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Resumo

A crescente necessidade de acesso rapido a informagdo em qualquer lugar tem gerado
grande demanda por servigos de redes sem fio. Atualmente existem dois padrfes que suportam
redes sem fio: 0 WiFi (Wireless Fidelity, IEEE 802.11) e WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access, IEEE 802.16). O padrdo WiMAX tem se mostrado vantajoso uma vez
que 0 mesmo possui area de cobertura de até 20 km e pode alcancar taxas de transmissao de até
70 Mbps.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre as caracteristicas do padrdo WiMAX,
tanto para acesso fixo como para acesso mdvel, regulamentacdes de faixas de frequiéncia da
Anatel, caracteristicas das camadas fisica e de acesso e um breve estudo sobre as oportunidades

de aplicagédo do padrdo IEEE 802.16 no mercado brasileiro.

Palavras-chave: Redes Mdveis de Comunicagéo, acesso a banda-larga, WiMAX.



Abstract

The growing need for a quick access to information anywhere has generated a great
demand for wireless networks services. Nowadays there are two standards which bear wireless
network: WiFi (Wireless Fidelity, IEEE 802.11) and WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access, IEEE 802.16). The WiMAX standard has been more advantageous whereas
it covers a 20 km area and can reach transmission rate of 70 Mbps.

In this research, features of WiMAX standard are presented, as for fixed access as for
mobile access, frequency bands regulation from Anatel, access (MAC) and physical (PHY)
layers characteristics and a brief study about usage opportunities of the IEEE 802.16 standard in

the Brazilian market.
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1. Introducéo

O servico de comunicagdes méveis foi incorporado ao dia-a-dia dos usuarios devido a
evolucdo e popularizagdo das redes de telefonia celular, que proporciona mobilidade plena
(deslocamento em altas velocidades) e amplas areas de cobertura. Esta popularizacao,
juntamente com o crescente uso de banda larga para acesso a Internet, tem gerado interesse
crescente por novos servigos multimidia oferecidos numa rede que possa integrar aspectos de

banda larga e mobilidade, que até hoje ndo se combinam totalmente.

A primeira experiéncia envolvendo banda larga para acesso movel foi a tecnologia WiFi
(Wireless Fidelity). Esta tecnologia permite que dispositivos se conectem a rede local (LAN —
local area network) e a internet em bandas de até 54Mbps (banda larga) livres de cabos, porém
ndo permite mobilidade plena e permite alcance de apenas 100 metros de distancia de cada
ponto de acesso. Apesar de a tecnologia WiFi (IEEE 802.11) estar se tornando cada vez mais

popular, os usuario ja demandam maiores areas de cobertura para o servico.

A tecnologia que tem se destacado como a grande promessa de rede de banda larga
pessoal (ou Internet movel) é a tecnologia WiMAX (IEEE 802.16). A proposta da tecnologia

WiMAX ¢é proporcionar ao usuario funcionalidades como:

- Amplas areas de cobertura e acordos de roaming nacional e internacional.
- Mobilidade plena, possibilitando ao moével manter a conexdo com o provedor de servico
mesmo se deslocando com velocidades de veiculos automotores.

- Velocidades de acesso a dados de, no minimo, 400 kbps.
1.1. Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho € estudar as principais caracteristicas do padrdo WiMAX
(IEEE 802.16) como: acesso fixo e movel, camada fisica, camada movel, técnicas de

modulacéo, qualidade de servi¢o (QoS) e seguranga.
1.2. Organizagéo do Texto
O texto esta organizado em capitulos da seguinte maneira. No Capitulo 2 é apresentada

uma breve descricdo dos padrdes de WiMAX fixo e mével e das vantagens da aplicacdo dos

mesmos. No Capitulo 3 é apresentado o 6rgdo responsavel pela certificacdo dos equipamentos



de WIMAX, o WIMAX Forum. No Capitulo 4 sdo apresentadas as faixas de fregiiéncias
determinadas mundialmente para a utilizacdo do padrdo WiMAX. O Capitulo 5 apresenta as
caracteristicas da camada fisica, como técnicas de modulacdo, duplexacdo e modulacdo
adaptativa. O Capitulo 6 apresenta as caracteristicas da camada de acesso, como constituir a
interface entre a camada superior e a camada fisica, QoS e seguranca. No capitulo 7 ¢
apresentado um breve estudo da situacdo do padrdo WiMAX no Brasil, como regulamentacéo,

ofertas de mercado e expectativas.



2. Padrdo WiMAX (Worldwide interoperability for microwave access)

O WIMAX é uma tecnologia de banda larga sem fio com abrangéncia metropolitana
(MAN - metropolitan area network), que foi desenvolvida com a finalidade de superar os
obstaculos apresentados pelas redes de comunicagBes via cabo, como também pelo padrdo
WiFi. Ela é definida pelo padrdo IEEE 802.16 e suportada pelo WiMAX Forum (consorcio
mundial da indUstria que tem como objetivo promover globalmente a tecnologia, bem como
garantir a interoperabilidade dos equipamentos). E destinado as aplicacBes: Internet, video,
teleconferéncia, troca de arquivos, comércio, governo eletrénico e VolP (voice over Internet

protocol).

A Figura 1 mostra o posicionamento do padrdo WiMAX e de outros padrfes wireless

[1].
IEEE 802,20 WAN 36PPEDGE
[proposed) (GSM)
ieesozie MAN b yiperman
Wiireless MAN® & HIPERACCESS
EeEezn LAN TSI
Wirslass LAN HIPERLAN

Figura 1 - Padronizagdo IEEE para redes sem fio [1].

A fim de aperfeicoar o atendimento de requisitos técnicos e permitir diferentes tipos de

acesso para os usuarios, foram definidas duas versées do padrao WiMAX:

o |EEE 802.16-2004, anteriormente conhecido como 802.16d, foi aprovado em julho de 2004.
E destinado as aplicacdes fixas e ndmades * tanto em condicBes de visada direta (LOS)
como em condicGes de auséncia de visada direta (NLOS), em freqiiéncias de 2 a 11 GHz.

o |EEE 802.16¢, foi aprovado em dezembro de 2005. Complementa os servigos de WiMAX
fixo, suportando aplicacGes portateis e moveis em ambas as condi¢fes de propagacdo, LOS
e NLOS, em frequéncias de 2 a 6 GHz.

