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Resumo

Esta dissertacdo aborda o planeamento de redes de banda larga IEEE 802.16. Apés se
realizarem algumas consideragdes gerais sobre a evolu¢do da norma, assim como as
suas principais caracteristicas, sdo apresentados os aspectos essenciais das camadas
fisicas e MAC (Medium Access Control), assim como uma analise dos parametros de
qualidade de servico. Revéem-se as principais topologias de redes, as tecnologias de
antenas SISO ¢ MIMO e abordar-se, brevemente, aspectos de seguranga em redes
WiMAX.

Realizou-se o dimensionamento de redes ponto-a-ponto a 5.4 GHz, uma entre o
Hospital Sousa Martins (HSM), na Guarda, ¢ a Faculdade de Ciéncias da Saude da
Universidade da Beira Interior (FCS UBI), na Covilh3, e outra entre a FCS e o Hospital
Amato Lusitano (HAL), em Castelo Branco. Verificou-se a auséncia de obstrucdes da
linha de vista entre a localizagdo das diversas estagdes e repetidores. Recorrendo ao
modelo de Friis dimensiona-se os diversos feixes da ligacdo. A instalagdo final da
ligacdo entre a FCS e o HAL com o equipamento BreezeNET B100 foi precedida de um
teste de campo utilizando o equipamento BreezeNET B14.

Recorrendo aos modelos de Friis modificado e SUI, realiza-se o planeamento celular na
zona da Covilha a 3.5 GHz, considerando a utilizagdo do equipamento BreezeMAX
3000. Através de um teste de cobertura, na area sub-urbana da Covilha, uma analise
exaustiva da topografia e densidade de edificagdes da zona de teste, conclui-se da
adequagdo da utilizacdo do modelo de Friis modificado. Verifica-se que, através do
calculo do expoente de propagag¢do médio na area de teste, é possivel disponibilizar um
modelo para a optimizag¢ao do processo de planeamento celular. Para as duas zonas em
que se dividiu a area de teste, Este e Noroeste, obtiveram-se valores de 2.31 e 2.8, com
valores para o erro quadratico médio de 0.434 e 1.043, respectivamente.

Realizou-se ainda um segundo planeamento celular a 5.4 GHz, para o equipamento
BreezeACCESS VL. Apresentam-se os resultados do respectivo teste de cobertura,

assim como a analise comparativa dos resultados obtidos.

Palavras-chave: WiMAX, IEEE 802.16, dimensionamento de feixes, planeamento

celular, teste de cobertura, optimizagao do débito binario.
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Abstract

This thesis addresses the planning of IEEE 802.16 broadband networks. After
presenting some general considerations on the evolution of the standard, e.g., its main
features, the essential aspects of the physical and MAC (Medium Access Control)
layers, as well as a study of the quality of service parameters are addressed. The main
network topologies, the SISO e MIMO technologies are reviewed and some brief
considerations on WiMAX networks security are also addressed.

A 5.4 GHz point-to-point network was designed, to guarantee the link between the
Hospital Sousa Martins (HSM), at Guarda, and the Health Sciences Faculty of the
University of Beira Interior (FCS UBI), at Covilha. Another link is between the FCS
and the Hospital Amato Lusitano (HAL), at Castelo Branco. The obstruction of line-of-
sight between the location of the transmitter and relay stations was verified. The link
budget was computed by using the Friis model. The actual installation of the link
between the FCS and HAL, in Castelo Branco, with the BreezeNET B100 equipment,
was preceded by a field trial with BreezeNET B14 equipment.

By using the modified Friis and SUI models, and by considering the use of BreezeMAX
3000 equipment at 3.5 GHz, the cellular planning of the area of the city of Covilha was
performed.

Through a field trial, in the sub-urban area of Covilha, an exhaustive analysis of the
topography and density of buildings of the trial area, the adequacy of the modified Friis
model was demonstrated. By computing the average propagation exponent for the field
trial area, a model for the optimization of the cellular planning process was provided.
For the two areas in which the trial area was split into, East and Northwest ones, the
obtained values for the propagation exponent were 2.31 and 2.8, while the values for the
mean square error were 0.434 and 1.043 respectively.

One second cellular planning exercise was addressed at 5.4 GHz, for the
BreezeACCESS VL equipment. The results for the field trials and the comparative

analysis between the experimental and theoretical results were addressed.

