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RESUMO

Pode-se notar no presente, um grande crescimento entre aparelhos portateis e dos mais
diversos tipos que utilizam comunicacdo sem fio para as mais diversas finalidades de uso,
assim, proporcionando maior mobilidade, flexibilidade e praticidade. Com os computadores
estd acontecendo o mesmo, quando se tratam de comunica¢do em rede a curta e a longa
distancia. Com padrdes para redes sem fio em total funcionamento para computadores, nio
podiamos de deixar de falar sobre o padrio IEEE 802.16d que atende os requisitos de
aplicagdes multimidias com uma maior largura de banda, restri¢cdes de atraso e atendimento a
um grande nimero de usudrios a longas distancias. Este trabalho apresenta o padrio para
redes sem fio metropolitanas fixo conhecido como 802.16d, ratificado em julho de 2004 e
teve os seus primeiros equipamentos homologados em janeiro de 2006 pelo laboratério

espanhol Cetecom.

Os principais fornecedores de equipamentos WiMax “Fixo” no Brasil sdo: Aperto
Networks, Alvarion, Redline Communications, Airspan e Siemens. Uma das grandes
vantagens da tecnologia WiMax Fixo “explodir” no Brasil € o fato de poder operar em bandas
de freqiiéncias Licenciadas (2,5 GHz e 3,5 GHz) e freqiiéncias Nao Licenciadas (5,8 GHz).
Os principais interesses dos fornecedores de equipamentos WiMax no mercado brasileiro e a
grande divulgacdo da tecnologia sdo: a recente certificacdo de alguns equipamentos destes
fornecedores para o WiMax Fixo, as operadoras de telecomunicagdes que ja possuem licengas
na faixa de 3,5 GHz (Embratel e Brasil Telecom), a banda de 2,5 GHz como recente antincio
do regulamento desta freqiiéncia pela ANATEL em fevereiro de 2006 e também as
operadoras que vao competir pelas “sobras” de licencas de 3,5 GHz do leildo que serd feito
pela ANATEL (PRADO, 2007). A RFC para o padrao é definida como RFC 3344 e
expandida nas RFC's 3519, 3543, 3583, 3776, 3846, 3947 e 3963.

Segundo o padrdo 802.16d, as redes sem fio metropolitanas atenderdo a todas as
expectativas dos atuais projetos de rede e oferecendo qualidade de servi¢o. Serad apresentado
neste trabalho dados técnicos da tecnologia, exemplos de seu funcionamento e um
planejamento de um projeto para a instalagdo da rede em qualquer local independente dos

aspectos fisicos que o lugar apresenta.

Palavras-chave: IEEE 802.16d, WiMax, Banda Larga Sem Fio.



ABSTRACT

It can be noticed, a great growth between portable devices and of the most diverse
types that use wireless communication for the most diverse purposes of use, thus, providing
bigger mobility and flexibility. With the computers happens the same thing considering short
and long distance communication. Standards for wireless communication are widely accepted
and working for computers, we could not leave of saying on the IEEE standard 802.16d a new
standard which takes care of the multimedia requirements of applications like a broadband,
fewer restrictions of delay and attendance to a great number of users the long distances. This
work presents a standard metropolitans wireless networks known as 802.16d. According to
standard, these nets will take care of to all the expectations of the current network projects,
offering quality of service. It will be presented, in this work, a technical vision of this
standard, examples of its functioning and a planning of a project for the installation of the

determined net in one local one.
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Capitulo 1
Introducao

1.1. Redes Sem Fio

Com o grande crescimento de padrdes para a comunicagdo sem fio entre diversos tipos
de equipamentos desde computadores até portiteis de mao, estas redes de comunicagcdo sem
fio ganharam popularidade pela mobilidade que provéem aos usudrios e pela facilidade de
transferéncia de dados. A tecnologia sem fio, muito conhecido no ramo da telefonia celular,
teve uma boa aceitacdo em redes de computadores por oferecer mobilidade na comunicacio
em rede e praticidade na instalacio por evitar o manuseio de cabos.

Atualmente o padrdo mais utilizado para a transmissdo de dados através do ar € o
802.11, conhecido como Wi-Fi (Wireless Fidelity) que permite a comunicagdo em curtas
distancias e com transmissao de dados de até 54Mbps. Este padrdo € uma 6tima solugdo para
redes locais conhecidas como LAN’s (Local Area Network), inclusive adotada em aeroportos,
hotéis, universidades e residéncias oferecendo conexdo a Internet em sua area de cobertura.

Com a grande utilizacdo da comunicagdo sem fio entre computadores e dispositivos de
rede nos mais diversos lugares, proporcionaram um grande crescimento em pesquisas para a
criacdo de um novo padrido que atendesse ndo apenas a uma 4rea local mais que abrangessem
toda uma drea metropolitana ou WMAN (Wireless Metropolitan Area Network).

Assim surgiu o padrao 802.16, conhecido como WiMax (Worldwide
Interoperability of Microwave Accesss), que fornece sinal de rddio em longas distancias em
um raio de 50 Km sem precisar da linha de visada entre o emissor e o receptor, uma alta
transmissdo de dados de até 75Mbps e bandas de freqiiéncias que podem ser licenciadas ou
ndo licenciadas. A transmiss@o do sinal sem linha de visada sé é possivel com a modulacio
OFDM que aproveita as construcdes de uma cidade para refletir os sinais até o seu destino.
Também € possivel a utilizacdo da modulagdo LOS que requer o caminho livre para permitir
uma transmissdo eficiente, mas oferecendo um grande aumento na cobertura da célula
WiMax. No quadro 1 sdo ilustradas as faixas de freqii€ncias e suas caracteristicas de operagcdo

que foram obtidas em aplica¢des reais:



Faixa de Freqiiéncia

2,5 GHz

3,5GHz

5,8 GHz

10,5 GHz

14

Caracteristicas

Freqii€ncia licenciada. Esta € a melhor freqii€ncia disponivel
para WiMAX no Brasil. E a mais baixa, entdo teremos os
melhores alcances, exigindo uma menor quantidade de estacdes

radio-base para cobrir uma determinada area.
Alcance com Linha de Visada (LOS) = 18 — 20 km
Alcance sem Linha de Visada (NLOS) =9 — 10 km

Freqiiéncia licenciada. Esta é a freqiiéncia disponivel para
WiMAX no Brasil, utilizada pelas operadoras e prestadoras de

servigo de telecomunicagdes.
Alcance com Linha de Visada (LOS) =12 — 14 km
Alcance sem Linha de Visada (NLOS) =6 — 7 km

Freqiiéncia NAO-licenciada. Esta é a freqiiéncia LIVRE
disponivel para WiMAX no Brasil, podendo ser utilizada por
qualquer empresa prestadora de servicos. Por ser ndo licenciada,
existe a possibilidade de interferéncias e congestionamento de
freqiiéncias em dreas de grande densidade. E importante, pois
nio exige gastos com a aquisicdo de licengas, o que pode

viabilizar o plano de negdcio de muitas dreas no Brasil.
Alcance com Linha de Visada (LOS) =7 — 8 km
Alcance sem Linha de Visada (NLOS) =3 —4 km

Freqii€ncia licenciada. Nao existem ainda equipamentos de
WiMAX para cobertura desta Freqiiéncia. O principal motivo é
a necessidade de microcélulas, pois o poder de cobertura em

grandes distincias nesta freqiiéncia é baixo.

Tabela 1 — Faixas de Freqiiéncias e sua caracteristicas de operacao para o padrao

802.16d. Fonte: PRADO (2007)
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No Brasil a Intel assume um grande papel com os projetos pilotos das cidades digitais.
A adicdo destas redes WiMax veio a fortalecer o futuro da tecnologia no pais. Esses projetos
pilotos foram realizados em cidades que apresentam aspectos fisicos e geograficos diferentes,
as cidades que o projeto piloto sdo: Brasilia(DF), a cidade montanhosa de Ouro Preto(MG),
no litoral Mangaratiba(RJ), em Belo Horizonte(MG) e a cidade de Sdo Paulo(SP), (INTEL,
2007). Outras informagdes sobre o projeto piloto das cidades digitais, podem ser acessadas no
site da Intel.

O WiMax Férum, que é uma organizagdo sem fins lucrativos é formado por empresas
fabricante de equipamentos que tem por objetivo promover em larga escala a utilizacdo desta
rede.

Com uma breve descri¢do sobre a tecnologia de rede sem fio WiMax, serd apresentado

neste trabalho dados técnicos sobre tecnologia incluindo um projeto para 0 mesmo.

1.2. Motivacoes

Sdo motivacdes para este trabalho de final de curso:

e Obter conhecimento para elaboracido de projetos de redes metropolitanas sem fio
que independem dos aspectos fisicos que o local apresenta assim contornando

estes problemas;

e A identificacdo de problemas em tecnologias de comunicacao sem fio que podem
ser contornados com a utilizagao do WiMax Fixo, sdo problemas relacionados com
a largura de banda do canal, técnicas de transmissdo de sinais com baixa
eficiéncia, barreiras fisicas nos locais de operacdo da rede que limitam o alcance e
poténcia do sinal e problemas de interferéncias no sinal causados pela faixa de

freqiiéncia.

e Elaborar uma documentagdo em portugués divulgando o interesse pelo estudo da
tecnologia em outras pessoas e apresentar uma nova solug@o para fornecimento de

comunicacdo em banda larga;
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e A certeza de que esta tecnologia serd bastante explorada e utilizada pelo mercado
corporativo como uma nova solugdo para o acesso a Internet, por se adaptar tao
facilmente a diversos ambientes diferentes e como uma boa qualidade de servigo

mesmo em lugares mais remotos, o que significa um grande avanco;

1.3. Objetivo

Este trabalho apresenta um planejamento de projeto para a implementacido de redes
metropolitanas com a tecnologia WiMax Fixo, independentemente dos aspectos fisicos
encontrados no local e oferecendo servico de banda larga sem fio. Suas caracteristicas e
aplicabilidades também serdo apresentadas neste trabalho para oferecer ao leitor um melhor
conhecimento e entendimento de funcionamento do padrio 802.16d, com o intuito de
eliminagdo de qualquer divida quanto a esta tecnologia.