! némade, do inglés nomadic, que significa comunicagdo mével em baixa velocidade



10.

11.

12.

As principais vantagens apresentadas pelo WiMAX séo [2]:

Arquitetura flexivel: suporta tanto arquiteturas ponto-multiponto como também arquitetura
ponto a ponto entre estagdo radio-base (ERB) e CPE (customer premises equipment);

QoS (quality of service): conforme acordos entre o provedor de servigo e cada usuario
final, os protocolos de QoS sdo gerenciados e fornecidos pela rede;

Servigos de banda larga fixa: a versdo 802.16-2004 suporta banda larga fixa equivalente as
tecnologias via cabo, porém com a vantagem adicional da mobilidade em baixa velocidade;
Banda larga pessoal: a versdo 802.16e suporta banda larga portatil e mével, com mdltiplas
aplicacdes de voz sobre IP, dados e videos;

Mobilidade: a versdo 802.16e suporta handoffs entre células para usuarios deslocando-se a
velocidades de até 160 km/h;

Interoperabilidade: por ser baseado em padrbes IEEE e ser certificado quanto a
interoperacdo por laboratérios selecionados pelo WiMAX Forum, o padrdo WiMAX
possibilita que um provedor de servicos possa escolher equipamentos de diferentes
fabricantes para sua rede.

Area de cobertura: o padrdio WiMAX tem cobertura tedrica de 50 km em niveis inferiores
de modulacdo, com BPSK e QPSK, porém na pratica atinge areas menores, de
aproximadamente 30 km;

Operagdo NLOS: por ser baseado em tecnologia OFDM o padrdo WiIMAX permite
operacdo em condicdo de auséncia de visada direta (as tecnologias wireless MMDS e
LMDS néo obtiveram sucesso nos EUA por operarem apenas em condicdo de visada
direta);

Grande capacidade: é capaz de propiciar banda de acesso de até 70 Mbps para canais com
largura de banda 20 MHz;

Seguranga: suporta os protocolos AES (advanced encryption standard) e 3DES (triple data
encryption standard) na interface aérea entre ERB e CPE, como também suporte a VLAN
(virtual area local network) para proteger os dados de diferentes usuarios;

Baixo custo: por ndo utilizar uma estrutura de instalacdo de cabos apresenta menor custo
que as redes via cabo e existe também a possibilidade de que, com o aumento da demanda,
0 preco dos equipamentos se torne inferior aos de outras tecnologias celulares;

Rapidez de implementacdo: quando comparada a implementacdo de infra-estruturas via

cabo, 0 WiMAX oferece rapidez e simplicidade.



2.1. Padrao IEEE 802.16-2004

O padrdo 802.16-2004, também conhecido como WiMAX fixo, foi desenvolvido para
suportar acessos fixos e ndmades da tecnologia WiMAX, ou seja, ele foi desenvolvido para
competir com as redes DSL e HFC. Entretanto, ele também pode ser utilizado para
complementar as tecnologias via cabo, uma vez que viabiliza o acesso a banda larga em areas
onde estas tecnologias sdo inviaveis, como areas rurais, devido a dificuldade de cabeamento ou
ao custo elevado. Outra funcionalidade do WiMAX fixo é a solucdo de backhaul sem fio para

pontos de acesso WiFi ou também para redes celulares, como mostra a Figura 2.

=

——— Backhanl cabeado (fibra ética)
= == Backhaulsem fio (802.16-2004)

Figura 2 - Exemplo de aplicagdo do padrdo 802.16-2004 (Elaboracéo propria).

Apesar de em muitos paises o backhaul sem fio ainda ndo ser muito utilizado (nos EUA
apenas 20% das torres celulares utilizam esta aplicacdo de comunicacGes moveis) a tendéncia é
gue este quadro mude, uma vez que o WiMAX, quando utilizado como backhaul apresenta
vantagens como capacidade de suportar varios sites, capacidade de futura expansdo para
possiveis Novos servigos e menor custo de implementagdo.

O WIMAX fixo suporta duas diferentes técnicas de modulagdo: OFDM (orthogonal
frequency division multiplexing) com 256 portadoras e OFDMA (orthogonal frequency division
multiple access) com 2048 portadoras e, no Brasil, opera em faixa de frequiéncias licenciada de
3,5 GHz e ndo-licenciada de 5,8 GHz.

2.2. Padrao IEEE 802.16e

O padrao 802.16e foi desenvolvido para suportar acessos portateis e mdveis, permitindo

ao usudrio total mobilidade, uma vez que permite handoff entre as estacdes durante sessGes



ativas suportando velocidades de veiculos automotores, porém com taxas de transferéncia de

dados reduzidas. A Figura 3 exemplifica a utilizagdo do WiMAX mével.

Figura 3 — Exemplo de aplicacdo do padrao 802.16e (Elaboracédo prépria).

O WIMAX movel suporta a técnica de modulagdio SOFDMA (scalable orthogonal

frequency division multiple access), que pode possuir 128, 512, 1024 ou 2048 portadoras e, no

Brasil, estad em fase de regulamentacdo para operar na faixa de frequiéncias de 2,5 GHz.

A Tabela 1 apresenta uma breve comparacdo entre os padrfes 802.16-2004 e 802.16e.

) o Pontos de ) Técnica de
Padréo Acesso Dispositivos Velocidade
Acesso Modulacéo
) CPEs outdoor e . ) OFDM
802.16-2004 Fixo Unico Estaciondria
indoor OFDMA
CPEs indoor e ) ) ) OFDM
802.16-2004 | Nomade Mdltiplos | Estacionéria
cartbes PCMCIA OFDMA
» Laptops e cartdes o )
802.16e Portatil Multiplos Baixa SOFDMA
PCMCIA
Laptops, cartbes
802.16e Movel PCMCIA, PDAs e Multiplos Alta SOFDMA

smartphones

Tabela 1 - Caracteristicas dos padrdes WiMAX movel e fixo.