Key words: WiMAX, IEEE 802.16, links dimensioning, cellular planning, field trial,

throughput optimization.
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1 Introducio

Na presente dissertagdo de mestrado pretende dar-se contributos para o
desenvolvimento de uma rede sem fios IEEE 802.16 para aplicagdo ao ensino da
medicina. Na Universidade da Beira Interior existe a necessidade de desenvolver um
novo sistema de comunica¢do de rede sem fios de banda larga com aplicagdo ao
contexto universitario, hospitalar e urbano. O objectivo desta rede ¢ ligar a Faculdade de
Ciéncias da Satde da Universidade da Beira Interior ao Hospital Amato Lusitano e ao
Hospital Sousa Martins, criando assim uma ligagdo ponto-a-ponto de banda larga.
Pretende-se também planear uma rede ponto-multiponto, para permitir a cobertura da
zona urbana da Covilha.

No contexto universitario pretende desenvolver-se um suporte eficaz do e-learning,
permitindo disponibilizar Internet e Intranet da rede da universidade, a todos os
hospitais de forma que os alunos, ai localizados, possam ter acesso a0s mesmos recursos
informdaticos, acesso a Internet, e-mail, comunicagdo de imagem, video de alta
resolucdo, videoconferéncia e exames médicos a partir de qualquer unidade hospitalar.
Com o desenvolvimento desta rede permitir-se-a ligar os varios hospitais da regido,
assim como demonstrar que, no futuro, poder-se-4 criar uma liga¢do entre os sistemas
de emergéncia e seguranga, como os Bombeiros, PSP, GNR e Proteccao Civil, da

regiao.

1.1 Objectivos e motivacao

Esta dissertacdo de mestrado enquadra-se no ambito do projecto MobileMAN (Mobile
IP for Broadband Wireless Metropolitan Area Networks), um projecto interno do
Instituto de Telecomunicagdes/Laboratério Associado. O projecto comecou em 2005 e
focou véarios aspectos como a investigacdo e demonstragdo de redes sem fios de banda
larga, recorrendo entre outros meios, a instalagdes piloto. Os principais objectivos do
projecto foram:

1. Projecto e desenvolvimento de ligacdes IEEE 802.16 para comunicagdes

fixas/portateis;
2. Planeamento de uma rede celular IEEE 802.16;
3. Arquitecturas para interoperabilidade e [P Mdvel entre Wi-Fi e WIMAX;



4. Seguranga para redes IEEE 802.16 para mobilidade;

5. Servicos multimédia e aplicagdes para plataformas moveis.
O objectivo da rede ponto-a-ponto desenvolvida foi ligar os hospitais de Castelo
Branco, Covilha e Guarda, de forma a aumentar a cooperagdo entre estes hospitais e a
Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade da Beira Interior, permitindo varias
formas de comunicagdo multimédia e IP (Internet Protocol), como por exemplo,
videoconferéncia, voz sobre IP e comunica¢do de imagem e de video de alta resolucao,
0 que ¢ bastante util para a pratica e o ensino de medicina.
Durante o projecto MobileMAN foi também planeada e desenvolvida uma rede de area
metropolitana, de banda larga, sem fios na Covilha. Esta solucao suporta comunicagdes
de banda larga e possibilita, portanto, suportar imagem e video de alta definicdo,
bastante uteis no ensino e pratica da medicina. Para além disso, suporta dados com
elevado ritmo de transmissdo e varias formas de comunicacao IP, por exemplo, voz
sobre IP e videoconferéncia. Esta rede permitira aos alunos, docentes e investigadores
deslocarem-se, no seu dia-a-dia, mantendo-se contactaveis € com acesso permanente aos
recursos da rede, uma mais valia para o modelo pedagdgico implementado na
licenciatura de medicina.
Esta dissertacdo reflecte os trabalhos desenvolvidos durante a minha integragdo como
membro do grupo de investigacdo da equipa do projecto MobileMAN. Os trabalhos
realizados inserem-se principalmente nos objectivos 1 e 2 do projecto.
A partir dos trabalhos desenvolvidos e apresentados nesta dissertagdo, foram dadas
varias contribui¢des em conferéncias nacionais [RARGO07], [SVCR08c], [RMAROS] ¢
internacionais [MARGO07a], [SVTCO07], [MARGO7b], [VCRMO08b]. Os grupos de
trabalho dos projectos COST (Traffic and QoS Management in Wireless Multimedia
Networks) [MARGO07c], [MARGO07d], [MARGO7¢] ¢ RTCM (Rede Tematica de
Comunica¢des Moveis), também receberam algumas contribui¢cdes. Foram ainda
submetidos, mas a espera de aprovacgdo, artigos em revistas, tais como: International
Journal of Telemedicine and Applications [VCRMO8a], Telektronikk [SVCRO0O8a] e
WIRE (Wireless Personal Communications) [SVCRO8b].



