SDUs MAC, ou seus fragmentos, sao
transportados em uma unica PDU MAC. O empacotamento possui dois esquemas. Um para as
conexdes que carregam as SDUs MAC de comprimento varidvel e outro para conexdes com SDUs
MAC de comprimento fixo. O esquema para o empacotamento de SDUs MAC de comprimento
fixo ¢ baseado no fato de que o comprimento de cada um ¢é previamente conhecido,
conseqiientemente, ndo ha necessidade de adicionar sub-cabecalhos entre as SDUs. Também a

fragmentacdo deve ser desabilitada para que este esquema trabalhe. J4 no empacotamento de SDUs
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MAC de comprimento variavel, sdo introduzidos entre cada SDU sub-cabecalhos que contém o
comprimento da SDU junto com a informacdo de controle da fragmentacdo. Isto permite

empacotamento e fragmentacdo simultaneos.

As SDUs MAC sao formatadas de acordo com o formato da PDU MAC, possivelmente com
fragmentagdo e/ou empacotamento, antes de serem compartilhadas entre uma ou mais conexdes, de
acordo com o protocolo MAC. Apoés atravessar o link aéreo, as PDUs MAC sao reconstruidas nas
SDUs MAC originais, de modo que as modificagdes de formato realizadas por esta camada sejam

transparentes para a entidade receptora.

3.6. ESTRUTURA DO FRAME

O padrao IEEE 802.16 usa um frame de duracdo de 0.5, 1, ou 2 ms. Este frame ¢ dividido
em slots fisicos com a finalidade de alocacao de largura de banda e de identificacdo de transi¢coes da

camada fisica [9]. Dentro de cada frame ha um subframe do downlink e um subframe do uplink.

O subframe do downlink inicia com uma sec¢ao de controle de frame, que possui mensagens
DL-MAP e UL-MAP indicando as transi¢des fisicas no downlink, assim como a alocagdo de largura
de banda e os perfis de perda no uplink. A DL-MAP contém véarios parametros do sistema, a fim de
informé-los as novas estagdes quando elas se conectarem. A UL-MAP especifica quando as
transi¢oes da camada fisica (modulagdo e mudangas de FEC) ocorrem dentro do subframe do
downlink, e ¢ sempre aplicavel ao frame corrente. Em ambos sistemas TDD e FDD, a UL-MAP
prové alocagdes iniciando, no mais tardar, no proximo frame de downlink. A UL-MAP pode,
contudo, alocar a partir do frame corrente, desde que os tempos de processamento e atrasos de ida-
e-volta sejam observados [8]. Ao contrario do downlink, no subframe do uplink a UL-MAP concede
largura de banda a assinantes especificos. Os assinantes transmitem em seu alocamento atribuido
usando o perfil especificado no codigo de intervalo de uso do uplink (UIUC), na entrada da UL-

MAP, que garante a eles a largura de banda.

Como visto na Se¢do 3.3, o IEEE 802.16 MAC suporta ao mesmo tempo TDD e FDD. Na
operacdao em FDD, os canais de downlink e uplink sdo situados em freqii€ncias separadas, conforme

mostrado na Figura 11.

29



Downlink I I I

Uplink [

ot frame -
time -
. Broadcast | Half Duplex SS #1
Full Duplex Capable SS Half Duplex SS #2

Figura 11. Transmissdo de frames em FDD

Um frame de duragdo fixa ¢ usado em ambas as transmissdes no downlink e no uplink. Isto
facilita o uso de diferentes tipos de modulacdo e permite também o uso simultaneo de estagdes
assinantes full-duplex e opcionalmente estacdes assinantes half-duplex. Em sistemas de FDD, a
parcela de TDM pode ser seguida por um segmento de TDMA que inclua um preambulo extra. Esta
caracteristica permite o suporte melhor de assinantes half-duplex. Em um sistema eficientemente
programado de FDD com muitos assinantes half-duplex, alguns podem necessitar transmitir mais
cedo no frame do que recebem. Devido a sua natureza halfduplex, estes assinantes perdem a
sincronizagdo com o downlink. Assim, o predmbulo de TDMA permite que eles recuperem a

sincronizagao.

No caso do TDD, as transmissdes em downlink e em uplink dividem a mesma freqiiéncia,
mas ocorrem em tempos diferentes. O frame do TDD tem duragdo fixa e contém um subframe do
downlink e um subframe do uplink. O frame do TDD ¢ adaptavel, ou seja, a capacidade do link
alocado para o downlink e uplink pode variar, a fim de fazer com que a largura de banda em cada

sentido corresponda ao trafego neste sentido [2]. Uma transmissdo em TDD ¢ mostrada na Figura
12.
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Figura 12. Transmissdo de frames em TDD
Fonte: Adaptado de Eklund (2002)

Conforme verificado na Figura 12, o frame ¢ dividido em um niimero de slots de tempo, que

sao dedicados a cada sentido, os quais ajudam a particdo da largura de banda facilmente.

3.7. REQUISICAO DE LARGURA DE BANDA

Requisicao de largura de banda se refere ao mecanismo que os assinantes utilizam para
indicar a estacao base que eles necessitam alocar largura de banda para o uplink. A requisi¢ao de
largura de banda pode ser incremental ou agregada. Quando a estagdo base recebe uma requisi¢cao
de largura de banda incremental ela somard a quantidade de largura de banda requisitada a sua
percepcao atual de necessidade de largura de banda da conexdo. Quando a estacao base recebe uma
requisicdo de largura de banda agregada ela substituird a sua percepcao atual de necessidade de
largura de banda da conexdo pela a quantidade de largura de banda requisitada. Por questdes de
eficiéncia, a maioria dos pedidos por largura de banda sdo do tipo incrementais, ou seja, o assinante
pede por mais largura de banda para uma conexdo. O campo 7ype do cabecalho de requisicao de

largura de banda indica se a requisicao ¢ incremental ou agregada.

O assinante tem uma série de caminhos para pedir largura de banda, mas para demanda de
largura de banda continua, como dados CBR e T1/E1, os assinantes nio precisam pedir largura de
banda, a estagdo base ird conceder sem a solicitacdo. Uma maneira mais convencional de pedir
largura de banda ¢ a de enviar uma PDU MAC que consiste simplesmente do cabecalho de

requisi¢do de largura de banda, sem carga 1til.
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3.8. CONCESSAO DE LARGURA DE BANDA

Dois métodos de concessao de largura de banda sdo descritos na especificagdo do MAC:
concessao por conexao (Grant per Connection mode - GPC) e concessdo por estacao (Grant per
Subscriber Station mode - GPSS), que diferem pela habilidade de alocar largura de banda apenas

para uma conexao ou para o assinante como um todo, respectivamente.

Para um sistema operando na modalidade GPC as concessoes estao dirigidas a uma conexao
especifica, e os assinantes usam a concessao somente para essa conexdo. Se forem concedidas
oportunidades de transmissdo a diversas conexdes de um assinante, serdo requeridas multiplas
entradas na UL-MAP para um dado assinante. Isto introduz um significativo overhead. Em um
sistema que funciona na modalidade de GPSS ¢ fornecida ao assinante uma Unica concessao de
largura de banda para todas as suas conexdes. A estagdo do assinante agrega as necessidades de

todos os usuarios no edificio e faz solicitagdes coletivas para eles.

Quando a largura de banda ¢ concedida, a estacdo reparte essa largura de banda entre seus
usuarios, conforme seus critérios, respeitando as exigéncias de QoS de suas conexdes. Para sistemas

que operam na faixa de 10-66GHz a modalidade GPSS ¢ a unica permitida [8].

3.9. QUALIDADE DE SERVICO (QOS)

Uma caracteristica importante que difere o padrdo 802.16 de outros padrdes para redes sem
fio, ¢ que ele inclui mecanismos para oferecer QoS diferenciado para suportar as necessidades de
diferentes aplicacdes. Por exemplo, aplicagdes de voz e video requerem laténcia baixa, mas toleram
alguma taxa de erro. Em contrapartida, as aplicagdes genéricas de dados ndo podem tolerar erros,
mas a laténcia ndo ¢ algo critico. Dessa forma, o padrio acomoda a voz, video, e outras

transmissoes de dados usando caracteristicas apropriadas no MAC.
O padrao IEEE 802.16 possui quatro classes de servigos:
1. Servigo de taxa de bits constante.
2. Servigo de taxa de bits variavel de tempo real.
3. Servigo de taxa de bits variavel em tempo nao real.

4. Servigo de melhor esforgo.
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Cada conexdo no sentido do uplink ¢ mapeada para um desses servigos. O servico ¢

associado a cada conexao no tempo de setup da conexao.

3.9.1. Servico de Taxa de Bits Constante

O servigo de taxa de bits constante (Unsolicited Grant Service - UGS) foi definido para
suportar servigos que geram unidades fixas de dados periodicamente, tal como E1/T1 ou o servigo
de taxa de bits constante (CBR) do ATM. Conexdes estabelecidas com o servico de taxa de bits
constante ndo emitem pedidos de largura de banda para dados, em vez disso, a estagdo base
concederd certos slots de tempo para transmitir uma quantidade predeterminada de dados em
intervalos regulares. Uma vez que a largura de banda ¢ alocada, os slots de tempo ficam disponiveis
automaticamente, sem que seja necessario solicita-los. Isso elimina o overhead e a laténcia de
pedidos de largura de banda, de forma a atender o atraso e o jitfer de atraso pedidos pelos servigos
essenciais. Se for necessario atender a restricdes ainda mais severas de jitter, um esquema de

buferizagdo na saida ¢ utilizado.