3. WIMAX FOrum

O WIMAX Forum é uma corporacdo sem fins lucrativos formada por centenas
de fabricantes de equipamentos e componentes de grande importancia no mercado
mundial, como a Alcatel, Fujitsu, Intel, Nortel, Motorola e Siemens. Ele tem como
objetivo garantir a compatibilidade e interoperabilidade entre equipamentos de
diferentes fabricantes, incentivando desta forma a concorréncia entre eles de forma a
garantir mais flexibilidade de escolha e menores custos aos usuérios. Ele também é
responsavel por certificar os equipamentos voltados para implementagdo de redes
baseadas no padrdo 802.16, garantindo aos usuéarios que operam corretamente e

atendem todas as especifica¢des do IEEE.

4. Faixas de Frequéncias Utilizadas pelo WiMAX

O padrdo 802.16 original, publicado em abril de 2002, determinou a utilizacdo das
faixas de frequéncias entre 10 e 66 GHz para aplicagdes ponto a ponto em condicfes de visada
direta (LOS), porém em 2003 foi aprovada a versdo 802.16a, que prevé a utilizacdo de faixas de

freqliéncias entre 2 e 11 GHz e aplicag¢des ponto-multiponto.
4.1. Vantagem das faixas de freqiiéncia entre 2 e 11 GHz

Nestas faixas de freqliéncias, as ERBs e mdveis podem operar em condi¢des de
auséncia de visada direta (NLOS) entre eles, tornando a transmissdo mais viavel em ambientes
urbanos. Outra vantagem apresentada é que os padrdes 802.16-2004 e 802.16e foram

mundialmente regulamentados para operarem em faixas de freqiiéncias entre 2 e 11 GHz.

A utilizacdo das faixas de freqiéncias para o padrdo WiMAX em diferentes paises e

areas geograficas é apresentada na Figura 4 [2].
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Figura 4 - Faixas de freqtiéncias designadas para utilizacdo do WiMAX [2].

4.2. Faixa de Frequéncias Licenciada de 2,5 GHz

A faixa de freqliéncias de 2,5 GHz, também conhecida como banda BRS (broadband
radio services), tem sido alocada para servicos de WiMAX nos Estados Unidos, Canada,
México, Brasil e em alguns paises no sul da Asia. Ela permite servicos fixos e moveis,
operacbes FDD (frequency division duplex) e TDD (time division duplex) e, quando comparada
as outras faixas de freqliéncias, apresenta maior alcance.

No Brasil a faixa de freqiiéncias de 2,5 GHz, conforme a resolucdo n°429 da Anatel de
13/02/2006, possui largura de banda de 110 MHz e poténcia de transmissao de 100 W (50
dBm); é controlada pelas empresas de MMDS/SCM (prestadoras de servigos de TV Digital e

outros servicos multimidia) e recentemente também pela Telefénica [3].

4.3. Faixa de Frequéncias Licenciada de 3,5 GHz

A faixa de freqiiéncia de 3,5 GHz foi a primeira a ser alocada para servi¢os de banda
larga sem fio na maioria dos paises do mundo, com excecdo dos Estados Unidos, onde ela ¢
utilizada pelo Governo Federal. Ela é utilizada apenas para acessos fixos e ndmades. Em alguns
paises ela permite apenas opera¢fes FDD, porém em outros sdo permitidas ambas as operacdes,
FDD e TDD.

No Brasil esta faixa de freqliéncias, de acordo com a Resolugdo n°416 da Anatel de
14/10/2005, apresenta largura de banda de 49 MHz e poténcia de transmissdo limitada em 2 W
(33 dBm); é controlada pela Embratel, Brasil Telecom, Grupo Sinos e WKVE [3].



4.4. Faixa de Frequéncias Nao-Licenciada de 5,8 GHz

A faixa de freqliéncias de 5,8 GHz se tornou atrativa por poder ser usada livremente.
Ela vem sendo vista como opcdo para implantacdo de servicos de WiMAX em éareas rurais e de
baixa densidade populacional, porém apenas em acessos fixos, uma vez que a alta freqiiéncia
juntamente com a baixa poténcia de transmissao permitida dificilmente permitira que a faixa de
freqliéncia de 5,8 GHz seja utilizada para fornecer acesso movel.

No Brasil esta faixa de freqiiéncia apresenta poténcia de transmissdo limitada em 1 W
de acordo com a Resolugéo n° 365 da Anatel de 10/05/2004, Secéo X.

5. Camada Fisica (Camada PHY)

O desenvolvimento da camada fisica do padrdo WiMAX, assim como do padrao WiFi,
foi baseado na técnica de modulacdo OFDM, a qual é utilizada para transmitir altas taxas de
dados mesmo em condi¢des de auséncia de visada direta. Devido a criagdo de versdes do padrao
802.16, como as versdes 802.16-2004 e 802.16¢, hoje existem quatro diferentes camadas fisicas
definidas pelo padrdo WiMAX [4]:

1. WirelessMAN SC: foi definida na especificagdo original do padrdo WiMAX, para ser
utilizada em faixas de freqiiéncia de 11 a 66 GHz e em condic6es de visada direta.

2. WirelessMAN SCa: foi definida na especificacdo da versdo 802.16a para ser utilizada em
faixas de freqliéncias de 2 a 11 GHz para aplica¢des ponto-multiponto.

3. WirelessMAN OFDM: sua definicéo foi finalizada na especificacdo da versdo 802.16-2004.
E suportada pela técnica de modulagio OFDM com 256 portadoras e pode ser utilizada em
acessos fixos e ndmades, para condi¢des LOS e NLOS, para operagfes ponto-multiponto e
em faixas de freqliéncias de 2 a 11 GHz.