1.2 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo serd estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 2 abordar-se-30 aspectos gerais da norma IEEE 802.16, como
alguns conceitos ¢ evolugdo das familias de sub-normas que a constituem. E
ainda focado o enquadramento da norma dentro do contexto das normas IEEE
802.

No Capitulo 3 serdo focados os principais aspectos da camada fisica e MAC da
norma [EEE 802.16.

No Capitulo 4 serdo definidos os principais pardmetros de qualidade de servigo
em redes IEEE 802.16, os seus modos de funcionamento, assim como as classes
de servigo existentes na norma.

No Capitulo 5 apresentar-se-ao as diversas topologias de rede possiveis de
utilizar em redes WiMAX, ponto-a-ponto, ponto-multiponto e mesh. As
tecnologias de antenas SISO e MIMO e os diferentes aspectos de seguranca em
redes WiMAX serdo apresentados.

No Capitulo 6 serdao definidos os modelos de propagacao de Friis e de SUIL
Alguns aspectos para o calculo da relacdo portadora-ruido e portadora-
interferéncia sdo também expostos.

No Capitulo 7 realizar-se-4 o dimensionamento de uma ligacdo ponto-a-ponto a
5.4 GHz. Serao ainda apresentados os resultados e as conclusdes obtidos através
dum teste de campo.

No Capitulo 8 realizar-se-4 o dimensionamento celular a 3.5 GHz para
equipamento BreezeMAX 3000, para a cobertura da area metropolitana da
cidade da Covilhd. Os resultados e andlise de um teste de cobertura serdo
também expostos. Apresentar-se-4 ainda a optimiza¢do do débito bindrio, em
transferéncias FTP, através das classes de servico WiMAX.

No Capitulo 9 realizar-se-4 outro dimensionamento celular, mas desta vez, a 5.4
GHz, para equipamento BreezeNET VL. Espor-se-30 os resultados de um teste
de cobertura realizado com este equipamento e a respectiva analise dos dados
obtidos.

Finalmente, no Capitulo 10 apresentar-se-do as conclusdes finais e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.






2 Aspectos gerais da norma IEEE 802.16

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) ¢ o nome comercial dado
a norma IEEE 802.16 para redes metropolitanas sem fios. Esta também ¢ conhecida
como IEEE WirelessMAN ou ainda “Air Interface for Fixed Broadband Wireless
Access Systems”. Formada por operadoras, fabricantes de componentes e equipamentos,
a alianca WiMAX ¢ uma organizag¢do sem fins lucrativos, criada para impedir que os
problemas de incompatibilidade e interoperabilidade encontrados na norma IEEE
802.11 se repitam na norma IEEE 802.16. A referida organizagdo tem o objectivo de
ajudar a promover e certificar a compatibilidade e interoperabilidade dos equipamentos
de banda larga sem fios.

Um dos objectivos da norma ¢ disponibilizar o acesso de banda larga sem fios para
novas localizagdes, cobrindo distancias superiores, sem a necessidade de investimento
numa infra-estrutura de custo elevado, como ocorre com redes de acesso banda larga
por cabo, e sem as limitagdes de distdncia das tecnologias DSL (Digital Subscriber
Line). Esta normalizacdo visa também aumentar a competitividade no acesso a banda
larga através do aumento da producdo de componentes, diminui¢do do custo de
producdo de equipamentos e acessos a banda larga mais rapidos e baratos para os
utilizadores finais. Entre as mais de duzentas e vinte empresas que fazem parte desta
organizagdo encontram-se a Intel, a Alvarion, a Analog Devices, a Ericsson, a Motorola,
a Nokia, a Samsung, a Siemens, a AT&T, a British Telecom, a Deutsche Telekom, a
France Telecom, a Fujitsu e a Microsoft.