3.9.2. Servico de Taxa de Bits de Variavel de Tempo Real

O servigo de taxa de bits variavel de tempo real (Real-Time Polling Service - rtPS) se
destina a aplicagdes de multimidia compactada (MPEG video) e a outras aplicagdes de software de
tempo real em que a quantidade de largura de banda necessdria em cada instante pode variar, tais
como voz sobre IP. Neste tipo de servico a estagdo base consulta os assinantes, a intervalos fixos,
sobre a quantidade de largura de banda necessaria em cada momento. Tendo em vista que os
assinantes emitem pedidos explicitos, o overhead e a laténcia do protocolo sdo aumentados. Este
servigo se destina a atender as necessidades dos servigos que sd3o dinamicos por natureza, mas

oferece oportunidades dedicadas de requisi¢ao para atender necessidades de tempo real.

3.9.3. Servico de Taxa de Bits de Variavel em Tempo Nao Real

O servigo de taxa de bits variavel ndo de tempo real (Non-Real-Time Polling Service -
nrtPS) se destina a transmissdes pesadas que ndo sdo de tempo real, como aquelas relacionadas a
transferéncia de grandes arquivos. Este servico ¢ praticamente idéntico ao servico de tempo real,
exceto pelo fato de que as conexdes devem utilizar oportunidades de acesso randomico para enviar
pedidos de largura de banda. Tipicamente, servigos carregados sobre essas conexdes conseguem

tolerar atrasos mais longos e sdo mais sensiveis ao jitter de atraso. O servigo de taxa de bits varidvel
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ndo de tempo real ¢ aplicavel para acesso a Internet com taxas de garantias minimas e para

conexoes ATM GFR.

3.94. Servico de Menor Esforco

O servico de melhor esfor¢o (Best Effort - BE) ndo fornece nenhuma garantia que uma
conexdo consiga o acesso ao link. O assinante deve disputar a largura de banda com outros
assinantes do servigo de melhor esfor¢o. As solicitagdes de largura de banda sdo feitas em slots de
tempo marcados no mapa do uplink como disponiveis para disputa. Se uma solicitacao for bem
sucedida, seu sucesso sera notado no préximo mapa do downlink. Se ela tiver sucesso, os assinantes
mal sucedidos terdo de tentar de novo mais tarde. Nem garantias de vazdo nem de atraso sdo
prometidas. Os assinantes enviam pedidos por largura de banda nos slots de acesso randomico ou
pelas oportunidades dedicadas de transmissdo. A ocorréncia de oportunidades dedicadas esta sujeita

a carga da rede e os assinantes ndo podem se basear na presen¢a da mesma.
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4. FATORES DE INTERFERENCIA E CARACTERISTICAS DE
INSTALACAO

Neste capitulo serdo apresentadas as interferéncias as quais uma rede sem fio metropolitana
estard sujeita, bem como os requisitos de instalagdo do sistema, possibilitando uma melhor escolha
do cenario e da topologia para o projeto de rede sem fio metropolitana. A Se¢do 4.1 dd uma visao
geral da importancia das condigdes fisicas as quais a rede estara sujeita. A Se¢do 4.2 descreve os
efeitos causados pelo ambiente de propagagdo. A Secdo 4.3 apresenta as arquiteturas de rede que os
sistemas sem fio podem operar. A Secdo 4.4 apresenta as caracteristicas de instalagdo do sistema de

rede sem fio metropolitana.

4.1. INTRODUCAO

Na decisdo pela implementagdo de uma determinada tecnologia de rede, muitos fatores
devem ser considerados, entretanto, as caracteristicas de instalagao fisica da rede constituem um dos

fatores mais importante nesta escolha.

Antes do inicio de um projeto de rede ¢ importante saber detalhes da instalacdo e das
condicdes de interferéncias que essa rede enfrentard a fim de aferir a viabilidade da instalacdo da
rede, tanto em termos econdmicos quanto em termos fisicos. No caso do projeto de instalacdo de
redes sem fio metropolitanas, ndo ¢ diferente. Por serem redes em que a transmissao ocorre pelo ar
e pelo fato de atingirem grandes distincias, os fatores de interferéncia tornam-se criticos e devem
ser previamente analisados para que o projeto de rede tenha sucesso. Dessa forma, analisar as
caracteristicas de instalagdo e de interferéncias do padrao IEEE 802.16 constitui o ponto inicial para

avaliar a viabilidade de implementagio desse tipo de rede. E o que trata este capitulo.

4.2. INTERFERENCIAS

A interferéncia ocorre quando dois ou mais sinais viajando em dire¢des diferentes podem
passar um através do outro, e conseqiientemente, serem selecionados na mesma freqiiéncia, nesse
caso o receptor ndo tem como distinguir um do outro. O sinal indesejado ¢ chamado de interferéncia

e pode limitar seriamente a eficiéncia do sinal de radio [1].

As interferéncias podem ser destrutivas ou construtivas dependendo de como os seus ciclos

estiverem alinhados no momento em que ocorrer a sobreposicdo dos sinais. A interferéncia
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construtiva ocorre quando os sinais chegam ao mesmo tempo no ponto maximo € no minimo,
criando um sinal mais forte. A interferéncia destrutiva ocorre quando os sinais cancelam

inteiramente um ao outro devido ao fato de um sinal estar no ponto méximo e o outro no minimo.

O receptor deve saber a exata freqiiéncia do sinal para poder reconhecé-lo, caso ele nao
esteja sintonizado na freqiiéncia certa, o sinal ¢ escutado como uma interferéncia. Para assegurar
que os sinais de radio permanecam livres de interferéncia, as freqliéncias precisam ser planejadas e
controladas cuidadosamente [1]. No Brasil o 6rgdo que regulamenta e restringe a operacao das

faixas de freqiiéncia para que a interferéncia seja minimizada ¢ a Anatel [31].

4.2.1. Interferéncias Causadas pelo Meio de Propagacao

As redes sem fio tém como principal caracteristica a utilizacdo do meio aéreo para a
transmissdo de dados. Portanto, ¢ de fundamental importdncia para quem esteja planejando a
constru¢do de uma rede sem fio, estudar todas as caracteristicas proprias desse peculiar meio de

transmissao.

O padrao IEEE 802.16 utiliza ondas de radio para a transmissdo de dados. Como visto na
Secao 2.2.4, os sinais de radio sao um tipo de radiagdo eletromagnética e as suas caracteristicas

dependem da freqiiéncia em que se encontram.

A érea completa de alcance da radiagdo eletromagnética ¢ conhecida como espectro. O
espectro ¢ dividido em varias regides conhecidas como bandas ou faixas de freqiiéncia. O padrao
802.16 utiliza as bandas UHF, SHF e EHF que sdo conhecidas coletivamente como microondas, por
causa de seus pequenos comprimentos de onda. A alta largura de banda e a faixa curta fazem com
que as microondas sejam Uteis para o uso em comunicagdes, entretanto, tém a desvantagem de
serem facilmente bloqueadas por obstaculos como paredes e morros e atenuados pela chuva e pelas

nuvens [1]. A Tabela 4 apresenta as faixas de ondas de radio existentes.

Tabela 4. Faixas de ondas de radio

Comprimento da |Freqiiéncia Nome comum Objetivos principais
onda
Acima de 100 km |Inferior a 3 ELF (Extremely Low Frequency) |Comunicacoes

KHz submarinas
10-100 km 3-30 KHz VLF (Very Low Frequency) Comunicagdes maritimas
1-10 km 20-300 KHz LF (Low Frequency) ou LW Transmissdes AM

(Low Wave)

100-1000 m 300-3000 KHz | MF (Medium Frequency) ou MW | Transmissdes AM
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(Medium Wave)
10-100 m 3-30 MHz HF (High Frequency) ou SW Transmissdes AM, radio
(Short Wave) amador
1-10 m 30-300 MHz | VHF (Very High Frequency) Transmissdes FM e TV
0,1-1 m 300-3000 MHz | UHF (Ultra High Frequency) TV e telefones celulares
10-100 mm 3-30 GHz SHF (Super High Frequency) Fixa sem fio e satélites
1-10 mm 30-300 GHz EHF (Extra High Frequency) Satélites e radar

Fonte: Adaptado de DORNAN (2001)

4.2.1.1. Analise do Efeito das Microondas

Como as microondas viajam em linha reta, corre-se o risco de obstaculos atravessarem o caminho
das ondas, portanto, as antenas devem estar bem localizadas a fim de se obter uma visdo
desobstruida. Devido a essa necessidade de visdo desobstruida, as redes que utilizam microondas

geralmente necessitam de repetidores [2].

