UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Proposta de uma rede de acesso banda larga sem fio
rural padrao IEEE 802.16

Abadio dos Reis Silva Leite

Uberlandia — 2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Proposta de uma rede de acesso banda larga sem fio
rural padrao IEEE 802.16

Dissertac@o apresentada ao Programa de Pds-graduacdo
em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Mestre em Ciéncias, submetida em 01 de

Marco de 2013 a banca examinadora:

Paulo Roberto Guardieiro, Dr. — Orientador (UFU)
Mircio Andrey Teixeira, Dr. (IFSP)

Ederson Rosa da Silva, Dr. (UFU)

ii



Proposta de uma rede de acesso banda larga sem fio
rural padrao IEEE 802.16

Abadio dos Reis Silva Leite

Dissertacdo apresentada ao programa de Poés-graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte dos requisitos a obtencdo do grau de Mestre

em Ciéncias.

Prof. Paulo Roberto Guardieiro, Dr. Prof. Alexandre Cardoso, Dr.
Orientador Coordenador do Curso de P6s-Graduagdo

iii



Dedicatoria

Dedico esse trabalho em memoria de meus pais Sebastido
Vicente Leite e Luzia da Silva Leite, que com certeza 14 do céu
puderam acompanhar a minha luta para chegar até aqui e com
muita saudade que ndo tenho palavras para descrever. Sinto
muito a falta de vocés. Que o grande Arquiteto do Universo
possa sempre dar luz para voces.

v



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus a oportunidade de chegar até aqui com vida, satide e
acima de tudo com muita paz, até a conclusao desse trabalho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Paulo Roberto Guardieiro pela paciéncia, confianga,
incentivo, pelo valioso aprendizado que me proporcionou ao longo desse trabalho, tenha
certeza de que jamais o esquecerei que Deus continue iluminando sempre o seu caminho e de
toda a sua familia.

Aos meus Pais que jd no estdo mais aqui na terra, rezo todas as noites agradecendo a
Deus, pois de onde estiverem, estardo sempre perto de mim.

Ao meu irmdo Lazaro dos Reis Leite, pelo incentivo e apoio.

A minha querida e amada esposa Regina Beatriz Lopes Leite, peco desculpas pelo
tempo que estive ausente, € quero do fundo do meu coragdo agradecer a paciéncia e
compreensdo, sabendo do quanto é importante para mim esse titulo de mestre.

Ao meu filho e companheiro flamenguista Luccas Lopes Leite, quero pedir desculpas
pelo que deixei de fazer com vocé€ esses anos, porém um dia tenho a certeza que vai me
compreender, pois todo esse sacrificio foi visando proporcionar dias melhores para voce.

Aos professores da UFU (Universidade Federal de Uberlandia), em especial Edgard
Lamonier e Alexandre Cardoso, o meu muito obrigado, que Deus lhe dé muita saide para
continuarem suas caminhadas.

Ao IFTM (Instituto Federal do Triangulo Mineiro), pela parceria entre UFU x IFTM,
sem ela ndo poderia ter chegado até aqui.

Ao amigo J. R. Smolka sou eterno agradecido, que o Grande Arquiteto do Universo

possa dar a voc€ muitos anos de vida.



Aos colegas do MINTER, Alexandre, Camilo, Deusdete, Ernani, Frederico, Jairo,
Leonice, Mauro, Reginaldo, José Ricardo, Weverson, José¢ Flavio, Einar e a Raquel, pela
Otima convivéncia, pelos trabalhos até altas madrugadas, sidbados, domingos, feriados e
também com boas risadas, muito obrigado a todos.

Ao prof. William Alexandre Manzam, agradeco o tempo dedicado a coordenagdo do
MINTER, pela humildade, seriedade, serenidade e transparéncia nas reunioes.

Aos colegas do Laboratdrio de Redes, pela 6tima convivéncia durante esta caminhada,
pelos almocos juntos, as boas risadas, as preocupagdes, muito obrigado a vocés.

Aos Irmaos da loja Magonica Sete Colinas de Uberaba-MG, pelo incentivo e apoio.

Enfim, a todos aqueles que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacio

deste trabalho.

vi



“A amizade deveria ser algo completamente sem interesses,
como nossos olhos. Eles piscam juntos, eles se movem juntos,
eles choram juntos, eles veem coisas juntos e eles dormem
juntos, embora eles nunca vejam um ao outro estdo sempre

juntos..." (Fernando Toscano, "adaptado").

vii



Resumo

Leite, A. R. S., Proposta de uma rede de acesso banda larga sem fio rural padrao 802.16,

UFU, Uberlandia, Brasil, 2013, 104p.

Nos ultimos anos, as tecnologias de redes de acesso banda larga sem fio com
integracdo de dados, video e voz estavam limitadas em relagdo a distincia, QoS (Quality of
Service) e largura de banda, principalmente em &reas desprovidas de infraestrutura e de dificil
acesso, como o meio rural. O padrdo IEEE 802.16 foi criado para prover conectividade em
banda larga sem fio para usudrios fixos e méveis em uma ampla drea de cobertura com altas
taxas de transferéncia de dados, procurando solucionar as barreiras encontradas nas
tecnologias anteriores, permitindo taxas de transferéncia de dados de até 1 Gbps para usudrios
fixos e 100 Mbps para usudrios méveis e QoS para as aplicacdes. Neste trabalho propde-se
uma rede de acesso banda larga sem fio rural padrdo IEEE 802.16, destinada ao atendimento
dos requisitos de comunicacdo de uma comunidade rural modelo. O planejamento desta rede
de acesso permitiu definir uma comunidade rural que servird de modelo para outras
comunidades com caracteristicas parecidas. O Site-Survey permitiu a coleta de dados e as
informacdes necessdrias para o dimensionamento de cobertura e capacidade para determinar
a quantidade de BSs necessdrias para cobrir a drea especificada e o levantamento de demanda
permitiu determinar a quantidade de SSs. Em fun¢do das SSs apontadas, levantou-se a
demanda por largura de banda para atendimento as aplicacdes dos usudrios no PBH (Peak

Busy Hour).

Palavras-chave: IEEE 802.16, WiMAX, Rede de Acesso Rural, Dimensionamento e
Planejamento.
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Abstract

Leite, A. R. S., Proposal for a communal rural wireless network broadband access in 802.16

standard, UFU, Uberlandia, Brasil, 2013, 104p.

In recent years, the wireless network technologies of broadband access with integrated
data, video and voice were limited in relation to distance, QoS (Quality of Service) and
bandwidth, especially in areas whit lack of infrastructure and difficult access, such as rural.
The IEEE 802.16 standard was created to provide broadband connectivity to wireless fixed
and mobile users in a wide coverage area with high rates of data transfer, also seeking to
address the barriers found in previous technologies, promising data transfer rates of up to 1
Gbps for fixed users and 100 Mbps for mobile users and QoS for those applications. This
paper aims to highlight the IEEE 802.16 standard features and also to present a proposal for
an wireless rural broadband network access IEEE 802.16 standard, designed to meet
communication requirements of a rural community model. The planning allowed to define a
rural community that will serve as a model for other communities with similar characteristics.
The Site-Survey enabled the collecting of data and information needed to adequate coverage
and to determine the amount of BSs needed to cover the specified area, and the mapping of
demand to determine the SSs quantity. In terms of the highlighted SS’s, the demand for

bandwidth to meet the user applications in PBH (Peak Busy Hour) was mapped.

Keywords: IEEE 802.16, WiMAX, Rural Access Network, Sizing and Planning.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos percebeu-se um crescimento da oferta de aplicacdes multimidia, tais
como as aplicagdes de dudio e video e isso tem provocado uma grande demanda por redes de
acesso banda larga sem fio, também denominadas redes BWA (Broadband Wireless Access).

Em 1999, foi criado por um grupo especifico do IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), o grupo de trabalho IEEE 802.16, com a intengdo de padronizar as
redes sem fio banda larga. O padrdo IEEE 802.16, teve sua primeira versdao aprovada em
dezembro de 2001, seguida por trés novas versdes, chamadas de: 802.16a, 802.16b e 802.16c.
As novas versdes abordavam, respectivamente, problemas relacionados com o espectro de
frequéncias, a QoS (Quality of Service) e a interoperabilidade com outras redes.

Em junho de 2001 foi formado o WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) Forum, sendo uma organizacdo sem fins lucrativos formada para promover e
certificar compatibilidade e interoperabilidade para equipamentos de rede de acesso sem fio
em banda larga, que estejam em conformidade com o padrdo IEEE 802.16. Sua funcdo
principal € certificar equipamentos industriais e produtos comerciais que estejam em
conformidade, além de promover o uso desta tecnologia. Dentre seus mais de 230 membros
destacam-se empresas como a Intel, Ericsson, Motorola, France Telecom e Microsoft [04].

Em setembro de 2003 foi langada a primeira revisdo do projeto IEEE 802.16, focando
maior conformidade com os aspectos do padrdo e maior detalhamento de especificacdes de
teste. A revisdo foi chamada de IEEE 802.16 REVd . O documento final do projeto IEEE
802.16 foi concluido e langado em 2004 com suas versdes "a", "b" e "c". No entanto, algumas
versdes foram autorizadas desde entdo, como por exemplos, a versio IEEE 802.16e, que
inclui o suporte a mobilidade ao padrdo IEEE 802.16, concluida em 2005 e lancada em
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fevereiro de 2006. A versdo foi chamada de IEEE 802.16-2005, na qual o novo padrdo
permite conectividade fixa, ndmade, portdvel e mdvel sem a necessidade de visada direta com
uma BS (estacdo base). E também a versao IEEE 802.16m, ratificada em Maio de 2011, onde
as taxas de transmissdo podem chegar a 100 Mbps para usudrios méveis e 01 Gbps para
usudrios fixos.

O WIMAX foi desenvolvido para atender as necessidades de acesso fixo, mdvel e de
banda larga para a dltima milha, servigo este que atualmente é atendido por conexdes com fio,
que usam a infraestrutura da rede telefonica, de TV a cabo ou especializada. Porém, estas
conexdes ndo atendem mais o mundo dos negdcios que estd cada vez mais rapido, e dindmico,
e principalmente, as zonas rurais [04].

De modo simplificado, 0 WiMAX utiliza estacdes rddio-base, de forma semelhante a
de telefonia celular, que transmite o sinal aos terminais de assinantes que, por sua vez,
utilizam um equipamento especializado para a recepc¢do do sinal, que pode ficar, por exemplo,
no alto (telhado) de uma casa ou de um prédio, ao lado do computador de mesa, ou até mesmo
embutido em notebooks ou dispositivos portéteis, onde também podem ser utilizadas placas e
adaptacdo.

Essa ndo € a unica tecnologia que permite acesso sem fio a Internet, é possivel acessar
também através da popular tecnologia WiFi (Wireless Fidelity). O WiMAX tem como
principal diferencial o alcance: enquanto o WiFi prové conexdes de curto alcance, da ordem
de dezenas de metros, o alcance do WiMAX ¢é da ordem de quildmetros. Em uma rede WiFi
para se cobrir grandes dreas, é necessdria a instalacio de diversos pontos de acesso,
interligados entre si usando cabeamento tradicional [37].

O WiMAX incorpora diversos avangos tecnolégicos, sendo capaz de atender melhor a
diferentes requisitos de trafego garantindo qualidade na transmissdo de voz, video e de

seguranca, bem como os requisitos de transmissdo em ambientes metropolitanos.

22



Nio se pode pensar que o WiMAX € o substituto do WiFi, no entanto cada tecnologia
tem melhor desempenho em fun¢do da aplicacdo, com o WiFi sendo mais adequado para
situacdes que exigem conectividade local e de curto alcance. Porém estas duas tecnologias
que parecem tdo similares podem se complementar, com o0 WiMAX interligando os pontos de
acesso WiFi em grandes dreas, juntando a conveniéncia do WiFi com o alcance do WiMAX.

O WiMAX ndo necessita de instalagdo de cabos, por isso diminui o tempo de
instalacio bem como os investimentos necessdrios para que as operadoras possam
disponibilizar o servigco, oferecendo concorréncia acirrada contra as operadoras de servigo
com fio. Também permite que o servico de banda larga seja ofertado em lugares ndo
atendidos atualmente por ser economicamente invidvel ou de alto custo, tais como regides
rurais, remotas e com pouca densidade de usudrios [06].

Além das aplicagdes convencionais ja citadas, ao se explorarem os diferenciais da
tecnologia, € possivel visualizar aplicagdes inovadoras de multimidia em dispositivos
especializados ou integrados nos dispositivos mdveis tradicionais (notebooks, palmtops,
celulares) que demandem taxas de transmissdo mais altas. A mobilidade e alcance do
WIiMAX permitem que tais aplicacdes sejam utilizadas em qualquer lugar coberto pelo
servico, ao contrdrio do WiFi, que exige que se esteja proximo a um ponto de acesso.

O acesso a Internet de banda larga atualmente é considerada um aspecto importante e
estratégico para as empresas, residéncias, profissionais autdnomos, a classe médica, o setor
universitdrio educacional e o pequeno produtor, entre outros [01]. Além do aumento da
qualidade de vida, com as melhorias em cada lar, a Internet por meio da banda larga tem um
forte impacto econdmico. Entretanto, ainda existe um fosso digital entre o urbano e o rural.
Isso implica dizer que mais de 75 milhdes de familias e empresas ndo possuem acesso

satisfatorio a Internet. No Brasil essa exclusdo digital € principalmente causada pelas
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restricdes econdmicas, porque o desenvolvimento e a implementacio de redes de banda larga
com fio, especialmente no meio rural, é dispendiosa [02].

Na verdade, os usudrios em zonas rurais estio enfrentando uma desvantagem de
acesso de banda larga cada vez maior em relacio a seus pares urbanos. Existe certa
preocupacdo que esta dessemelhanca pode se acentuar cada vez mais, e contribuir para o
aumento da exclusio digital, inclusive a evasdo dos moradores do meio rural.

Nas tdltimas décadas, o meio rural sofreu profundas alteracdes, em que os pequenos
produtores tiveram que se adaptar a mudancgas nas formas de producdo, de comercializacio e,
até mesmo, de relacdes sociais, que implicam a necessidade de aderir a inovacdes
tecnoldgicas, rever a gestdo das propriedades e adequar-se a visdo empresarial de
administracdo do negécio agricola. Diante desse contexto, a difusdo da tecnologia da
informacgdo e comunicagio, especialmente a Internet, tornou-se uma necessidade para o meio
rural, tanto quanto para o urbano, objetivando atender a demanda por conhecimento e
informacdes atualizadas e constantes[51].

A Figura 1 mostra a evolu¢do da banda larga nos domicilios brasileiros ao longo dos

anos. Além disso, esta figura ilustra que nos domicilios rurais apenas 6% da populacdo rural

possui acesso e 94% nao possui acesso a Internet.

Banda larga nos domicilios brasileiros

Principais razdes paraa
falta de acesso 3 Internet Acesso a Internet - domicilios rurais

(2010)

ALTO CUSTO

52%

31% 94% = ¢,
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Figura 1 - Banda larga nos domicilios brasileiros [22].
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Nessa perspectiva, segundo o Comité Gestor da Internet no Brasil, a reducdo efetiva
de exclusdo digital por meio de investimentos em conectividade ndo se limita & ajuda em
equipamentos, mas abrange uma série de esforgos e servicos basilares para o desenvolvimento
humano na era digital. Dessa forma, o desafio principal da conectividade € a integracdo das
populagdes com menos recursos e geograficamente marginalizadas em relagdo ao processo de
desenvolvimento nacional e regional no contexto da sociedade do conhecimento [05].