Serdo apresentados no trabalho, procedimentos para analisar uma real possibilidade de
implementagdo dessa rede de comunica¢do em constante crescimento, que podera ser aplicada
em qualquer localidade possibilitando uma boa comunicag¢io com ou sem linha de visada.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. O capitulo 1 apresenta informacdes
necessdrias sobre redes WiMax no padrdo fixo e o conteido que serd abordado durante o
decorrer do trabalho. No capitulo 2 é apresentado o modo de operacdo da rede WiMax,
caracteristicas do padriao 802.16d e as tecnologias utilizadas em conjunto para sua operagao.
Também sao abordados problemas comuns encontrados nas tecnologias de comunicagdo sem
fio atuais como o tipo de modulacdo, multiplexacdo dos dados, freqiiéncias e padrdes de
antenas. O capitulo 3 descreve as caracteristicas técnicas do padrdo 802.16d, como o formato
da pilha de protocolos e servicos oferecidos pelas camadas e sub-camadas. O capitulo 4
apresenta o planejamento de projeto para redes WiMax no padrio 802.16d ou fixo, onde sdo
apresentados procedimentos e andlises para a aplicagdo de uma real possibilidade de rede. E o

sexto capitulo conclui todo o desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 2

Funcionamento da Rede WiMax

2.1. Introducao

As solugdes até recentemente encontradas para transmissdo de dados sem fio sdo
bastante limitadas quando se fala em largura de banda, alcance e principalmente transmissao
sem interferéncia. A partir destes problemas que surgiu a tecnologia WiMax, que veio para
solucionar tais barreiras encontradas nas tecnologias anteriores como também oferecer acesso
(broadband) banda larga sem fio.

Com o fornecimento de acesso a banda larga sem fio a longa distincia, a sua
distribuicdo fica bem mais rapida, o escalonamento fica mais flexivel, podendo oferecer o
servigo de Internet em lugares remotos e dreas rurais com as mesmas disponibilidades de um
acesso DSL (Digital Subscriber Line).

O servigo de acesso broadband tem o seu funcionamento bem parecido como as de
sistemas celulares, usam-se estacdes bases que tem como alcance uma faixa de vdrios
quilémetros que atende varios usudrios e organizacdes que utilizam o servico WiMax. As
estacdes WiMax, ndo precisam ser obrigatoriamente instaladas em torres para obter um bom
funcionamento. Elas podem ser instaladas em lugares com uma estrutura elevada como no
terraco de um edificio ou em um telhado de uma casa no que se localiza em um ponto alto de
uma cidade. E no lado do cliente usa-se uma estrutura similar a de uma TV por assinatura
para a conexdo com a antena de transmissao.

Mas o grande diferencial do WiMax em frente das outras tecnologias é o fato de ser
um padrdo aberto, que possibilitarda a fabricagdo de equipamentos interoperdveis e

significativamente mais baratos (BROERSMA, 2005).
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2.2. O Padriao 802.16

O padrio 802.16 oficializado em 2004 pelo IEEE representa um conjunto de
especificagdes para a implementacdo de redes metropolitanas sem fio através de ondas de
radio.

A tecnologia WiMax é conhecida pelos padrdes: IEEE 802.16d que ¢ um padrio
ratificado para implementacdo de redes sem fio a banda larga fixa a longa distdncia (WiMax
Fixo) onde os receptores se localizam em locais fixos sem a possibilidade de se locomoverem
de um lugar para outro e o padrdao IEEE 802.16e, ratificado em 2005, como acesso sem fio a
banda larga mével (WiMax Mdvel), oferecendo mobilidade nas comunicacdes através da
recepgdo de sinais de rddio enquanto as partes estdo se locomovendo de um lugar para outro,
habilitando os usudrios a fazerem roaming entre as dreas de servigo.

Por ser uma tecnologia que se comunica com centenas de estacdes estaciondrias de
assinantes, ela utiliza tecnologias como WLL (Wireless Local Loop) e LMDS (Local
Multipoint Distribution System) para fornecer servi¢os de voz, dados, Internet e videos em
banda larga, utilizando uma arquitetura de rede similar as redes que sdo utilizadas por
sistemas de celulares.

A tecnologia WLL € conhecida como acesso fixo sem fio que utiliza a radiofreqiiéncia
para prover a comunicacdo de um terminal fixo sem fio telefonico a uma estacdo base
receptora para a comunicacdo com a central telefénica. Essa comunicagdo é feita através de
um equipamento de radio ligado ao telefone fixo e uma estag@o base que converte os sinais de
rddio em sinais compreensiveis para a central telefonica (PINHEIRO, 2005). Por ser uma
tecnologia mais nova, o LMDS trabalha com transmissdao ponto-multiponto oferecendo os
mesmos servicos de comunicagdes que o WLL oferece, mas distribuindo o seu sinal de
radiofreqiiéncia para varios receptores fixos oferecendo transmissdo de dados, dudio e video
(Erriquez, Paschoal, 2005).

Sendo uma tecnologia escaldvel € possivel aumentar a capacidade do sinal em um
determinado local em um breve periodo de tempo utilizando a conexdo de uma antena com
uma outra, conhecido como topologia ponto-a-ponto.

O padrao 802.16d possibilita a conexdo sem linha de visada direta pela utilizacdo da
propagacdo NLOS (Non Line of Sigth) e modulagio OFDM (Multiplexa¢do por divisdao de
freqii€ncias ortogonais), isso significa que as barreiras existentes no caminho entre o emissor
e o receptor, como por exemplo, edificios e drvores, ndo impedirdo a comunicag¢do o que vem

ser um grande avango quando comparado com tecnologias que utilizam transmissdes de radio
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e que necessitam de linha de visada para a comunica¢do. Com isso o WiMax permite que
varios clientes sejam conectados a uma unica torre de transmissao reduzindo assim o custo do
servico.

A tecnologia WiMax possibilita o uso da topologia em malha (mesh) permitindo que
os dados passem de um ponto para o outro no caso de obstidculos com montanhas ou até
mesmo se uma estacao base estiver com defeito, permitindo assim o pleno funcionamento.

Como esta tecnologia foi projetada para trabalhar sem linha de visada os seus sinais de
radio transmitidos sdo refletidos em prédios e paredes para que este sinal possa chegar ao seu
destino. A modulag@o utilizada pelo padrdo 802.16d para oferecer este tipo de comunicagio e
resolver o problema de linha de visada € o OFDM. Esta modulagéo, ao contrario do FDM
(Multiplexag@o por divisdo de freqiiéncias), ndo transmite apenas uma unica portadora, mas
consiste na transmissdo paralela de dados em diversas portadoras o que ocorre ao contrario da
tecnologia FDM que para transmitir sinais simultaneamente depende da freqii€éncia da
portadora e da largura do canal.

A tecnologia WiMax foi projetada para oferecer a comunicac¢io sem fio em distancias
longas que podem chegar num raio de 50 Km de distincia. Mesmo com esta distincia, a
diferenca entre usudrios mais proximos contra 0s usudrios mais distantes passa a ser
significativa para a tecnologia, na qual ela garante que mesmo com essas diferencas de atrasos
para os usudrios mais distantes todos os usudrios sejam atendidos com a qualidade de servico

contratada (FORUM WIMAX, 2005).

2.2.1. Caracteristicas da tecnologia

Operando em velocidades mais altas que outras redes sem fio, o WiMax pode atingir
em sua taxa de transmissdo a faixa de 70 Mbits e distincias de até 50 Km, assim o WiMax
abrange um numero maior de usudrios em relagdo a tecnologia Wi-fi, ampliando a sua

cobertura em areas mais remotas.

Um sistema WiMax consiste em duas partes:

e Uma torre WiMax — similar a uma torre de telefone celular, usada para emitir os
dados para os seus clientes. Conhecida como estacdo base.
¢ Um receptor WiMax — que é parecida como uma antena de TV por assinatura

também conhecida como CPE (Customer Premises Equipment).
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Uma torre emissora ou estagdo base é conectada diretamente a um backbone usando
uma elevada taxa de banda que serd distribuida entre varios usudrios, oferecendo uma
conexdo ponto-multi-ponto. Podemos também conectar uma torre WiMax com uma outra
torre, fazendo uma conexdo ponto-a-ponto para disponibilizar a comunicacdo em lugares
ainda mais distantes. Introduz suporte para CPE indoor NLOS, que sdo equipamentos para
serem utilizados em ambientes fechados e que ndo necessitam de linha de visada direta.

O padrio 802.16 trabalha com faixas licenciadas e faixas nfo licenciadas, e ambas as
faixas tem suas vantagens e desvantagens, o que cabe a andlise de custo/beneficio para definir
a melhor escolha para o projeto de rede.

Para que os sinais de rddio permanecam livres de qualquer interferéncia, as
freqii€ncias utilizadas precisam ser planejadas e controladas. E esse controle de freqiiéncia é
feito através da licenca da banda de freqiiéncia.