4. WirelessMAN OFDMA: foi definida na especificacdo da versdo 802.16e para ser utilizada
em acessos portateis e maéveis, para condicdes LOS e NLOS, para operagbes ponto-
multiponto e em faixas de frequéncias de 2 a 11 GHz. A definicdo inicial desta camada
fisica era suportada pela técnica de modulagdo OFDMA com 2048 portadoras, porém foi
modificada baseada na técnica de modulacdo SOFDMA e hoje, dependendo das condigdes

de transmissdo, pode possuir 128, 512, 1.024 ou 2.048 portadoras.
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5.1. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

A técnica de modulacdo OFDM ¢ uma variagdo da multiplexacdo por divisdo de
freqliéncia (FDM) usada nos sistemas de telefonia e nas tecnologias de redes de acesso como o
ADSL e redes wireless. Ela pertence a um grupo de técnicas de modulacdo chamado
multiplexacdo multiportadoras e é baseada na idéia de dividir um fluxo digital de alta taxa de
bits em diversos fluxos digitais de baixa taxa de bits e, posteriormente, modular e transmitir
esses fluxos em diferentes portadoras. As diversas portadoras, ou subportadoras, sdo geradas
pela OFDM de forma que elas sejam ortogonais (linearmente independentes) entre si, ou seja,
de forma que cada portadora ndo sofra qualquer influéncia das outras portadoras transmitidas,
tornando praticamente nula a interferéncia entre portadoras (ICI). Elas possuem a mesma
amplitude e sdo transmitidas paralelamente, porém, entre os simbolos OFDM, sdo inseridas
portadoras pilotos e bandas de guarda. As portadoras pilotos sdo utilizadas para sincronizagdo e
as bandas de guarda sdo utilizadas para eliminar completamente a ICI, uma vez que possuem

duracdo maior que o tempo de atraso da transmissao de cada simbolo OFDM.

A Figura 5 ilustra a composicdo de um simbolo OFDM [4].

Data Subcarrians
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Figura 5 — Composicéo de um simbolo OFDM no dominio da freqliéncia [4].

Das 256 portadoras suportadas pela técnica de modulagdo OFDM, 192 sdo utilizadas
para transmissdo de dados, 8 sdo portadoras pilotos e as portadoras restantes sdo utilizadas como

banda de guarda.
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5.2. OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
A técnica de modulacdo OFDMA apresenta a possibilidade das portadoras criadas pela
OFDM serem divididas novamente de forma que a camada fisica possa possuir 128, 512, 1024

ou 2048 subportadoras, as quais sdo separadas em grupos denominados subcanais.

A Figura 6 ilustra a composicdo de um simbolo OFDMA [4].

Subchannel 1 Subchannel 2 DC subcarrier Subchannel 3
ot ., + AN
e \ : % .
¥ 4 A x
g | i | s | i | | | | 1 ]
‘\, (Guard Band Channel Guard han:_:/'

Figura 6 - Composicao de um simbolo OFDMA no dominio da freqiiéncia [4].

Para downlink (transmissdo da ERB para o usuario) cada subcanal pode ser utilizado por
apenas um unico usuario, porém para uplink (transmissao do usuario para a ERB) cada subcanal
pode ser utilizado por diversos usuarios. A subcanalizacdo para uplink é também chamada de
modulacdo e codificacido adaptativa (AMC - adaptive modulation and coding), uma vez que
permite que diversos usuarios transmitam ao mesmo tempo utilizando um dnico subcanal com
diferentes técnicas de modulagdo e codificacdo. Outra vantagem da subcanalizacdo é que ela
permite que a poténcia de transmissdo seja administrada de acordo com a necessidade dos
usuarios que estdo transmitindo dados ao mesmo tempo, alocando maior poténcia de
transmissdo para usuarios em condicdes desfavoraveis de transmissdo (por exemplo, usuarios
que estejam bastante distantes da ERB ou em condicdes criticas de NLOS) e menor poténcia

para usuarios que estejam transmitindo em condicdes mais favoraveis.

A diferenca de uplink nas técnicas de modulacdio OFDM e OFDMA é mostrada na
Figura 7 [5].
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Figura 7 - Uplink para as técnicas de modulagdo OFDM e OFDMA [5].

A Tabela 2 mostra os parametros utilizados nas camadas fisicas WirelessMAN OFDM e

WirelessMAN OFDMA [4].

WirelessMAN WirelessMAN
Parémetros
OFDM OFDMA
NUmero de portadoras 256 128 512 1024 2048
NUmero de portadoras de dados 192 72 360 720 1440
NUmero de portadoras pilotos 8 12 60 120 240
Numero de portadoras de banda de guarda 56 44 92 184 368

Tabela 2 — Pardmetros das camadas fisicas WirelessMAN OFDM e WirelessMAN OFDMA [4].

A técnica de modulacdo SOFDMA, assim como a OFDMA, permite a subcanalizacao,

porém ela apresenta a vantagem de a largura do subcanal ser varidvel (1,25 MHz a 20 MHz),

sendo definida de acordo com a necessidade do usuario.

5.3. Técnicas de Duplexacao

O padrdo WiMAX oferece duas opgdes de duplexacgdo: a TDD (time division duplex) e
FDD (frequency division duplex). A Tabela 3 mostra os perfis definidos pelos WiMAX Foérum

para os padrdes 802.16-2004 e 802.16e [1] [3].
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Faixas de Freqiiéncias (MHz) | Técnica de Duplexagéo
3400 a 3600 TDD ou FDD
Padréao 802.16-2004
5725 a 5850 TDD
2300 a 2400 TDD
2305 a 2320 TDD
2345 a 2360 TDD
Padréo 802.16e
2496 a 2690 TDD
3300 a 3400 TDD
3400 a 3800 TDD

Tabela 3 - Faixas de freqliéncias definidas para os padrdes 802.16-2004 e 802.16¢.
5.3.1. FDD (Frequency Division Duplex)

A técnica de duplexagdo FDD utiliza diferentes faixas de freqiiéncia para transmissao e
recepcdo, 0 que permite que ambas uplink e downlink possam ocorrer simultaneamente (full-
duplex). Sdo determinados slots de tempo fixos, facilitando a utilizacdo de diferentes técnicas de

modulacédo e diminuindo a complexidade dos algoritmos de alocacdo de banda.

A Figura 8 ilustra a transmissdo e recepcdo de dados de acordo com a técnica de
duplexacéo FDD [6].

Downlink
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i

Uplink

time

'1!

Figura 8 - Exemplo de transmisséo utilizando a técnica duplexagdo FDD [6].

5.3.2. TDD (Time Division Duplex)

A técnica de duplexacdo TDD utiliza apenas um canal para uplink e downlink, ndo
permitindo que a transmissao e recepcdo ocorram simultaneamente. S8o transmitidos quadros
de tempo que sdo divididos em dois subquadros, como mostra a Figura 9 [6]. O primeiro

subquadro é destinado para o trafego downlink, imediatamente ap06s este subquadro, ha um
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pequeno tempo de guarda utilizado para comutar o sentido e, em seguida, o subquadro é
destinado ao trafego uplink. A quantidade de tempo destinada a cada subquadro é adaptativa, o
gue permite que seja destinado maior intervalo de tempo para o sentido de comunicacdo de

maior exigéncia de trafego.