Neste contexto, apresenta-se uma proposta que visa atender uma comunidade rural,
localizada a 12 km do meio urbano, comunidade esta que apresenta caracteristicas tipicas de
muitas outras comunidades rurais brasileiras, assim sendo, ela € considerada como modelo de
comunidade rural, pois outras comunidades com caracteristicas parecidas poderdo
implementar suas redes baseadas neste modelo, fazendo apenas alguns pequenos ajustes.
Quanto a infraestrutura a comunidade rural modelo ndao possui nenhum tipo de acesso a
conectividade, sendo muito importante a rede de banda larga no dia a dia desta comunidade
de pequenos produtores, por exemplo: na pesquisa de preco, compra de insumos, divulgacdo
dos eventos, vendas de seus produtos pela Internet, emissdo de notas fiscais, acesso aos
servicos bancdrios, previsdo do tempo, sistema de telefonia, televisdo, videoconferéncia,
realizacdo de cursos a distancia, participagdo em treinamentos e outros [16]. Em vista disso, o
presente trabalho apresenta uma proposta de planejamento e dimensionamento de uma rede de
acesso banda larga rural sem fio padrdo IEEE 802.16.

O restante da dissertag@o estd organizado como descrito a seguir.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas do padrao IEEE 802.16 no
que diz respeito a arquitetura, modos de operac@o e modelo de referéncia. De inicio apresenta-
se um breve histdrico sobre toda a evolucdo da familia de padrdes do IEEE 802.16, desde a
primeira versdo até os dias atuais. Em seguida as arquiteturas, de ponto-multiponto e em

malha sdo descritas de maneira resumidas. A camada Fisica € apresentada destacando-se as
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técnicas de duplexagdo, multiplexagdo, tipos de antenas e propagacdo. A camada MAC
(controle de acesso ao meio) é também abordada, apresentando-se as camadas e as classes de
qualidade de servigo.

No Capitulo 3 apresentam-se as consideracdes gerais sobre a implantacdo de redes
WiMAX no padrdo IEEE 802.16. Inicialmente apresenta-se uma introdu¢@o ao planejamento
de redes WiMAX. Em seguida abordam-se as caracteristicas das areas urbana, suburbana e
rural e a andlise de link budget, o capitulo € finalizado com as consideragdes finais.

No Capitulo 4 apresenta-se um estudo de caso para uma proposta de uma rede de
acesso banda larga sem fio rural no padrdo IEEE 802.16. Inicialmente na Se¢@o 4.2 apresenta-
se a definicio do cendrio de implantagdo. Posteriormente na Se¢do 4.3 abordam-se as
definicdes de aplicacdes e a largura de banda no PBH'. Na Secdo 4.4 aborda-se a escolha da
frequéncia de operacdo. Na Secdo 4.5 € tratado o dimensionamento da BS para cobertura.
Posteriormente na Secdo 4.6 descreve-se sobre o dimensionamento da BS para capacidade.
Na Secdo seguinte 4.7 aborda-se sobre o Backhaul. Na Se¢do 4.8 descreve-se sobre o
dimensionamento do ASN-GW. Na Secdo 4.9 aborda-se sobre o projeto de rede e,
finalizando, na Secdo 4.10 aborda-se uma ferramenta (software) TEA/WiMAX para
automatizar o processo de dimensionamento. Na Secdo 4.11 abordam-se as consideracdes
finais.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais relacionadas a este

trabalho, bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.

PBH' - (Peak Busy Hour) é o periodo de 60 minutos durante o intervalo que ocorre a carga méxima de tréfego
total em um dado periodo de 24 horas [69].
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Capitulo 2

O PADRAO IEEE 802.16

2.1 Introducao

O padrao IEEE 802.16 também conhecido por WiMAX, evidencia um novo
paradigma em relacdo ao modo de trafegar dados em alta velocidade, video e voz sobre redes
sem fios [03], a um custo de implantacdo relativamente baixo, sobretudo em regides sem
infraestrutura, a exemplo do meio rural, onde os custos para instalagdo de rede cabeada é
bastante oneroso [68].

Trata-se de uma norma para ligacdo de Internet sem fios que estd se tornando cada vez
mais popular para as comunicacdes ponto a ponto e ponto multiponto, pois permite a
interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes diferentes [49]. A primeira versdo deste
padrdo foi aprovada em Janeiro de 2003. Naturalmente, antes do IEEE 802.16 ji existiam
vérios projetos de redes sem fios, a maioria utilizando equipamentos 802.11b (WiFi) e antenas
de ganhos elevados. Ainda assim, as distancias ndo superavam poucos quildmetros, fazendo
com que fossem necessarios varios repetidores intermedidrios para atingir distdncias maiores.
A partir de certo limite, a tinica op¢a@o sdo as transmissdes via satélite, bem mais dispendiosas
[42].

Nessa linha de pensamento, de acordo com o Comité Gestor da Internet no Brasil, a
reducdo efetiva da exclusdo digital por meio de investimentos em conectividade ndo se reduz
a investir em equipamentos, mas abrange uma série de esfor¢os e servicos essenciais para o
desenvolvimento humano na era digital. De fato, o desafio central da conectividade € a
integracdo dos individuos com baixo poder aquisitivo, especialmente excluidos em relacio ao

processo de desenvolvimento urbano no contexto da sociedade do conhecimento [5].
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Diante do exposto, a finalidade do presente capitulo é apresentar a estrutura geral do
padrdo IEEE 802.16, incluindo, na Secdo 2.2 a evolugdo do padrdo IEEE 802.16. Em seguida,
na Secdo 2.3, € apresentada a topologia do padrdo IEEE 802.16, seguida da Secdo 2.4 que
trata do modelo de referéncia e, finalmente na Secdo 2.5 as consideragdes finais sdo

realizadas.

2.2 A evolucao do padrao IEEE 802.16

A evolucdo do padrdo IEEE 802.16 ao longo dos ultimos anos, conforme descricido

das versoes relacionadas abaixo [40], [41]:

Versdo: 802.16

Ano: 2001

Principais caracteristicas da versdo: o padrdo destaca-se pela linha de visada LOS (Line of
Sight), operacdo no modo PMP (Point-to-multpoint), definicdio da camada MAC (Media

Access Control), camada Fisica e pela frequéncia de 10 a 66 GHz.

Versdo: 802.16a

Ano: 2003
Principais caracteristicas da versdo: o padrdo destaca-se pela operagdo sem linha de visada
NLOS (No line of Sight), mudanga na camada MAC e da camada Fisica para poder operar

entre as frequéncias de 02 a 11 GHz.

Versdo: 802.16b

Ano: 2003

Principais caracteristicas da vers@o: o padrdo foi abandonado pelo grupo de trabalho do IEEE.
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Versdo: 802.16¢

Ano: 2002
Principais caracteristicas da versdo: foram feitas adequagdes ao espectro de frequéncia entre 2

a 66 GHz, para LOS e NLOS.

Versdo: 802.16d

Ano: 2003
Principais caracteristicas da versdo: foram feitas revisdes nas versdes: 802.16, 802.16a e

802.16c.

Versdo: 802.16-2004

Ano: 2004
Principais caracteristicas da versdo: foram incorporadas a camada fisica. As técnicas OFDM,

OFDMA e suporte as antenas MIMO.

Versdo: 802.16e-2005

Ano: 2005
Principais caracteristicas da versdo: suporte a mobilidade e a operagdo combinada entre
estacdoes moveis e fixas, melhoramento da camada OFDMA, incorporacio de novas operacoes

de handover e aprimoramento dos aspectos relacionados a mobilidade.

Versdo: 802.16f

Ano: 2005
Principais caracteristicas da versdo: definicdo da MIB (Management Information Base) para a

camada MAC e camada PHY.
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Versiao: 802.16¢

Ano: 2007
Principais caracteristicas da vers@o: definicio de um plano de gerenciamento e

procedimentos.

Versdo: 802.16h

Ano: 2010
Principais caracteristicas da versdo: aperfeicoamento das operagdes em faixas de frequéncias

nao licenciadas.

Versio: 802.16j

Ano: 2009

Principais caracteristicas da versdo: estagdes com capacidade de retransmissao.

Versdo: 802.16-2009

Ano: 2009
Principais caracteristicas da versdo: possibilidade das SSs operarem no modo Half-duplex,

refinamento das operacdes envolvendo mobilidade e o FDD em OFDMA.

Versdo: 802.16m

Ano: 2007
Principais caracteristicas da versdo: uso de OFDMA em ambos os sentidos downlink e uplink,
novos esquemas de subcanalizacdo (overhead menor) e a introdu¢@o de um super quadro que

permite um rdpido acesso ao enlace [44].
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2.3 Topologias do padrao 802.16

O padrio IEEE 802.16 especifica dois modos de como as SSs vdo se comunicar na
rede, sendo o mais tradicional o PMP (Ponto-Multiponto), além do modo de operacdo em

Mesh (malha), os quais serdao detalhados em seguida [06].

2.3.1 Topologia Ponto-Multiponto

O padriao IEEE 802.16 foi projetado para ser uma opcao de rede de acesso mais vidvel,
ou seja, com melhor custo beneficio em relagdo as principais tecnologias cabeadas,
especialmente em regides onde ndo hd infraestrutura e os custos para implantacdo de uma
rede sdo bastante onerosos [60].

Nesse sentido, o padrdo define que o modo PMP consiste de uma BS ligada a uma ou
vérias estagdes SSs. Nesse tipo de operagdo todas as SSs recebem a mesma transmissio da BS
e as transmissOes feitas pelas SSs sdo diretamente direcionadas para a BS. Esta é o ponto
central que controla toda a comunicagdo, configurando-se no tnico ponto de falha da rede,
pois caso apresente algum problema todas as SSs ficardo impossibilitadas de se comunicar. A
BS deve ser posicionada num ponto estratégico, para fornecer alcance para vérias SSs

simultaneamente [06], conforme mostra a Figura 2.

/

Figura 2 - Modo de operacdo PMP (adaptado de [06]).
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No modo PMP, as SSs de um determinado setor recebe, por meio da BS, o mesmo
sinal enviado em broadcast, porém apenas uma SS poderd capturar e processar 0s pacotes
enviados, os outros pacotes sdo descartados, o que torna a rede leve em termos de software

[06].

2.3.2 Topologia em malha ou mesh

Nessa topologia, 0 modo foi projetado para que uma SS possa se comunicar com outra
SS sem a intervengdo da BS. Porém estas SSs devem ser providas tanto em nivel de hardware
como de software como as BSs (PMP), dessa maneira as estacdes sdo dinamicamente
autoconfiguradas e precisam adotar a arquitetura ad hoc, o que torna o processo de
comunicacdo mais complexo. Nesse modelo, as SSs apresentam-se como uma alternativa para
roteamento de triafego na célula. Essa topologia exige algoritmos de roteamento complexos e

operam sem a necessidade de um ponto central [06], conforme mostra a Figura 3.

~ N

Figura 3 - Modo de operacdo em mesh (adaptado de [06]).
No entanto, a topologia se mostra mais adequada para os atuais sistemas de
comunicacdes sem fio, sendo que ndo impde limitacdes quanto a posicao das estacdes e nao

requerem equipamentos adicionais para um bom funcionamento em qualquer ambiente [28].
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2.4 Modelo de Referéncia

O padrao 802.16 estd fundamentado no modelo OSI (Open Systems Interconnection)
da ISO (International Organization for Standardization) que apresenta uma estrutura em
camadas. O padrio especifica duas camadas sendo: a camada Fisica (PHY — Physical Layer) e
a camada MAC (Media Access Control), para possibilitar o acesso a Internet em banda larga
sem fio [36].

Além disso, o modelo apresenta trés planos distintos para que sejam organizadas as
funcdes dentro dessas camadas, onde temos: o plano de dados, plano de controle e plano de
gerenciamento. O plano de dados € executado automaticamente pela rede, onde é definido
como as informacdes dos usudrios devem ser transportadas na rede. O plano de controle é
também executado automaticamente pela rede, onde se tem como func¢ao, o balanceamento de
carga e o controle de congestionamento. O plano de gerenciamento estd a cargo do
administrador da rede onde pode ser controlada a fun¢do de monitoramento dos pardmetros da

rede [07]. A Figura 4 ilustra o modelo de referéncia do padriao IEEE 802.16 e seus trés planos.

CS SAP
Entidade de
Subcamada de Convergéncia N Gerenciamento >
. y »
de Servigo Especffico {CS) Subcamada de Convergéncia
Convergéncia Convergéncia de Servigo Especifico %
ATM de Pacotes x
3
MAC SAP g
Entidade de 2
Subcamada da Parte Comum g - Gerenciamento E
» 2
(MAC CPS) Subcamada da Parte Comum > g
4 > 3
Subcamada de Seguranga 3
o
PHY SAP qE,
Entidade de 2
Camada Fisica - » G 1ento
(PHY) Camada Fisica >
(PHY)
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Figura 4 - Modelo de referéncia do padrdo IEEE 802.16 (adaptado de [03]).
2.4.1 Camada Fisica

A fungdo principal da camada fisica (PHY) € transportar os dados do usudrio, na forma
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de bits, entre os nds adjacentes da rede. Essa camada deve conter fungdes para codificar os
bits dos usudrios em formato adequado para a transmiss@o no meio sem fio.

Para a transmissdo no meio fisico, o padrdo IEEE 802.16 define cinco especificacdes
no que diz respeito a utilizagdo do espectro de frequéncia: Single Carrier (SC), Single Carrier
A (SCa), Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA) e High-speed UnlicensedMAN (HUMAN) [07], as quais

sdo especificadas abaixo.

2.4.1.1 Especificacao WirelessMAN-SC PHY

Este modelo foi desenvolvido para operar entre as frequéncias de 10 GHz a 66 GHz,
com uma portadora tnica. Assim, possui boa flexibilidade, o que facilita o planejamento de
células. Devido a sua frequéncia elevada, necessita que exista linha de visada entre as
estacOes e que sejam utilizadas antenas direcionais na SS [43]. Podem ser utilizados quatro
tipos de modulagdes: BPSK, QPSK, 16-QAM e 64 QAM, o que proporciona varios estigios
de robustez e desempenho durante as rajadas. O downlink é baseado no TDM e o uplink em
uma combina¢do de TDMA (Time Division Multiple Access) e o acesso miltiplo sob

demanda (DAMA — Demand Assigned Multiple Access) [07].

2.4.1.2 Especificacao WirelessMAN-SCa PHY

Esse modelo foi desenvolvido com tecnologia de portadora dnica e utiliza frequéncias
abaixo de 11 GHz, para possibilitar transmissdes fora de linha de visada. Além disso, é
necessdrio existir o suporte de pelo menos um tipo de duplexagdo: FDD ou TDD. O uplink
utiliza TDMA, e o downlink utiliza TDM ou TDMA. As modulacGes utilizadas sdo: Spread

BPSK, BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM, sendo a tltima opcional [07].
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2.4.1.3 Especificacao WirelessMAN-OFDM PHY

Este modelo foi desenvolvido para comunicagdo fora de linha de visada, utilizando
frequéncias abaixo de 11 GHz e FTT (Fast Fourier Transform) com 256 portadoras [59]. No
dominio de frequéncia, existem trés tipos de subportadoras: para transmissdo de dados;
pilotos, (utilizadas em estimativas) e nulas, que ndo estdo transmitindo no momento,
utilizadas como bandas guarda, subportadoras inativas, ou subportadoras. As modulacdes
utilizadas por este padrao sdo BPSK, QPSK com mapeamento de Gray, 16-QAM e 64-QAM
(opcional em bandas que ndo precisam de licenciamento). A Figura 5 mostra a eficiéncia da

técnica OFDM [07].
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Figura 5 - Eficiéncia espectral da técnica OFDM (adaptado de [07]).