As microondas estdo sujeitas a interferéncias por fendmenos atmosféricos e tempestades.
Um dos maiores problemas da transmissdo de microondas ¢ o efeito do desvanecimento por
multiplos percursos (multipath fading), ou seja, uma onda pode ser refratada pelas camadas mais
baixas da atmosfera e pode demorar uma fragdo a mais para chegar ao receptor. Este sinal atrasado
pode entrar em fase com o sinal direto e anuld-lo. As microondas sdo também absorvidas pela
chuva. Neste caso, a unica solugdo ¢ desviar os sinais para uma rota alternativa, contornando a

chuva [2].

O padrao 802.16 divide o espectro de freqiiéncia de radio (RF) em blocos grandes, que se
sobrepdem ligeiramente, o primeiro estendendo-se de 2 GHz a 11 GHz e o segundo de 10 GHz a 66
GHz. Tendo em vista que o padrao 802.16 e a sua variacdo, o padrio 802.16a, empregam
freqiiéncias diferentes, as interferéncias as quais eles estdo sujeitos também sdo diferentes, portanto,

¢ necessario analisar individualmente o efeito das interferéncias em cada um desses padroes.
A) O Efeito das Microondas no Padrao 802.16

As ondas de radio na faixa de 10 a 60 GHz sdo conhecidas como ondas milimétricas. Essas
ondas milimétricas t€ém como principal caracteristica o fato de trafegarem em linha reta. Em
conseqiiéncia disso, a estagdo base pode ter varias antenas, cada uma apontando para um setor
diferente do terreno circundante, a fim de possibilitar a cobertura de toda a area [2]. Geralmente,
quanto mais curta a extensdo da onda, mais rapida a atenuacdo do sinal quando ¢ propagado através

do ar, e na regido acima de 10 GHz a atenuacdo eleva-se a um nivel inicial de 0.2 decibels (dB) por
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quilémetro. A atenuag@o do sinal nas regides acima de 10 GHz ¢ atribuida a duas causas, absor¢ao
do vapor de agua e absor¢ao da molécula do oxigénio. As transmissdes tornam-se também cada vez
mais sujeitas as circunstancias atmosféricas, particularmente a chuva. A perda da distancia da

transmissdo durante periodos de pesada precipitacdo ¢ conhecida como atenuagdo pela chuva (rain

fade) [3].

Um outro problema no espectro acima de 10 Ghz ¢ o efeito de obstrugdo nio apenas de
paredes, mas também da folhagem. As transmissdes nestas faixas necessitam a linha de vista

absolutamente desobstruida, que faz obviamente a colocagdo da estacao base ser muito mais dificil.
B) O Efeito Microondas no Padrao 802.16a

O padrao 802.16a utiliza as microondas das bandas UHF e SHF. A UHF (Ultra High
Frequency) se estende de 300MHz a 3GHz, j4 a SHF (Super High Frequency) utiliza o espectro
entre 3 GHz e 30 GHz.

As transmissdes que ocorrem de 3 GHz a aproximadamente 10GHz sdo vulnerdveis ao
efeito que € conhecido como distor¢do por multiplos caminhos (multipath). A distor¢ao consiste
numa alteracdo da forma do sinal durante a sua propagagdo desde o emissor até ao receptor.
Distor¢ao multipath ¢ uma condi¢do onde o sinal sofre interferéncia dele mesmo por causa de
reflexdes fora da fronteira fisica convergindo com a dire¢ao do sinal, causando crescimento do nivel
de sinal do receptor ou enfraquecimento [3]. A distor¢do multipath causa erros nos bits recebidos

pelo receptor.

As bandas SHF possuem como problema o bloqueio pelas paredes. Acima de 2,5 GHz as
transmissdes através das paredes ficam altamente dificultadas. Acima de 3 GHz o problema fica
ainda mais acentuado, e as antenas internas tornam-se impraticaveis para receber transmissdes nessa

freqliéncia.

4.2.1.2. Licenga de Uso

Um ponto importante em projeto de redes sem fio ¢ definir se serdo utilizadas faixas
licenciadas ou nao licenciadas. Ambas as escolhas t€ém suas vantagens e desvantagens, € cabe uma

analise custo/beneficio para definir a melhor escolha.
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Sabemos que o padrao 802.16 opera em bandas licenciadas, ja uma extensdo do padrdo, o
padrdo 802.16a, suporta ambos tipos de freqiiéncias: licenciada e ndo licenciada, logo, no caso das
redes sem fio metropolitanas, a escolha da faixa a ser utilizada terd ainda maior importancia, pois

limitaré a escolha do padrao.

Para assegurar que os sinais de radio permanecam livres de interferéncia, as freqiiéncias
precisam ser planejadas e controladas. Esse controle ¢ feito através do licenciamento das bandas de
freqiiéncia. As bandas licenciadas permitem uma faixa livre de interferéncias, com um desempenho
bem melhor do que as bandas nao licenciadas, entretanto, necessitam de autorizagdo prévia dos
orgaos de controle de uso do espectro de freqii€ncias, como a Anatel no Brasil e a FCC nos EUA, e
o custo dessa licenga pode ser um fator restritivo para o projeto de rede [19]. Por outro lado, as

bandas ndo licenciadas tém o problema de sofrerem interferéncias.

As bandas licenciadas para o padrdao 802.16 sao as de 10.5, 25, 26, 31, 38 e 39 GHz. No
caso do padrao 802.16a, as bandas licenciadas sdo as de 3,5 GHz e 10,5 GHz para a maioria dos
paises, exceto para os Estados Unidos, onde o WiMAX funciona na faixa de 2,5 - 2,7 GHz. A
regulamentagdo brasileira j4 permite a utilizacdo das solugdes sem fio de banda larga em faixas
licenciadas e ndo licenciadas. No Brasil, a Embratel possui a banda de 3,5 GHz e a Brasil Telecom,
as bandas de 3,5 GHz e 10,5 GHz. Alguns WISPs (Wireless ISP) brasileiros também possuem a
banda de 3,5 GHz [19].

As bandas ndo licenciadas sdo as de 2,4 GHz (faixa poluida), 5,2 GHz e de 5,8 GHz. A
banda de 2,4 GHz (usada também nas redes 802.11) é considerada uma faixa livre e pode sofrer
uma série de interferéncias, ndo sendo recomendada para o uso nas redes sem fio metropolitanas.
Em contrapartida, a banda de 5,8 GHz permite a operagdo em uma faixa nao poluida, havendo uma

tendéncia de uso dessa banda para as redes sem fio metropolitanas.

As faixas de 5,2 GHz ¢ 5,8 GHz, de uso sem licenga, sdo conhecidas nos Estados Unidos
como U-NII (Unlicensed access to the National Information Infrastructure) e sdo sujeitas a mais
restricdes de uso do que as freqii€ncias mais baixas, sendo explicitamente designadas apenas para
transmissdo de dados, ndo sendo permitidas para operagdes de dispositivos de controle remoto ou

telefones portateis [1].

4.2.2. Efeitos da Falta da Linha Visada
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Quando uma onda de radio encontra um objeto fisico em seu percurso, ela pode comportar-
se de uma dessas trés formas: pode fornecer alguma de sua energia ao objeto na forma de calor, um
processo denominado absor¢ao; pode curvar-se em torno do objeto, um processo denominado
difracdo; ou pode ricochetear do objeto, um processo denominado reflexdo. Estes trés processos,
ndo sdo mutuamente exclusivos, ou seja, um sinal refletido pode imediatamente ser difratado
enquanto encontra um contorno diferente do objeto que o reflete, e em cada caso onde a reflexdo ou

a difragdo ocorre, alguma energia estard sendo absorvida também [3].

4.2.2.1. Absor¢ao

A absor¢do ndo muda o sentido da onda de radio, mas retira sua energia. Tendo em vista que
o sinal perde energia simplesmente por ser propagado pelo espago livre, o efeito da absor¢do da
energia por estruturas fisicas, tais como paredes ou arvores, favorece a reducdo da distdncia que

uma conexao de confianca pode ser mantida.

As perdas pela absor¢do podem ser significativamente severas a ponto de interromper
inteiramente o sinal. Um exemplo disto ¢ fornecido por um parque repleto de arvores elevadas onde
qualquer um que tente através das arvores, com um sinal de microondas, alcangar os edificios no
outro lado sera completamente incapaz de estabelecer um /ink aéreo devido ao efeito da absorc¢ao do

sinal pelas folhagens [3].

4.2.2.2.Reflexao

Reflexdo se refere a modificacdo da direcdo de propagacdo de uma onda que incide sobre
uma interface que separa dois meios diferentes, e retorna para o meio inicial. A reflexdo ocorre
quando as ondas eletromagnéticas se deparam com obstadculos de dimensdes muito maiores do que
seus comprimentos de onda, sendo que parte da onda atravessa o objeto e a outra parte ¢ refletida.
Uma onda refletida causa um fendmeno conhecido como multipath. Multipath significa que o sinal

de radio pode viajar através de multiplos trajetos para alcangar o receptor [3].

A energia refletida pode alcangar o receptor em um nivel suficiente para fornecer um sinal
utilizavel, embora mais fraco do que seria um o sinal direto. O problema aqui, entretanto, ¢ mais
significativo do que uma simples reduc¢ao no nivel do sinal porque agora o receptor esta operando

inteiramente no ambiente multipath, e é provavel que ele seja sujeito ndo a uma, mas a multiplas
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reflexdes, cada uma das quais interferira severamente com a outra, podendo causar o cancelamento

do sinal se chegarem em fases diferentes.