Downlink Subframe Uplink Subframe

"
¥
A
Y

T\' -
PS 0 \'x Adaptive PS n-1

=

T

™!

Frame j-2 | Frame j-1 Frame j | Frame j+1 | Frame j+2

Figura 9 - Exemplo de transmisséo utilizando a técnica duplexagdo TDD [6].

5.4. Modulagdo Adaptativa

A tecnologia WIMAX utiliza a modulacdo adaptativa com a finalidade de tirar
vantagem das flutuacbes que ocorrem no canal de comunicacdo, sendo que as modulagdes
superiores sdo aquelas que apresentam no minimo 16 bits por simbolo, e nas inferiores os
simbolos sdo formados por menor nimero de bits. Assim, quando o canal apresenta boas
condi¢des de comunicagdo é transmitida a maior taxa de dados possivel utilizando modulagfes
superiores, porém quando o canal ndo apresenta boas condi¢fes para comunicacdo os dados sdo
transmitidos em velocidades menores e com técnicas de modulagdo inferiores, evitando desta
forma um nimero excessivo de perda de pacotes. A qualidade do canal é estimada pela ERB

através da andlise da relagdo sinal-ruido do sinal.

A Figura 10 representa a relacdo entre as técnicas de modulacdo e a distancia entre a
ERB e o usuario [5].
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Figura 10 - Modulago a ser utilizada em relacdo a distancia entre ERB e usuério [5].

5.4.1. Técnicas de Modulagédo PSK (Phase Shift Keying)

Na modulagdo PSK ha uma variacdo da fase da portadora senoidal mediante as
variacfes do sinal digital a ser transmitido e, por este motivo, a modulagdo PSK é também
conhecida por modulacéo de deslocamento de fase.

5.4.1.1. Modulagdo BPSK (Binary Phase Shift Keying)

A modulacdo BPSK ¢é a mais simples das modulagdes PSK, uma vez que ela utiliza
apenas duas fases, 0 ° ou 180° para codificar o sinal, como mostra a Figura 11 [7]. Ela ¢
considerada modulagdo PSK mais robusta, pois apresenta uma 6tima taxa de erro. Entretanto,

como é capaz de modular apenas um bit por simbolo, ndo apresenta altas taxas de transmissao.

=

120 * % 0

Figura 11 - Diagrama de constelacdo BPSK [7].
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5.4.1.2. Modulagdo QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

Na modulacdo QPSK cada simbolo é codificado com dois bits, amplitude fixa e pode
possuir quatro diferentes fases. A fase de um ponto é indicada pelo angulo formado entre a linha
que liga este ponto a origem e 0 eixo X que, neste caso, sao; 45°, 135°, 225° e 315°. A Figura 12
[7] apresenta um diagrama de constelacdo QPSK onde é possivel observar os quatro estados

possiveis.

a0
01 11
%
180 - -0
e 10
X X
270

Figura 12 - Diagrama de constelagdo QPSK [7].

5.4.2. Técnicas de Modulacdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

A técnica de modulacdo QAM utiliza duas portadoras para transmitir os dados, as quais
sdo sempre defasadas em 90° e, por isso, sdo chamadas portadoras em quadratura. Tais
portadoras sofrem variagdo de fase de acordo com a informacdo digital a ser transmitida. A

QAM também é representada pelo diagrama de constelagao.

5.4.2.1. Modulagéo 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

A modulagdo 16-QAM é capaz de modular quatro bits por simbolo, possibilitando que o

simbolo possua 16 diferentes possiveis estados.

A Figura 13 apresenta um diagrama de constelacdo da técnica de modulagdo 16-QAM

[7].
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Figura 13 - Diagrama de constelagdo 16-QAM [7].

5.4.2.2. Modulagéo 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

A modulacdo 64-QAM ¢ semelhante a 16-QAM, porém ela permite 64 combinagdes
diferentes, de forma que podem ser transmitidos seis bits por simbolo conforme indica a Figura
14 [7].

a0
X X X X | x x ¥ X
Xox XK X | X X x X
X X X K| X X ¥ =x
X ¥ X X X x ¥ X

180 1]

X X X X x X ¥ X
K K x X | £ X X =X
X x x X X X x
o o x K| K K XK K

270

Figura 14 - Diagrama de constelagdo 64-QAM [7].

As técnicas de modulacdo PSK podem ser consideradas técnicas especiais de
modulacdo QAM onde a amplitude da portadora permanece fixa. A Tabela 4 apresenta uma

breve comparacdo das caracteristicas dos quatro métodos de modulacao apresentados [7] [8].
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o Numero de Numero de Namero de i
Técnica de ) ) ) Numero de
. possiveis estados bits por amplitudes o
Modulacéo ) fases possiveis
por simbolo simbolo possiveis
BPSK 2 1 1 2
QPSK 4 2 1 4
16-QAM 16 4 3 12
64-QAM 64 6 9 52

Tabela 4 — Caracteristicas dos métodos de modulacdo BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

6. Camada de Controle de Acesso ao Meio (Camada MAC)

A principal fungdo da camada MAC é constituir uma interface entre as camadas de

transporte mais elevadas e a camada fisica. Para garantir a eficiéncia desta operacdo ela é divida

em trés subcamadas: subcamada de convergéncia (MCS — MAC convergence layer), subcamada

de parte comum (MCPS — MAC common part sublayer) e subcamada de seguranga (MSS -

MAC security sublayer), como mostra a Figura 15 [4].

| Camada Supetior |

A
Y

Subcamada de Convergencia MAC
[Supressio de Cabagalho, SFID & Identificagio DIC)

Subcamada de

r___.J

[Conunto de CPDUs, ARQ), Gerenciamento MAC)

|
| Parte Comom LIAC

1

A

Sinalizagdo
Dados (Gerericiamento MAC)
Y Y
Subcamada de Seguranga MAC

[Crptogratia)
f !
Y

Catmada Fisica

Figura 15 - Camada MAC do padrdo WiMAX [4].
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6.1. Subcamada de Convergéncia (MCS)

A MCS ¢ responsavel pelo protocolo interfacial entre a camada MAC e a camada
acima. Ela é responsavel por organizar os pacotes vindos da camada acima (MSDUs — MAC
service data units) em pacotes para transmissdo no ar (MPDUs - MAC protocol data units) e
também por fazer o processo contrario, ou seja, transformar MPDUs em MSDUs para sinais
recebidos. As subcamadas de convergéncia para os padrGes 802.16-2004 e 802.16e foram
definidas para serem capazes de constituir a interface entre as camadas com uma variedade de
protocolos. Porém, devido a predominancia do uso dos protocolos IP e Ethernet 0 WiMAX
Férum decidiu que as mesmas devem suportar, pelo menos por enquanto, apenas estes dois

protocolos.