2.4.1.4 Especificacao WirelessMAN-OFDMA PHY

Este modelo é multiusuério derivado do OFDM e foi desenvolvido para comunicagcao
fora de linha de visada, utilizando frequéncias abaixo de 11 GHz e FTIT (Fast Fourier
Transform) com 2048 portadoras. O acesso a varios usudrios é provido atribuindo um
subconjunto de subportadoras para cada SS. A SS pode alocar quantidades diferentes de sub-
portadoras, dessa forma, consegue-se taxas de transmissdo e regras de QoS independente para

cada SS [07].
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2.4.1.5 Especificacao High-speed Unlicensed MAN (HUMAN)

Este modelo € semelhante ao WirelessMAN-OFDM, designado para operar em bandas

ndo licenciadas e modo de operagdo exclusivo TDD [07].

24.1.6 Técnicas de Duplexacao

O padrao IEEE 802.16 especifica duas técnicas de duplexacdo para acesso ao meio
fisico. A primeira técnica é a duplexacdo por divisdao do tempo TDD (Time Division
Duplexing) e a segunda € a duplexacdo por divis@o de frequéncia FDD (Frequency Division

Duplexing) [08].

2.4.1.6.1 Técnica de Duplexacao por Divisao do Tempo

Na duplexacido por divisdo do tempo (TDD) € utilizada a mesma frequéncia para
trafego de downlink e uplink e existe uma alternancia entre a transmissdo dos frames. Uma
cota de tempo ¢é destinada a transmissdo de frames no canal de downlink, quando essa cota
termina € dada a mesma cota de tempo para transmissao de frames no canal de uplink (simula
uma comunicagdo full-duplex) e assim por diante. Uma vantagem sobre a FDD ¢ a

possibilidade de alocacdo do espectro em blocos adjacentes, o que facilita as operagdes do

hardware. A Figura 6 mostra o modo de duplexag¢do TDD.

Duplexacdo por divisao do tempo (TDD)
Canal I ‘ Downlink Uplink Downlink
4+—Frame——»

Tempo >

Figura 6 - Modo de duplexacdo — TDD — (adaptado de [9]).
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24.1.6.2 Técnica de Duplexacao por Divisao de Frequéncia

A duplexac@o por divisdo de frequéncia (FDD) requer duas faixas de frequéncias
separadas, uma para downlink e outra para uplink, sendo uma para cada direcdo, geralmente
de 50 a 100 MHz, porém as transmissdes sdo realizadas simultaneamente [9], conforme

mostra a Figura 7.

Duplexacao por divisdp de frequéncias (FDD)
CanaII ‘ Downlink ‘ ‘ Downlink ‘
CanaII ‘ Uplink ‘ ‘ Uplink ‘

“+ Fram »
\ Tempo > /

Figura 7 - Modelo de duplexa¢do FDD — (adaptado de [9]).

2.4.1.77 Multiplexacao

Multiplexagdo € uma técnica usada para colocar multiplos sinais em um dnico canal de
comunicacdo. Nesse caso, existem muitas estratégias para multiplexacdo, incluindo
multiplexa¢@o por divisdo por frequéncia, multiplexagdo por divisdo de tempo, multiplexagdo
estatistica, multiplexagdo por acesso a demanda, multiplexacdo por divisdo de comprimento
de onda, acesso miltiplo a divisdo de cddigo e multiplexagdo inversa [44].

Toda vez que ocorre uma comunica¢do sem linha de visada, o padrdo 802.16d utiliza
um protocolo de multiplexacdo dos sinais a serem enviados. Antes de o sinal ser enviado do
emissor para o receptor ocorre a multiplexagcdo, que é um processo que possibilita que vérios
sinais sejam enviados a0 mesmo tempo em um mesmo canal.

A multiplexagdo FDM (Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia) ndo € utilizada pelo
padrdo 802.16d pelo fato dessa técnica esperar que um sinal seja totalmente transmitido para

que em seguida o outro sinal possa ser enviado para o receptor [44].
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O protocolo OFDM (Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia Ortogonal) € utilizado
pelo padrdo 802.16 e trabalha com sobreposi¢do espectral de subportadoras sem que estas

interferem umas as outras [10].

24.1.7.1 FDM - Multiplexacao por Divisao de Frequéncia

Nessa técnica ocorre uma particdo da faixa de frequéncia de transmissdo disponivel
em faixas menores, cada uma tornando-se um canal separado. A ideia por traz da FDM ¢
dividir a frequéncia principal em sub-frequéncias, cada uma ajustada para a largura de banda
de dados a serem transportadas por ela. Com isso a FDM ¢é econdmica e eficiente, tendo como

exemplo a transmissao usada por emissoras de televisdo [10].

24.1.7.2 OFDM-Multiplexacao por Divisao de Frequéncia Ortogonal

A técnica de modulagdo OFDM consiste em modular um grande nimero de portadoras
de banda estreita ortogonais, distribuidas lado a lado, de forma que uma nao interfira na outra.
Apesar do alto nimero de canais que um transmissor/receptor deve ser capaz de sintonizar, a
pequena largura de cada canal torna possivel considerar os transdutores lineares, facilitando
sua implementacdo. Esse tipo de modulag¢do oferece grande adaptabilidade ao sistema, pois é
possivel suprimir portadoras interferentes ou interferidas ou variar o carregamento (nimero de
bits) de cada portadora de acordo com a relacdo sinal ruido ou atenuagdo do enlace. Esse
sistema necessita de amplificadores altamente lineares sob pena das portadoras provocarem

interferéncias [10].

2.4.1.8 Tipos de Antenas

As tecnologias de antenas inteligentes se baseiam em algoritmos para o processamento
dos sinais provenientes de multiplos elementos constituintes do conjunto de antenas,

objetivando melhorar a relagdo entre sinal e ruido associada a uma estagdo terminal.

38



Caracteristicamente, esses algoritmos envolvem operacdes com vetores ou matrizes
complexas associadas a caracterizacdo do canal e a combinacdo e ponderacdo de sinais,
provenientes ou transmitidos pelos elementos do conjunto de antenas.

A tecnologia OFDMA se mostra adequada a implementacdo de antenas inteligentes,
uma vez que as subportadoras encontram-se sujeitas a desvanecimento que pode ser
caracterizado como sendo plano. Essa propriedade, além de eliminar a necessidade de
equalizadores complexos para compensar o efeito do desvanecimento seletivo, facilita a
caracterizacdo das condi¢des de propagacdo de um subconjunto de subportadoras. Desse
modo, o esquema OFDMA ¢ bastante apropriado a tecnologias de antenas inteligentes,
facilitando sua implementacao [11].

As antenas usadas em modelos de redes sem fio dividem-se em direcionais €

omnidirecionais [14], conforme Figura 8.

Feixes de Antenas

na g dirac Antena direcional

-~ 28-80 graus em 2.4 GHz

Figura 8 - Feixes das Antenas [15].

Antenas Direcionais: As antenas direcionais transmitem o sinal de maneira mais
eficaz em algumas dire¢cdes do que em outras. O feixe do sinal pode cobrir um setor que vai
de 5 a 90 graus, enquanto que as antenas omnidirecionais cobrem 360 graus. Podemos
classificar as antenas direcionais em semidirecionais e altamente direcionais, conforme o

ganho e a concentragdo do feixe de transmissdo. Estas antenas sdo especificas para levar
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sinais a longas distincias, ou seja, o foco do sinal tem uma dire¢do especifica, enviando o
sinal a uma certa zona de cobertura, ou seja, um angulo determinado. Sdo conhecidas como
setorizadas e parabdlicas [14]:

e Setorizadas: sdo antenas projetas para dividir a drea de cobertura circular em
setores, com o angulo de abrangéncia que pode ser de 30°, 60°, 90° ou 120°
graus, a fim de facilitar a alocacdo e o reuso. Geralmente as antenas setorizadas
sdo utilizadas em arquitetura ponto multipontos [45].

e Parabdlicas: sdo antenas usadas principalmente em transmissdes via satélite.

Antenas Semidirecionais: Ha vérios tipos de antenas semidirecionais. Uma antena
semidirecional tem pelo menos o dobro do alcance de uma antena omnidirecional. A antena
mais utilizada para ligagdes metropolitanas € a antena Yagi, inventada pelo japonés Hidetsugu
Yagi. Antenas semidirecionais podem ampliar em até 10 vezes o alcance de antenas comuns
omnidirecionais. Estas sdo as mais utilizadas para aplicacdes que visam estender as redes
wireless LAN [14].

Antenas Altamente Direcionais: Quando se deseja formar uma rede metropolitana,
antenas semidirecionais ndo sdao normalmente suficientes para atingir as distancias exigidas.
Para estas necessidades sdo utilizadas antenas de alto ganho, com feixes extremamente
estreitos, em média 10 graus. Antenas utilizadas para este fim tém forma de discos que
concentram o feixe do sinal ou utilizam refletores parabdlicos. Os refletores normalmente sdo
acoplados a antenas semidirecionais, que sdo instaladas no foco da pardbola. O sinal é

concentrado pelo refletor, formando feixes extremamente estreitos [14].

2.4.1.8.1 Antena - Tecnologia SISO

O recurso SISO (single-input single-output) € uma tecnologia sem fio que utiliza uma

antena transmissora € uma antena receptora para transferir dados, conforme mostra a Figura 9.
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SISO

Figura 9 - Tecnologia SISO (adaptado de [11]).

2.4.1.8.2 Antena - Tecnologia MIMO
O recurso MIMO (multiple-input multiple-output) € uma tecnologia sem fio que utiliza
védrias antenas transmissoras e vdrias antenas receptoras para transferirem mais dados ao

mesmo tempo, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Tecnologia MIMO (adaptado de [11]).

2.4.1.8.3 Antena - Tecnologia SIMO

O recurso SIMO (single-input multiple-output) € uma tecnologia sem fio que utiliza
uma antena transmissora e varias antenas receptoras para transferir dados, conforme mostra a

Figura 11.

SIN O
Figura 11 - Tecnologia SIMO (adaptado de [11]).
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2.4.1.8.4 Antena - Tecnologia MISO

O recurso MISO (multiple-input single-output) € uma tecnologia sem fio que utiliza
vérias antenas transmissoras e uma antena receptora para transferir dados, conforme a Figura

12.

_<..

MISO
Figura 12 - Tecnologia MISO (adaptado de [11]).

2.4.1.9 Propagacao

Qualquer dimensionamento de sistemas de comunicagdes sem fio depende,
primordialmente, da adequada escolha de modelo de propagagdo. Basicamente, as trés
grandes categorias de modelos sdo [23]:

= Modelos empiricos: elaborados com base no resultado de campanhas de
medidas realizadas em determinados tipos de ambientes e para faixas
especificas de valores de pardmetros (alturas de antenas, frequéncias, etc.). Os
modelos empiricos costumam apresentar relativa facilidade e rapidez na
computagdo, porém geram resultados tdo melhores quanto mais se aproximar a
regido de projeto da regido de medicdes, para obtencdo do modelo [24];

= Modelos semiempiricos: produzidos também com base em medidas de campo,
mas suas equacdes guardam relacdo com modelos candnicos de propagacgao.
Como exemplo, hd modelos semiempiricos fundamentados na diminui¢do de

espaco livre, em que a dependéncia com a frequéncia e distancia ¢ da mesma
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forma, mas a constante aditiva é diferente, obtida por campanha de medi¢des
em determinada faixa de pardmetros [29];

= Modelos tedricos: criados com base em embasamentos meramente tedricos.
Sdo muito usados no célculo de enlaces ponto a ponto, incluindo a atenuacio
de espaco livre e formas de se considerar efeitos de difragdo e reflexdo no
terreno [19].

Ressalta-se que os canais para comunicacdo sem fio sdo geralmente descritos sendo
com linha de visada (LOS) ou sem linha de visada (NLOS). Ao se considerar o padrdao IEEE
802.16 nas suas primeiras tentativas, o alcance maximo estava entre 03 e 10 km, nao
condizendo com a determinacdo do padrdo [58]. Esse alcance mdximo se deve as frequéncias
utilizadas no padrio inicial, ou seja, de 10 a 66 GHz. Nas frequéncias as ondas sdo incapazes
de ultrapassarem obstdculos como, por exemplo, as estruturas de concreto, o que obrigava a
comunicacdo com linha de visada, ou seja, o sistema transmissor-receptor precisa estar
instalado em linha reta, e sem obstdculos entre os equipamentos de transmissdo e recepcio
[13].

Nos dltimos anos, houve um avango bem expressivo a respeito dos modos de
propagacdo e aos efeitos que os meios exercem sobre as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas. Um exemplo é a utilizagdo de frequéncia abaixo de 11 GHz, que integrou
ao padrdo a possibilidade de operar sem linha de visada, onde sdo permitidos obsticulos entre

0s equipamentos transmissores e receptores [24].

24.1.9.1 Propagacao NLOS

Nesse arranjo, serdo refletidos e difratados os sinais que forem transmitidos pelo
circuito sem linha de visada. Dessa forma, os sinais que chegam ao receptor consistem em
componentes do sinal enviado originalmente, ji que tais sinais chegam por meio de caminhos

diferentes o que causa atraso no tempo de chegada de alguns sinais componentes do sinal
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original. Além de serem percebidas atenuagOes, polarizacdes e instabilidades relativas ao
caminho original [65].

O fendmeno dos caminhos multiplos pode inverter a polarizagdo do sinal. A
polarizacdo invertida é, por vezes, utilizada como reuso de frequéncia em ambientes LOS, isto
pode ser problemadtico para aplicacdes NLOS. Desse modo, ndo se deve utilizar a inversdo de
polarizacdo como técnica de reuso de frequéncias para sistemas sem linha de visada [30].

Como os sistemas de rddio utilizam o mesmo esquema de caminhos multiplos, esta
vantagem parece ser a chave para comunicacdo sem linha de visada [12]. Isso porque hd
diferentes vantagens na utiliza¢do de sistema NLOS. Questdes como exigéncias de projeto e
restricdes de altura frequentemente ndo permitem que as antenas LOS sejam posicionadas
para NLOS. Em sistemas celulares extensos, em que o reuso de frequéncia € critico, baixar a
antena € vantajoso para reduzir interferéncias em co-canais de células adjacentes [25].

Contudo, baixar demais as antenas obriga as BSs a operarem sem linha de visada.
Nesse sentido, ndo se torna vidvel reduzir consideravelmente as alturas das antenas das BSs

de um sistema LOS, uma vez que encobriria a linha de visada exigida da SS para a BS.

2.4.1.9.2 Propagacao LOS

Em um circuito LOS, o sinal trafega sobre um caminho direto e desobstruido. Um
circuito LOS requer que o médximo da primeira zona de Fresnel esteja livre de qualquer
obstrucdo. Se esse critério ndo for obedecido hd uma queda significativa no sinal transmitido,
dificultando sua recepc¢do. A liberacdo necessdria da zona de Fresnel depende da frequéncia
operacional e da distincia entre o transmissor e o receptor [25]. A Figura 13 mostra circuito

com LOS e zona de liberagdo de Fresnel.
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Figura 13 - Circuito com LOS e zona de liberagcdo de Fresnel [25].

Uma vantagem da utiliza¢do de canal sem linha de visada é a redu¢@o de despesas de

instalacdo da BS e a facilidade para a escolha adequada do local onde a BS serd montada [31].

2.4.2 Camada MAC

A camada MAC tem a finalidade de prover a inteligéncia para a camada PHY,
assegurando que os niveis de servicos ajustados sejam cumpridos, configurando os
parametros de QoS. Essas funcionalidades ndo sdo encontradas em outros padrdes de redes
sem fio e foram projetadas para aplicacdes de banda larga sem fio ponto-multiponto [33].