4.2.2.3. Difragdo

A difragdo ocorre quando existe um objeto obstruindo a passagem entre o transmissor € 0
receptor ¢ as ondas de radio se dobram em torno das bordas desse objeto, resultando em uma
transmissdo do feixe de luz que fica fora do eixo em relagdo a antena do receptor. Cabe salientar
que o sinal difratado ndo ¢ necessariamente inttil, mas ¢ certamente menos util do que um sinal
direto [3]. Radios que operaram na regido acima de 2Ghz, regido que ¢ atribuida geralmente aos
servicos sem fio de banda larga, sdo obstruidos facilmente. O grau a que tais transmissdes de alta
freqliéncia sdo obstruidas exerce uma grande influéncia na capacidade do operador da rede em

registrar clientes, limitando o tamanho do mercado de assinantes.

Devido a esta limitacdo de assinantes causada pelas obstru¢des, a industria procurou
tecnologias que contornam ou mesmo atravessam tais obstrugdes, sendo essa tecnologia conhecida
como NLOS (auséncia de linha de visada) [34]. NLOS refere-se a toda a técnica para diminuir os
efeitos de obstrucdes fisicas, uma vez que nenhuma técnica ou equipamento de NLOS pode

inteiramente eliminar efeitos do bloqueio [3].

Em uma ligacdo de NLOS, um sinal alcanca o receptor com reflexdes, dispersdes e
difragdes. Os sinais que chegam ao receptor consistem em componentes do trajeto direto, dos
trajetos com multiplas reflexdes, dos trajetos difratados na propagacdo e da energia dispersada.
Estes sinais possuem diferentes atrasos de propagacdes e atenuagdo em relacdo ao trajeto direto. A

Figura 13 apresenta um exemplo do trajeto direto e do indireto.
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Figura 13. Propagacao NLOS
Fonte: Adaptado de Swanson (2004)

4.2.3. Exame da Linha da Visada e da Zona de Fresnel

O processo de tentar estabelecer uma linha de visada desobstruida da posi¢do do assinante a
estacdo base ¢ bem direto. Se for possivel enxergar com os olhos ou bindculos a antena remota a
partir da antena local, entdo existe uma linha imaginaria entre duas antenas, podendo-se entao supor
que as condi¢des prévias de visada direta foram encontradas e o operador tem boas chances de

poder estabelecer um link de radio.

Se as obstrugdes cruzarem completamente essa linha imaginaria, entdo obviamente ha uma
falta linha de visada desobstruida. Se as obstrugdes cruzarem essa linha sem completamente
chocarem-se em cima dela, entdo uma deve prosseguir a fase seguinte: o calculo do que ¢ conhecido
como zona Fresnel. Segundo Sweeney (2004, p. 103), zona Fresnel consiste em uma série infinita
de anéis concéntricos que cercam o ponto nodal da transmissdo, com cada anel definido pelo
relacionamento da fase entre o feixe principal do transmissor e os dois 16bulos laterais dominantes.
Dito de uma outra forma, a propagacdo das microondas forma um campo eliptico envolvendo a
linha de visada, sendo tal campo denominado de zona Fresnel. O campo fica mais extenso com o

aumento da distancia entre as antenas.
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Uma liga¢do com linha de visada requer que a maior parte da primeira zona de Fresnel
esteja livre de qualquer obstrugdo. Os primeiros seis décimos da primeira zona de Fresnel devem
estar livres das obstrugdes para assegurar uma ligacdo de radio de confianga. Dessa forma, no
projeto de construcdo de redes a regra geral ¢ que as antenas devem estar localizadas de forma a
assegurar 60% da primeira zona de Fresnel livre de qualquer obstru¢ao[32]. Se estes critérios nao
forem obedecidos entdo ha uma reducdo significativa na for¢a do sinal. A Figura 14 apresenta os

limites para a zona Fresnel.
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Figura 14. Zona Fresnel em ambiente WiMax
Fonte: Adaptado de Swanson (2004)

Deve-se salientar que nem todas as obstrugdes sdo equivalentes e que diferencas
consideraveis podem existir entre obstrugdes do mesmo tipo. Sweeney (2004, p. 104) exemplifica
que uma unica arvore pode impor em torno de 15dB a 20dB de perda do sinal dependendo do tipo e
do tamanho dela. Um bosque pode elevar essa perda a 30dB. Um edificio pode representar uma
perda total de 30dB enquanto um monte baixo poderia exceder 40dB. Uma situagdo interessante

ocorre quando as arvores balancam no vento, as variagdes momentaneas na perda podem exceder

10dB [3].
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As distancias envolvidas nas zonas Fresnel dependem da freqiiéncia na qual o sistema esta
operando, da distancia entre as posi¢des do transmissor e do receptor e sao também uma fungdo do
modelo de radiagdo da antena utilizada [3] [32]. A melhor forma de determinar a zona Fresnel ¢é
consultar o fabricante dos equipamentos do terminal do assinante e da estacdo base para determinar

a extensdo da area acima e abaixo da linha de visada que deve estar livre de obstrugdes [3].

Se as obstrugdes estiverem entre a estagao base e um local valioso de usuarios, tal como um
edificio de escritorios ou uma residéncia com multiplos assinantes, uma solu¢do pode ser
simplesmente levantar a antena da estagcdo base a uma elevagdo onde esteja bem acima de todas as
obstrugdes. Entretanto, tal tatica ndo deve ser considerada como uma solucdo perfeita porque uma

antena que seja elevada ndo podera alcangar assinantes na area préxima da antena.

4.3. DETERMINANDO A ARQUITETURA DA REDE

Um passo importante no inicio do projeto de rede ¢ decidir qual a arquitetura de rede sera
utilizada. Como sabemos, o padrdo 802.16 foi projetado para arquiteturas ponto-multiponto, mas a
sua variagdo, o padrio 802.16a, também suporta a arquitetura mesh. Dessa forma, torna-se
importante entdo saber as caracteristicas dessas arquiteturas a fim de avaliar qual serd a melhor

escolha para o projeto de rede que se deseja implantar.

De uma forma geral, as arquiteturas basicas de rede sdo: ponto-a-ponto, ponto-multiponto e
mesh, entretanto, € possivel também que sejam utilizadas arquiteturas hibridas, consistindo de uma

ou mais topologias.

E importante salientar que a escolha da arquitetura da rede ¢ limitada pela banda de
freqliéncia na qual o operador de rede estd transmitindo. Quando tecnicamente praticavel nas
freqliéncias de ondas milimétricas, pode sair muito caro porque cada nd se transforma basicamente
em uma estacao base. De forma similar, conexdes ponto a ponto sdo raramente encontradas abaixo
de 3 Ghz, embora sejam certamente possiveis, visto que a largura de banda ¢ também utilizada nas
conexdes ponto-multiponto e o potencial do lucro deste Gltimo é geralmente maior do que aquele
associado com a venda da largura de banda total a um Unico cliente, como ¢ o caso da arquitetura

ponto a ponto.

4.3.1. Arquitetura Ponto-a-Ponto
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Na arquitetura ponto a ponto tem-se uma conexao dedicada, que atende isoladamente a um
unico usudrio, em conseqiiéncia disso, hd uma maior banda passante. Tal arquitetura, entretanto, ¢
menos escalavel visto que ha pouca facilidade de adicdo de novos nos na rede. Esta € a arquitetura
mais usada nas regides superiores a da microonda. A Figura 15 exemplifica uma arquitetura de rede

ponto a ponto.

- “e

" PONTO DE PRESENGA ™,

.
.

... ESCRITRIO .7

i

\_  ESCRITORIO

Figura 15. Arquitetura ponto a ponto

4.3.2. Arquitetura Ponto-Multiponto

Para as redes que utilizam freqiiéncias de microonda baixas, uma arquitetura ponto
multiponto geralmente ¢ a regra. A arquitetura ponto-multiponto permitird que o operador de rede
alcance um niimero maior de assinantes a um custo menor e limitard acentuadamente o nimero de
roteadores e de switches requeridos para a rede. Nesta arquitetura ¢ possivel atender a varios
usudrios simultaneamente a partir de um Unico ponto que € estrategicamente posicionado para
cobrir uma area de interesse de atendimento. A arquitetura ponto-multiponto oferece a vantagem de
menor custo e facilidade de adi¢do de nds, mas com menor banda passante que a solugdo ponto a

ponto. A Figura 16 exemplifica uma arquitetura de rede ponto-multiponto.
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Figura 16. Arquitetura ponto-multiponto

As distribuigdes ponto-multiponto também tém sido freqiientemente defendidas para
freqiiéncias de onda milimétricas, mas pouco se tem realmente construido. Como esclarece
Sweeney (2004, p. 92), o problema encontra-se na topografia da maioria das grandes cidades. Na
maioria dessas cidades seria dificil alcangar todos os clientes potenciais dentro do raio de cobertura
de uma determinada estacdo base por causa de bloqueios no percurso. E ao mesmo tempo, devido o
custo elevado das estacdes bases, que custam entre U$ 5K e U$ 60K, os operadores seriam
provavelmente incapazes de povoar o mercado com mais do que duas ou trés instalagdes. Por causa
das experiéncias infelizes dos operadores de rede muitas operadores tém concluido hoje que as

arquiteturas ponto-multiponto sdo raramente aconselhaveis para redes de ondas milimétricas [3].