As bandas licenciadas oferecidas pelos 6érgdos como a Anatel do Brasil ou a FCC dos
EUA, permitem uma faixa livre de interferéncias, com um melhor desempenho em
comparacdo as bandas ndo licenciadas, entretanto, para a utilizacdo da freqiiéncia faz-se
necessario a sua regulamentacao.

Ao contrdrio das bandas licenciadas, as bandas nao licenciadas t€ém o problema de
sofrerem interferéncias. Hoje existem muitos produtos que operam com a mesma faixa de
freqii€ncia, podendo causar interferéncias e comprometer a performance do sinal ou até parar
o servico. O custo de utilizagdo da banda nio licenciada é zero (PRADO, 2006).

O padrdo 802.16 determinou que focard os procedimentos de teste e submissdo e
interoperabilidade em equipamentos que suportam a camada fisica OFDM 256 e operam em

faixas licenciadas de 2.5GHz e 3.5GHz e na faixa ndo licenciada de 5.8GHz.

2.2.2. Propagaciao NLOS contra propagacao LOS

O canal de rddio de um sistema de comunicacio sem fio € descrito como sendo LOS
(Line of Sigth), ou NLOS. Em um link com o protocolo LOS, o sinal de rddio viaja sobre um
caminho direto e desobstruido do transmissor para o receptor. Um link LOS requer que a zona
de Fresnel que é uma linha imagindria entre o emissor e o receptor esteja totalmente livre, sem
nenhum tipo de obstrucdo para que ocorra as condicdes prévias de visada direta, conforme

mostrado na figura 1 (FORUM WIMAX, 2005).
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Figura 1 — Zona de Fresnel (LOS). Fonte: (FORUM WIMAX)

Na imagem acima o campo dentro do circulo é chamada de Zona de Fresnel. Quanto
este campo estiver mais limpo de obstru¢des melhor serd o sinal. Obstaculos entrando na zona
de Fresnel como estes pinheiros, podem prejudicar o sinal. Um corte na zona de Fresnel de até
20% permite o trafego aceitdvel, mas se a zona for comprometida com mais de 20%, o sinal
fica mais fraco ndo permitindo uma comunicag@o eficiente entre o emissor e o receptor.

Em um link NLOS, o sinal localiza o receptor através de reflexdes, difusdo e difragdo.
Os sinais que chegam aos receptores consistem em componentes do caminho direto, reflexdo
multipla de caminhos, energia difundida e caminhos diferentes de propagacdo. Estes sinais
diferem expansdes de atrasos, atenuacdo, polarizacdes e estabilidade relativa para o caminho

direto (FORUM WIMAX, 2005). A figura 2 apresenta a propagagao do protocolo NLOS.
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Figura 2 — modelo propagacao NLOS. Fonte: (FORUM WIMAX)

O fendmeno de mudltiplos caminhos pode causar a mudanga na polarizagdo do sinal.
Assim a polarizagdo usa meios de ré-uso da freqiiéncia, como ¢é feito normalmente em
desenvolvimentos LOS podem ser problematicos em aplicagdes NLOS.

A vantagem de prover servicos em condicdes NLOS € poder utilizar multiplos
caminhos para a emissao de sinais em um sistema de rddio. Um produto que somente aumenta
o poder para penetrar nas obstrucdes (Near Line of Sight) ndao € uma tecnologia NLOS,
porque esta aproximacdo ainda confia em um caminho direto sem usar energia nos sinais
indiretos.

Ha vérias vantagens que fazem o desenvolvimento NLOS desejdvel. Por exemplo,
rigidas exigéncias no planejamento e restricdes de altura nas antenas, ndo permitem
freqiientemente que as antenas sejam posicionadas para LOS. Para amplos desenvolvimentos
contiguos de celulares, aonde € critico o ré uso de freqii€ncia, abaixar a antena é vantajoso
para reduzir o canal de interferéncia de células locais adjacentes. Sistemas LOS nio podem
reduzir a altura da antena porque com a reducio tiraria a linha de visada do cliente para a
estacdo base. A figura 3 mostra a diferenca na comunicagdo LOS com a NLOS de um CPE

com uma estacdo base.
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Figura 3 — Localizacdo de um assinante com NLOS. Fonte: (FORUM WIMAX)

2.3. Multiplexacao

Para que ocorra a comunica¢do sem linha de visada, o padrdo 802.16d utiliza um
protocolo para multiplexag@o dos sinais a serem enviados. Antes de o sinal ser enviado para o
receptor ocorre a multiplexacdo, que é um processo que possibilita que varios sinais sejam
enviados a0 mesmo tempo em um mesmo canal.

A modulacdo FDM nao ¢ utilizada pelo padrao 802.16d pelo fato desta modulagdo
esperar que um sinal seja totalmente transmitido para que em seguida o outro sinal possa ser
enviado para o receptor.

O protocolo OFDM ¢ utilizado pelo padrio 802.16 e trabalha com sobreposicio

espectral de subportadoras sem que estes interferissem uns com 0s outros.

2.3.1. Transmissao FDM e OFDM

A modulacdo OFDM surgiu através da técnica convencional, ji utilizada em outras
tecnologias que € conhecida como FDM. A tecnologia FDM utiliza bandas de guarda para a
separacdo das subportadoras na recepcdo do sinal, enquanto, a tecnologia OFDM trabalha
com particulas de sobreposicao espectral de subportadoras.

Esta técnica de transmissdo OFDM vem sendo particularmente considerada para ser
utilizada em radiodifusdo, em transmissdes digitais em linhas de telefones e em redes sem fio.

A técnica OFDM traz como vantagem trabalhar-se como uma segunda dimensdo, o
dominio da freqiiéncia, o qual permite obter ganhos adicionais na utilizacdo de técnicas de

melhoria do sinal.
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Num sistema convencional de transmissdo, os simbolos sdo enviados em seqiiéncia
através de uma tnica portadora, cujo espectro ocupa toda a faixa de freqiiéncia disponivel. A
técnica OFDM consiste na transmissdo paralela de dados em diversas subportadoras com
modulacao.

Num sistema OFDM o espacamento entre subportadoras € cuidadosamente
selecionado de forma que cada subportadora seja locada em pontos de cruzamentos de zero do

espectro das demais, conforme € ilustrado na figura 4 (PINTO, 2005).

Frequéncia

Figura 4 — Subportadoras de um sinal OFDM. Fonte: PINTO (2005)

Embora exista sobreposi¢do espectral de subportadoras moduladas, a informagio
conduzida por cada uma delas podera ser isolada das demais através de um correlator ou filtro
casado adequado.

Admitindo sincronizacio de relégio, a saida deste correlator correspondera a projecao
do sinal OFDM recebido sobre as subportadoras a ele associada. E possivel mostrar que tal
projecdo depende apenas da informacdo conduzida por esta subportadora. Assim existe
ortogonalidade entre as subportadoras, a qual se deve ao espacamento de freqii€ncia
empregado. Entdo para que se tenha ortogonalidade entre os subcanais na recepgdo, é
necessdrio que as subportadoras estejam centradas nas respectivas freqiiéncias dos subcanais
OFDM, além de se ter a devida sincronizagao de reldgio.

Cabe notar que esta sobreposi¢do espectral particular produz uma economia
significativa de banda relativamente quando se compara a técnica FDM tradicional, que é

mostrada na figura 5 (PINTO, 2005).
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Figura 5 - Espectros FDM e OFDM. Fonte: PINTO (2005)

Em principio a geracdo direta e a demodulacdo do sinal OFDM requerem conjuntos de
osciladores coerentes para que ocorra 0 processo

Embora a técnica OFDM € conhecida pelo termo de multiplexag@o, deve-se ter em
mente que nio ocorre multiplexacdo, mas sim a transmissao paralela de uma seqiiéncia de bits

originalmente dnica (PINTO, 2005).

2.4. Determinando a Arquitetura de Rede

O padrao IEEE 802.16d foi projetado para suportar varios tipos de arquitetura de
redes, e a arquitetura a ser utilizada no projeto deve ser decidida logo no inicio. As
arquiteturas suportadas sdo: a arquitetura ponto-a-ponto, ponto-multiponto e a arquitetura
mesh. Também €& possivel utilizar arquiteturas hibridas que consiste em utilizar uma ou mais
topologias. Assim definir a arquitetura a ser utilizada em um projeto é extremamente
importante na ora da implantacio da rede WiMax, pois se torna importante saber as

caracteristicas de cada arquitetura a fim de avaliar qual serd a melhor escolha para o projeto.