A camada MAC tem a responsabilidade de adaptar o trifego de outras tecnologias
para a rede WiMAX, adaptar a transmissdo em funcdo do meio, multiplexar os fluxos de
trafego, escalonar e alocar dinamicamente recursos para os fluxos e oferecer suporte a
seguranca de comunicacao [50].

Dividida em 03 subcamadas, a Subcamada de Convergéncia Especifica, a Subcamada
de Convergéncia Comum e a Subcamada de Seguranca, dentre outras funcionalidades, sdo
responsdveis por transportar os protocolos IP, PPP, Ethernet; oferecer suporte a camada fisica;
inicializar as estacdes; oferecer suporte a qualidade de servico, seguranca e integridade dos

fluxos. A Figura 14 mostra a camada MAC, do modelo de referéncia do padrio.
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Figura 14 - Modelo de Referéncia de protocolo WiMAX - (adaptado de [07]).

2.4.2.1 Subcamada de Convergéncia Especifica

Esta subcamada € responsével por realizar a convergéncia de outras tecnologias para
os padrdes IEEE 802.16. Como exemplo, a ATM CS ¢é responsdvel por associar diferentes
servicos ATM e suportar as convergéncias geradas em redes ATM aos PDUs WiMAX. A
Packet CS utiliza PDUs WiMAX para transportar outros protocolos, como IP, PPP e Ethernet.
O encapsulamento de outras tecnologias aos padrdes IEEE 802.16 € sua principal funcéo.

Ressalta-se que o servico da subcamada de convergéncia especifica proveé
transformacgdes ou mapeamentos de dados de redes externas. Isto inclui classificacdo das
SDUs de redes externas e associagdo com o proprio fluxo de servigo identificado pelo CID.
Um fluxo de servico € um fluxo unidirecional de pacotes aprovisionados com parametros

particulares de QoS [07].

2.4.2.2 Subcamada de Convergéncia Comum

A Subcamada de Convergéncia Comum € responsdvel por alocar e escalonar, de modo
dindmico, os recursos de transmissdo, estabelecer e realizar manutencdo das conexdes,
construir o MAC PDU e oferecer suporte ao ajuste adaptativo das técnicas de transmissdo,
iniciando e oferecendo suporte a qualidade de servi¢o das estacdes.

WiMAX € uma tecnologia orientada a conex@o, cujas conexdes sdo identificadas por

16 bits, chamados de CID (Connection ID), que identificam e determinam no maximo 64.000

46



conexdes para cada canal uplink e downlink. Além dos CIDs, cada SS conta com um MAC
ADDRESS de 48 bits, identificando o equipamento juntamente com o CID.

Essas conexdes sdo organizadas e estabelecidas por meio de 3 conexdes basicas, com a
meta de garantir a integridade e qualidade do enlace. Essas conexdes podem ser iniciadas
tanto pela BS quanto pela SS. Entretanto, na maioria das conexdes € a SS que inicia a
requisicdo. Essas trés conexdes, entre a SS e a BS, refletem a existéncia de 3 niveis de QoS
para gerenciamento de trdfego. Para cada fluxo de servico é definido um SFID. SFID é um
identificador de fluxo de servigcos que define os parametros de QoS associados a cada
conexdo. Cada fluxo de servigo tem ao menos um SFID e uma dire¢@o associada. Cada SFID
€ identificado com 32 bits [07]. Nesse contexto, a primeira conexdo, denominada conexao
bésica, € utilizada pela BS MAC e SS MAC para trocar mensagens urgentes e pequenas [07].
Essas mensagens s@o de alta prioridade e ndo toleram atrasos, pois € neste momento que sio
medidos a poténcia e o alcance do sinal, com a finalidade de produzir um perfil do enlace a
ser estabelecido. Vale salientar que a comunicagdo € iniciada com baixa poténcia e ¢é
melhorada gradativamente, se houver necessidade. Assim, a SS envia suas caracteristicas para
a BS, que por sua vez estabelece a conex@o e define as caracteristicas do sinal de acordo com
o nivel de servigo da estag@o e do tipo de servico que ird trafegar. Ajustado o sincronismo por
meio das informacdes trocadas, a BS estabelece a conexdao com a SS [32].

A segunda conexdo, denominada primadria, também serve para o envio de mensagens
entre a SS e a BS. Essa conex@o é realizada durante a inicializacdo da SS e empregada para
transportar mensagens de geréncia da MAC tolerantes a atrasos. Como exemplo, podemos
citar a mensagem enviada pela SS para a BS, ao término de um download [07].

Existe ainda a conexdo secunddria, a qual é opcionalmente gerada, para a troca
mensagens com tolerdncia de atraso, como DHCP e SNMP, e pode ser estabelecida durante a

inicializagdo da SS. Na realidade, quando estabelecida uma conexdo, a SS recebe da BS um
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UL-MAP (uplink MAP), que traz as caracteristicas do sinal e do ambiente, determinando a
modulagdo que a SS deve utilizar e em que porcdo do tempo e da frequéncia os dados serdo
recebidos e enviados. A BS também recebe da SS um DL-MAP (downlink MAP), que
também contém as informacdes e detalhes das caracteristicas do ambiente gerenciado pela
BS.

Periodicamente, a BS monitora a qualidade do enlace estabelecido por meio do RLC
(Radio Link Control). Esse mecanismo verifica a necessidade de realizar alguma modificagdo
nas configuracdes do enlace ja estabelecidas em funcdo do trifego e das caracteristicas
ambientais de propaga¢do. Dessa forma, a SS também pode requisitar um perfil mais robusto
para sua comunica¢do [17]. No entanto, ¢ a BS que ird determinar a possibilidade de tal

modificacdo, sendo que tal monitoramento da BS, por meio do RLC, e a possibilidade de

pedido da SS tém como principal finalidade garantir a qualidade do fluxo de dados.

2.4.2.2.1 Formato do PDU

Para blocos de tamanho varidvel, o pacote MAC_PDU serd formado por pacotes
MAC_SDU de tamanhos varidveis. Para existir a identificacdo dos pacotes é anexado, a cada
MAC_SDU, um cabecalho de packing — PHS (Packing Header Subheader), que contempla a

informac@o de inicio e fim do respectivo pacote [36].

2.4.2.3 Subcamada de Seguranca

z

A Subcamada de Seguranca é responsdvel pela criptografia e autenticagdo das
conexdes, protegendo-as contra acessos ndo autorizados e inseguros. Esta se utiliza de
protocolos e algoritmos voltados para o gerenciamento de chaves, necessdrios para a

autenticacdo na rede e seguranca do trifego. Vale salientar que o IEEE 802.16 recomenda
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diretivas de seguranga, caracteristica esta ndo contemplada em outros padrdes de redes

wireless [53].

24.2.4 QoS - Qualidade de Servico

O padrao IEEE 802.16 vem ao encontro de uma necessidade cada vez mais crescente
em prover acesso a banda larga sem fio para longas distancias, sobretudo em regides onde a
infraestrutura € preciria, como por exemplo, zonas rurais ou dreas suburbanas onde os custos
para a implantacdo de redes cabeadas sdo onerosos. Ademais, por meio da especificacdo das
cinco classes de servicos basicas (UGS, rtPS, nrtPS, ertPS e BE), o padrio é capaz de fornecer
suporte a uma ampla variedade de aplicagdes e ainda prover qualidade de servico (QoS) aos
usudrios.

Tendo em vista que os principais mecanismos para a provisdo de QoS no padrao IEEE
802.16 estdo associados as politicas de escalonamento de pacotes e CAC, e os mesmos nio
definidos pelo padrdo, a provisdo de QoS consiste em mecanismos para escalonamento uplink

e downlink e politicas de CAC e policiamento [39].

24.2.4.1 Classe UGS

A classe de servico UGS (Unsolicited Grant Service) € destinada a aplicacdes de
tempo real que geram pacotes de dados de tamanho fixo em periodos regulares, como
ocorrem na emulagdo de circuitos E1/T1 e voz sobre o protocolo IP (VoIP) sem supressdo de
siléncio. O escalonador na BS aloca grants periédicos para as SSs transmitirem os dados a
fim de atender o requisito de taxa constante e, por esse motivo, as conexdes UGS nunca
requisitam largura de banda. A quantidade de largura de banda alocada para as conexdes UGS
¢ calculada de acordo com a taxa de trafego minima reservada definida pelo fluxo de servico

de cada conexdo [52].
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24.2.4.2 Classe rtPS

A classe de servico rtPS (Real Time Polling Service) é destinada a aplicagdes tempo
real que geram pacotes de dados de tamanho varidvel em periodos regulares, como ocorre na
transmissao de video streaming com codificacio MPEG (Moving Pictures Experts Group).

Diferente do que ocorre com as conexdes UGS, as conexdes rtPS devem informar a
BS suas necessidades de largura de banda. Desse modo, a BS deve periodicamente alocar
largura de banda para as conexdes rtPS solicitarem banda de acordo com seus requisitos. Isso
corresponde ao mecanismo de polling para requisi¢ao de largura de banda. O padrdo IEEE
802.16 especifica trés variantes de mecanismos de polling: unicast polling, multicast polling e
broadcast polling. No entanto, somente a unicast polling pode ser usada para conexdes rtPS

[09].

24.2.4.3 Classe ertPS

A classe de servigo rtPS-estendida € um novo servigo de escalonamento inserido pelo
padrdo IEEE 802.16e-2005 [14] para suportar fluxos de servico de tempo real que geram
pacotes de dados de tamanho varidvel em periodos fixos, tais como aplicagdes de voz sobre o
protocolo IP (VoIP) com supressdo de siléncio. Da mesma forma que na classe UGS, a BS
prové grants para a transmissdo dos dados sem a necessidade de mecanismos explicitos para
requisicdo de banda, o qual economiza largura de banda do canal e diminui a laténcia.
Todavia, diferentemente das alocagdes UGS, nas quais os pacotes sdo de tamanhos fixos, as
alocacdes ertPS sdo dinamicas como no rtPS. Por default tem-se o tamanho das alocagdes
correspondente ao valor corrente da taxa de trifego mdxima sustentdvel de cada conexdo. A

SS pode, no entanto, alterar o tamanho da alocacido dinamicamente [09].

2.4.2.4.4 Classe nrtPS
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A classe de servico nrtPS (Non Real-Time Polling Service) é destinada a aplicacdes
tolerantes a atrasos que necessitam de largura de banda minima como, por exemplo,
transferéncia de arquivos por FTP (File Transfer Protocol). O mecanismo de polling também
pode ser aplicado para conexdes nrtPS, mas diferente da classe rtPS, as conexdes nrtPS ndo
empregam necessariamente o unicast polling, ou seja, podem ser empregados também
multicast polling e broadcast polling, e o polling deve ser regular, porém ndo necessariamente
periddico. Além de solicitar banda em cada intervalo pré-definido de polling unicast, nessa
classe a BS permite também que as SSs solicitem banda por piggyback e/ou mecanismos de

contencdo ou disputa [26].

2.4.2.4.5 Classe BE

A classe de melhor esfor¢o BE (Best Effort) é destinada a aplicacdes que ndo possuem
requisitos de atraso limitado e ndo requerem largura de banda garantida. Nessa classe, é
realizada solicitagdo de largura de banda somente por piggyback e/ou mecanismos de
contengdo. Exemplos de aplicagdes nessa classe incluem trafego Web e correio eletronico

[26].

24.2.5 Escalonamento de Pacotes

Escalonamento de pacotes refere-se ao processo de decisdo usado para escolher quais
pacotes, armazenados nos buffers de transmissao, devem ser servidos ou descartados. Inclui,
ainda, a tarefa de resolver o processo de disputa por largura de banda e determinar a alocagéo

de banda de maneira justa entre os usudrios [27].

24.2.6 CAC - Controle de Admissao de Conexoes

Associado aos mecanismos de escalonamento de pacotes, o CAC é outro mecanismo
de grande importancia para a garantia de QoS no padrdo IEEE 802.16. Ele consiste em um
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procedimento que visa decidir se uma nova solicitagdo de conex@o deve ou ndo ser aceita pela
rede, levando-se em conta os recursos ji alocados para as conexdes existentes € 0s requisitos
de QoS para a nova conexao.

Destaca-se que tal decisdo ndo pode ser tomada aleatoriamente, porque o CAC deve
ser o mais eficiente possivel. Caso a politica do controle aceite um nimero excessivo de
conexdes, por exemplo, o sistema ndo terd como garantir a QoS das conexdes existentes.
Contudo, caso a politica admita um nimero muito pequeno de conexdes, pode ocorrer um
desperdicio dos recursos da rede [35].

Nos ultimos anos, mecanismos para CAC tem sido amplamente estudados em redes
cabeadas como uma ferramenta essencial para controle de congestionamento e provisdo de
QoS. No entanto, o problema do CAC em redes sem fio apresenta maior complexidade, em
virtude das particularidades existentes no meio fisico que incluem interferéncia de acesso
multiplo, requisicdes de handoffs/handover (quando uma SS mével muda para outra rea de

cobertura) e limita¢do de largura de banda [27].

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, identificaram-se as principais caracteristicas da rede de acesso banda
larga sem fio no padrdo IEEE 802.16. De inicio foi apresentado todo o historico da evolucio
do padriao IEEE 802.16, desde o surgimento da primeira versdo em 2001 até os dias atuais.
Foram mostradas as arquiteturas PMP e mesh, além do modo como ocorre toda a
comunicacdo entre as SSs e a BS. Em seguida aborda-se o modelo de referéncia, realizando
uma especificacdo detalhada das camadas MAC e Fisica. As trés subcamadas da camada
MAC foram descritas em termos das funcionalidades de cada uma, incluindo a
interoperabilidade da rede WiMAX com outras redes de natureza diferentes, como por

exemplo, a rede de comutacdo de pacotes, e os aspectos que dizem respeito a seguranga. Por

52



fim, foram apresentadas as principais especificacdes para a QoS existentes no padrdo IEEE

802.16.
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Capitulo 3
CONSIDERA(;()ES GERAIS SOBRE O

PLANEJAMENTO DE REDES WIMAX

3.1 Introducao

O planejamento de redes WiMAX € um processo continuo e dinimico que consiste de
um conjunto de agdes intencionais, integradas, coordenadas e orientadas para tornar realidade
um objetivo, de forma a possibilitar a tomada de decisdes antecipadamente. Essas acdes
devem ser identificadas de modo a permitir que elas sejam executadas de forma adequada.

O planejamento visa obter a maior cobertura de atuacdo com a menor quantidade de
equipamentos, provendo a capacidade de rede necessdria para atender a demanda de trafego
dos usudrios no PBH.

Para atingir esses objetivos, existem vérios estdgios a serem realizados, tais como:

¢ Definicao do cénario de implantacao: O passo inicial de um planejamento de uma
rede WiMAX, € a escolha do local para implantacdo, que deve ser observado e
analisado com bastante critério.

e Definicio das areas de implantacio e perfil de usuarios: As areas de implantacio
sdo definidas como: urbana, suburbana e rural, onde cada uma apresenta
caracteristicas proprias. Os perfis de usudrios sdo classificados como: profissional,
casual e final. Eles definem as aplicacdes de rede, onde € levantada pelo projetista a
respectiva largura de banda necessdria para atendimento da demanda requerida.

¢ Dimensionamento da interface de radio WiMAX: No planejamento da interface de

radio WiMAX, o objetivo é chegar a uma estimativa do nimero de BSs para cobrir
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uma drea especificada. No dimensionamento incluem-se os elementos SS, BS, ASN-
GW (Access Service Network-Gateway) e CSN (Connectivity Service Network) [20].
Escolha de frequéncia de operacao: Um dos aspectos importantes na implantagdo de
uma rede € a escolha de frequéncia de operacdo, pois hd vérias bandas de frequéncias
de operacdo que podem ser usadas. Cada uma tem caracteristicas especificas, cujo
impacto no desempenho do sistema € significativo [18].