4.3.3. Arquitetura Mesh

A diferenga principal entre a arquitetura ponto-multiponto e a mesh é que na arquitetura
ponto-multiponto o trafego ocorre somente entre a estacdo base e os assinantes, e vice-versa,
enquanto que na mesh o trafego pode ser roteado através de outros assinantes e pode também

ocorrer diretamente entre os assinantes.

Dentro de uma rede mesh, um sistema que tenha uma conexdo direta para servigos de

backhaul (concentracdo de trafego em pontos das redes sem fio) fora da rede, ¢ denominado de
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estacdo base mesh. Todos os sistemas restantes da rede mesh sao denominados de assinantes mesh.
Dentro do contexto mesh, o uplink € o downlink sdao definidos como o trafego no sentido da estagdo
base mesh e o trafego vindo da estagao base mesh, respectivamente [11]. Na arquitetura mesh cada
estacdo do assinante funciona como uma estacdo ou um "nd" repetidor que permitem que o trafego
seja distribuido em torno de uma rede interconectada. Essa capacidade de comunicagdo por
multiplos noés cria uma rede mesh com rotas alternativas para evitar os pontos de congestionamento
e os obstaculos de linha de visada, aprimorando ao mesmo tempo o desempenho a medida que mais

clientes entram na rede.

As redes mesh limitam a necessidade de backhaul proporcionando ao mesmo tempo
beneficios adicionais como roteamento dindmico otimizado e balango de carga automatico. A
arquitetura mesh oferece redundancia e maior confiabilidade, associada com a facilidade de adicao
de novos nos a rede, porém requer distdncias menores entre os nés. A arquitetura mesh € dentre as
arquiteturas a mais cara a construir porque cada né requer um roteador. Entretanto, conforme ja foi
dito uma arquitetura mesh diminui a necessidade por backhaul, que, em muitos casos, ¢ o maior

custo no ajuste de uma rede sem fio de banda larga.

O argumento a favor da arquitetura mesh € que as estagdes base individuais em uma
arquitetura ponto-multiponto ndo poderiam alcangar todos os clientes potenciais por causa das
limitacdes de linha de visada, o que ndo aconteceria em uma rede mesh. Entretanto, com o
surgimento de equipamentos que suportam a falta de visada direta este argumento ja ndo ¢ tdo

decisivo.

Figura 17. Arquitetura mesh
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4.4. CARACTERISTICAS DE INSTALACAO DO SISTEMA

O padrao IEEE 802.16, da forma como foi inicialmente projetado, define um sistema ponto-
multiponto (PMP), tal sistema ¢ basicamente composto de duas antenas, uma para o usuario e outra
para a estacdo base. A localiza¢do das antenas depende de qual cobertura estd sendo utilizada, a
LOS (Line of Sight) ou a NLOS (Non Line of Sight). Com a cobertura LOS ¢ necessario que a
antena do usudrio esteja instalada no topo do telhado para permitir a visada direta para a antena da
estacdo base. J4 a cobertura NLOS permite reduzir os custos com a instalagdo da antena uma vez
que ndo requer visada direta e, portanto, ndo necessita de uma grande estrutura para a instalagdo da
antena do usudrio. Além disso, a tecnologia NLOS permite também a utilizagdo de equipamento
interno para o usudrio final, no qual a antena fica localizada no interior das residéncias e das

empresas.

A distancia maxima entre as antenas ¢ variavel, no caso de um sistema operando com uma
cobertura LOS, quanto mais alta estiver instalada a antena, maior sera a distancia permitida entre
elas. A Figura 18 apresenta um exemplo de instalacio de duas antenas, uma operando em um

ambiente LOS e outra em um ambiente NLOS.
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Figura 18. Localizacdo das antenas em ambiente LOS e em NLOS
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Os equipamentos de um sistema de rede sem fio metropolitana compreendem estagdes base,
estacdes terminais, conhecidas também como CPE (Customer Premises Equipment), e, em alguns
casos, repetidores. A Figura 19 apresenta um sistema basico de rede 802.16 ponto-multiponto,

composto de dois assinantes € uma estagao base.
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Figura 19. Instalacdo basica do sistema IEEE 802.16

A estacdo base ¢ o local central que coleta todos os dados de e para as estacdes terminais
dentro de uma célula. As estacdes base possuem antenas com feixes relativamente largos, divididos
em um ou varios setores a fim de fornecer uma cobertura de 360 graus. A escolha do esquema de
setores depende do espectro disponivel e da densidade de assinantes. Para conseguir a cobertura
completa de uma area, mais de uma estacao base pode ser requerida. Os equipamentos da estacao
base incluem uma parte interna e uma externa, conectadas por meio de cabos. A parte externa do
equipamento inclui uma unidade de radio e a antena. A parte interna inclui equipamentos para
agregar e fazer backhaul do trafego do usuario. As estagdes base sdo conectadas ao escritorio

central ou ao ponto de presenca (PoP) usando solugdes cabeadas ou solucdes sem fio.

Uma unidade de assinante ou CPE consiste basicamente de uma unidade externa com um

radio e uma antena conectados a uma unidade interna, basicamente um modem, que faz a interface
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com o usuario final. As esta¢des terminais usam antenas direcionais, cobrindo uma estagao base ¢
compartilhando do uso do canal de radio. Um CPE pode suportar um, oito, ou mesmo varios
usudrios finais dependendo do modelo. Ou seja, tinico equipamento pode ser dividido entre todos os
assinantes no prédio ou entre todos os usudrios de uma rede local, reduzindo o custo com

equipamento e manuten¢do. A Figura 20 mostra alguns tipos de CPE possiveis.
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Figura 20. Tipos de equipamentos de CPE

Conforme observado na Figura 20, o primeiro CPE serve a todos os usuarios de um prédio.
Além do modem, ¢ necessario neste caso o uso de um gerenciador para distribuir o sinal entre todos
os computadores do edificio. O segundo CPE apresentado serve somente a um unico usuario
residencial, neste caso € necessario apenas que o modem esteja ligado ao computador do usuario. O
ultimo CPE ¢ compartilhado por duas redes locais, neste caso € necessario a utilizacdo de um

roteador para distribuir o sinal as redes, apos a passagem deste pelo modem.

4.4.1. Antenas

As antenas que operam em redes sem fio podem ser divididas em direcionais e
onidirecionais. As antenas direcionais focalizam o sinal em uma direcao especifica, enviando a

informacdo a uma certa zona de cobertura, a um angulo determinado, o que faz com que essas
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antenas tenham um grande alcance. Tais antenas sdo utilizadas para levar sinais de rede para longas
distancias, tais como edificio para edificio, € sio montadas em mastros, em postes ou em telhados,
para aumentar o seu alcance. As antenas direcionais podem ser setorizadas ou parabolicas. As
setorizadas sdo projetadas para dividir a area de cobertura circular em setores, geralmente cada um
com uma abertura de 120 graus, a fim de facilitar a alocagdo e o reuso. J4 as antenas parabdlicas sao
usadas principalmente em transmissdes via satélite. As arquiteturas ponto-multiponto geralmente

utilizam antenas setorizadas.

As antenas omnidirecionais enviam sinais em todas as diregdes, sendo assim possivel
estabelecer comunicagdo independentemente do ponto em que se estd. Em contrapartida, o alcance
destas antenas ¢ menor que o das antenas direcionais. Geralmente s3o utilizadas em redes onde a
mobilidade ¢ requerida, como nos celulares e nas redes sem fio locais (802.11). Os sistemas mesh
usam tipicamente antenas omnidirecionais, mas podem também utilizar antenas setoriais. As
antenas geralmente estdo configuradas de forma que quando uma antena transmite um sinal, a outra
antena recebe, e vice-versa. Essa configuracdo usa uma antena de cada lado, e ¢ chamada de SISO
(single-input, single-output). H4 uma outra configuragdo na qual as transmissdes e recepgoes
utilizam multiplas antenas em ambos os lados da comunicagdo. Este método ¢ chamado MIMO
(multiple-input, multiple-output). Como a logica de processamento do sinal ¢ extremamente
complexa, essas multiplas antenas sdo chamadas de antenas smart (ou inteligentes). O principio
basico das antenas smart ¢ que cada antena recebe um sinal separado e distinto. Dependendo de
como cada sistema sem fio € configurado, o receptor pode usar um sinal para melhorar a qualidade
de outro sinal, ou pode ainda combinar os dados de multiplos sinais para aumentar a largura de
banda [32]. As variagdes 802.16c e 802.16e suportam esquemas de antenas inteligentes (MIMO), o

que permite maximizar o alcance e a poténcia da antena.

4.4.1.1. Processo de Instalacdo das Antenas

Montar a antena ¢ a parte mais critica do processo da instalagdo. As antenas sdo instaladas
melhor em elevagdes consideraveis, no minimo 25 ou 30 pés acima do nivel da rua e
preferivelmente muito mais elevado [3]. Quanto mais longa a distdncia que a transmissdao deve

alcancar, maior deve ser a elevacgao.