2.4.1. Arquitetura Ponto a Ponto

Na arquitetura ponto a ponto serdo utilizadas duas antenas de rddio onde estardo
interligando dois pontos. Na arquitetura ponto a ponto ela atende isoladamente a um tnico
usuario interligado, por exemplo, a matriz e a filial de uma empresa, como também para servir
uma solucdo de dltima milha para atender um usudrio a partir de um Ponto de Presenca de
uma rede multiservicos (OLIVEIRA, 2005). Esta arquitetura é menos escaldvel, visto que, hd
pouca facilidade de adi¢do de novos nés na rede, mas existe uma maior banda passante nesta

solugdo. A figura 6 apresenta o funcionamento da arquitetura ponto a ponto.
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Figura 6 — Arquitetura ponto a ponto. Fonte: OLIVEIRA (2005)

2.4.2. Arquitetura Ponto-Multiponto

Na arquitetura ponto-multiponto, a rede implantada permitird que a rede alcance varios
assinantes, limitando o nimero de roteadores, switches e outros equipamentos que sio
necessdrios para o funcionamento de uma rede cabeada. Na arquitetura ponto-multiponto,
varios usudrios sdo atendidos simultaneamente a partir de um ponto base que € posicionado
estrategicamente (OLIVEIRA, 2005). Este ponto base cobre uma 4rea aonde serd oferecido o
servico aos assinantes, reduzindo custos e oferecendo uma maior facilidade no caso de adicdo
de nods (clientes ou CPE), mas com menor banda passante. A figura 7 apresenta o

funcionamento da arquitetura ponto-multiponto.
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Figura 7 — Arquitetura ponto multiponto. Fonte: OLIVEIRA (2005)

Na arquitetura Ponto Multiponto, sdo formadas células que podem utilizar antenas do
tipo onidirecional (360°) ou setorial. O dngulo de abrangéncia da antena setorial pode ser de
30°, 60°, 90° ou 120° dependendo da drea de cobertura. Estas células podem ser configuradas
para trabalhar com varias antenas posicionadas seqiiencialmente formando-se setores
consecutivos proporcionando uma grande a de cobertura do sinal (OLIVEIRA, 2005).

As antenas onidirecionais apresentam uma maior facilidade uso, isso porque elas nio
precisam ser direcionadas uma com as outras, 0 que ocorre com as antenas setoriais. Estas
antenas sdo utilizadas tanto nas estagdes bases emissoras como nas receptoras. O seu
funcionamento nio permite enlace muito longo, mas podem ser instalados amplificadores

externos para aumentar a sua capacidade de enlace.

2.4.3. Arquitetura Mesh

A arquitetura mesh é bem parecida com a arquitetura ponto multiponto, mas existe
uma diferenca entre as duas. A diferenca esta no modo de operacéo entre as duas arquiteturas.
Enquanto que na tecnologia ponto multiponto o trifego ocorre entre a estacdo base e os

assinantes e vice-versa, na arquitetura mesh o trafego pode ser roteado através de outros
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assinantes como também pode ocorrer diretamente entre os assinantes, aonde cada assinante
funciona como uma estacdo ou um “né” repetidor.

Com esta capacidade de comunicacdo por "nds", se cria uma rede com varias rotas
alternativas, evitando assim os pontos de congestionamento, aprimorando ainda mais o
desempenho da rede com a adicdo de novos clientes. A figura 8 apresenta o funcionamento da
arquitetura mesh. A arquitetura mesh oferece redundincia e maior confiabilidade, mas € a

arquitetura mais cara de se construir porque cada né ou cliente da rede requer um roteador.

Campus/Enterprise
Wireless LANS

Figura 8 — Arquitetura mesh. Fonte: TEIXEIRA (2006)

2.5. Tipo de Antenas

As antenas utilizadas em redes sem fio sdo divididas em direcionais e onidirecionais.

As antenas direcionais sdo antenas que focalizam o sinal em uma direcdo especifica,
enviando o sinal a uma certa zona de cobertura, um angulo determinado, fazendo com que
estas antenas tenham um grande alcance. Essas antenas sdo utilizadas para levar sinais a

longas distancias, tais como edificio para edificio.
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As antenas direcionais sdo conhecidas como:

e Setorizadas: sdo antenas projetas para dividir a drea de cobertura circular em
setores, com o dngulo 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 multiponto (OLIVEIRA,

2005).

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

As antenas onidirecionais enviam sinais em todas as dire¢des, 360 graus, sendo
possivel estabelecer comunicacdo independentemente do ponto em que se estd. Em
contrapartida, o alcance destas antenas € menor em relacfio as antenas direcionais.

Geralmente as antenas onidirecionais sdo utilizadas em redes onde a mobilidade é
requerida, no caso em celulares e em redes sem fio locais padrdo 802.11. Sistemas mesh

utilizam antenas onidirecionais, mas podem fazer a utilizacdo de antenas setoriais.

2.6. Tecnologias (SISO e MIMO)

As transmissdes ocorridas em TV e rddio usam um sistema tradicional de
comunicagdo. Neste caso uma antena transmite o sinal e uma segunda o recebe. Este tipo de
configuragdo é chamado de SISO (Single-Input, Single-Output) INTEL MAGAZINE, 2006).

As novas tecnologias de transmissdo a rddio estdo estudando modelos nos quais as
transmissdes e recepgdes usam multiplas antenas em ambos os lados da comunicagdo que é
um método chamado MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output). Abaixo a figura 16 apresenta
a diferenca entre as antenas SISO e MIMO (INTEL MAGAZINE, 2006).
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Figura 9 — Diferenca entre SISO e MIMO. Fonte: INTEL MAGAZINE (2006)

Tendo a logica de processamento do sinal extremamente complexo, essas antenas sao
conhecidas como smart (inteligentes). O principio bésico das antenas smart € que cada antena
recebe um sinal separado e distinto. Dependendo de como cada sistema sem fio é
configurado, o receptor pode usar um sinal para melhorar a qualidade de outro sinal, ou pode
combinar os dados de multiplos sinais para aumentar a largura de banda (INTEL
MAGAZINE, 2006).

As tecnologias que comparam a qualidade dos sinais a partir de duas antenas e
escolhem a mais forte aumentam bastante a qualidade do sinal (INTEL MAGAZINE, 2006).

O padrao 802.16d suporta esquemas de antenas inteligentes (MIMO) permitindo um

maior alcance e uma melhor potencia da antena.
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Capitulo 3

Caracteristicas Técnicas do Padrao 802.16d

3.1. Introducao

O padrao 802.16d, definido em 2001 e aprovado no ano de 2002, determinando a
especificacdo de redes metropolitanas sem fio.

Por ser caracterizado por suas altas taxas de transferéncias de dados transmitindo em
bandas licenciadas e néo licenciadas, suporta centenas de estacdes estaciondrias de usudrios e
pode utilizar a tecnologia ponto-multiponto como também a ponto-a-ponto e a mesh.

O protocolo MAC (Camada de Acesso ao Meio) que é utilizado pelo padrdo 802.16
suporta vérios tipos de protocolos para trafego, inclusive a tecnologia ATM (Asynchronous
Transfer Mode) como também protocolos que sdo baseados em pacotes, suportando de forma
eficiente quaisquer tipos de trafego. Outro diferencial desta tecnologia é o suporte de
qualidade de servico (QoS) e por ser totalmente orientado a conexdes a fim de garantir
qualidade de servi¢o na comunicagao.

O mecanismo de requisi¢do e de concessdo de largura de banda foi projetado para ser

escalondvel, eficiente e auto corretivo, sem perder a eficiéncia (EKLUND, 2006).

3.2. Arquitetura da Pilha de Protocolos 802.16

A pilha de protocolos do padrio 802.16 é semelhante as outras pilhas de outros
padroes 802, s6 que possui uma caracteristica diferente, ela possui um a maior nimero de
subcamadas. A estrutura da pilha de protocolos do padrdo 802.16 é formada pela camada
fisica (PHY) e pela camada de acesso ao meio (MAC). A figura 9 mostra a pilha de
protocolos 802.16.
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Figura 10 — Pilha de protocolos do Padrao 802.16

A camada fisica que € a camada inferior prové vérios tipos de servigos como:
e [Espectro de freqiiéncia;

e  Modulacio;

e Técnicas de correcdo de erros;

¢ Sincronizacio entre 0 emissor € o receptor;

e Taxa de dados;

e  Multiplexagao;

A camada fisica define vdrios tipos de modulacdo que se diferem na distancia entre o
emissor e o receptor como também o problema com relagdo entre sinal/ruido.

Acima da camada fisica encontram-se as funcdes da camada (MAC):

e Transmissio de Dados;

e Controle de acesso ao meio;

Por serem funcdes de servigos oferecidos aos usudrios, estes sdo agrupados dentro da
camada de acesso ao meio (MAC). O protocolo MAC define como e quando acontecerd o
inicio da transmiss@o do canal tanto da estagdo base para os assinantes, como ao contrario.

Quando ocorre a transmissdo da estacdo base para os assinantes, que sa0 0S usudrios
finais (downlink), s6 existe um transmissor que é a estacdo base, entdo temos um protocolo
MAC relativamente simples. Quando a transmiss@o € o inverso, no caso dos clientes para a
estacdo base (uplink), a situagdo muda um pouco pela exist€ncia de multiplos assinantes que

competem pelo acesso, resultando assim em um protocolo mais complexo.
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A camada MAC possui trés subcamadas que sdo:
e Subcamada de seguranga;
e Subcamada da parte comum;

e Subcamada de convergéncia especifica ao servico;

A subcamada de seguranca oferece o servico de privacidade e seguranca. Na
subcamada da parte comum estdo localizados os principais protocolos como o de
gerenciamento de canais. A subcamada de convergéncia de servicos especificos prove os
servigcos a serem oferecidos, como definir também a interface entre a camada MAC para a
camada de rede. Os servicos oferecidos pelo wimax sdo: multicast de dudio e video digital,

telefonia digital, suporte ao TCP/IP, ATM e Frame Relay (EKLUND, 2006).

3.3. Camada Fisica

O projeto de especificagcdo da camada fisica para faixa de 10-66 Ghz utiliza modulacio
de portadora unica (Single Carrier) com uma taxa de transmissdo de até 134,4 Mbps
(EKLUND, 2006). As microondas nesta faixa de freqiiéncias se propagam em linha reta,
fazendo com que seja necessdaria a propagagdo com linha de visada, algo que € possivel em
faixa de freqiiéncias mais baixas 2-10 Ghz.