As principais caracteristicas da norma IEEE 802.16 sdo:

e Modulacdo — a norma IEEE 802.16 apresenta trés modos de operagdo, todos na
camada fisica (PHY), estes sdo o single carrier, OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) 256, ou OFDMA (Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access) 2K. No entanto, o0 modo mais comummente utilizado ¢ o
OFDM 256.

e D¢bito Bindrio — através de um robusto esquema de modulacao permite elevadas

taxas de débito binario, um elevado alcance e uma grande eficiéncia espectral,
que também ¢ tolerante as reflexdes do sinal. A velocidade de transmissdo dos
dados pode variar entre 1 Mbps ¢ 75 Mbps, dependendo das condi¢des de

propagacdo. O WiMAX utiliza esquemas de modulagdo e codificagao adaptativa



que permitem que uma estacao base, BS (Base Station), negocie o débito binario
e o alcance do sinal. Ou seja, se por qualquer razdo, nao for possivel utilizar um
esquema de modulacdo de ordem superior, a modulagdo sera automaticamente
reduzida para uma ordem inferior, reduzindo o débito binario, mas aumentando
o raio de cobertura da célula

e [Escalabilidade — de forma a acomodar o planeamento celular, a norma IEEE
802.16-2004 suporta diversas larguras de banda. Isto significa que um operador
pode dividir o espectro de banda disponivel, aumentando assim o numero de
utilizadores.

e Cobertura — a norma IEEE 802.16 também suporta tecnologias como "smart
antennas" e mesh. A utilizacdo de técnicas avangadas de multiplo acesso,
OFDMA, codificacdo e modulacdo aumentam o desempenho na auséncia de
linha de vista. Os ganhos superiores permitem maior penetracdo nos obstaculos
em longas distancias.

e (ualidade de Servico — a norma IEEE 802.16 apresenta parametros de qualidade

de servico que permitem a transmissao de voz e video, que requerem redes de
baixa laténcia. O controlo do acesso ao meio, MAC (Medium Access Control),
da norma fornece um elevado ntimero de servigos num padrdo equivalente aos
servigos hoje oferecidos pelos servigos de ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line) e de Cable Modem, tudo dentro da mesma BS.

e Seguranca — caracteristicas de privacidade e encriptagdo estdo previstos na
norma [EEE 802.16, permitindo transmissdes seguras incluindo os
procedimentos de autenticacao.

A versdo inicial da norma IEEE 802.16 publicada em Abril de 2002, opera nas
frequéncias de 10 a 66 GHz e requer linha de vista, LoS (Line of Sight). A emenda IEEE
802.16-2004, aprovada em Junho de 2004, ndo requer transmissdo com linha de vista,
NLoS (Non Line of Sight) e permite a utilizacdo de frequéncias mais baixas, 2 a 11
GHz, muitas das quais ndo sdo licenciadas.

A norma IEEE 802.16 tem uma cobertura maxima de 50 km, taxas de transferéncia
médias de 75 Mbps e maxima de 268 Mbps, pode ainda suportar centenas de
utilizadores. As emendas a norma IEEE 802.16, possibilitardo que uma tUnica estagdo
base oferega BWA tanto para terminais fixos como modveis. Essas correc¢des irdo

preencher a lacuna entre as elevadas taxas de dados das redes locais sem fios, WLAN



(Wireless Local Area Network), e a elevada mobilidade celular das redes de area

metropolitanas, MAN (Metropolitan Area Network).

As sub-familias de normas que constituem a norma IEEE 802.16 sdo:

IEEE 802.16 — esta ¢ a norma original, projectada para normalizar
implementacdes LMDS (Local Multipoint Distribution System). E utilizada em
frequéncias de 10 - 66 GHz.

IEEE 802.16a — projectada para atender as frequéncias mais baixas (2 - 11
GHz). Foi especificada com o objectivo de competir com as tecnologias como
xDSL e cable modems. Podem obter-se taxas de transmissdo até 75 Mbps, um
alcance maximo de 50 km e suporta ambientes NLoS.

IEEE 802.16b — trata aspectos relativos a qualidade de servigo.

IEEE 802.16c — especifica aspectos de interoperabilidade, protocolos e

especificagdo de testes de conformidade.