Escolha da configuraciao de antena: A tecnologia WiMAX oferece vérias opgoes de
antenas que melhoram ndo s6 o desempenho do sistema, mas também aumentam a
drea da cobertura e a vazdo do canal. O WiMAX movel suporta solugdes de multiplas
antenas de entrada e saida (MIMO) e oferece vantagens como aumento de
confiabilidade do sistema, taxas de dados e area de cobertura.

Escolha do método de duplexacao: O padrio IEEE 802.16 especifica dois métodos
de duplexacdo, o primeiro € a duplexagdo por divisdo de tempo (TDD) e o segundo é
duplexacdo por divisdo em frequéncia (FDD).

Definicdo do backhaul: A definicdo, o planejamento e o dimensionamento do
backhaul é um estdgio importante na estruturacdo de rede, pois visa atender toda a
demanda de transporte de dados, video e voz entre a BS e o ISP local.

Definir os mecanismos de QoS (Qualidade de servico): Definir os mecanismos de
QoS as aplicagdes de redes.

Definir os elementos DHCP e firewall: Definir o DHCP que € um protocolo de
servico TCP/IP que oferece configuragdo dindmica de terminais, com concessdo de
enderecos IP de host, mascara de sub-rede, default gateway, niimero IP de um ou mais
servidores DNS. O firewall que € um dispositivo de uma rede de computadores e tem
por objetivo aplicar uma politica de seguranga a um determinado ponto da rede. O

firewall pode ser do tipo filtros de pacotes, proxy de aplicagdes, etc. Os firewalls sdo
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geralmente associados a redes TCP/IP, que controla o trifego de dados entre o
computador e a Internet, ou seja, permite somente a transmissao e a recep¢ao de dados
autorizados.

Ap6s abordagem dos estidgios € possivel iniciar-se o planejamento e o dimensionamento
de uma rede sem fio banda larga.

Desta forma, este capitulo tem por objetivo descrever as consideracdes gerais sobre o
planejamento de redes WiMAX, e estd estruturado da seguinte forma: além desta Secdo, na
Secdo 3.2, apresenta-se as caracteristicas das dreas urbana, suburbana e rural. Na Secdo 3.3, o
link budget ou orcamento de enlace € usado para determinar a drea de cobertura de uma BS e
consiste na soma das perdas e ganhos de intensidade de sinal 2 medida que este se propaga
pelo meio fisico de transmissdo entre o transmissor e receptor. Na Secdo 3.4, realizam-se os
célculos do Raio Tedrico, tais como: perda no espaco livre, correcio de frequéncia de
operacdo, corre¢do de altura da antena receptora. Na Secdo 3.5, realiza-se o célculo do raio
em funcdo da modulacdo e SNR. Finalizando, na Secdo 3.6 apresentam-se as consideragdes
finais.

A seguir apresenta-se as caracteristicas das dreas de implantacdo urbana, suburbana e

rural.
3.2 Caracteristicas das Areas Urbana, Suburbana e Rural

A Tabela 1 a seguir apresenta as caracteristicas importantes na definicdo das regides

demograficas, como urbana, suburbana e rural.

56



Tabela 1 - Caracteristicas das regides demograficas (adaptado de [62]).

Area Caracteristicas

e Alta densidade de potenciais usudrios de rede
WIiMAX;

e Baixa penetracdo de mercado, devido a existéncia
de fortes concorrentes;

e Presenca de vdrios escritorios e edificios

Urbana . -

residenciais;

e Presenca de operadoras de telecomunicacdes
utilizando o espectro licenciado;

¢ Forte mercado impulsionado pela disponibilidade de
tecnologia de acesso.

¢ Densidade moderada de potenciais usudrios de rede
WiMAX;

e Acesso as tecnologias DSL e a cable modem;

e Alta possibilidade de penetracdo de mercado por
novas operadoras;

Suburbana . .

e Presenca de parques empresariais e shoppings;

¢ Concentracdo considerdvel de usudrios de
computadores;

e Possibilidade de implantar células de grande
tamanho.

e Agrupamento de pequenos produtores rurais;

e Alguns pequenos empresarios;

e Edificacdes residenciais e escola da comunidade;

Rural e Alta demanda por acesso a Internet e servicos de

comunicagio;

e Baixos niveis de intensidade de trafego.

A seguir apresenta-se a andlise de Link Budget, com objetivo de determinar a édrea de

cobertura de uma BS.
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3.3 Analise de link budget

O orcamento de enlace ou link budget € usado para determinar a drea de cobertura de
uma BS e consiste na soma das perdas e ganhos de intensidade de sinal a medida que este se
propaga pelo meio fisico de transmissdo entre o transmissor e receptor. O link budget permite
determinar a poténcia de transmissdo requerida, que € capaz de superar as perdas do meio de
transmissao para que o receptor tenha poténcia de sinal recebido satisfatéria. Como resultado
do link budget, a poténcia de recepcdo deve ser suficientemente maior do que a poténcia de
ruido para que a taxa de erro de bits (BER) alvo possa ser conseguida. O link budget é

influenciado por fatores, tais como [64]:

® A sensibilidade do receptor, o nivel de poténcia transmitida, os quais ndo variam
significativamente entre diferentes faixas de freqiiéncia;
® Aqueles que ndo estdo diretamente relacionados com o sistema, mas variam em funcdo
das frequéncias de operagao, tais como [64]:
e Path Loss: E a perda de propagacio que o sinal de radiofrequéncia
sofre do transmissor até o receptor. Quanto menor a frequéncia de
operacdo, menor serd a perda e quanto maior a frequéncia, maior a
perda. Na presenca de obsticulos, o sinal de radiofrequéncia pode
ndo ser capaz de ultrapassé-los e requer operacdo em linha de visada
para funcionamento eficiente [48].
®* Ambiente Fisico: O espaco fisico entre as antenas de transmissio e
recep¢do tem um efeito significativo sobre as perdas introduzidas
numa dada frequéncia de operagdo, bem como as edificacdes,

estruturas de concreto e de metal [17].
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e Shadow Margin: A topografia e as edificagdes tem um impacto
significativo na variacdo dos niveis de poténcia do sinal recebido.

As caracteristicas do ambiente urbano, suburbano e rural no qual a rede serd instalada,
influenciam no resultado do link budget, devido as multiplas reflexdes que o sinal
propagado ird sofrer.

Os célculos sdo realizados para downlink e uplink, devido a distin¢cdo dos parametros

em cada sentido de transmissdo, através da equacio (01) conforme abaixo [65], [75]:

L = Pt + Gt — Lt — SNRequeriaa — St + Gr — Lr + Gdv - M (01)

Onde:

L = Maxima Perda de Downlink / Uplink;

Pt = Poténcia de Transmissdo [dBm];

Gt = Ganho da Antena Transmissora [dBi];

Lt = Perdas na Transmissdo [dB];

SNR requerida = Relag@o Sinal Ruido Requerida [dB];

Sr = Sensibilidade Requerida na Recep¢do [dB];

Gr = Ganho da Antena Receptora [dBi];

Lr = Perdas na Recepcio [dB];

Gdv = Ganho de Diversidade [dBi];

M = Margem de Desvanecimento [dB].

A mixima perda encontrada no cdlculo do downlink e uplink serd adotada na

determinacao do raio da célula.

3.3.1 Link budget — Downlink
Na Tabela 2 encontram-se os pardmetros necessarios e os valores adotados para o

célculo do link budget de downlink.
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Tabela 2 - Valores dos parametros para o link budget de downlink (adaptado de [65], [75]).

Poténcia de Transmissao 43 dBm

Ganho da Antena Transmissora 18 dBi
Perdas na Transmissao 3dB
SNR 0dB
Ganho da Antena Receptora 0dB
Perdas na Recepc¢do 0dB
Ganho de Diversidade 0dB
Margem de Desvanecimento 4dB

Sensibilidade do receptor -95,2 dBm

Utilizando a equacdo (01) e os valores adotados no link budget de downlink na Tabela
2, calcula-se o valor de Lpr, (maxima perda de downlink) em dB.

Lo =43 dBm + 18 dBi— 3 dB — 0— (-95,2 dBm) + 0— 0+ 0 — 4 (02)
Lot = 149,2 dB (03)

3.3.2 Link budget — Uplink

Na Tabela 3 encontram-se os pardmetros necessarios e os valores adotados para o

célculo do link budget de uplink.

Tabela 3 - Valores dos pardmetros para o link budget de uplink (adaptado de [65], [75]).

Poténcia de Transmissao 27 dBm
Ganho da Antena Transmissora 6 dBi
Perdas na Transmissio 0dB
SNR 0dB
Sensibilidade Requerida Recepg¢ao -110,2 dBm
Ganho da Antena Receptora 18 dBi
Perdas na Recepg¢ado 10 dB
Ganho de Diversidade 0dB
Margem de Desvanecimento 4 dB

Utilizando a equagdo (01) e os valores adotados no link budget de uplink, calcula-se o

valor de Ly, (Méxima perda de uplink) em dB:
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LuL =27 dBm + 6 dBi—0dB —0dB - (-110,2 dBm) + 18 — 10 + 0 — 4 (04)

Lu = 147,2 dB (05)

Analisando os dois resultados finais obtidos (03) e (05), concluimos que a maxima
perda de propagacdo permitida ocorre no link budget de uplink (05), no qual este valor deverd

ser referéncia para o cdlculo do raio tedrico da célula.
3.4 Calculo do Raio Teorico

O planejamento de uma rede banda larga sem fio rural requer uma metodologia de
projeto semelhante a utilizada em sistemas celulares, baseada na necessidade de se estimar o
raio de cobertura de uma célula através das caracteristicas do transmissor, do percurso e do
receptor. Para esta situacdo, a predicdo da drea de cobertura € feita através de modelos
matemadticos que descrevem a atenuagdo do sinal (perda de percurso) para uma determinada
distancia de separacdo entre o transmissor e receptor. O modelo de propagacdo tedrico é
baseado em equacgdes tedricas.

Adota-se o modelo de propagacdao SUI (Stanford University Interin) para determinar a
cobertura de rede [75].

O modelo SUI define 3 tipos de terrenos (T1, T2 e T3). O tipo T1 € associado a maxima
perda de percurso, sendo apropriada para regides acidentadas com vegetacdo de densidade
moderada a intensa [21]. O T2 € de certa forma com vegetacdo de densidade moderada. J4 o
T3 € apropriado para uma densidade leve de vegetacao.

Neste trabalho adota-se o tipo T3, devido a densidade leve da vegetacdo na regido
pesquisada. Assim, considerando a equacgdo (06) das perdas de percurso (L) apresentada em

[34], tem-se:

L:A+10710g[dij+xf+xh+s (06)

0
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Onde d € a distdncia maxima de atua¢do em metros, d >d, visto que d, =100 m que

representa a distancia de referéncia, A € a perda no espago livre em dB na distancia d,. O

z z

termo X, € a correcdo da frequéncia, X, € a correcdo da altura da antena receptora, s

corresponde ao desvanecimento dado pelo tipo de terreno e y € o expoente de perda do

caminho em fungdo da altura da BS. O termo A na equagao (07) representa o comprimento de

onda associado a frequéncia de operagdo do sistema (adaptado de [75]). Os parametros

restantes sdo dados pelas seguintes equagdes:

,4:20kg(ﬂ%?9j

Xf =6log (gj

em que f representa a frequéncia de operagdo em GHz.

X, =-10,8log h , paraterrenos T1 e T2
h 2
h
X, =-20log (Ej , paraterreno T3

7:a—b*m+£—
b

07)

(08)

09)

(10)

(1)

em que h, representa a altura da antena na BS em metros, e h representa a altura da antena

na SS em metros. Os valores de a, b e ¢c encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros dos terrenos [07].

Parametro Terreno T1 Terreno T2 Terreno T3
a 4,6 4,0 3,6
b (1/m) 0,0075 0,0065 0,005
¢ (m) 12,6 17,1 20

Neste trabalho adota-se a seguinte configuragao:

f=2.4 GHz;
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h=3m;
h, =45 m;
s=4dB.
O valor de s = 4 dB, foi atribuido de acordo com a referéncia [65], visto que também
foi atribuido para o valor tedrico do downlink e uplink, conforme Tabelas 2 e 3.
Considerando a equagdo (01) realiza-se abaixo os célculos de cada pardmetro da

referida equacio, que sdo essenciais para o levantamento das perdas de percurso (L).

3.4.1 Calculo da perda no espaco livre

O célculo da perda no espago livre é realizado através da equagdo (07).

A:20.10g(4'”'100j

(12)
A = 80,04 dB (13)
3.4.2 Calculo da correcao de frequéncia de operacao

O célculo da corregado de frequéncia de operagdo € realizado através da equacdo (08).

2.4
Xf = 6log(7j (14)
Xy =047 dB (15)

3.4.3 Calculo da correcao de altura da antena receptora

O célculo da correcdo de altura da antena receptora € realizado por meio da equacdo
(10).

X, =—20log @ (16)

X, =-3,52 dB (17)
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3.4.4 Calculo da perda do caminho em funcio da altura da antena

transmissora

O célculo da perda do caminho em funcdo da altura da antena transmissora € realizado
através da equacdo (11) e de pardmetros obtidos da Tabela 4. O terreno definido € o tipo T3.

723,6—0,005.45+i—2 (18)

y=3,81 dB (19)

Substituindo valores na equagdo (06), tem-se:
L= 8O,O4+(10.3,81).log(1(c)l—0j+O,47—3,52+4 (20)

Com os valores de (L) calculados nas Secdes 3.3.1 (link budget de downlink) e 3.3.2
(link budget de Uplink), conforme os resultados demonstrados na Tabela 5 realiza-se o
balanceamento do canal utilizando a equacg@o (20) e a maior perda de percurso (L) permitida,

147,20 dB, para a determinacdo do raio maximo das células.

Tabela 5 - Valores calculados no link budget.

Link Budget Perda de Percurso (L)
Downlink 149,2 dB
Uplink 147,20 dB

Substituindo o resultado da méxima perda de percurso (L) permitida na equagdo (20),

obtém-se o raio (mdxima distincia de atuacdo) de uma célula (R):
147,20 =80,04 + (10.3,81)./ og (%j +0,47-3,52+4 (21)

d=R=5,41 Km (22)
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3.4.5 Calculo do maximo throughput tedrico

O throughput da camada fisica de uma BS pode ser calculado levando-se em
consideragdo o tempo do simbolo, a modulagdo a ser utilizada na interface aérea (QPSK, 16
QAM e 64 QAM) e o niimero de subportadoras disponiveis, que estd diretamente relacionada

a banda adotada no sistema, conforme equacgdo (23) [74].
Throughput = [1/(Tempo de Simbolo)] x (N° de Bits) x ( N° de Subportadoras) (23)

O tempo de transmissdo de um simbolo é de 71,367 ps. Calcula-se o throughput na
camada fisica para as bandas de 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz e 20 MHz. Desta forma, a

quantidade de subportadoras capazes de transportar dados € apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Largura de banda e subportadoras WiMAX (adaptado de [65]).

Largura de Banda Subportadoras
5 MHz 300
10 MHz 600
15 MHz 900
20 MHz 1200

Cada modulacdo adotada no sistema € capaz de transportar uma quantidade de bits por

simbolo, conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Capacidade de bits por simbolo das modulag¢des utilizadas (adaptado de [65]).