Outra conseqiiéncia disto é que as microondas podem ser concentradas em feixes
direcionais. Deste modo, uma mesma estagdo base pode direcionar virias antenas para
diferentes setores com grande independéncia.

Devido as grandes distancias cobertas por uma rede metropolitana, a poténcia recebida
na estacdo base pode variar significativamente de estacdo para esta¢do, fazendo com que a
relacdo sinal/ruido diminua. Por isso, s@o utilizados esquemas de modulagéo diferentes.

A modulagdo adaptativa permite que o sistema WiMax ajuste o esquema de modulagao,
dependendo do sinal com relagdo ao ruido (SNR) com a condi¢@o de qualidade do link. Neste
esquema, a modulacdo € ajustada dependendo da condi¢@o do link. Quando o link possui alta
qualidade, € usado o esquema de modulag¢do mais elevado. Quando ocorre atenuac¢io no sinal
do link, o padrdo pode alterar o esquema de modulacdo a fim de manter a qualidade da
conexao e estabilidade do link. A modulacdo é modificada em relacdo a distincia entre o
emissor e o receptor. No caso os assinantes mais préximos utilizam uma modula¢do mais

elevada, o contrdrio dos mais distantes que utilizam a modulag@o mais baixa.



34

A modulagdo PSK (Phase Shift Keying) consiste o chaveamento de onda portadora.
Este tipo de modulacdo € bastante ineficiente em termos de qualidade de bits transmitidos por
largura de banda, e para reduzir esta ineficiéncia utilizam-se modulagdes PSK multiniveis

(MIYOSHI, 2002). Existem dois tipos de modulac¢do PSK:

e Modulacao 4PSK — 2 bits;
e  Modulacdo 8PSK — 3 bits;

A modulacdio QAM (Quadrature Amplitude Modulation) é caracterizada pela
superposi¢do de duas portadoras em quadratura moduladas em amplitude. Utilizam-se
normalmente modulagdes multiniveis para atingir uma boa eficiéncia espectral que
corresponde a 4 bits (16QAM), (MIYOSHI, 2002). Existem, portanto trés tipos de modulacdo
QAM:

e Modulacio 16QAM — 4 bits;
e Modulacio 64QAM - 6 bits;
e Modulacdo 128QAM — 7bits;

Modulacgoes Utilizadas
QAM-64 Distancias Menores
QAM-16 Distancias Médias

PSK Distancias Longas

Tabela 2 — Modulacoes utilizadas pelo padrao 802.16d. Fonte: FORUM WIMAX (2005)

A faixa de atuacdo de cada esquema € mostrada na figura 10.
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Figura 11 — Esquema de modulacao do padrao 802.16d. Fonte: FORUM WIMAX (2005)

O método de modulagdo pode ser ajustado quase instantaneamente as mudancgas nas
condicdes do link para se obter uma melhor transferéncia de dados. Essa modulacio adaptavel
permite o uso eficiente da banda prestada para os assinantes.

A multiplexacdo dos sinais transmitidos da estacdo base para o assinante € feita por
TDM (Time Division Multiplexing) e o acesso dos assinantes a estacdo base é por TDMA
(Time Division Multiple Access).

Para que seja possivel alocar banda de modo flexivel, sdo usados dois tipos de
duplexacgdo: a FDD (Frequency Division Duplexing) e a TDD (Time Division Duplexing). Na
primeira, o uplink e o downlink estdo em canais separados, podendo operar simultaneamente,
enquanto que, no segundo, o canal é dividido, ndo permitindo a transmissdo simultanea.

Na TDD, a estagdo base transmite quadros periodicamente. Cada quadro é formado
por slots de tempo, sendo que os primeiros destinam-se ao trifego downstream. Antes dos
slots para trafego upstream, a um tempo de protecdo, durante o qual as estacdes comutam o

sentido (LELLO, 2006). Quadros e slots de tempo TDD sio ilustrados na figura 11.
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Figura 12 — Quadros e slots de tempo para TDD. Fonte: MIYOSHI (2002)

O numero de slots alocados pode ser alterado dinamicamente. Essa flexibilidade
permite que haja eficiéncia em aplicacdes com diferentes exigéncias. Por exemplo, na
transmissdo de voz o trafego € praticamente simétrico, enquanto que para o acesso a Internet o
trafego downstream €, em geral, maior que o upstream.

Ha suporte tanto para assinantes full-duplex FDD quanto para half-duplex FDD. A
implementagdo da dltima, que € mais complexa, justifica-se por evitar desperdicio de banda,
ja que muitas aplicagdes ndo exigem transmissdo e recep¢do simultdneas (LELLO, 2006).

O padrdo utiliza um recurso para correcdo de erros, conhecida como FEC (Forward
Error Corrector), que é destinada a correcdo de erros sem a necessidade de retransmissdo da
mensagem. O FEC utiliza cédigos que contém redundancia suficiente para permitir a deteccao
e correcdo de erros no receptor, sem requerer a retransmissdo da mensagem. A técnica de

correcao de erros utilizada € a Reed-Solomon GF (256), (EKLUND, 2006).

3.4. Camada MAC

Acima da camada fisica se encontra a camada de controle de acesso ao meio (MACQC),
nela se encontra as funcdes de fornecimento de servigos para o usudrio de rede. A cama da de
controle de acesso ao meio € composta de trés subcamadas que sdo:

e Subcamada da seguranca;
e Subcamada da parte comum;

e Subcamada de convergéncia especifica ao servico;
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O formato das subcamadas € apresentado na figura 12.

convergéncia
parte comum

sequranga

Subcamadas

(MAC)

Figura 13 — formato da subcamada MAC. Fonte: EKLUND (2006)

A subcamada de convergéncia realiza a comunicacdo com as interfaces superiores e se
encontra acima da subcamada parte comum que realiza as funcdes-chave da MAC. Logo
abaixo da subcamada parte comum, se localiza a subcamada de privacidade que é especifica
para autenticagdo e privacidade (EKLUND, 2006).

A camada de acesso ao meio (MAC) exercer fungdes relacionadas ao controle de
acesso para determinar quais as estacdes acessam a rede e transmissdo de dados para os
servicos atribuidos.

O protocolo MAC trabalha com altas taxas de bits, tanto para uplink, como para
downlink. Os algoritmos de acesso e alocacdo de banda reservam centenas de terminais por
canal, sendo que cada terminal pode ser compartilhado por multiplos usudrios (EKLUND,

2006).

3.4.1. Subcamada Convergéncia

O padrao IEEE 802.16 define dois tipos de servigos especificos para a subcamada de
convergéncia para 802.16d.

A subcamada de convergéncia ATM ¢€ definida para servicos ATM e a subcamada de
convergéncia de pacotes é definida para mapear servicos de pacotes como Ipv4, Ipv6,
Ethernet e VLANS (Virtual Local Area Network). A primeira tarefa da subcamada de
convergéncia é dividir as SDUs (Service Data Unit), que sdo camadas utilizadas em todas as
arquiteturas de redes que contém pequenos dados, entre as conexdes MAC apropriadas,
preservando ou ativando a QoS e permitindo uma transmiss@o confidvel e transparente para os

usuarios.
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Em adicdo a estas fungdes bdsicas, a subcamada de convergéncia também pode
realizar fun¢des mais sofisticadas como supressao e reconstrucdo de cabecgalhos de carga Ttil,

para melhorar a eficiéncia do link aéreo (EKLUND, 2006).

3.4.2. Subcamada da Parte Comum

A camada MAC do padrdo IEEE 802.16d € orientada a conexo. Todos os servicos,
incluindo os inerentemente sem conexdo, sio mapeados para uma conexdo. Isto prové um
mecanismo para requisitar largura de banda, associando pardmetros de QoS e trifego,
transportando e roteando dados para a subcamada de convergéncia apropriada e todas as
outras acdes associadas com as condicdes contratuais do servico. As conexdes sdo
referenciadas através de identificadores de conexdo (CIDs) de 16 bits e podem requisitar
largura de banda garantida continuamente ou largura de banda sob demanda.

Cada assinante possui um endereco MAC de 48 bits, que serve principalmente como
um identificador de equipamentos, uma vez que os primeiro enderecos utilizados durante a
operacdo sdo os CIDs. Apds entrar na rede, atribui aos assinantes trés conexdes de
gerenciamento em cada dire¢@o. Estas trés conexdes refletem requisitos de QoS usados por
diferentes niveis de gerenciamento (EKLUND, 2006). Sao elas:

e (Conexao Base;
e (Conexdo Primaria de Gerenciamento;

e Conexdo Secundaria de Gerenciamento;

A conex@o base é usada para transferir mensagens MAC curtas de tempo critico e
mensagens RLC (Radio Link Control). A conexdo primdria de gerenciamento € utilizada para
transferir mensagens longas e mais tolerantes ao atraso, como também sdo usadas para
autenticacdo e para estabelecimento de conexdo. A conexdo secunddria de gerenciamento é
usada para transferir mensagens de gerenciamento baseadas em padrdes, como Dynamic Host
Configuration Protocol (DHCP), Trivial file Transfer Protocol (TFTP), e Simple Network
Management Protocol (SNMP), (EKLUND, 2006).