IEEE 802.16-2004 — actualizagdo da norma IEEE 802.16 que consolida as

revisdes das normas IEEE 802.16a ¢ IEEE 802.16c numa uUnica norma,
substituindo o IEEE 802.16-2004 ou 802.16a/REVd como a norma base. Entre
as alteracdes pode destacar-se o suporte de antenas MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output), o que aumenta a fiabilidade e alcance em multi-percurso.

IEEE 802.16e — também conhecida como IEEE 802.16-2005, adiciona

especificagdes de mobilidade (WMANs moveis). Aspectos como largura de
banda limitada (um maximo de 5 MHz), velocidade mais lenta e antenas
menores possibilitam uma mobilidade veicular (até 150 km/h). E compativel
com as especificagdes da norma IEEE 802.16. Em frequéncias inferiores a 3.5
GHz pode oferecer raios de cobertura compreendidos entre 2 a 5 km, em
ambiente urbano.

IEEE 802.16m — espera-se que esta norma esteja pronta em 2009, pretende-se

elevar o débito bindrio maximo para 1Gbps e possivelmente fundi-la com a 4G.
A semelhanga da IEEE 802.16e, ira suportar tecnologia MIMO e manter a

compatibilidade com as normas ja existentes.

De forma a complementar as informagdes anteriormente dadas, a Tabela 2.1 apresenta

as principais caracteristicas e diferencas entre as mais importantes sub-familias de

normas que constituem a IEEE 802.16.



Tabela 2.1 - Tabela comparativa entre familias da norma IEEE 802.16 [Wima07].

IEEE 802.16 IEEE 802.16-2004 IEEE 802.16e
Data de aprovagdo  Dezembro 2001 Junho de 2004 Dezembro 2005
Espectro de
Frequéncias [GHZ] 10 - 66 GHz 2-11 GHz 2 -6 GHz
Condigdes do LoS LoS e NLoS LoS e NLoS
Canal
Débito binario 32 -34.4 (canal
[Mbps] de 28 MHz) -7 -7
L. Portadora tinica, 256
Esquema de . Portadoratnica, 256 "y sORDM
N Portadora unica OFDM ou 2048
Transmissao (128,512, 1024, 2048
OFDM
sub-portadoras)
~ QPSK, 16-QAM  QPSK, 16-QAM e  QPSK, 16-QAM ¢ 64-
Modulagao e 64-QAM 64-QAM, QAM,
Tipo de Fixa Fixa e Mobilidade =~ Mobilidade, roaming
Mobilidade Pedestre regional
Multiplexacao TDD e FDD TDD e FDD TDD e FDD
Lareura de Banda Escalavel entre 1.5e  Escalavel de 1.5 ¢ 20
& 20,25¢28 20 (até 16 sub- (até 16 sub-canais
[MHz] . .
canais légicos. 16gicos)
Raio de cobertura 2.5 5.10 )5

celular [km]

A Tabela 2.2 apresenta os tipos de acesso possiveis por cada norma IEEE 802.16, assim

como os dispositivos e velocidades que o permitem [YaghO3].

Tipo de

Tabela 2.2 - Tipos de acessos possiveis com a norma IEEE 802.16.

Localidade/

Dispositivos . Handover 802.16-2004 802.16¢
acesso Velocidade
Fixo CPEs indoor e Slmple§/ . Nio Sim Sim
outdoor Estacionério
CPEs indoor, Multipla/ ~ . .
Pedestre placas PCMCIA Estacionério Nao Sim Sim
Multipla/
Portatil Placa; P.CMCIA ou Velocidade Hard Nao Sim
mini-placas handover
pedestre
Mobilidade Pla.c?s PCMCIA ou . Multlplg/ Hard ~ .
. mini-placas, PDA  Baixa velocidade Nao Sim
simples . handover
ou smartphones veicular
- Placas PCMCIA ou Multipla/
Mobilidade mini-placas, PDA Alta velocidade Soft Nao Sim
total ) handover
ou smartphones veicular