Em muitos exemplos, a instalagdo no topo do telhado requerera uma estrutura de suporte de
aco, e esta deve ser firmemente presa a uma superficie estavel de modo que a antena montada possa

suportar o movimento dos ventos € toda a condicao de tempo adversa concebivel. Esta mesma
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estrutura deve também ser aterrada corretamente para resistir aos efeitos de relampagos. E
importante ressaltar que esses cuidados devem ser seguidos, pois a instalagdo aleatéria de antenas
comprometera consideravelmente a confiabilidade da rede e pode expor o operador de rede a

responsabilidades pesadas se o equipamento vier a se soltar ou mesmo a causar um incéndio.

Os procedimentos de cabeamento apropriados sdo igualmente tdo importantes quanto o
exame que posiciona e que fixa a antena do radio e da estacdo base. Conexdes pobres podem impor
perdas inaceitaveis no sinal e conduzir ao rompimento do completo do servigo [3]. O usudrio pode
adquirir e instalar suas antenas ou contratar esse servigo de concessionarias que disponibilizam as
antenas e repetidores ao longo do caminho, se necessario, cobrando um valor mensal pela prestagao
do servigo. Deve ser atentado também para o fato de que a operagdo de algumas freqiiéncias exige

autorizag¢do do governo.

4.4.2. Analise da Disposicao dos Componentes da Rede

Um dos problemas mais importantes no processo de planejamento de uma rede ¢ a defini¢ao
da disposicao dos nds da rede que irdo servir aos assinantes. Quanto mais cedo se definir essa
disposicdo, maiores serdo as possibilidades de sucesso na implementacao da rede. Essa disposicao
depende da freqiiéncia em que a rede estd operando, dos tipos de clientes procurados, e da

capacidade do equipamento.

Uma rede operando com equipamentos que necessitem de visada direta (LOS) necessitara
que a estacdo base esteja localizada em uma estrutura suficientemente alta de forma a permitir que
as estacOes assinantes enxerguem a antena da estacdo base. Ou seja, em um ambiente LOS serd
necessario definir com maior precisdo os telhados ou torres em que serdo instalados as antenas tanto
dos usuarios quanto da estacdo base. J& um sistema usando um equipamento sem linha de visada
(NLOS) ndo tem preocupagdes com a altura das antenas, facilitando o projeto da rede. Tanto a
operagdo em ambiente LOS quanto a operagdo em ambiente NLOS devem observar o raio maximo
da célula da estagdo base de forma que sejam alcancados todos os possiveis usuarios pretendidos
pelo projeto de rede. Uma rede operando com equipamentos NLOS terd um raio menor que uma
rede operando com equipamentos LOS, no entanto, cada estacdo base podera alcancar mais clientes
potenciais localizados dentro do seu efetivo raio operando com equipamentos NLOS. O raio da
célula da estagdo base ird variar dependendo também do fabricante, mas de forma geral o raio

maximo para uma célula LOS fica em torno de 50 km e o raio méximo para uma célula NLOS fica
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dois diferentes tipos de estacao base.

em torno de 10 km. A Figura 21 apresenta um exemplo do raio de operagdo em LOS e em NLOS de

LOS

LOS
30 to S0 km 1010 16 km
NLOS NLOS
4109 km 1t02 km
Indoor Self-instal Indoor Self-install
1to2 km 03t005km

Figura 21. Raio de operagado de duas estagdes base

A primeira providéncia no projeto de redes 802.16 ¢ estabelecer o local para a estagdo base
inicial e para a Central que ird operar toda a rede. A regra basica na decisdo do local onde sera
instalada a estacdo base € que este seja adequado as especificacdes em termos de distribui¢ao do
sinal quanto em termos de aquisi¢cao de clientes, uma vez que tal decisdo terd inevitavelmente um
impacto sobre a capacidade de crescimento da rede. No caso de uma rede operando em um
ambiente NLOS a escolha do local ¢ relativamente simples e esta relacionada basicamente com a
distancia dela aos usuarios finais, ou seja, a estagdo base deve estar localizada de forma que a sua
célula alcance todos os usudrios pretendidos pelo projeto, além de possibilitar a rapida inclusdo de

outros possiveis usuarios.

No caso de uma rede operando em um ambiente LOS, o problema principal ndo se resume a
distancia da estacdo base aos usudrios finais, uma vez que este ambiente permite atingir distancias
maiores que o ambiente NLOS. O problema principal estd na altura em que ficara a antena da
estacdo base a fim que ela possibilite uma visdo desobstruida a todos os usudrios da rede e,
conforme o caso, as estagcdes base subsididrias. Nesse contexto varias alternativas sdo possiveis.
Uma alternativa mais Obvia seria instalar a estagdo base em um morro ou montanha que
possibilitasse uma vista panoramica da cidade. Esta solucdo ¢ geralmente a ideal em termos de
minimizagdo de obstruc¢des, mas pode dificultar a manutencdo dos equipamentos da estacdo base.
Outra alternativa seria a instalagcdo da estagcdo base dentro da propria area metropolitana. Neste caso
a antena da estacdo base poderia ser fixada nas estruturas mais altas da cidade, como torres de
televisao, ou mesmo, poderia ser instalada uma torre de antena de ago no topo de uma estrutura

mais baixa, mas possivelmente a regulamentagdo local ndo permitira tal instalacao.

53




Uma visdo um pouco mais detalhada da relagdo entre cobertura e desempenho na tecnologia
WiIiMAX ¢ representada pela Figura 22. Pode-se observar que a cobertura ¢ maior para cenarios
LOS e ¢ reduzida em cerca de 2,5 km no cenario Obstructed LOS (OLOS), que incorpora uma
perda de 7 dB em relagdo a poténcia recebida no cenario LOS. As curvas relativas aos terrenos A, B
e C correspondem a predicdes de cobertura para terrenos tipicamente rurais € suburbanos, com
razoavel densidade de arvores. Nesse caso, observase que a cobertura ¢ severamente afetada,

chegando a pouco mais de 4 km, no melhor caso.

Cobertura WiMAX em 3,5 GHz TX=16 dBm, G1=18.5 dBm, G2=14 dBm
Brancing etc= 2 dB OLS=7 dB KM
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Figura 22. Predi¢des de cobertura e desempenho para diversas larguras de cana

4.4.3. O Uso de Repetidores

Como as microondas viajam em linha reta, as vezes as torres acabam ficando a distancias
muito grandes. Quanto mais altas sdo as torres, mais distantes elas precisam estar,
conseqiientemente, ¢ preciso instalar repetidores periodicamente. A distancia entre os repetidores
aumenta de acordo com a raiz quadrada da altura da torre. Quanto mais alta for uma torre mais
longe ela podera transmitir, para torres de 100 metros de altura, os repetidores podem estar a até 80

quilémetros de distancia [2].

Um repetidor consiste em uma antena e em um transceiver de radio simples, no qual usa
normalmente por trds uma conexao ponto a ponto simples a uma estacdo base.Um repetidor ndo tem

a potencialidade do switch ou do roteador, ele simplesmente estende o alcance de uma estacao base
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individual em um sentido dado, e ¢ usado freqiientemente para alcangar alguns clientes isolados

cujos nimeros nao justificam a criacdo de uma nova estagio base completa.

A instalacdo dos repetidores somente ¢ indicada em determinadas circunstancias. Em regra
geral, um repetidor ¢ mais barato do que uma estacdo base, embora ainda se tenha que pagar pelo
local e pelo radio. Pelo fato de ndo ter inteligéncia, o repetidor ndo pode realmente aumentar a
capacidade de uma rede de forma consideravel, mas ele permite que o operador de rede estenda o
limite de células em um sentido a fim abranger alguns assinantes que seriam de outra maneira

inalcangaveis.

4.4.4. Estacoes Base Adicionais

Diversos fatores devem ser considerados na melhor localizacdo dos pontos de acesso na
rede: a natureza do equipamento (linha de visada ou sem linha de visada), o efetivo alcance do
transmissor do ponto de acesso, o numero de clientes potenciais dentro do alcance do transmissor, a
extensdo até a qual pode ser alcancado o reuso da freqiiéncia dentro de uma éarea dada, e a
disponibilidade de locais apropriados a um prego acessivel. Nenhum desses fatores deve ser

considerado de forma isolada.

Uma rede baseada em um grande niimero de assinantes sem linha de visada tera que dispo-
los mais proximos das estagdes base, em outras palavras, serdo necessarias mais estagdes base. A
densidade da populagdo de assinantes e o alcance dos transceivers terdo também influéncia onde as

estacOes base estarao situadas.

A adicdo de estagdes base deve ser feita apenas quando o alcance e a capacidade das
estacdes base existentes ¢ insuficiente para servir o que se entende como um niimero razoavel de
clientes possiveis. Os operadores sabem quando estd aproximando esta situacdo por causa do
congestionamento crescente da rede, e fazem o ajuste necessario para encontrar um local para a

nova estacao base.

4.4.5. Agregracao do Trafego

Backhaul se refere a conexdo de um ponto de acesso ou estacdo base ao equipamento da
Central ou do Ponto de Presenca (PoP) [3]. Em uma rede sem fio de banda larga, geralmente esta
conexdo ocorre sobre conexdes wireline (com fio), embora seja possivel também em /inks sem fio.