Além destes administradores de conexdo, sdo alocadas conexdes de transporte aos
assinantes para os servicos contratados. As conexdes de transporte sdo unidirecionais para
facilitar a diferenciacdo entre parametro de trafego e QoS no uplink e downlink, sendo que

estes parametros sao tipicamente atribuidos a pares de servicos (EKLUND, 2006).
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A camada MAC reserva conexdes adicionais para outros propésitos. Uma das
conexdes estd reservada € para o acesso inicial. Outra conexdo estd reservada para a
transmissdo de broadcast no downlink que serve para carregar informacdes especificas do
sistema e da célula (Identidade de estacdo base, alocacdo de freqiiéncia, e seqiiéncias de
freqiiéncia-hopping), como também para sinalizar o trafego de polling no broadcast, que é um
método de comunicacdo para o estabelecimento da comunicacdo entre a antena central

(controladora) e os assinantes WiMax.

3.4.2.1. Formato da PDU

A PDU (Unidade de Dados de Protocolo) da camada MAC é a unidade de dados
trocada entre as camadas MAC da estacdo e de seus assinantes. A MAC PDU consiste de um
cabegalho de tamanho fixo, de uma carga util de tamanho varidvel e de uma verificacio de

redundancia ciclica (CRC). Formato da MAC PDU apresentado na figura 13.

Cabecalho Genérico Payload CRC

Figura 14 — Formato MAC PDU

Existem dois formatos para o cabegalho, distinguindo pelo campo HT, sdo definidos: o
cabegalho genérico e o cabecalho de requisi¢do da largura de banda.

No cabecalho genérico, o campo HT fica em 0, o que indica que se trata de um
cabegalho genérico. O bit EC informa se a carga ttil esté criptografada. O campo Type indica
o tipo do quadro alem de informar se a compactacio e a fragmentagdo estdo presentes. O
campo CI indica a presenca ou auséncia da verificagdo CRC no final da PDU MAC. O campo
EKS informa qual das chaves de criptografia estd sendo usada (se houver). O campo LEN
fornece o comprimento do quadro, incluindo também o cabegalho CRC. O campo Cid
informa qual conexdo a PDU pertence. O campo HCS ¢ utilizado para detectar erros no

cabecalho (EKLUND, 2006). A figura 14 apresenta o cabecalho genérico.
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Figura 15 — Formato do cabecalho genérico. Fonte: EKLUND (2006)

Existem ainda trés tipos de sub-cabecalhos presentes no cabegalho genérico da PDU
MAC, sendo localizados no campo Type, sdo eles:

e Sub-cabecalho de gerenciamento de concessdo: € utilizada pelo assinante para
informar suas necessidades de gerenciamento de largura de banda a sua estacio base,
ou seja, os assinantes utilizam este cabecalho para transportar o pedido de banda a sua
estacdo base.

e Sub-cabegalho de fragmentagdo: contem informagdes que indicam a presenca e a
orientacdo de fragmentos de SDUs na carga util.

e Sub-cabecalho de empacotamento: € utilizado para indicar o empacotamento de varias
SDUs em uma tinica PDU.

O cabegalho de requisicdo de largura de banda possui o campo HT setado em 1,
indicando que o cabecalho € de requisi¢do de largura de banda. O cabecalho possui o campo
BR, formando um numero de 16 bits, que indica a quantidade de largura de banda necessaria
para transportar o numero especificado de bytes. O campo EC que é sempre setado em zero,
indica que ndo hé criptografia. O campo Type, se setado em zero indica requisicao de largura
de banda incremental, se ajustado em 1 indica requisi¢do agregada (EKLUND, 2006). A

figura 15 apresenta o cabecgalho de requisicdo de largura de banda.
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Figura 16 — Formato do cabecalho de requisicao de largura de banda

3.4.3. Subcamada de Privacidade

O protocolo de privacidade para o padrdao IEEE 802.16d € baseado no protocolo PKM
(Privacy Key Management) da especificacio DOCSIS BPI (EKLUND, 2006). O protocolo
PKM utiliza certificados digitais X.509. O certificado X.509 inclui ndo apenas o nome € a
chave publica de um usudrio, mas também varias outras informagdes sobre 0 mesmo o que o
torna um ponto de partida em uma hierarquia digital de confianga. O certificado x.509 tem um
prazo de validade e apds expirar ndo € mais valido (MICROSOFT, 2006).

O X.509 com o algoritmo RSA de chave publica para autenticacio e autorizacdo de
troca de chaves que utiliza a fatoracdo de dois nimeros primos onde o primeiro é a chave de
cifragem e o segundo de decifragem. Para os dados criptografados é utilizado DES (Data
Encryption Standard) que corre dentro do bloco encadeado cifrado (CBC) com chave de 56
bits ou DES triplo que aumenta o nimero de chaves e codifica trés vezes o dado, utilizando
chaves diferentes em cada estdgio da codificag@o tendo um efeito de 168 chaves (UNICAMP,
2006).

O PKM foi construido ao redor de um conceito de associacdes seguras (SAs). Uma
associacdo de seguranga (AS) contém informacdes sobre o algoritmo de criptografia a ser
aplicada, qual chave a ser usada e assim por diante. Cada assinante estabelece pelo menos
uma SA durante a inicializacdo. Cada conexdo, com exce¢do das de gerenciamento bdsico é
mapeada em uma SA tanto no momento de estabelecimento de conexao como dinamicamente

durante a operagdao (EKLUND, 2006).
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Capitulo 4

Projetando uma Rede WiMax

4.1. Introducao

O direcionamento deste trabalho s6 teve inicio a partir da convivéncia e
conhecimentos adquiridos através do provedor de minha cidade que oferece o servico de
Internet sem fio a varios usudrios utilizando o padrdo 802.11b, onde foram eliminadas vérias
davidas com relacdo a operacdo desta rede e dando o passo inicial para encaminhar o
desenvolvimento do material apresentado.

Uma rede metropolitana baseada no padrdo WiMax é configurada da mesma maneira
de uma rede celular tradicional com estacdes bases localizadas estrategicamente utilizando
arquitetura ponto-multiponto oferecendo servico no raio de quilometros que depende da
freqii€ncia, poténcia de transmissdo e sensibilidade no receptor.

Em 4reas com alta densidade de populacdo a escala terd a capacidade limitada devido
a limitacao do spectrum disponivel.

A escala e a propagacdo NLOS tornam a tecnologia atrativa e com o custo-eficaz em
uma variedade larga dos ambientes. A tecnologia sem linha de visada ofereceu no comeco
wireless last mile, no caso, acesso broadband em Areas Metropolitanas (MAN) com
desempenho e servico compardvel, ou melhor, do que as tradicionais DSL, Cable ou linha

T1/E1. Os seguimentos de mercado que serdo dirigidos juntamente com o projeto sdo:

e Acesso de alta velocidade residencial: Este segmento de mercado € primeiramente
dependente da disponibilidade do DSL ou do cabo. Em algumas 4reas os servigcos
disponiveis ndo podem encontrar-se com as expectativas do cliente para o desempenho
ou confiabilidade e/ou sdo demasiado caros. Em muitas dreas rurais os clientes
residenciais sdo limitados aos servicos de baixa velocidade que sdo as conexdes dial-
up. Em alguns paises hd nenhum meio disponivel para o acesso a Internet devido as
circunstancias demogréficas.

® Pequenos e Médios negdcios: A tecnologia WiMax com custo-eficaz pode encontrar-

se com as exigéncias de negdcios nas dreas urbanas competindo com a DSL ou Cable.
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e Wi-fi Hot Spot Backhaul: O hot spot esta sendo instalado em um ritmo muito rapido.
Um dos obstdculos para o crescimento continuado do hot spot, entretanto, é a
disponibilidade da capacidade elevada. Esta aplicacdo pode também ser dirigida com a
tecnologia WiMax. E com potencialidade ndmade, WiMax pode também preencher a

cobertura do hot spot do Wi-fi.

Tradicionalmente, as regides demograficas sdo divididas em dreas urbanas, suburbana
e rural. Uma nova drea foi adicionada e se chamard exurban. As édreas de exurban sio
primeiramente residenciais e comparando com as dreas suburbanas sio mais adicionais do
centro urbano com densidades mais baixas de casas. A disponibilidade do DSL € limitada
devido a distancia entre o usudrio final e a central e o cabo utilizado na comunicacido é
simplesmente muito caro. A figura 17 mostra a comunica¢io de uma estacdo base com outras

trés sub estacdes, localizadas em regides demograficas diferentes:
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Figura 17 — Torres WiMax. Fonte: BURKE (2006)
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Na figura 17 existe uma comunicacdo entre vdrias torres bases WiMax com objetivo
de estender a cobertura do sinal, oferecendo conexio a cidades vizinhas, condominios e ao
meio rural. O cendrio da figura 18, ocorre uma integracdo entre tecnologias, as sub estacoes
WiMax levam o sinal até as estagdes Wi-Fi particulares que oferecem o servico de Internet
em sua células restritas, no caso: entre os edificios que possuem varios escritorios, em uma

estacdo de trem e na sala de embarque do aeroporto.

Hotspot

Wifi *
Hotspot Estagao de Trem

Edificios

Sub Estagiio

wifi Aeroporto
Hotspot

Figura 18 — WiMax com Wi-Fi. Fonte: BURKE (2006)

4.2. Iniciando um projeto

Como todo projeto, o planejamento de instalacdo de uma rede envolve estabelecer uma
programacdo e atribuir recursos. Por exemplo, podem precisar de dois instaladores para
trabalhar por certo periodo de semanas a fim de instalar alguns pontos bases em uma

determinada area.
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Caberd realizar uma coordenagdo para assegurar de que a instalag@o esteja terminada
na programacgdo que foi apresentada, além de discutir todo o projeto em andamento com a
equipe de funciondrios para que ocorra a integracdo eficaz do projeto como também a
elimina¢do de dividas que se tornam presentes no andamento do mesmo.