Modulacao Bits por simbolo
QPSK
16 QAM 4
64 QAM
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Utilizando as informagdes das Tabelas 6 e 7, e fazendo-se uso da equacdo (23), é possivel
determinar o throughput para cada modulacdo e a largura de banda disponivel, conforme
abaixo.
e 5MHze 64 QAM
Throughput = (1/0.000071367) x 6 x 300
Throughput = 25,2 Mbps

e 10 MHz e 64 QAM
Throughput = (1/0.000071367) x 6 x 600

Throughput = 50,4 Mbps

15 MHz e 64 QAM
Throughput = (1/0.000071367) x 6 x 900

Throughput = 75,7 Mbps

20 MHz e 64 QAM
Throughput = (1/0.000071367) x 6 x 1200

Throughput = 100,9 Mbps

Na Tabela 8, encontram-se os valores do throughput calculados, fazendo-se uso da

equacdo (23) para abanda de 5 MHz com as modula¢des QPSK, 16 QAM e 64 QAM.

Tabela 8 - Throughput para a largura de banda de 5 MHz.

Largura de Banda e Modulacdo Throughput (Mbps)
5 MHz - QPSK 8.4
5MHz - 16 QAM 16,8
5 MHz - 64 QAM 25,2

Na Tabela 9, encontram-se os valores do throughput calculados, fazendo-se uso da

equacdo (23) para abanda de 10 MHz com as modulacdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM.
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Tabela 9 - Throughput para a largura de banda de 10 MHz.

Largura de Banda e Modulacio Throughput (Mbps)
10 MHz - QPSK 16,8
10 MHz - 16 QAM 33,6
10 MHz - 64 QAM 50,4

Na Tabela 10, encontram-se os valores do throughput calculados, fazendo-se uso da

equacdo (23) para abanda de 15 MHz com as modulacdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM.

Tabela 10 - Throughput para a largura de banda de 15 MHz.

Largura de Banda e Modulacdo Throughput (Mbps)
15 MHz - QPSK 25,2
15 MHz - 16 QAM 50,4
15 MHz - 64 QAM 75,7

Na Tabela 11, encontram-se os valores do throughput calculados, fazendo-se uso da

equacdo (23) para a banda de 20 MHz com as modulacdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM.

Tabela 11 - Throughput para a largura de banda de 20 MHz.

Largura de Banda e Modulacdo Throughput (Mbps)
20 MHz - QPSK 33,6
20 MHz - 16 QAM 67,3
20 MHz - 64 QAM 100,9

Na Figura 15, encontram-se os valores do maximo throughput tedrico entre 5 MHz a

20 MHz.
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Maximo throughput tedrico

120 -
100,9
100 -
75,7
80 - 67,3
60 - 50,4 50,4
336 33,6
40 1 25,2 252
20+ 84 gm
0 : ;
5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
® QPSK m 16 QAM B 64 QAM

Figura 15 - Throughput na camada fisica do WiMAX

3.4.6 Calculo da maxima eficiéncia espectral

A efici€ncia espectral para cada modulacdo pode ser calculada através da equacdo

(24), e os resultados s@o apresentados na Figura 16.

Eficiéncia Espectral = Throughput / Largura de banda 24)
Onde:
Eficiéncia Espectral [bits/seg./hertz];
Throughput [Mbps];
Largura de banda [MHz].

Maxima efici€ncia espectral

505
5

0 T T f
QPSK 16 QAM 64 QAM

Figura 16 - Eficiéncia espectral do WiMAX
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3.4.7 Calculo da capacidade do canal e da relacao sinal/ruido

O modelo de modulacdo adotado em rede de comunicagdes méveis tem influéncia na
drea de servigco de um sistema. Cada modelo tem um requisito minimo de relacdo entre os
niveis de sinal, ruido e interferéncia (SINR). Em uma célula, esta relacdo varia de um ponto
para o outro, podendo fazer com que algumas dreas o requisito minimo ndo seja atendido para
os tipos de modulagdo disponiveis. Vale a pena destacar que o ruido tratado ¢ o AWGN
(Additive White Gaussian Noise), um ruido branco adicionado ao sinal, assim utiliza-se o
termo SNR (relacdo sinal/ruido) em vez de usar SINR.

As larguras de banda dos canais utilizados influem diretamente na capacidade de um
sistema, conforme o teorema de Shannon-Hartley, que afirma que a capacidade maxima, em
bits por segundo, de um canal sujeito ao ruido pode ser calculada pela equagdo (25) [75]:

C=BW.log,(1+SNR) (25)

Onde:
C = Capacidade do canal [bps];
BW = Largura de banda do canal utilizado [Hz];
SNR = Relacao sinal/ruido [dB].

Anteriormente calcularam-se as capacidades dos canais na camada fisica para largura de
banda que variaram de 5 MHz até 20 MHz, para as modulacdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM,
no entanto, nao levou-se em consideracio as taxas de c6digos. Nesta secdo determina-se a
capacidade dos canais e também o SNR requerido para cada modulacdo utilizada.

A Tabela 12 mostra as taxas de cdédigos que serdo consideradas para o cdlculo da

capacidade do canal.
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Tabela 12 - Taxa de c6digo de modulacdo.

Modulagao Taxa de codigos

QPSK 12

QPSK 3/4
16 QAM 12
16 QAM 3/4
64 QAM 12
64 QAM 2/3
64 QAM 3/4
64 QAM 5/6

A taxa de cédigo indica a propor¢do dos bits de cada modulacdo que € transmitida

como informacio em cada simbolo. Como exemplo, para a modulacdo 64 QAM, que é capaz

de transmitir 6 bits por simbolo, quando uma taxa de cddigos de 5/6 € utilizada, apenas 5 bits

serdo transmitidos como informac¢do. Levando-se em consideracdo os valores das taxas de

codigos de cada modulacdo que compdem a Tabela 12, e fazendo uso da equagdo (26), os

valores de throughput calculados na Secdo 3.4.6 podem ser determinados novamente.

Throughput = [1/(Tempo de Simbolo)] x (N° de Bits) x (Taxa de cdodigo) x (N° de

Subportadoras)

(26)

Na Tabela 13 constam os valores do throughput calculados, fazendo-se uso da

equacgdo (26) para a banda de 5 MHz com as modula¢des QPSK, 16 QAM e 64 QAM e as

respectivas taxas de c6digos.

Tabela 13 — Taxa de cédigos, throughput para a largura de banda de 5 MHz.

Modulagao Taxa de cédigos Throughput (Mbps)

QPSK 172 4,20

QPSK 3/4 6,31
16 QAM 172 8,41
16 QAM 3/4 12,61
64 QAM 172 12,61
64 QAM 2/3 16,81
64 QAM 3/4 18,92
64 QAM 5/6 21,02
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Na Tabela 14, constam os valores do throughput calculados, fazendo-se uso da

equacdo (26) para a banda de 10 MHz com as modula¢gdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM e as

respectivas taxas de c6digos.

Tabela 14 - Taxa de cédigos, throughput para a largura de banda de 10 MHz.

Modulacgao Taxa de cédigos Throughput (Mbps)

QPSK 172 8,41

QPSK 3/4 12,61
16 QAM 172 16,81
16 QAM 3/4 25,22
64 QAM 172 25,22
64 QAM 2/3 33,63
64 QAM 3/4 37,83
64 QAM 5/6 42,04

Na Tabela 15, constam os valores do throughput calculados, fazendo-se uso da

equacdo (26) para a banda de 15 MHz com as modula¢gdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM e as

respectivas taxas de c6digos.

Tabela 15 - Taxa de cédigos, throughput para a largura de banda de 15 MHz.

Modulacgao Taxa de codigos Throughput (Mbps)

QPSK 172 12,61

QPSK 3/4 18,92
16 QAM 172 25,22
16 QAM 3/4 37,83
64 QAM 172 37,83
64 QAM 2/3 50,44
64 QAM 3/4 56,75
64 QAM 5/6 63,05

Na Tabela 16, constam os valores do throughput calculados, fazendo-se uso da

equacdo (26) para a banda de 20 MHz com as modula¢gdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM e as

respectivas taxas de c6digos.
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Tabela 16 - Taxa de cédigos, throughput para a largura de banda de 20 MHz.

Modulacgao Taxa de c6digos Throughput (Mbps)

QPSK 172 16,81

QPSK 3/4 25,22
16 QAM 172 33,63
16 QAM 3/4 50,44
64 QAM 172 50,44
64 QAM 2/3 67,26
64 QAM 3/4 75,67
64 QAM 5/6 84,07

Através da equacdo (26), e assumindo que o throughput calculado nas Tabelas 13, 14,
15 e 16 representa a capacidade maxima do canal para cada largura de faixa do canal,
podemos encontrar o SNR requerido para cada modulag@o e taxa de cédigo.

O célculo da SNR ¢ feita através da equagdo (27), onde foi considerada a largura de

banda de 20 MHz e o throughput de 84,07 Mbps [75].

C=BW.log,(1+SNR) 27)

84,07 Mbps = 20 MHz.log, (1+SNR) (28)
SNR = 17,38

10 log 17,38 = 12,40 dB (29)

A Tabela 17 traz a informacdo da SNR requerida para cada modulagdo e a taxa de

codigo.
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Tabela 17 - SNR requerida para modulagdes e taxa de cédigos.

Modulagao Taxa de codigos SNR (dB)
QPSK 1/2 - 1,02
QPSK 3/4 1,43
16 QAM 1/2 3,42
16 QAM 3/4 6,75
64 QAM 1/2 6,75
64 QAM 2/3 9,67
64 QAM 3/4 11,05
64 QAM 5/6 12,40

3.5 Calculo do Raio em Func¢ao da Modulacio e SNR

Na Sec@o 3.4 calculou-se o raio méximo tedrico da célula sem atribuir valor para a
SNR requerida no sistema. O valor encontrado € importante, pois possibilita determinar a
quantidade de BSs necessdrias para cobrir determinada drea. Nesta Secdo aborda-se
novamente a Secdo 3.4 levando-se em consideragdo os valores de SNR requeridos para cada
taxa de modulacdo, e para cada MCS (Modulation and Coding Scheme) a fim de determinar
os raios maximos de modulacdo e respectivo throughput. Com o uso de ferramentas de
predicdo consegue-se determinar a drea de atuagdo de cada modulacdo. O principal indicador
relacionado a capacidade de transferéncia de dados € a distribuicio do SNR ao longo da
célula. Nas SecOes anteriores vimos que a maxima perda permitida no sistema, ocorre no
uplink, sendo assim, serdo realizados cdlculos somente para o Link Budget de Uplink,
substituindo os valores de SNR requeridos para cada MCS.

A Tabela 18 apresenta-se o throughput requerido para as respectivas modulagdes e

taxas de codigos.
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Tabela 18 — Throughput requerido para as respectivas modulagdes e taxas de c6digos.

Modulagao Taxa de codigos Throughput (Mbps)

QPSK 172 16,81

QPSK 3/4 25,22
16 QAM 172 33,63
16 QAM 3/4 50,44
64 QAM 172 50,44
64 QAM 2/3 67,26
64 QAM 3/4 75,67
64 QAM 5/6 84,07

A Tabela 19 traz as mesmas informacdes da Tabela 3, com a diferenga que o SNR
adotado nio serd nulo e receberd valores varidveis de acordo com cada MCS representado na

Tabela 18.

Tabela 19 - Valores dos pardmetros para o link budget de uplink (adaptado de [65]).

Poténcia de Transmissao 27 dBm
Ganho da Antena Transmissora 6 dBi
Perdas na Transmissao 0dB

SNR Varidvel

Sensibilidade Requerida Recepg¢ao -110,2 dBm

Ganho da Antena Receptora 18 dBi
Perdas na Recepg¢do 10 dB
Ganho de Diversidade 0dB
Margem de Desvanecimento 4 dB

De acordo com as Tabelas 18 e 19 e a equacdo (30), determinam-se os valores de (L)
para cada MCS.
Como exemplo, calcula-se para a modulacdo 64 QAM e taxa de cédigo 5/6, a qual

requer uma SNR de 12,40 dB (Tabela 17).

L = Pt + Gt — Lt — SNRequeridza — St + Gr — Lr + Gdv - M 30)
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Lyr =27 dBm+6dBi-0-12,40dB - (-110,2 dBm)+18 dBi— 10dB + 0— 4 dB 31)

Loz = 134,80 dB (32)

Substituindo o resultado da equacdo (32) em (33), chega-se a0 maximo raio de atuacio

da modulagdo 64 QAM - 5/6, equac@o (34).

L=80,04+(10.3,81).log (%j+o,47—3,52+4 (33)
134,80 = 80,04 + (10.3,81).log (%j +0,47-3,52+4 (34)
R=d=2.570m 35)

Na Tabela 20 constam-se os valores dos raios calculados para as demais modulacdes e

as respectivas taxas de c6digos, da mesma forma como foi demonstrado no exemplo acima.

Tabela 20 - Raio de atuagdo das modulagdes e as taxas de cédigos (MCS).

Modulagao Taxa de codigos SNR (dB) Raio (m)
QPSK 172 -1,02 5.754
QPSK 3/4 1,43 5.011
16 QAM 172 3,42 4.365
16 QAM 3/4 6,75 3.630
64 QAM 172 6,75 3.630
64 QAM 2/3 9,67 3.019
64 QAM 3/4 11,05 2.818
64 QAM 5/6 12,40 2.570

As Figuras 17, 18, 19 e 20 mostram a variagdo do throughput conforme a distancia
para as larguras de banda de 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz e 20 MHz.
Observa-se que quando a distancia entre o transmissor € receptor se torna maior, 0Os

niveis de relacdo sinal ruido (SNR) ficam menores, devido ao acréscimo das perdas de
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propagacdo, portanto, niveis de modulacdo que requerem valores de SNR maiores ndo
poderao ser empregados, fazendo com que as modulacdes robustas sejam adotadas.

Nota-se pelos graficos, que a distancia maxima das modulagcdes nao se altera, mesmo
com os valores variados da largura de banda, isso acontece em funcdo da sensibilidade
requerida na recepcdo da BS ser igual para as quatro larguras de banda utilizadas para
realizacdo dos cdlculos, sendo de -110,2 dBm [65].

A Figura 17 mostra a variacdo do throughput (Mbps) conforme a distincia (m) para a

largura de banda de 05 MHz.
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Figura 17 - Throughput x distancia (BW = 05 MHz)

A Figura 18 mostra a variagao do throughput (Mbps) conforme a distdncia (m) para a

largura de banda de 10 MHz.
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Figura 18 — Throughput x distancia (BW = 10 MHz)
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A Figura 19 mostra a variacdo do throughput (Mbps) conforme a distincia (m) para a

largura de banda de 15 MHz.
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Figura 19 - Throughput x distancia (BW = 15 MHz).

A Figura 20 mostra a variacdo do throughput (Mbps) conforme a distancia (m) para a

largura de banda de 20 MHz.
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3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, abordou-se o planejamento de redes WiMAX. Inicialmente foram
apresentados os estdgios a serem realizados para iniciar o planejamento e o dimensionamento

de redes. Na Secdo 3.2 foram descritas as caracteristicas importantes na defini¢do das regides
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demogréficas, como urbana, suburbana e rural. Na Se¢do 3.3 abordou-se sobre andlise de link
budget onde o principal objetivo foi determinar a drea de cobertura de uma BS. Na Secdo 3.4
foram apresentados os célculos efetuados relativos ao raio tedrico. Por fim foram efetuados os
célculos do raio em funcio da modulagdo e SNR.