2.1 Enquadramento da norma IEEE 802.16 nas redes sem fios IEEE
802

O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) definiu um conjunto de
normas complementares para redes sem fios, Figura 2.1. Essa normaliza¢do inclui a
norma IEEE 802.15 para as redes pessoais PAN (Personal Area Network), também
conhecida por bluetooth, a IEEE 802.11 para as redes locais LAN (Local Area
Network), ou Wi-Fi, a IEEE 802.16 para as redes metropolitanas MAN, ou WiMAX, e a
IEEE 802.20 para as redes geograficamente distribuidas WAN (Wide Area Network),
como a 3GPP (3’d Generation Partnership Project). Cada norma representa uma
tecnologia optimizada para mercados e modelos distintos, sendo projectada para
complementar as demais. Um bom exemplo, do referido anteriormente, ¢ a proliferagao
de redes locais sem fios domésticas, empresariais € hotspots comerciais baseados na
norma [EEE 802.11. Essa proliferacio de WLANSs, predominantemente indoor esta a
impulsionar a procura de ligagdes de banda larga de Internet, procura essa a que a
norma [EEE 802.16 pode responder, oferecendo ligagcdes outdoor por parte dos
fornecedores de servigo de comunicagdo. Para os operadores e fornecedores de servigo,
os sistemas construidos com base na norma IEEE 802.16, representam o terceiro anel da
Figura 2.1, sdo de facil implantagdo, capazes de ligar residéncias, empresas e

universidades ao nucleo das redes de telecomunicagdes em todo o mundo.

ETSI
HIPERLAN

Figura 2.1 - Normalizacao global (IEEE e ETSI) para redes sem fios [ITU03].



2.2 Sumario e conclusoes

Neste Capitulo foi apresentado um estudo inicial da norma IEEE 802.16 (WiMAX) para
o acesso de banda larga sem fios. A evolucdo das sub-familias que a constituem ficou
também ilustrada, assim como, as suas principais caracteristicas. Enquadrou-se a norma
em fun¢do das suas caracteristicas. Mostrou-se ainda que, a referida norma pode
coexistir ¢ complementar as restantes normas IEEE 802, de modo a oferecer uma
solugdo integrada para o acesso as redes de comunicagao.

Conclui-se entdo que o WiMAX representa um avango tecnologico importante na area
de redes sem fios, em virtude das promessas em termos de desempenho e cobertura,
fundamentadas no conjunto de funcionalidades suportadas.

As caracteristicas do WiMAX sdao compativeis com a actual procura de banda larga, o
que permite desenvolver sistemas de banda larga sem fios com interoperabilidade,
permitindo maior flexibilidade de acesso.

A alianga WiIMAX demonstra que estdo a ser feitos grandes investimentos, por partes
das operadoras, fabricantes de componentes e equipamentos, para que a tecnologia seja

colocada no mercado com sucesso.
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3 Camada fisica e camada MAC da norma IEEE 802.16

3.1 Aspectos gerais

A norma IEEE 802.16 define que o acesso de banda larga sem fios nas redes
metropolitanas ¢, inicialmente, garantido numa forma de acesso fixa. Assim, o
backbone ou espinha dorsal da BS ¢ garantido por uma rede publica, cada BS tem a
capacidade de fornecer acesso a centenas de estacdes subscritoras, SS (Subscriber
Station) fixas. As BSs devem utilizar a camada MAC, como definido na norma IEEE
802.16, e atribuir largura de banda aos canais de uplink, UL (sentido de transmissao
ascendente, da SS para a BS), e downlink, DL (sentido de transmissdao descendente, da
BS para a SS), ou aos utilizadores, de acordo com as suas necessidades, que se adeque a
faixa de frequéncia em utilizagao.

Nesta Sec¢do, apresentam-se as especificagdes das camadas PHY e MAC definidas no

WiMAX, com base na norma IEEE 802.16 e na norma IEEE 802.16-2004 [Rama04],

Figura 3.1.
A [ CS SAP e

N Transformagdo dos mapeamentos
de dados da rede externa em SDUs

SUBCAMADA DE MAC

COVERGENCIA - CS

— _'-i_i“AC SAP|— — - [Funcionalidades do nicleo MAC do
sistema de acesso, atribuicdo da
2 PARTE COMUM DA SUB-| :iarguérz de banda e manutencao da

S |cAMADA MAC - MAC cPS| ['9%€

Autenticagcdo, troca de chaves
segura e algoritmos de encriptagao

SUBCAMADA DE
PRIVACIDADE

il
-

{ PHY SAP _ o
L —— Diversas especificagbes, sendo
cada uma delas especifica a uma

CAMADA FiSICA -PHY | dada gama de frequéncia

-+——PHY:

Figura 3.1 - Camadas PHY e MAC da norma IEEE 802.16 [IEEE01].
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3.2 Camada fisica

O WiIMAX foi projectado para suportar ritmos de transmissao elevados a relativamente
grandes distancias, garantindo assim um elevado nivel de seguranca. Para que o
WiMAX seja uma realidade, na camada PHY, o grupo de investiga¢do, IEEE 802.16,
baseou-se em tecnologias como: o0 OFDM, o TDD (7ime Division Duplexing), o FDD
(Frequency Division Duplexing), o QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ¢ o QAM
(Quadrature Amplitude Modulation).

A finalidade da camada PHY ¢ o transporte fisico eléctrico ou radioeléctrico dos dados.
Este transporte de dados em redes sem fios pode ser feito através do ar, infravermelhos
ou laser.

Existem métodos que asseguram, de forma eficiente, esse transporte de dados. Esses
métodos sdo caracterizados pela largura de banda medida em Mbps e espectro de

frequéncia medido em MHz/GHz.

3.2.1 Caracteristicas da camada fisica da norma IEEE 802.16

Na especificacdo da camada PHY assumiu-se a propagacao em ambientes LoS, pois em
bandas de frequéncias elevadas (10 - 66 GHz) ¢ dificil assegurar a propagagdo NLoS. A
partir dessa restrigdo de projecto, o tipo de modulagdao escolhida foi a SCM (Single
Carrier Modulation) com FEC (Forward Error Correction), a base da especificagdo da
interface ar, denominada “WirelessMAN-SC”. Muitos desafios de projecto ainda
permanecem em aberto. Nas arquitecturas ponto-multiponto, a BS basicamente
transmite um sinal TDM (Time Division Multiplexing), estando cada cliente associado a
um slot temporal em série. No sentido UL, a transmissdo ¢ feita através de TDMA
(Time Division Multiple Access). Apds uma série de discussdes relativas ao modo de
multiplexacdo, seleccionou-se um projecto para trafego em rajada, o que permitiu que a
interface ar oferecesse suporte para os modos de operagio TDD (o UL e o DL
compartilham um canal, mas ndo transmitem simultaneamente) e FDD (o UL e o DL
operam em canais separados, algumas vezes simultanecamente). Essa caracteristica
permite a interoperabilidade da norma IEEE 802.16 com sistemas celulares e outros

sistemas sem fios. Ha disponibilidade de suporte para utilizadores FDD half-duplex
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(que € uma opg¢do mais barata, j4 que a transmissdo e a recepgdo nao sdo simultaneas),
que foi adicionada com complexidade reduzida.

Ambeas as alternativas, TDD e FDD, oferecem suporte a perfis adaptativos de trafego
em rajada nos quais as opgdes de modulacdo e codificagdo podem ser associadas,

dinamicamente, rajada a rajada (burst by burst) [Eklu02].

Estacao Base

C/IN=22dB
CIN=16dB

C/IN=9dB

Figura 3.2 - Perfis de rajada: associacdo dinimica do tipo de modulacio (extraido de [WiMAO07]).

Quando a poténcia do sinal diminui em funcdo da distdncia relativamente a BS, a
relacdo sinal-ruido, SNR (Signal-to-Noise Ratio), também diminui. Por essa razdo, a
norma IEEE 802.16 emprega trés esquemas de modulacdo diferentes, dependendo da
distancia a que a SS se encontra em relagcdo a BS, Figura 3.2. Para utilizadores na regiao
proxima da BS utiliza-se a modulagdo 64-QAM, com 6 bits/baud. No caso de
utilizadores situados a uma distancia média utiliza-se a modulagcdo 16-QAM, com 4
bits/baud. Para utilizadores distantes utiliza-se a modulacdo QPSK, com 2 bits/baud.
Por exemplo, para um espectro de 25 MHz a modulagao 64-QAM oferece 150 Mbps, a
modulacdo 16-QAM oferece 100 Mbps, e a modulagdo QPSK oferece 50 Mbps. Ou
seja, quanto mais distante se encontrar o utilizador em relacdo a BS, mais baixo sera o
ritmo de transmissdo de dados.