Antes mesmo de comegar o projeto € necessirio conhecer as areas que receberd o
servigo, um mapa topogréfico e de extrema importancia para o conhecimento da drea. Uma
boa estratégia inicial € utilizar o mapa para a identificacdo dos pontos mais elevados.

Em seguida, dirigir fisicamente em cada local escolhido com um sistema de
posicionamento global (GPS) e examinar cada uma das posi¢des como a longitude, latitude e
a elevacdo de cada local. Anotar também se vocé v€ ou ndo alguma outra antena instalada nas
posicdes escolhidas no mapa topografico.

Examinado o local, contratar companhias de geréncia de estruturas para ver quais

exigéncias como: contrato, seguro e taxas sdo requeridos para instalar o equipamento no caso

a torre de transmissao do sinal.

Os seguintes topicos sdo essenciais para a elaboracdao de um projeto wimax (WIMAX

TECHNOLOGY, 2005):

¢ Identificacdo do local para o projeto de uma rede wimax

e Estudo do local para torre

¢ Instalacdo das Antenas

e Analise de Disposicdo dos componentes

e Teste de cobertura e monitoramento da rede wimax

¢ Monitoramento da Instalacio

e Manutencio da rede

4.3. Identificacao do local para o projeto

Uma vez em que um municipio ou uma operadora considera o modelo de negécios e
aspectos financeiros de uma rede wimax como também o exame detalhado do local
terminados, um projeto preliminar é requerido. Com as informagdes retiradas do local
examinado para o projeto de rede, permite que o coordenador do projeto faca uma escolha
eficaz em termos de equipamentos e da arquitetura para a implementaciao da rede. Entdo este

projeto deve seguir detalhadamente varios topicos:
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¢ Um sumdrio com todos os objetivos da rede, das vantagens e dos desafios totais da
rede e de uma perspectiva arquitetura. Esta vista geral deve incluir consideragdes da
largura de faixa, disponibilidade do link, selecdo da freqiiéncia, nimero dos locais e
setores, tipos de sistemas recomendados, etc.

e No projeto deve-se incluir um book completo da rede com uma lista detalhada de
vendedores recomendados para as unidades de pontos de acessos, cabeamento,
antenas, switches, conectores etc.

e Deve-se ter controle também dos custos sobre a aquisicio do local, a integracdo, testes
dos equipamentos, treinamento da equipe, otimizacdo do local para a instalacdo da
torre e custos finais da torre.

e Ponto detalhado para apontar perfis dos orcamentos e do trajeto do link RF do
backhaul para cada link na rede.

¢ Uma analise detalhada da trajetdria e do trajeto do link.

e Resultados do spectrum e analise de ruido que foram executados durante o exame dos
locais de cobertura do sinal. Essa analise € requerida para determinar niveis aceitdveis
da forga do sinal.

e Os suportes e as abracadeiras devem ser apropriados quando se fala da seguranca da
estrutura da torre, proporcionando uma maior seguranca em relagdo a ventos, chuvas
fortes e outros fendmenos naturais que podem prejudicar a torre, interferindo em seu
funcionamento.

e Detalhamento completo do hardware especifico utilizado pelas torres e a andlise de
propagacdo da cobertura geogrifica oferecida pelas antenas bases WiMax. Este mapa
pode ser usado mais tarde para mostrar aos clientes o potencial da cobertura como

também para futuras modificagdes ou instalagdes de novas antenas bases.

O projeto preliminar é terminado uma vez concordada pela operadora prestadora de

servigos a implementar a rede WiMax (WIMAX TECHNOLOGY, 2005).

4.4. Estudo do local para torre

As redes WiMax fixas requerem tipicamente estruturas em locais altos para efetuar

uma melhor transmissdo do sinal. Como esbogado nos tépicos do exame do projeto, o terreno
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joga um papel critico em encontrar as posi¢des direitas da torre. Terminado o exame de varios
locais para a instalacdo da antena base, o melhor local serd escolhido para a instalagdo do
mesmo. Finalizada o processo, a aquisicao formal do local comecard para a continuidade do
projeto.

Existem muitos aspectos para a aquisicdo do local, para a preparacdo do local e a sua

construgdo, estes aspectos sdo:

¢ Aluguel: O proprietario do terreno deve ser informado inicialmente sobre o que serd
realizado no terreno. Se o proprietdrio aprovar a negociagdo o operado do servico
determina vdrios interesses como acesso ao local 24/7 e taxas de renovagdo do lugar

alugado.

¢ Desenhos de engenharia: A planta do local e os desenhos de engenharia devem ser
submetidos ao proprietario do terreno para a aprovacdo da obra. Toda a estrutura a ser
construida e varias outras informag¢des como a dimensdo fisica da obra deve ser

fornecida.

¢ Licencas: Em alguns locais hd a necessidade de licengas para a instalacdo de antenas a
rddio dentro dos limites municipais. S6 poderad ocorrer a instalagdo caso a licenga for

aprovada.

¢ Caminhada ao local: Uma vez executada o aluguel do local, uma visita deve ser feita
ao local com todo o pessoal da construgdo fisica da torre. Nesta visita deve ser feita a
inspecdo de cada local da 4area alugada para concluir as decisdes finais sobre a

instalacio do sistema e o trabalho restante a ser feito.

e Servicos elétricos: O servigo elétrico deve estar disponivel no local. Outras opgdes
como a energia solar pode ser aplicada como solucdo caso a utilizagcdo do sistema
elétrico seja muito caro. Se o servigo elétrico € instavel a aquisi¢do e instalagdo de um

nobreak se torna essencial para evitar a paralisacdo do servigo.

¢ Plataforma: Apos o servigo elétrico ser instalado, a infra-estrutura da torre pode ser

comprada para a instalacdo da plataforma.
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¢ Instalacao: Durante a instalacdo as equipes serdo responsdveis por varios aspectos,

incluindo o roteador, os interruptores, protecao contra reldmpagos etc.

¢ Equipamentos: A instalacdo de alguns equipamentos como grandes antenas requerem
um esfor¢o de trés dias, desde a instalacdo ate o seu ajuste. Os equipamentos devem
ser todos testados apds o seu ajuste na torre para ndo haver divida quanto ao seu

funcionamento.

e Testes: Virios testes devem ser feitos uma vez que o sistema esta todo instalado como

throughput, laténcia, perda de pacote e raio de cobertura.

Uma equipe de projeto forte e experiente pode planejar o projeto da rede para manter

na programacao certa e no orcamento (WIMAX TECHNOLOGY, 2005).

4.5. Instalacao das Antenas

Montar as antenas para o funcionamento de uma rede sem fio € a parte mais critica do
processo de instalag@o, sendo que posi¢des a serem utilizadas em um determinado lugar, t€m
o impacto significativo quando se fala no desempenho, e esse mesmo aspecto tem que ser
estudado delicadamente. As antenas sdo instaladas em elevagdes considerdveis, no minimo 25
ou 30 metros acima do nivel da rua e preferivelmente muito mais elevado. Quanto maior a
distdncia que a transmissdo alcanga, maior € a elevacdo da antena a cima da superficie. As
antenas podem ser instaladas em cima de prédios ou de torres que deverd ser firmemente
prendida a superficie de modo que a antena montada possa suportar o movimento dos ventos e
toda condi¢do de tempo adversa. Esta mesma estrutura deve se aterrada corretamente para
resistir aos efeitos de relampagos. Os cuidados nas instalacdes das antenas devem ser
seguidos, pois uma instalagdo irregular pode comprometer a confiabilidade da rede e colocar
o operador de rede em situagdes de responsabilidades pesadas caso ocorra alguma queda de
suas antenas.

O procedimento para a instalacdo do cabeamento também € muito importante para o
pleno funcionamento. Conexdes ruins podem impor a perdas inaceitaveis no sinal ou a queda

do servico.
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As antenas bases também podem ser instaladas em cimas de montanhas em uma
superficie estavel de modo a ndo comprometer o pleno funcionamento, nesse caso quando
queremos levar o sinal para lugares mais remotos como zonas rurais ou cidades vizinhas.

Decidido o local certo para a instalacdo das bases, o proximo passo é oferecer a
cobertura e o desempenho desejavel para todos os seus assinantes daquela célula ou area que
terd a cobertura. Faca teste com receptores de sinais para saber se estar havendo comunicacido

adequada do link oferecido pela base WiMax emissora (WIMAX TECHNOLOGY, 2005).

4.5.1. Antenas Broadband WiMax

Neste tépico apresentaremos alguns tipos de antenas para o servico WiMax, antenas
para comunicag@o ponto a ponto como também para a comunicacdo ponto multiponto. Cada
tipo de antena apresentado tem as suas exigéncias especificas e locais especificos para o seu
funcionamento.

Essas antenas sdo conhecidas como:

e ISP antenas: A unidade do assinante é projetada para operar com uma infinidade de
estacdes bases compativeis com WiMax. Esta unidade apresenta o indicador de nivel
se sinal no receptor para facilitar a instalacdo e proporcionar alto desempenho em

empresas, escritorios, assinantes residenciais e prédios.

e Backhaul: Antena externa encontrada nas estacdes bases para conexdes em

arquiteturas ponto a ponto, ponto multiponto e mesh.