O capitulo seguinte apresenta um estudo de caso, onde € apresentado o projeto da rede,
os valores estimativos médios de cobertura, os requisitos de capacidade de uma BS, e a
largura de banda necessaria no PBH para atender a demanda dos usudrios de acordo com as

aplicagdes definidas.
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Capitulo 4

ESTUDO DE CASO: PROPOSTA DE UMA REDE DE
ACESSO BANDA LARGA SEM FIO RURAL
PADRAO IEEE 802.16

4.1 Introducao

Nos dltimos anos tem-se percebido que o triafego de dados nas redes sem fio tem crescido
acima das expectativas. Analistas, nas suas previsdes de mercado, antecipam que os volumes de dados
irdo crescer a um ritmo acelerado com base em amplos servi¢os de banda larga. A comunicac¢do sem
fio tem despertado grandes interesses e desafios, principalmente em atender a necessidade de
mobilidade, nas 4reas urbanas, suburbana e rurais. Muitas solucdes foram empregadas ao
longo do tempo. O padrio IEEE 802.16 é uma tecnologia de redes sem fio, apresentando
implantacdo rdpida e custo baixo, o que facilita a sua utilizacdo nas dreas rurais,
principalmente naquelas desprovidas de infraestrutura, onde os custos para implantacdo de
uma rede cabeada sdo altos.

Por esta razdo, este trabalho apresenta um estudo de caso para proposta de rede de
acesso banda larga sem fio rural padrio IEEE 802.16, onde realiza-se o processo de
planejamento e dimensionamento de cobertura e capacidade de rede, a partir das demandas
de usudrios. Para aplicacdo desta proposta definiu-se uma comunidade rural modelo
localizada no municipio de Uberaba-MG.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: além desta Secdo, na Se¢do 4.2
aborda-se a defini¢do do cendrio de implantacdo. Na Secdo 4.3 aborda-se a definicdo de
aplicagdes e largura de banda no PBH. Na Sec¢do seguinte 4.4 descreve-se a escolha de

frequéncia de operacdo. Posteriormente, na Se¢do 4.5, abordam-se os célculos da quantidade
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de estacOes necessdrias para cobertura. Na Secdo 4.6 descreve-se sobre os cdlculos da
quantidade de estacdes necessdrias para capacidade. Na Secdo 4.7 aborda-se sobre o
Backhaul. Na Secdo 4.8 aborda-se o projeto de rede e, finalizando, na Secdo 4.9 sdo

apresentadas as consideragdes finais.

4.2 Definicao do Cenario de Implantacio

A comunidade rural selecionada para o estudo de caso e modelo de implantacdo estéd
localizada no municipio de Uberaba-MG, a 12 km do perimetro urbano, conforme mostra a
Figura 21. Esta comunidade rural é constituida por uma drea aproximada de 78,54 Km?,

possui 86 propriedades de pequenos produtores rurais, com uma populacdo de 550 habitantes.

“wilUberaba

Figura 21 - Localizagio da comunidade rural modelo

No levantamento topografico realizado nesta comunidade constatou-se, além de sua
topografia plana, localizacdo na Latitude 19° 39°29.91”S e a Longitude 47° 49°14.95”0, bem
como altitude maxima de 836 metros. Além disso, esta comunidade ndo possui qualquer tipo
de recurso de comunicacdo de voz ou dados. Por estes motivos, esta comunidade serd
considerada modelo, uma vez que € bastante representativa de grande parte das comunidades

rurais em outras regides do Brasil.
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4.3 Definicoes de aplicacoes e largura de banda no PBH

As aplicacdes definidas pelos usudrios apresentam requisitos especificos de largura de

banda minima e atraso limitado. A Tabela 21 mostra as aplicacdes tipicas e a largura de banda

requerida [79].
Tabela 21 — Aplicacdo e largura de banda WiMAX [34] [63]
Aplicacao Tipo de aplicagcao Largura de banda requerida

Jogos eletronicos Jogos eletronicos 50 — 85 kbps

VoIP 4 — 80 kbps
VoIP e Videoconferéncia

Videoconferéncia 32 — 385 kbps

Musica 5 —128 kbps
Fluxo de dudio e video

Video clipes 20 — 384 kbps
em tempo real

Filmes >2 Mbps

Mensagem instantanea >250 kbps
Aplicacdo comum de

Navegacdo na Web >500 kbps
Internet

E-mail >500 kbps

Download de conteudo
Fluxo de dudio e video >1 Mbps
(filme, musica, etc)
armazenados

Peer-to-peer >500 kbps

IPTV Televisdo por Internet >2 Mbps

De acordo com os dados abaixo a largura de banda total requerida no PBH é de 9,42
Mbps, portanto essa é a demanda da BS para atender as aplicacdes definidas pelos usudrios
[62].

e Numero de usuarios = 550 usuarios;
e Largura de banda por Km? = 0,12 Mbps / Km?;
e Area a ser coberta em Km” = 78,54 sz;

e Valor da largura de banda necessaria = 9,42 Mbps.
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4.4 Escolha de frequéncia de operacao

A escolha da frequéncia de operacdo é um dos principais fatores para implantacdo de uma
rede de acesso sem fio, pois hd vérias bandas de frequéncias que podem ser usadas. Cada uma
tem caracteristicas cujo impacto no desempenho do sistema € significativo. No processo de
certificacdo pelo WiMAX Foérum, estdo definidas as bandas de 2,3 GHz, 2,5 GHz, 3,5 GHz e

5,7 GHz como sendo as mais usadas para implementagdo de WiMAX [47].

Nesta proposta de rede acesso banda larga rural adotou-se:
® Frequéncia de operacdo: 2,4 GHz;
e Largura de banda do canal: 10 MHz.
A frequéncia de operacdo acima foi selecionada por ser do tipo ndo licenciada, nio tendo

custo com a aquisi¢ao.

4.5 Dimensionamento para cobertura

O objetivo do dimensionsamento para cobertura € estimar a drea de cobertura de uma
BS. Conhecendo-se o alcance de cada BS, € possivel estimar o nimero de células necessarias
para cobrir uma dada regido [56].

Na Sec¢do 3.3, calculou-se a médxima perda de propagacdo permitida ao longo do
caminho (L). A Se¢do 3.4 foi utilizada para determinar o raio miximo de cobertura de uma
célula, que conforme equacgio (22), é de aproximadamente 5,41 Km.

Para determinar a drea de cobertura de cada BS, usa-se a equacdo (36) [75]:

AR 36
2
e 33(5,41) a7

2
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a=76,04 Km’ (38)

A 4rea a ser atendida é aproximadamente 78,54 sz, e a area de cobertura de uma

célula é de 76,04 Km®, com a equacdo (39) encontramos a quantidade de BSs necessdrias para
prover a cobertura da drea desejada.

quantidade de BS = drea de cobertura (39)

area da célula

2
quantidade de BS = % (40)
quantidade de BS =02 41

Portanto se faz necessdria 02 BSs para prover servigo para toda a drea dimensionada

no projeto para a comunidade rural modelo.

4.6 Dimensionamento para capacidade

Para dimensionar a quantidade de BSs necessdrias por capacidade, um fator
importante que deve ser observado € o throughput médio que se espera oferecer na rede. Uma
maneira ideal de estimar o throughput é o mapeamento da distribuicdo da relacdo sinal/ruido
ao longo da célula (SNR), que varia de acordo com os MCS utilizados pelos usudrios da rede
[76].

Na Secdo 3.4 foi definido que para a cobertura o limite € o uplink, onde o Link Budget
de uplink indicou a méxima perda e a limitacdo de capacidade é dada pelo downlink.

Para uma SNR igual ou superior a 1,43 dB, deve-se observar a drea de atuacdo das
células limitadas ao raio de 5.011 metros, conforme mostra a Tabela 20. Na equacdo (36)
calcula-se drea de uma BS por capacidade, levando-se em conta a modulacio QPSK 3% com

largura de banda de 10 MHz.
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NEENEILS)
2

(36)

4= 3V36.00° (42)
2

a=65,21 Km? 43)

Nota-se que a drea a ser coberta possui aproximadamente 78,54 Km®. A drea de
cobertura de uma célula é de 65,21 Km®. Com a equacdo (39) é possivel encontrar a
quantidade de BSs necessdrias para prover a capacidade necessdria na 4rea especificada,
informando que o resultado final da equacdo devera ser arredondado.

quantidade de BS = area de cobertura (39)

area da célula

2
quantidade de BS = Zi’i—KKrr;lZ (40)
quantidade de BS =02 41

Com o valor encontrado assegura-se que com 02 BSs é possivel garantir a SNR de
1,43 dB usando a modulacdo QPSK 3/4, desta forma, os usudrios poderdo desfrutar de

throughputs que variam de acordo com a largura de banda utilizada pela rede, de acordo com

a Tabela (22).
Tabela 22 - Throughput dimensionado para o limite com SNR de 1,43 dB.
Largura de Banda Throughput (Mbps)
5 MHz 6,31
10 MHz 12,61
15 MHz 18,92
20 MHz 25,22

4.7 O Backhaul

O backhaul é uma infraestrutura de conexdo dos pontos de concentra¢do da rede de

acesso com o niicleo de alta capacidade de transmissao da rede (onde, normalmente, também
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estdo localizados os pontos de interconexdo com outras redes), também conhecido como
backbone.

O backhaul € utilizado para transportar dados, video e voz do ISP a BS, sendo de
fundamental importancia o seu desempenho para a rede. As implementacdes bem sucedidas
de WiMAX sdo baseadas no custo otimizado do projeto de backhaul. Os principais tipos de
backhaul existentes s@o: o radio digital ponto a ponto, a fibra dptica e as linhas privativas
[54].

Atualmente temos duas tecnologias que sdo usadas para backhaul do trafego de uma
BS. Alguns operadores muitas vezes escolhem ligagcdes backhaul por microondas. Isto requer
equipamento na BS e no outro extremo da ligacdo, mas libera o operador das taxas mensais
para um operador de rede fixa para locacdo de uma ligac@o com fios. Por esta razdo, backhaul
microondas tornou-se muito popular com os operadores alternativos [77].

Na América do Norte e Jap@o a tecnologia TDM ¢é referida como T1? e usada para as
ligagdes de retorno, com 24 intervalos de tempo de 64 kbits.

No resto do mundo, o E1° com ligagdes com 30 intervalos de tempo de 64 kbits sdo
utilizados, sendo que a largura de banda de um T1 € 1,5 Mbits, enquanto que a capacidade de
um E1 é 2 Mbits.

As ligacdes T1 e El sdo utilizadas para transmitir 25 ou 30 chamadas telefonicas
individuais ao longo da mesma linha [77].

A Figura 22 mostra o sistema WiMAX funcionando como um backhaul ponto a ponto

interligado a um backbone Internet provendo ao usudrio final um acesso banda larga sem fio.

T1? - é um método de transmissdo digital para multiplexar canais de voz ou de dados em um par de fios. E o
método padrdo de interconexdo de centrais telefénicas, nos Estados Unidos e Japdo. Usando uma técnica
chamada Multiplexac¢do por Divisdo do Tempo (TDM), o T1 distribui voz e/ou dados de LAN em subcanais
DSO0. O beneficio primédrio do T1, € a largura de banda - 1,544 Mbps - disponivel em 24 subcanais DSO,
facilmente alocados, de 64 Kbps [19].

EI’ - é um padrio de linha telefonica digital europeu criado pela ITU-TS e o nome determinado pela
Conferéncia Europeia Postal de Telecomunicagdo (CEPT), sendo o padrdo usado no Brasil e na Europa. O El
possui uma taxa transferéncia de 2 Mbps e pode ser dividido em 32 canais de 64 Kbps cada, contudo, 30 canais
dos 32 canais existentes transportam informagdes Uteis, pois a velocidade efetiva da transmissdo (throughput) da
portadora E1, € de 30 x 64 = 1920 Kbits [19].
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Dessa forma, o WiMAX pode alcancar grandes distincias, chegando até onde as redes
cabeadas ndo chegam. A BS transmite o sinal aos usudrios que, por sua vez, utilizam um
equipamento especializado para a recepc¢do do sinal, a SS, que pode ficar, por exemplo, no
telhado de uma residéncia. O sinal € entdo encaminhado através do padrdo Ethernet por cabo
diretamente a um tnico computador, ou um Access Point 802.11 - Wi-Fi ou uma Rede Local
Ethernet [57].

No caso do acesso mdvel, o receptor WiMAX pode ser um “WiMAX modem”
instalado no laptop. Isso proporcionard entdo, que o usudrio se mova por toda a édrea de
cobertura, o que representa grandes distincias, na ordem de quildmetros, sendo esta uma das
grandes vantagens do WiMAX sobre a tecnologia Wi-Fi, pois neste ultimo a mobilidade
limita-se a poucos metros [70].

Depois de determinar a quantidade de BSs requeridas para o projeto, existe a
necessidade de prover uma solucio de rede de transporte. No dimensionamento de uma rede
de acesso rural deve-se encontrar uma solucdo de transmissao entre um ISP local e a(s) BS(s).
A solucgdo para transmissio pode ser baseada na multiplexacdo por divisdo de tempo sincrona
(TDM) ou no modo de transferéncia assincrona (ATM) [54].

A crescente demanda por aplicagdes de uso intensivo de banda larga também vai
exigir transporte TCP/IP e Ethernet no backhaul. Metro Ethernet é também uma solucio de
transporte que pode ser usada com backhaul. Para uma tecnologia de banda larga mével,
como WiMAX, Metro Ethernet pode ser uma solucdo de transporte adequada.

As etapas envolvidas no dimensionamento da rede de transporte sdo [47]:

e (ilculo da capacidade de transporte da rede: Inclui a capacidade de transmissdo
necessdria para a(s) BS(s). A capacidade da rede de transporte necesséria depende da
configuracdo de rddio, o que novamente é baseada na estimativa do nimero de

usudrios e os servigos que eles usam;
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¢ Planejamento da topologia da rede de transporte: O planejamento é baseado nas
opg¢oes usuais de topologia existentes, ou seja, ponto a ponto, ponto a multiponto, ou
malha;

e Planejamento da protecio da rede de transporte: E realizada com o objetivo de
assegurar que a informacdo seja transferida de forma confidvel. Para isso usa-se
redundancia de enlace e equipamentos, o que significa que se um elemento falha,
entdo, outro elemento redundante assume a funciao do elemento que falhou.

Para a comunidade rural modelo, o backhaul adotado é sem fio e ponto a ponto, os
custos de implantagdo inviabilizam a instala¢do de fibra dptica, bem como qualquer outro tipo
de cabeamento. O backhaul sem fio proporcionard uma economia substancial em termos de

aquisicdo de materiais, mao de obra e tempo de instalacdo [38].

4.8 Dimensionamento do ASN-GW

Para dimensionar o ASN gateway, os requisitos de densidade de dados por um periodo
de dez anos e o trafego VolP gerado sdo usados. O trafego VolP gerado resulta de usudrios
ligados ao passo que no caso de trafego de dados, utilizam-se os valores levantados para a
comunidade rural modelo. Para este estudo, assume-se que existe um gateway ASN
localizado na comunidade rural modelo. A Tabela 23 apresenta os parimetros que sao
utilizados para o dimensionamento do né6 ASN gateway da comunidade rural modelo.

Considera-se que codecs G.729 sejam usados pela aplicagdo VolP, gerando quadros a

cada 20 ms, os quais serdo formados pelos seguintes componentes [66]:

Quadro VolP = cabecalho de quadro Ethernet (42 bytes) + cabecalho IPv4 (20 bytes) +
cabegalho UDP (8 bytes) + cabecalho RTP (12 bytes) + tamanho da carga ttil de voz (20

bytes) = 102 bytes.
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Tabela 23 - ParAmetros para o dimensionamento do ASN-GW (adaptado de [66])
Parmetro Valor Descrigao

Refere-se a 80% do total de
usudrios.

Usudrios ligados 440 Usuérios

Vazao mdxima para todos

.. 10,42 Mbps PBH
0S usudrios.

Taxa maxima de bits de uma

Taxa de bits de uma chamada  VoIP  incluindo

chamada VoIP (para codec 40 kbps “overheads”,

G.729). MAC/RTP/UDP/1P sem
compressao.

Nimero esperado de
chamadas VolIP.

Capacidade = média  por
célula.