6.2. Subcamada de Parte Comum (MCPS)

A MCPS é responsavel pelas operac@es independentes da camada superior e referentes
ao gerenciamento de pacotes, como fragmentacéo e concatenacdo de MSDUs e MPDUs, ARQ

(automatic repeat request) e controle de QoS.

6.2.1. Fragmentacédo e Concatenagdo de MSDUs

A fim de garantir maior eficiéncia na transmissdo dos pacotes, os MPDUs e MSDUs
podem ter comprimento variavel: diversos MPDUs que serdo enviados para 0 mesmo Usuario e
que possuem o mesmo cabecalho PHY podem ser agregados em um Unico quadro para evitar
que o mesmo cabecalho seja enviado repetidamente. Diversos MSDUs também podem ser
agregados em um Unico quadro com a mesma finalidade e um Unico MSDU pode ser
fragmentado em diversos MPDUs. Cada um destes quadros possui um cabecalho genérico
(GMC - generic MAC header) que contém a identificacdo da conexdo (CID - connection
identifier), o comprimento do quadro, além de bits para informar se existem subcabecalhos ou
se os dados estdo criptografados e, caso estejam, a chave para descriptografar a mensagem. A

Figura 16 [4] mostra diversos exemplos de quadros MPDUSs.
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, . MSDU de MSDU de MSDU de iy
GMH SH tamanho fixo tamanho fixo tamanho fixo | CRC

(a) Diversos MSDUs de tamanho fixo agregados em wmn inico MAC PDU

GMH SH |FSH Fragmento de MSDU CRC

(b) MAC PDU com wn unico Fragmento de MSDU

MSDU de tamanho MSDU de tamanho
GMH SH PSH | varidvel ou fragmentol| PSH | varidvel ou fragmento |m o n| CRC
de MSDI de BISDAT

(c) Diversos MSDUs de tamanho variavel agregados em um tnico MAC PDU

. \ ARQ o
GMH 5H Feedback CRC
(d) MAC PDU com ARQ
. . ARG MSDU de tamanhe variivel SR
ATy b b 3 amm| (R
GMH SH PSH Feedback |FSH| oy fragmenio de MSDU R

(e) MACPDU com ARQ e com MSDUs de tamnanho variavel

CRC - Cyclic Redundancy Check
F5H - Fragmentation Subheader
GMH - Generic MAC Header
P5H - Packing Subheader

SH - Subheader

Figura 16 - Exemplos de quadros MPDUs [4].

6.2.2. QoS (Quality of Service)

O suporte a QoS é outro fator fundamental para garantir a eficiéncia da transmissao de
dados no WiIMAX. Os padrdes 802.16-2004 e 802.16e foram definidos para suportar 5
diferentes tipo de servicos de QoS (UGS - unsolicited grant services , rtPS — real-time polling
services, nrtPS — non-real-time polling services, BE — best-effort service e ERT-VR - extended
real-time variable rate service) devendo ser escolhidos e fornecidos de acordo com a
necessidades da conexdo, uma vez que eles sdo definidos considerando prioridade de trafego,
atraso, jitter (tempo de atraso necessario para garantir a ordenacdo dos pacotes recebidos), taxa

de dados e taxa de erro.

6.2.2.1. UGS (Unsolicited Grant Services)

O servigo UGS foi projetado para suportar pacotes de dados com tamanho fixo, como

trafego CBR (constant bit rate) como transmissdes T1/E1 e VolP. Os fluxos CBR estdo sujeitos
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a admissao pelo receptor, e uma vez que é permitido o acesso 0 UGS garante a largura de banda
necessaria para a transmissao durante toda a conexao.

Os parametros que definem o UGS sdo maxima taxa de transmissao sustentavel, jitter
toleravel e politica de transmissdo: regras de formacdo dos PDUs (protocol data units) e

permissdo para fragmentacéo dos PDUs.

6.2.2.2. rtPS (Real-Time Polling Services)

O servico rtPS foi projetado para suportar fluxo de dados em tempo real que geram
pacotes de dados de tamanho variavel em intervalos periddicos, ou seja, aplicagdes em que a
largura de banda necessaria para transmissao pode variar, como video no formato MPEG. Para
tanto, a ERB faz consultas periddicas para requisitar a largura de banda necessaria.

Os parametros que definem o rtPS sdo minima largura de banda reservada, maxima taxa

de transmissdo sustentavel e, assim como o UGS, politica de transmissdo.

6.2.2.3. nrtPS (Non-Real-Time Polling Services)

O servico nrtPS foi projetado para suportar fluxos de dados que tem certa tolerancia a
atrasos, ou seja, Servicos que ndo necessitam ser em tempo real e que geram pacotes de dados de
tamanho variavel em intervalos periddicos, como o trafego gerado por transferéncia de arquivos
grandes, e-mail, SMS (short messaging service), etc.

Os parametros que definem o nrtPS sdo maxima taxa de transmissdo sustentavel, prioridade de

trafego e politica de transmissao.

6.2.2.4. BE (Best-Effort Service)

O servico BE é designado para aplicacGes que nao requerem garantia de integridade dos
dados, ou seja, ndo requerem condicGes especiais para recuperar dados perdidos ou
corrompidos, o que faz que a rede opere mais eficientemente. Neste caso, ndo sdo feitas
consultas para necessidade de largura de banda e os usuarios devem disputar a largura de banda
disponivel. Este servigo é tipicamente aplicado para o trafego gerado por navegagdo na Web.