¢ In-Biulding: As antenas In-Building caracterizam um projeto multiband permitido
que uma larga escala de freqii€ncias seja coberta por uma pequena antena. Criada para
ambientes de escritérios, estacionamentos, aeroportos e areas dificeis de cobertura.

Projetado para simples instala¢do e impacto visual minimo.

A figura 19 ilustra a localizagdo certa para cada antena:
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Figura 19 — Tipos de antenas WiMax. Fonte: ANDREW COMPANY (2006)

4.6. Analise de Disposicao dos componentes

Uns dos problemas no planejamento de uma rede WiMax é a disposi¢ao do sinal da
base a ser instalada. Esta disposicdo do sinal depende da freqii€ncia em que a rede estd
operando e da capacidade dos equipamentos utilizados.

O primeiro passo do projeto de uma rede WiMax & estabelecer o local para a
instalacdo da base para o pleno funcionamento da rede. A regra basica na decis@o do local
aonde serd instalada a estacdo base € que esteja adequada tanto em termos de distribuicdo do
sinal quanto em termos de aquisi¢do de assinantes.

No caso de uma rede com operagdo NLOS a escolha do local € mais simples e estd

basicamente relacionada com a distancia entre a estacdo base e os usudrios finais, ou seja, a
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estacdo base deve estar localizada de forma que a sua célula alcance todos os assinantes do
projeto, alem de possibilitar a rapida inclusdo de outros possiveis usudrios.

Uma alternativa para a instalacdo de uma estacdo base seria em um morro ou uma
montanha que possibilite a vista panoramica da cidade. Outra alternativa seria a instalagdo da
antena base dentro da propria drea metropolitana. Neste caso a estacio base poderia ser fixada
nas estruturas mais altas da cidade, como torres.

Uma rede que opera com equipamentos configurados para ter visada direta (LOS),
necessitard que a base esteja localizada em uma estrutura realmente alta para permitir que os
assinantes se conectem com a antena da estacdo base, por isso requer uma defini¢do com
maior precisdo dos lugares para serem instaladas as antenas de emissao e recepcao.

Equipamentos sem linha de visada (NLOS), ndo teria uma preocupa¢do maior com a
altura das antenas.

As operacgdes tanto em ambientes LOS quanto em ambientes NLOS devem observar o
raio maximo da célula da estacdo base de que sejam alcangados por todos os assinantes

pretendidos pelo projeto (WIMAX TECHNOLOGY, 2005).

4.7. Teste de Cobertura e Monitoramento da Rede

Todo o trabalho adiante do planejamento, projeto e instalacio de uma rede
WiMAX a qualidade pode ser prejudicada se a rede ndo for pro ativamente monitorada ou
corretamente mantida. As cidades e os operadores dos servigos provavelmente usariam redes
WiMAX como um método da entrega para dados criticos e os servigos de voz (tais como o de
seguranga publica) e ter uma rede monitorada e mantida severamente mantendo desempenho
apropriado e sucesso total.

Em uma rede wireless existem centenas de dispositivos a serem monitorados. Estes
dispositivos podem incluir routers, switches, pontos de acesso, CSU/DSUs, links ponto a
ponto e outros itens relacionados. A agilidade de controlar remotamente e monitorar
remotamente estes dispositivos variam de um fabricante a outro. Na maioria das partes, a
infra-estrutura permite o gerenciamento remoto através do protocolo SNMP (WIMAX

TECHNOLOGY, 2005).
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4.7.1. Monitoramento da Instalacao

Com o primeiro nivel do monitoramento, a firma de monitoramento pode seguir se um
dispositivo estd respondendo ou ndo estd respondendo. Este monitoramento basico recomenda
se os elementos da rede que estdo sendo monitorados sdo operacionais ou nao.

Segundo, os niveis da linha da base RSSI para cada rddio devem ser ajustados a fim
estabelecer linhas de base com performance usando RSL (Receice Signal Levels). Estes niveis
devem ser gravados quando os radios foram instalados.

As armadilhas do ponto inicial sdo instaladas dentro de uma escala de 25% do
desempenho méximo e esse nivel € ajustado a um disparador que cria um alarme. Esta escala
de 25% permite que o rddio continue a executar, mas advertir o problema antes que o link do
radio caia.

Quando uma armadilha for disparada é tipicamente criada uma impressao grafica no
NOC da firma de monitoramento para a corre¢do do determinado problema. A potencialidade
permite que o pessoal seja notificado 24/7, isto quer dizer, que o sistema de monitoramento
funciona vinte e quatro horas por dia.

Um bom integrador ajusta também colisdes acima da rede que segue o monitoramento
de todas as colisdes dos dados e da perda dos dados na prépria rede. Também a firma de
monitoramento deve monitorar as portas dos interruptores dos radios verificando se estdo
conectados a fim determinar se houver problemas nesse nivel.

O integrador ou a firma que fornece o servico de monitoramento da rede deve também
fornecer visitas técnicas que podem ser didrias, semanais ou mensais. Com essas visitas o
técnico pode visualizar e monitorar o desempenho da rede incluindo a perda de pacotes, e
qualidade do RF. Certificando a qualidade do sinal e do desempenho total (WIMAX
TECHNOLOGY, 2005).

4.7.2. Manutencao da Rede

Dependendo do erro do alarme, alguns problemas podem ser reparados remotamente
através de protocolos de gerenciamento. Reciclando o radio e atualizando os perfis ou as
configuragdes podem as vezes reparar um problema que acontece no local. H4, entretanto

atividades do campo da manutencio que necessitam ser planejada. Tais atividades sao:
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e Acdo pré-ativa de atualizacdo e testes dos firmware mais atrasados

® Inspec¢do semi anualmente para todos os componentes da rede (indoor ou
outdoor) para assegurar se os componentes de rede estdo operacionais e nao
estdo em risco de falha.

¢ Uma potencialidade a mais na manutengdo é a disponibilidade do envio de
técnicos da manuten¢do para o local quando ocorrem problemas que nao
podem ser reparados remotamente.

® O pessoal do suporte local deve ser capaz de conectar no equipamento via
porta serial ou através de conexdes Ethernet e resolver a questdao do problema
local.

¢ O pessoal do suporte também tem que ter toda a informacgao necessdria para ter
0 acesso ao local durante fora de hora caso haja uma falha na antena por

motivos naturais ou fisicos (WIMAX TECHNOLOGY, 2005).

Um acordo do nivel de servico SLA (Service Level Agreement), que € um contrato de
servico de TI ou telecomunicagdes, deve ser desenvolvido pela operadora para controlar o
compromisso da companhia de monitoramento e de manutengdo pelos servigos prestados.

E na ndo inconformidade dos servigos requeridos dentro do prazo estimado no SLA as
companhias prestadoras de servicos sdo multadas com penalidades de acordo com o contrato.

Caso queira mais informagdes sobre o acordo de servigo SLA, acesse (TUDE, 2006).
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Conclusao

Este trabalho apresentou uma solugdo de rede sem fio chamada WiMax, padrao IEEE
802.16d para redes metropolitanas. A tecnologia WiMax oferece transmissdao de dados em
banda larga, atendendo as necessidades do mercado em transmissao de video e voz, com uma
alta eficiéncia por utilizar técnicas de modulacio e propriedades de transmissdao adaptaveis.
Uma rede WiMax tem como vantagem o baixo custo e a facilidade de implantagéo fisica
quando se compara a outras redes metropolitanas que utilizam cabeamentos fisicos. Sendo
que a sua instalacdo se resume na instalacdo dos equipamentos para transmissao e recep¢do do
sinal.

Para uma melhor compreensao foram apresentados dados técnicos de como € feita a
transmissdo do sinal no padrao WiMax com o objetivo de oferecer ao leitor o conhecimento
de suas caracteristicas técnicas, cendrios que ilustram o seu funcionamento para eliminagdes
de ddvidas de como € oferecido o servico e o planejamento para um futuro projeto de rede
sem fio que poderd ser implementado em qualquer regido. O planejamento em si oferece um
passo a passo para se obter um conhecimento inicial de como projetar uma rede WiMax.
Assim, oferecendo uma ampla visdo do que deve ser feito, mas o material apresentado nao
oferece um esquema para montagem das estruturas, tipos de profissionais especializados para
0 projeto e as normas a serem seguidas perante a lei. O que pode ser melhorado em um
trabalho futuro.

Com o decorrer do trabalho foram encontradas muitas dificuldades com relacdo ao
conteudo a ser utilizado para a montagem do material, principalmente no inicio, devido as
poucas informagdes disponibilizadas sobre a tecnologia e o seu esquema de funcionamento.
Mas com o grande numero de projetos teste e pilotos implantados nos mais diferentes paises
inclusive no Brasil, o assunto comegou a ser mais abordado na Internet por varios tipos de
profissionais de tecnologia e sites especializados sobre tecnologia sem fio.

Com toda esta pesquisa realizada, foi possivel adquirir um grande conhecimento ndo
s6 da tecnologia WiMax e de sua expectativas e modificacdes para o futuro, mas também da
utilizacdo e funcionamento do padrdo 802.11b, pela convivéncia com pessoas que trabalham
com este tipo de solucdo para o mercado cooperativo. Foi a partir desta convivéncia que
varias ddvidas foram eliminadas com relacdo ao entendimento do funcionamento da

tecnologia sem fio inclusive as dificuldades encontradas.
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Os objetivos propostos inicialmente foram atingidos visto que foi possivel mostrar os
procedimentos necessdrios para uma andlise real de implementacdo de uma rede de

comunicagdo sem fio utilizando o padrao WiMax.
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