O backhaul representa a agregacdo do trafego de rede, a soma de cada transmissdo de e para a
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estacdo base e um individual n6 do assinante. Por esta razdo a capacidade de backhaul deve ser
significantemente maior do que a capacidade de acesso individual ao /ink aéreo. No entanto, essa
capacidade ndo necessita € nao deve igualar ao que seria requerido se todos os assinantes em uma
pilha transmitissem simultaneamente, porque tal possibilidade ¢ altamente improvavel. A
capacidade de backhaul pode ser um décimo da capacidade agregada de todos os links aéreos
individuais, apesar de que uma relacdo quatro-para-um ou seis-paraum ¢ a mais prudente. Como
exemplifica Sweeney (2004, p. 84), se para 100 clientes forem fornecidos a cada um uma conexao
de 10 Mbps por segundo dentro de uma tUnica célula, entdo a capacidade combinada de todos os

links aéreos individuais ¢ de 1 Gbps por segundo.

Um backhaul de 100 Mbps por segundo poderia ser suficiente nessa situagdo, embora 250
megabits por segundo fosse o ideal. A obtencdo de conexdes backhaul a uma taxa razoavel ¢
essencial se a rede for se operar produtivamente. Particularmente, & medida que a rede expande
mais backhaul é requerido. Por esta razdo, o operador deve previamente determinar os meios de
obter o backhaul para determinadas localizagdes antes que um tinico elemento da rede seja colocado
no lugar. Constitui um grande erro o operador primeiramente construir a rede e entdo calcular

aproximadamente as solugdes de backhaul.

Diversas topologias e opg¢oes de ligagdes de backhaul podem ser suportadas nas estagdes
bases do padrao IEEE 802.16, tais como, liga¢do de backhaul em uma estrutura cabeada, ligacao de
backhaul através de conexdo ponto a ponto em microonda, e ligagdo de backhaul em WiMax, na
qual a propria estagdo base tem a potencialidade de backhaul. Isto pode ser conseguido reservando a
parte da largura de banda usada normalmente para o trafego do usudrio final e usando-a para

finalidades de backhaul [33]. Todas estas ligagdes sdo mostradas na Figura 22.
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Figura 23. Arquiteturas possiveis para backhaul
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5. IMPLEMENTACAO DE UMA REDE SEM FIO

Neste capitulo serd apresentado uma implementacdo real de uma rede sem fio utilizando

radios Pré WiMAX.

5.1. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Tabela 5.Equipamentos Pré WiMAX da Proxim

Modelo Descricao Quantidades

5054-BSUR Tsunami MP.11 Model 5054-R Base Station Unit w/ Type-N |04
Connector

5054-SUR Tsunami MP.11 Model 5054-R Subscriber Unit w/ Integrated | 06

23-dBi

Esses radios foram usados em uma rede de seguranca digital para o transporte de imagens

sobre IP em uma cidade do interior de SP, por motivo de seguranca nao sera revelado o nome da

cidade e a localizacao dos equipamentos. Na Figura 23 o enlace marcado em azul ¢ o que utiliza

radios Pré-WiMAX a uma distancia de aproximadamente 2 Km entre a estagdo e a base.[39]
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Figura 24.Parte do Projeto da Rede Sem Fio com a utilizacao de radios Pré WiMAX
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5.2. APLICACAO

As imagens capturadas pelas cameras de alta definigdo sdo transmitidas até o servidor de

video atreves de um cabo coaxial, no formato de video composto.

O servidor de video digitaliza a imagem com profundidade de cor de 8 bits, com uma taxa
configuravel entre 1 e 30 quadros por segundo (dependendo do objeto monitorado). A imagem ja
digitalizada ¢ “empacotada” em quadros IP com possibilidade de usar como transporte o multicast,
unicast ou conexao TCP (liberando em sua porta ethernet um stream de dados enderegados ao

servidor de armazenamento).

Os radios estdo configurados para trabalhar como uma bridge, sendo totalmente transparente
a aplicag@o. Conectado a porta ethernet do servidor de video, estd o radio que € responsavel pelo

transporte da informacao até a repetidora central.

Na repetidora central (quadro central da imagem) estdo instaladas todas as bases em
funcionamento, essas bases recebem a informagdo enviada pelos clientes e repassar os pacotes os
switch L3 (Representado na Figura 23) que ¢é responsavel para pelo encaminhamento dos pacotes as

central de monitoramento e seus respectivos servidores.[39]

5.3. FUNCIONAMENTO DOS RADIOS

Os radios utilizados oferecem uma vazao bruta de 36 Mbps na camada fisica, deixando
apenas uma vazao liquida entre 15 e 20 Mbps para a aplicacdo (como mostra a Figura 24), essa

variacdo ¢ causada pela distancia do enlace e pela ocupagdo do espectro de freqiiéncia de operagao.

O baixo throughput medido na maior parte dos radios ¢ devido a baixa demanda exigida
pela aplicagdo, apesar de ser grande o nimero de cameras ndo foi configurada alta compressdo
conciliada a uma baixa taxa de frames por segundo para cada cadmera. A razdo dessa instalagdo ¢ a

verificacao da disponibilidade oferecida pelos equipamentos.

Foram fornecidos alguns graficos, que mostram com maior exatiddo o desempenho dos

equipamentos utilizados na aplicagdo, tanto para transmissdo quanto para recepgao.[39]

O graficos da Figura 26, mostra a taxa de transmissdo e recep¢do dos equipamentos
utilizados na aplicagdo, enquanto os graficos das Figuras 26 e 27 mostram o tempo médio de

resposta tanta para a transmissao, quanto para a recepg¢ao.
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Figura 28.Grifico do Tempo Médio de Resposta do Radio Receptor dos Ultimos 3 Meses

O grafico da Figura 29 ilustra o total de bytes recebidos e transmitidos do radio transmissor,

enquanto o grafico da Figura 30, registra o total de pacotes recebidos e transferidos.
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Figura 29.Gréfico do Total de Bytes Recebidos e Transmitidos do Radio Transmissor
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Figura 30.Gréfico do Total de Pacotes Recebidos e Transmitidos do Radio Transmissor

No gréafico da Figura 30, podemos visualizar que o total de pacotes recebidos estd muito
proximo do total de pacotes transmitidos pela central, o motivo de tal proximidade se da ao fato das
cameras instaladas na aplicag¢do utilizarem o protocolo TCP para transporte das imagens, logo a

cada pedido, temos uma resposta.

Os graficos mostrados acima foram configurados de modo Ponto a Ponto, com linha de

Visada Direta na faixa de 5,7 GHz.[39]

Esse tipo de aplicacdo ¢ um exemplo, dos mais variados possiveis, meios de utilizacdo da
tecnologia WiMAX, que vem sendo usada e testada como Pré WiMAX, em todo o mundo. Muitas
outras aplicacdes poderdo utilizar o WiMAX, e ¢ importante ressaltar que como o padrao 802.16 da
IEEE foi justamente especificado para regides metropolitanas, ele reconhece todas as dificuldades e

oferece ligagdes robustas, viabilizando a rede mesmo em circunstancias adversas.

5.4. CUSTOS DA IMPLANTACAO

Algo importante nas redes sem fio € que nao ha que se falar em custo por Km, visto que esse
tipo de rede ndo se utiliza uma infra-estrutura fisica para a transmissao. Os custos estdo basicamente

relacionados com os equipamentos da estagdo base e dos usuarios. De uma forma geral, os custos de
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implantacdo de uma rede WiMax estdo relacionados com a aquisi¢do do equipamento do assinante e

da estagdo base.

Tabela 6. Custos dos equipamentos da Pré WiMAX (Proxim) [39]

Custo médio dos
equipamentos atuais

Estacao Base (5054-BSUR) U$ 2500,00

Estacao (5054-SUR) U$ 1200,00

Total U$ 3700,00

Fazendo um comparativo com fibra optica, teriamos que utilizar 2 Km de fibra, o que
representa um gasto de aproximadamente U$10.000,00, somente com a fibra, sem contar o uso de
dois equipamentos para fazer a conexao entre o cabo ethernet ¢ a fibra, que custaria mais U$500,00

cada, ficando num total de U$11.000,00 a implementagao total utilizando fibra optica.

Concluindo para fazer a conexdo com Pré WiMAX gastaria-se U$ 3.700,00 contra US$
11.000,00 da rede cabeada utilizando fibra 6ptica. O custo da rede sem fio sem duvida é muito mais
barata que a rede fibra Optica, neste caso de implementagdo ndo tinha-se a necessidade de uma
vazao acima de 15 Mbps, o que tornou a rede eficaz, com um custo inferior a rede Optica, maso

importante ¢ sempre fazer a verificagdo da taxa necessaria na aplicacao da rede.[39]

5.5. WIMAX VERSUS FIBRA OPTICA

Redes sem fio oferecem muitas vantagens financeiras, de produtividade e de conveniéncia
sobre as tradicionais redes fixas. Em contrapartida, as redes cabeadas podem oferecer servigos com

velocidades superiores € com niveis mais altos de seguranca de dados.

As redes sem fio apresentam problemas de seguranga semelhantes aos das redes cabeadas,
além dos problemas especificos decorrentes da forma de conexdao sem fio. Ao contrario das redes
cabeadas, onde a infra-estrutura fica dentro das corporagdes, as redes sem fio usam ondas de radio
como meio de transmissdo, o que aumenta as chances de acessos nao autorizados. Contudo, a

tecnologia sem fio permite que as redes cheguem aonde cabos ndo podem ir.