Os parametros que definem o BE sdo maxima taxa de transmissao sustentavel, prioridade de

trafego e politica de transmissao.
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6.2.2.5. ERT-VR (Extended Real-Time Variable Rate Service)

O servigo ERT-VR foi projetado para suportar aplicacdes em tempo real que possuem
pacotes de dados com tamanho variavel, como VolP com supressio de siléncio®, que
necessitam de largura de banda e ndo permite atrasos. Este servico é suportado apenas pelo
padrdo 802.16e.

Os parametros que definem o ERT-VR sdo minima largura de banda reservada, maxima taxa de

transmissao sustentavel, jitter toleravel e prioridade de trafego.

6.3. Subcamada de Segurancga (MSS)

A MSS ¢ responsavel por assegurar ao usuario privacidade através de cifracdo
(criptografia) e decifragdo dos dados, autorizacdo e pela troca de chaves de criptografia entre a
ERB e o0 usuario, prevenindo desta forma acessos ndo autorizados aos dados transmitidos. Os

aspectos de seguranca definidos pela MSS para o padrdo WiMAX (802.16) séo:

1. Suporte a privacidade: os dados sdo criptografados através da utilizagdo dos protocolos AES
(advanced encryption standard) ou 3DES (triple data encryption standard) garantindo a
privacidade dos dados enviados. O protocolo AES devera ser mais utilizado, uma vez que
foi aprovado pelo FIPS (Federal Information Processing Standard) e também é mais facil
de implementar;

2. Autenticagdo: o padrdo WiMAX permite flexibilidade de autenticacdo para evitar acessos
ndo autorizados. Ele utiliza métodos como nome de usuario e senha ou smart cards para
autenticacdo de usudrios e, para dispositivos que suportam o padrdo 802.16, certificados
digitais contendo a chave de criptografia e o endereco MAC dos componentes autorizados;

3. Protocolo de gerenciamento de chaves de criptografia: o protocolo PKMv2 (privacy and key
manegement protocol version 2) € utilizado para transmitir a chave de criptografia da ERB
para 0 usuario com seguranca e também para renova-la periodicamente, dificultando ainda
mais 0 acesso nao autorizado aos dados;

4. Suporte para handoff rapido: o padrdo WiMAX permite ao usuario uma pré-autenticacdo
para facilitar e acelerar a transicdo de uma célula para outra a fim de evitar ataques durante

a transicéo.

2 Supressao de siléncio: ao invés do transmissor enviar N vezes um dado X que se repete de modo
consecutivo ele envia a informagdo N*X, porém o receptor interpreta a informacéo e reproduz N vezes o
dado X.
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7. WiMAX no Brasil

As redes de banda larga movel ainda ndo estdo disponiveis no Brasil, porém a
Intel, em parceria com universidades e governo, ja vém realizando testes para diferentes

aplicagdes do WiMAX em algumas cidades brasileiras desde 2004 [9]:

1. Belo Horizonte (MG): utilizacdo do WiMAX a fim de prover acesso rapido e sem fio a
hospitais, érgaos publicos e escolas;

2. Mangaratiba (RJ): utilizagdo do WiMAX para viabilizacdo do projeto Municipio Digital, o
qual é voltados as areas de educagdo, salde, turismo e comércio;

3. Ouro Preto (MG): interligacdo de escolas de ensino basico, através do WiMAX, com o

propoésito de promover a inclusdo digital com acesso a Internet.

Os testes foram considerados satisfatorios, principalmente na cidade de Ouro
Preto, uma vez que o relevo da cidade dificulta qualquer tipo de comunicagdo que

necessite de visada direta.

7.1. Regulamentagéo do padrdo WiMAX no Brasil

Além das trés faixas de freqliéncias padronizadas pelo WiMAX Férum para
suportar o padrdo 802.16 (2,5 GHz, 3,5 GHz, 5,8 GHz), a Anatel destinou também a
faixa de 10,5 GHz, conforme resolucdo n°. 307, de 14/02/2008. As freqliéncias
utilizadas para WiMAX no Brasil em cada faixa de freqliéncia sdo apresentadas na
Tabela 5 [1].

Faixa Regulamentacéao Frequéncias (MHz)

2500 — 2530

2,5 GHz Resolugédo n°. 429 de 13/02/2006 2570 - 2620
2620 - 2650

3,5 GHz Resolugédo n°. 416 de 14/10/2005 3400 - 3600

5,8 GHz Resolugo n°. 365 de 10/05/2004 21505359
5470 - 5725

10,5 GHz Resolugédo n°. 307 de 14/02/2008

Tabela 5 - Faixas de freqliéncia designadas para a utilizacdo do WiMAX no Brasil [1].
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Atualmente as faixas de freqliéncias de 2,5 GHz, 3,5 GHz e 10,5 GHz no Brasil
sdo controladas em sua maioria pela Brasil Telecom, WKVE, Universal Telecom,
Grupo Sinos, Embratel e empresas de MMDS, como mostra a Figura 17 [10].
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Figura 17 - Mapa atual de licencas de 2,5 GHz, 3,5 GHz e 10,5 GHz no Brasil [10].

7.2. Mercado de WiMAX

Atualmente, em aspectos de analise de mercado, s é possivel citar servicos
fixos e ndbmades uma vez que o WiMAX F6rum ainda ndo certificou nenhum produto
baseado no padrdo 802.16e. Desta forma, as oportunidades de mercado sdo baseadas

nos servicos fixos de banda larga em areas onde as tecnologias via cabos sdo inviaveis
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ou de dificil acesso, servigos fixos de banda larga para prefeituras e governos e servicos

nbmades de banda larga de dados.

7.2.1. Redes Privadas

As redes privadas poderdo ser implementadas no Brasil utilizando o WiMAX
fixo, uma vez que ele é capaz de garantir os requisitos de banda de acesso e seguranca.
Entretanto, as redes s6 poderdo operar na faixa de frequiéncia ndo-licenciada de 5,8 GHz
devido & dificuldade de se adquirir espectro licenciado em competicdo com o0s

prestadores de servigos publicos.