25 chamadas

Capacidade média requerida

31 Mbps por célula (downlink + uplink).

Calcula-se, a seguir, o nimero de chamadas VolP esperadas usando a férmula Erlang
C, em funcdo dos dados de trdfego e da probabilidade de atraso. Uma tabela para a férmula
Erlang C [71] é utilizada levando-se em conta as métricas usadas no dimensionamento de
redes de voz e dados, tais como a rede WiMAX. As métricas consideradas incluem a perda de
pacotes e a probabilidade de atraso [61].

Supondo um valor normal de trafego por usudrio igual a 0,03 Erl durante o intervalo
de observacao [67], 440 usudrios vao criar um trafego de 440 x 0,03 Erl = 14 Erl. Portanto,
para um trafego de 14 Erl e supondo uma probabilidade de atraso de 0,1%, o nimero
resultante de chamadas simultineas de voz de acordo com a férmula Erlang C, é
aproximadamente igual a 25. Para fins de dimensionamento, o nimero de chamadas
simultaneas de voz € igual ao niimero de canais de trafego.

O n6 ASN-GW ¢ dimensionado com base nos seguintes passos:
e Primeiramente, a carga oferecida gerada por todos os usudrios € calculada. Para a
comunidade rural modelo, isso se traduz na seguinte carga oferecida para os trafegos
de VolP e dados:

Carga de trafego oferecido VolP = 25 chamadas x 40 kbps (taxa de bits de uma

chamada VolIP, codec G.729) = 1,00 Mbps.
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Carga de trifego oferecido de dados = 9,42 Mbps, o qual resulta da exigéncia da
densidade de dados;
® A carga oferecida € entdo distribuida para todas as interfaces ASN-GW.
O trafego oferecido € distribuido com base na distribuicdo de usudrios, como na Tabela
23. Assumindo-se que a percentagem de usudrios de uma interface € proporcional ao trafego

oferecido a interface, entio a propor¢do de carga de trafego por interface € a seguinte:

e Interface R6: Para o trafego VolIP, 50% da carga de trifego oferecido para
VoIP = 0,50 Mbps € distribuida para a interface, enquanto que para o trafego

de dados de 4,71 Mbps € distribuido para a interface R6;

e Interface R3: Para o trafego VolIP, 50% da carga de trifego oferecido para
VoIP = 0,50 Mbps ¢ distribuido para a interface, enquanto que para o trafego
de dados de 4,71 Mbps € distribuido para a interface R3;

e A Figura 22 mostra a arquitetura de rede WiMAX.

CS5N
Home —— Firewall
) Agent
R3 MIP
sSs ——1 BS \l\

ASN DHCP
R6 ateway /DNS
server

58 — BS

Figura 22 - Arquitetura de rede WiMAX (adaptado de [61])

Na comunidade rural modelo o nimero de BSs dimensionadas € de 02 unidades.
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4.9 Projeto de Rede

Ao iniciar um projeto de rede WiMAX, deve-se desenvolver uma programacao, para
isso deve-se coordenar uma equipe para assegurar que a instalacio seja concluida no prazo
certo e discutir o andamento do projeto.

E um processo pelo qual uma rede é dimensionada. Trata-se de um processo que inclui
vérias etapas, que em termos praticos, determinam-se quantas BSs e SSs sdo necessdrias para
a implantagdo da rede, quais equipamentos a serem usados e como serdo instalados e
configurados.

A Figura 23 ilustra de um modo genérico, as vdrias etapas que compdem O pProcesso

de planejamento de uma rede.

Definicéo de
Requisitos
M
~

Planejamento Nominal
(Previzdo de Cobertura &

Capacidade |
Site-Survey
V2 Sy
Dimensionamento Dimensionamento|
de Cobertura de Capacidade

S W

Implementacao

&

Otimizacao

Figura 23 - Processo de planejamento [72]

O processo inicia-se com a definicdo dos requisitos de projeto, onde ¢ feita uma
andlise de diversos indicadores, como de trifego, cobertura e capacidade atual da rede,

distribuicdo de trafego e tipo de trafego.
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A seguir aborda-se a etapa de planejamento nominal na qual é efetuada uma previsio
de cobertura e capacidade, onde € calculado o link budget.

O passo seguinte € o Sife-Survey, nesta etapa permite ter uma melhor percep¢do da
cobertura existente no local, que consiste em conhecer o local onde a BS poderé ser instalada,
e efetuar todas as medidas, distancias, ou seja, estar de posse de todas as informacdes.

Na etapa do dimensionamento de cobertura concentra-se principalmente no célculo do
Link-Budget, onde é calculado o Maximum Allowable Path Loss (MAPL), ou seja, as perdas
méaximas de poténcia que podem existir entre as antenas emissoras € as receptoras.

A seguir a etapa do dimensionamento de capacidade nos dd4 uma estimativa dos
recursos necessarios para disponibilizar traifego em uma célula, com um determinado nivel de
QoS. A capacidade de uma célula estd limitada por inimeros fatores que incluem nivel de
interferéncia, algoritmos de escalonamento de trafego e esquemas de modulacio e codificacdo
usados.

A etapa de implementagdo € onde todas as atividades planejadas sdo colocadas em
acdo. Antes da implementa¢do de um projeto, os implementadores devem identificar suas
forcas e fraquezas (internas), oportunidades e ameacas (externas). Forca de vontade e
oportunidades s3o pontos positivos que devem ser explorados para implementar
eficientemente um projeto. Fraquezas e ameacas s@o obsticulos que podem dificultar a
implementacdo do projeto. Os implementadores devem, entdo, garantir que meios de se
superar tais obstaculos.

A ltima etapa, a otimizacdo é feita depois que todo o projeto foi planejado e
implementado. E a hora de testar toda a estratégia construida, ou seja, extrair o melhor
rendimento possivel da rede, com objetivo de simplificar para funcionar de forma eficiente.

A topologia da rede adotada nesta comunidade rural modelo é a ponto-multiponto,

apresentada na Figura 24 [55].
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Figura 24 - Topologia adotada na comunidade rural modelo (adaptado de [67])

4.10 A ferramenta TEA | WiMAX

TEA | WiIMAX ¢ uma ferramenta capaz de realizar andlises técnico-econOmicas
completas de forma integrada para oferecer um caso de negécio confidvel para WiMAX de
forma répida, precisa e confidvel.

Desenvolvido pela empresa WiTech, esta ferramenta € fundamental para a criacdo de
uma base s6lida de um projeto, onde o plano de negécios € definido, requer um conjunto de
andlises de mercado, previsdo de receita, modelagem custo técnico bem calibrado, e um
cilculo de ganhos e perdas durante o periodo de iniciativa com a avaliacdo final dos
indicadores. Ela permite uma configuracdo rdpida e simplificada com diversas varidveis de
entradas e diferentes suposi¢des em tempo real. Permite analise de paramentos tais como:
Analise mercado, analise técnica, analise economica e financeira e analise dos cenarios.

Ao final das andlises, um relatério final abrangente € automaticamente compilado e
publicado em formatos editdveis e PDF. O relatério contém um resumo completo (com
tabelas, diagramas e grificos) de pardmetros de entrada e premissas, os resultados da andlise
de mercado, o resultado da modelagem técnica, e as demonstracdes econdmicas e financeiras

por até dez anos.
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TEA | WiMAX estd em conformidade com o padrdo IEEE 802.16d/e e os
perfis técnicos fixos e moéveis do Férum WiMAX. Perfis personalizados podem ser
adicionados de forma independente pelo usudrio.

Os célculos realizados ao longo deste trabalho foram efetuados de forma nao
automatizada. No entanto, para comparar e demonstrar os cdlculos obtidos, adotou-se a
ferramenta TEA/WiIMAX [78], sendo freeware, que simplifica e automatiza o processo de
planejamento e dimensionamento. As Figuras 26, 27, 28 e 29 demonstram os resultados
obtidos com a ferramenta.

A Figura 25 mostra a logomarca da empresa TEA/WiMAX [78].

TEA©

"Comprehensive WiMAX Business Planning and Analysis Tool"

TEA|WiMAX 2.2.3

Figura 25 — Logomarca da empresa TEA/WiMAX [78].

A Figura 26 mostra os dados definidos da drea dimensionada da comunidade rural

modelo, sendo iguais os dados calculados sem a ferramenta.

93



TEA®

WiMAX
Ara
Ares 1
@ Terrzory

) bemography

Print_}

BSinuse / B85 Threshold
5 E 2 R

TR (vechnical anaivsis ) (

EaF Analysis ) ( sas Analysis )

( service Profile ) ( Market Forecast ) Revenues
Total Area [sq Km]
78.54 R -]
Targe: Target Area farget
Diszrmution (%] area [z Km] parcentage %] [£q km] Diszrmutan (4]
Dense Urban 000 [ 0.00 oo [ 0.00 ~ 000
Urban oo0 0.00 “oo00 0.00 0.00
Suburban 0.00 0.00 000 [ 0.00 0.00
Rural 100.00 [} 78.54 10000 [ 78.54 100.00
Chack [#] Tatal Target Area [sq Km]
ino.00 78.54
Territry - Total
80|
70|
&0|
E s
% J Total
o 40 J Target
a e
30|
20|
10|
Dense Utan Uthan Suburban Rural
(T )
 Setwp )  Report € Help Exk—)

Figura 26 — Area da comunidade rural modelo definida e dimensionada.

A Figura 27 mostra o resultado do cdlculo do link budget — uplink, sendo

dados calculados sem a ferramenta.
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Figura 27 - Resultado do calculo do link budget — Uplink.
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A Figura 28 mostra os valores do throughput calculados, para a banda de 10 MHz com

as modulacdes BPSK, QPSK, 16 QAM e 64 QAM, sendo iguais os cdlculos obtidos sem a

—TM
TEA© wi 1D
WiMAX
( Market Analysis ) @AW Ete ( EaFAnalysis ) ( S8S Analysis )
G i) ( Equipment ) {  performance ) { Capacity Demand ) { Metwork Dimensioning | Roll-out ]
System Prafile Certsficatian Prafile Fraquency Band [GHz] Channel Bandwidtn [MHz] Dupaxing
[ Fixed WiMAX [~ [ Custom 2.40 8 16 » oD [~
1] ]
DL/ UL Ratio 0.01 Met Throughput 0000 [
Modulati ) Late
@ Chamctanzation Step 1 e Down  up Data Rata
Link Lin
") Charactenization Step 2 S ] |
_—
QPSK 1/2 V
QPsK Y4 v |
L !
16QAM 172 4 I
16QAM 3/4 4 !
r Down Link
EAGAM 2/3 4 Up Link
[
SAGAM /4 = 4 I
Pt )
0.00 .00 10.00 15.00 0,00 25.00 30.00 35.00 40.00
Save (Savens) [Mops]
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Figura 28 - Throughput (Mbps) para a largura de banda de 10 MHz.

A Figura 29 mostra o nimero de BSs dimensionada para atender a comunidade rural

modelo, sendo iguais os nimeros de BSs calculadas sem a ferramenta.
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Figura 29 - Quantidade de BS dimensionada parai atender a comunidade rural modelo.

4.11 Consideracoes finais

Ap6s a definicdo do cendrio de implantacdo, aplicacdes, largura de banda e a esolha de
frequéncia de operagdo, o levantamento de demanda permitiu determinar a necessidade de 86
SSs e 02 BSs na rede de acesso sem fio da comunidade rural modelo.

Em funcdo das SSs, a demanda de largura de banda levantada para atendimento as
aplicacdes dos usudrios € de 10,42 Mbps no PBH.

A demanda de largura de banda das aplicacdes de interesse na comunidade rural
modelo foi determinada e permite atender aos requisitos de QoS das aplica¢cdes de tempo real.

Para comparar os resultados obtidos no trabalho, adotou-se a ferramenta TEA |
WIiMAX, que automatizou o processo de planejamento e dimensionamento da rede de acesso

sem fio da comunidade rural modelo.
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Capitulo 5

CONCLUSOES GERAIS

O padrao IEEE 802.16 foi criado com a intengdo de cobrir regides metropolitanas e
prover acesso banda larga sem fio em regides desprovidas de infraestrutura, como as zonas
rurais, por exemplo, prometendo taxas de transferéncia de dados que podem chegar a 1 Gbps
para usudrios fixos e a 100 Mbps para usudrios méveis.

Trata-se de uma tecnologia que tem uma particularidade bastante importante, pois
suporta QoS. A existéncia de classes de servico permite que haja diferencia¢do no tratamento
de cada tipo de trifego que circula na rede. Assim, é possivel prover melhor servico ao
trafego que seja considerado prioritdrio, como por exemplo, conversagdes em tempo real,
além da oferta do acesso a Internet a locais até agora inacessiveis como as zonas rurais, por
exemplo, onde 0 WiMAX € uma solu¢do muito atrativa para fornecer servicos de voz, dados e
video.

Em razdo disso, o objetivo principal deste trabalho foi apresentar uma proposta de uma
rede de acesso banda larga sem fio rural padrao IEEE 802.16.

Para cumprir esse objetivo, foi apresentado no Capitulo 2 a especificacdo e
caracteristicas gerais do padrao IEEE 802.16. Foram descritas as arquiteturas PMP e mesh
bem como o modelo de referéncia nas camadas MAC e fisica, finalizando com a abordagem
sobre QoS no padrio IEEE 802.16.

Em seguida no Capitulo 3, apresentou-se na Secdo 3.1, as consideragdes gerais sobre o
planejamento de redes WiMAX. Na Secdo 3.2 abordou-se a introdugdo ao planejamento de
redes WiMAX, e, na Se¢do 3.3, as caracteristicas das dreas urbana, suburbana e rural. Na
sequéncia, na Secdo 3.4 abordou-se a andlise de link budget e, na Secdo 3.4, as considereacdes

finais deste capitulo.
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No Capitulo 4 foi apresentado na Secdo 4.2 o cendrio de implantagdo. Na Secdo 4.3,
abordou-se as defini¢des de aplicacdes e largura de banda no PBH. Na Secéo 4.4 abordou-se a
escolha de frequéncia de operacdo. Na Secdo 4.5 apresentou-se o dimensionamento da BS
para cobertura. Na Secdo 4.6 abordou-se o dimensionamento de BS para capacidade. Na
Secdo 4.7 abordou-se o backhaul. Na Secdo 4.8 abordou-se o dimensionamento do ASN-GW.
Na Secdo 4.9 abordou-se o projeto de rede. Na Secdo 4.10 abordou-se a ferramenta (software)
TEA/WIMAX que foi usada para automatizar o processo e certificar de que os dados
calculados manualmente do dimensionamento estdo corretos. E, finalizando, na Secdo 4.11
com as consideracdes finais.

Concluindo, o Site-Survey permitiu a coleta de dados e informagdes necessdrias para o
dimensionamento de cobertura e de capacidade, resultando na determinacdo de 02 BSs
necessdrias para cobrir uma drea de 78,54 Km’ e o levantamento de demanda permitiu
determinar 86 SSs. Em func@o das SSs apontadas, levantou-se a demanda por largura de
banda para atendimento as aplicacdes dos usudrios no PBH.

Em funcio das SSs levantadas, a demanda por largura de banda para atendimento as
aplicagdes dos usudrios € de 10,42 Mbps no PBH.

A demanda de largura de banda das aplicagdes de interesse na comunidade rural
modelo foi determinada e permite atender aos requisitos de QoS das aplicacdes de tempo real.

Para comparar os resultados obtidos no trabalho, adotou-se a ferramenta (software)
TEA/WIMAX, que automatiza o processo de planejamento e dimensionamento.

Uma sugestdo de trabalho futuro € a implementacio do projeto para uma comunidade
rural modelo, visto que ndo foi possivel, devido ao custo elevado do projeto. O projeto é

vidvel conforme foi constatado ao longo desta dissertacao.
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