5.5.1. Vantagens das Redes Sem Fio

A mobilidade ¢ um dos principais atrativos de uma rede sem fio. Sistemas que utilizam esse

tipo de rede podem prover aos usuarios acesso a informacdo em qualquer lugar em suas institui¢des
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ou fora delas, até aonde a rede oferecer cobertura. Além do mais, instalar uma rede sem fio pode ser
rapido e facil, podendo também eliminar a necessidade de atravessar cabos através de paredes,
instalar cabos em postes ou cabos subterraneos. E no caso de a infra-estrutura da organizagao ja

estiver montada, os dois tipos de rede (com e sem fio) podem coexistir sem problemas.

Dentro da area de cobertura os noés podem se comunicar sem qualquer restricdo (Wireless
Mesh), desde que os dispositivos sigam os mesmos padrdes. Para uma rede cabeada, cabeamento
adicional, plugs adequados e, provavelmente, elementos de interconexdo de redes (como
comutadores) precisam ser utilizados. Os cabos ndo so restringem a liberdade de alteracdo de
layout, mas também a utilizagdo de pequenos PDAs e Laptops em uma empresa moderna. Além
disso, transmissores e receptores sem fio podem ser utilizados em prédios histéricos sem a
necessidade de se fazer qualquer modificagdo nas estruturas fisicas destes prédios. As ondas de
radio atravessam certos tipos de obstaculos, de maneira que transmissores e receptores podem ser

colocados em locais que os tornem invisiveis (dentro de estantes).

Certos tipos de redes sem fio podem, possivelmente, resistir a desastres como, por exemplo,
terremotos. Se os dispositivos e antenas, ou seja, a infra-estrutura, sobrevivem ao desastre, os
usudrios continuam podendo se comunicar. Redes que requerem um cabeamento provavelmente nao

resistiriam a tais dificuldades e deixariam de funcionar.

Adaptadores Ethernet de alta velocidade sdo, em geral, 10 vezes mais baratos que
adaptadores para redes sem fio. Porém, a implementacdo de redes sem fio reduziria
significativamente os custos mensais de telecomunicagdes, o que proporcionaria uma rapida

recuperacdo do capital investido nestes equipamentos.

5.5.2. O Alto Custo da Fibra ()ptica

Fibra oOptica possui muitas caracteristicas interessantes do ponto do vista do um projeto de
interconexao. Primeiro, ¢ um meio fisico puramente passivo. Isto significa que ele ndo pode deixar
de funcionar, exceto por acidentes externos que resultam no corte da fibra. Este problema também
pode afetar uma rede sem fio, porém a solucao dele seria bem mais barata com o WiMax, pois uma
interrupcdo no servico por motivo de corte na fibra somente pode ser evitado se houver uma
redundancia na rede no caso de rede cabeada, enquanto que com a utilizagdo de uma rede WiMax,

com o mesmo equipamento, a redundancia pode ser garantida.
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Segundo, a capacidade de transmissdo ¢ praticamente ilimitada, ¢ determinada pelos
equipamentos eletronicos colocados nas pontas do cabo Optico. A capacidade tedrica de uma unica
fibra ¢ de 50 Tbps (terabits por segundo: 1 Tbps = 1012 Gbps), e hoje existem equipamentos
relativamente baratos da tecnologia Gigabit Ethernet, que permitem seu uso a 1 Gbps. Neste ponto,
a rede WiMax poderia ser superada pela fibra optica. Porém, a utilizagdo desta para uso de Gigabit
Ethernet s6 seria justificada se todos, ou a maioria dos equipamentos das redes pudessem usufruir

desta tecnologia, o que encareceria ainda mais o projeto.

Terceiro, a vida util de uma infra-estrutura de cabo Optico devera exceder 15 anos.
Futuramente, os equipamentos poderdo ser substituidos por novos, de capacidade maior,
reutilizando a fibra j4 existente. Neste aspecto, a fibra Optica leva vantagem em relacdo aos padrdes
para redes sem fio, apesar de que estes também tém evoluido muito nos ultimos anos, como € o caso
do 802.11g e do 802.16a do IEEE. Essas variacdes permitem que os dispositivos mais antigos
continuem sendo compativeis com os novos produtos para redes sem fio, desde que possuam

padrdes como os dos dispositivos certificados WiFi e WiMax.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o padrdo IEEE 802.16 para redes sem fio metropolitanas. O padrao
802.16 permite a transmissao de dados sem fio em banda larga com qualidade de servico, sendo este
o grande diferencial do padrao. O padrao atende as necessidades crescentes do mercado em
transmissdo de voz e video, aliado com uma eficiéncia de transmissdo obtida com técnicas de
modulacdo e propriedades de transmissdo adaptaveis aos diferentes tipos de trafegos e as

necessidades especificas da transmissao.

Para demonstrar toda a potencialidade do padrao foram apresentadas as caracteristicas de
transmissao do padrdao e o funcionamento em cenarios com e sem visada direta, diferentemente das
outras tecnologias de banda larga em que fatores como distincia, obstaculos, localizagdo remota,
entre outras, limitavam ou mesmo impediam a expansdo da rede, no caso das redes WiMAX, que
permitem tanto a operacdo em ambiente com visada direta quanto a operagdo em ambiente sem
visada direta, a questao se resume apenas em escolher a melhor op¢ao balanceando a necessidade de
alcance de usudrios mais distantes (operacdo em LOS) com a dificuldade de visada direta (operacao

em NLOS).

A grande vantagem das redes sem fio metropolitanas, quando comparado com outras
tecnologias de banda larga, esta na capacidade de conectar grandes areas geograficas sem a
necessidade de se investir em uma infra-estrutura de alto custo. O custo de uma rede WiMAX chega
a ser, em alguns casos, um décimo do custo de uma rede optica equivalente. Outra grande vantagem
¢ a capacidade de prover acesso a uma grande quantidade de usuarios através de uma tnica estacao

base, sem comprometer o desempenho da rede.

Comparada com a fibra Optica, a rede WiMAX tem como grande vantagem o baixo custo da
solugcdo e a facilidade de implementacdo fisica do projeto, uma vez que a instalacdo da rede se

resume basicamente a instalacdo dos equipamentos do transmissor e do receptor.

O padrio 802.16 elimina antigas restrigdes fisicas permitindo a interligagdo de
equipamentos tanto em areas urbanas como em areas rurais, uma vez que nao necessita de infra-
estrutura de ligagdo, permitindo, assim, aumentar o escopo de usudrios. Isto ¢ possibilitado também
pela flexibilidade do padrio que aceita freqiiéncias e topologias diferenciadas permitindo a

adaptacao aos diversos tipos de cenarios.
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Pode-se concluir com este trabalho que as contribui¢des do Padrao IEEE 802.16 para um

projeto de rede sem fio metropolitana sdo:
(1) Suporte em banda larga a transmissao de dados multimidia, com qualidade de servigo;

(i1) Interligacdo de computadores em regides onde os sistemas cabeados ndo permitem
acesso, tanto pela dificuldade de implementagdo da infra-estrutura fisica de interligacdo quanto pelo

alto custo da solugdo.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

Atualmente, além da flexibilidade, a mobilidade também ¢ fator fundamental nos projetos de
rede, entretanto, essa mobilidade ndo ¢ permitida nos padrdes 802.16 e 802.16a da IEEE, uma vez
que ambos os padrdes sdo sistemas fixos de rede sem fio de banda larga. Unir a potencialidade das
redes metropolitanas em abranger grandes areas e em atingir altas taxas de transferéncia de dados,

com a mobilidade comum nas redes celulares ¢ um grande atrativo do mercado de redes.

Dessa forma, é proposto como trabalhos futuros o estudo do padrio IEEE 802.16e,
destinado a atender as aplicagdes portateis e moveis em redes metropolitanas. O padrao 802.16e,
que permitira mobilidade as redes sem fio metropolitanas, promete ser uma alternativa solida as

redes de telefonia de 3G que oferecem multimidia mével com transmissao de dados de até 2 Mbps.
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GLOSSARIO

Anatel

DAMA

Difracao

Freqiiéncia
OFDM
OFDMA
Repetidor

TDMA

Zona Fresnel

Orgao que controla o uso do espectro de freqiiéncias.

Técnica de atribuicdo da capacidade do link, que se adapta quando
necessario para responder a mudancas na demanda entre multiplas estagdes.

Modificacdo semelhante de outras ondas, tais como ondas sonoras ou
dielétricas, que ocorre quando a frente plena da onda ndo ¢ conduzida a um
foco ou utilizada, o que resulta na curvatura da onda ao redor do objeto na
sua trajetoria.

Numero de oscilagdes de um movimento vibratorio por segundo.
Multiplexacdo por Divisdo em Frequéncias Ortogonais.

Acesso Multiplo por Divisdao em Frequéncias Ortogonais.

Consiste em uma antena e em um transceiver de radio simples.

Opera com divisdo da banda em varios intervalos de tempo, denominados
de slots, cada um dos quais corresponde a um canal de comunicagao.

E um campo eliptico que envolve a linha de visada.