Algumas das aplicagdes para redes privadas baseadas na tecnologia WiMAX

Sao:

1. Conectar as diferentes unidades de uma U(nica empresa espalhadas em uma area
metropolitana (bancos, postos de gasolina, etc) com grande capacidade de transmissdo de
dados permitindo que informacdes sensiveis a atraso cheguem ao receptor sem prejuizos e
com seguranca (criptografia de dados);

2. Conectar unidades industriais e escritérios de empresas de ramos, como petréleo e gas, ou
de transporte maritimo as suas plataformas, navios, embarcacBes cobrindo vérios
quilémetros sobre o mar;

3. Conectar varios prédios de grandes areas fabris ou de campus universitario, utilizando
enlaces ponto-a-ponto ou ponto-multiponto e permitindo alto desempenho e seguranca com

menores custos.

7.2.2. Governos

Os governos brasileiros tém se espelhado nas experiéncias de sucesso de cidades
digitais como Taipei (Taiwan) e Filadélfia (EUA), criando projetos de inclusdo digital e
incentivando a utilizacdo de tecnologias sem fio nas areas de seguranca publica, salde e
educacdo. O WiIMAX fixo pode ser utilizado para atender as necessidades do governo uma vez

que permite grande area de cobertura, banda de acesso, qualidade de servico e seguranca.
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Algumas das demandas do governo que podem ser atendidas com a utilizacdo do
WiIMAX séo:

1. Inclusdo digital: prefeituras estdo planejando utilizar recursos publicos ou promover
parcerias publico-privadas para proporcionar acessos banda larga para cidaddos em
municipalidades e areas suburbanas ou rurais onde a conectividade é critica ou inviavel,
permitindo que eles tenham acesso a servicos de voz, Internet e a programas e portais do
governo on-line;

2. Conexdo de o6rgdos publicos: instalacdes administrativas, escolas e hospitais podem ser
conectados entre si e aos demais 6rgdos publicos permitindo compartilhamento de dados,
videoconferéncias, servicos de voz, etc;

3. Conexdo de 6rgdos de seguranca publica: secretarias de seguranca publica, policia,
bombeiros e delegacias podem ser interligados entre si e a hospitais, agilizando o
atendimento em situagbes de emergéncia, uma vez que possibilita comunicacdo entre os

grupos e compartilhamento de informacdes.

7.2.3. Redes Publicas

Redes publicas sdo aquelas que prestam servigos de telecomunicacfes para sociedade,
como operadoras de telefonia, provedoras de Internet e emissoras de televisdo. A utilizagdo do
WIMAX em redes publicas proporcionara ao usuario final acesso de maneira rapida e
econdmica, suporte a triple play (voz, Internet e TV) e futuramente suportara cobertura continua

através de handoff permitindo o suporte a quadruple play (voz, Internet, TV e mobilidade).

As novas propostas de servigos que serdo proporcionados pelas redes publicas com a
utilizacdo do WiMAX s&o:

1. Proporcionar ofertas integradas de acesso banda larga com recursos de segurancga, QoS, etc.

2. Backhaul: possibilitara a interconexdo entre provedores de servicos, interligacdo das
estacOes das redes celulares ou de pontos de acesso de WiFi de forma econdmica, flexivel e
com grande capacidade. Atualmente essas interconexdes sao feitas através de redes de radio

ponto-a-ponto ou fibra odptica.
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7.3. Expectativas do WiMAX no Brasil

Acredita-se que a utilizacdo da tecnologia WiMAX crescera rapidamente no Brasil
assim como a telefonia celular. Tais expectativas sdo principalmente baseadas em dois fatores:
grande parte do territorio brasileiro ainda ndo possui oferta de banda larga fixa como mostra a
Figura 18 [11], o que torna 0 WiMAX fixo uma 6tima alternativa para atender tais regides, uma
vez que é uma alternativa mais barata e de rapida implantacdo; o mercado ja vém apresentando
grande interesse em investir grandes quantias na reestruturacdo de suas redes para que as
mesmas suportem o padrdo WiMAX movel, viabilizando acesso de banda larga com

mobilidade.

Sem senvico
[ apsL

B ADSL e cabo/MMDS
[ CaboMMDS

Figura 18 - Mapa de disponibilidade de acesso banda larga no Brasil [11].
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8. Conclusdo

A tecnologia WIMAX apresenta caracteristicas bastante vantajosas. Apesar de outras
tecnologias, sejam elas utilizadas individualmente ou combinadas, também serem capazes de
atender a demanda de conectividade do mercado, espera-se que em um futuro proximo o padrao
WiIMAX esteja sendo mundialmente utilizado, proporcionando aos usuarios ndo apenas acesso
banda larga, mas também a tdo esperada mobilidade.

Neste trabalho foram realizados estudos sobre funcionalidades apresentas pelo padrdo
WIMAX, caracteristicas do padrdo para acessos fixos e moéveis, regulamentacdes de faixas de
freqiiéncia da Anatel, caracteristicas da camada fisica como técnicas de modulacdo e
duplexacdo, caracteristicas da camada de acesso como QoS e seguranca e quais Sdo0 as

oportunidades de aplicagdo do WiMAX no Brasil.



29

9. Referéncias

[1] http://www.teleco.com.br

[2] Hensi, C., WIMAX — O Caminho para Banda Larga Pessoal, Promon Business and
Technology Review, 2007.

[3] www.revistadewimax.com.br
[4] Andrews, J.G.; Ghosh, A.; Muhamed R., Fundamentals of WiMAX: Understanding
Broadband Wireless Networking, Prentice Hall, 2007.

[5] www.wimaxforum.org

[6] Institute of Electrical and Electronics Engineers, 802.16 IEEE Standard for Local and
Metropolitan Networks, 2004. (www.wimaxtrends.com/docs/technical_specs/802.16e-2005.pdf)
[7] Tanenbaum, A. S., Redes de Computadores, 42 ed, Elsevier, 2003.

[8] Fazel, K.; Kaiser S., Multi-Carrier and Spread Spectrum Systems, Prentice Hall, 2003.

[9] www.abee-go.com.br/artigos/wimax.pdf.

[10] Atlas Brasileiro de Telecomunicacdes, Revista Teletime, 2008.
[11] Atlas Brasileiro de Telecomunicacdes, Revista Teletime, 2007.
[12] Haykin, S.; Moher, M., Modern Wireless Communications, Prentice Hall, 1931

[13] Rappaport, T. S., Wireless Communications — Principles e Practice, Prentice Hall, 1960.