O tipo de modulagdo ¢ ajustado quase instantaneamente, de modo a adaptar-se as

condicdes da ligacdo e assim, melhorar a transmissdo de dados, o que permite uma
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utilizagdo eficiente da largura de banda [Carv05]. Para a norma IEEE 802.16-2004 estao
definidos canais de 3.5, 7 ¢ 10 MHz, Tabela 3.1 [Shak06].

Tabela 3.1 - Canais utilizados na norma IEEE 802.16-2004 [Rodr05].

Largura de banda Ritmo de transmissao [Mbps]
do canal [MHz] QPSK 16-QAM 64-QAM

3.5 03.3 06.5 9.8

5.0 04.6 09.3 13.9

7.0 06.5 13.1 19.6

10.0 09.3 18.7 18.0

20.0 18.7 37.5 52.6

Como foi mencionado, os tipos de modulacdo disponiveis na norma IEEE 802.16
englobam os sistemas com modulagdo de fase PSK (Phase Shift Keying) e os sistemas
com modulagdo de amplitude em quadratura QAM.

De entre os sistemas PSK, a camada PHY utiliza a modulacdo QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), que ¢ um tipo de modulagao na qual uma portadora ¢ enviada em
quatro fases (45°, 135° 225° e 315°), com a transi¢cdo entre dois simbolos vizinhos,
sendo codificada através de dois bits por simbolo. A Figura 3.3 apresenta a constelagdo
da modulagdao QPSK, com quatro estados possiveis por simbolo, onde cada simbolo
transmite dois bits de informacgdo, exemplificando um possivel mapeamento de estados

para valores binarios.

Figura 3.3 — Exemplo da correspondéncia entre a constelacio de valores binarios para a modulacao
4-PSK.
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A modulagdo QAM apresenta algumas variantes. O mecanismo definido para a
modulagao 16-QAM utiliza quatro valores em cada eixo, disponibilizando 16 estados
possiveis e transportando quatro bits por simbolo. Quando se garante um valor de
relacdo sinal-ruido elevado, podem-se utilizar constelagdes com densidades superiores,
por exemplo, a modulagdo 64-QAM. A 64-QAM ¢ a modulagcdo mais utilizada nos
sistemas de cabo em todo o mundo, pois oferece um desempenho elevado, havendo um
equilibrio entre a robustez e a compatibilidade com a infra-estrutura dos sistemas
cablados. Nas Figuras 3.4 e 3.5 apresentam-se os diagramas das constelagdes das

modulagdes 16-QAM e 64-QAM, respectivamente.

Q
o o o o
() o o o

I
o o o o
o o o o

Figura 3.4 - Constelacio da modula¢do 16-QAM.

2]

Q0 0|0 00O
Q0 0|0 00O
0 0|0 00O
0 0|0 00O
©0 0|0 00O
Q0 0|0 00O
©0 0|0 00O

00 0|000O0

o
o
o
o
o
o
o

Figura 3.5 - Constelacio da modulacio 64-QAM.

O projecto da norma IEEE 802.16-2004 cobre as bandas de frequéncia licenciadas e ndo
licenciadas. A norma oferece quatro especificacdes para a interface ar, definidas para

garantir a interoperabilidade, que serdo mencionadas a seguir [Eklu02]:
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o WirelessMAN-SCa - utiliza o formato de modulagdo de portadora tnica (Single

Carrier Modulation).

o WirelessMAN-OFDM - projectada para operagdo sem linha de vista, em

frequéncias abaixo de 11 GHz, utiliza a modulagio OFDM, com uma
transformada de 256 sub-portadoras. Além das funcionalidades especificadas na
WirelessMAN-SCa, também suporta a topologia mesh e sub-canalizacdo na
ligagdo UL, que representam importantes ferramentas para a optimizagdo da
cobertura do sistema.

o WirelessHUMAN - interface ar utilizada com bandas ndo licenciadas, sendo por

isso denominada High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network. Especifica
a operagao nas faixas de 5 GHz e 6 GHz, utiliza DFS (Dynamic Frequency
Selection) para detectar e evitar interferéncias. Nos outros aspectos ¢ similar a

interface ar WirelessMAN-OFDM.

e WirelessMAN-OFDMA - suporta operacdo NLoS em frequéncias abaixo de 11

GHz e baseia-se no esquema de multiplo acesso, denominado OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Trata-se de uma extensao da
técnica de modulagdo OFDM que, permitir compartilhar o canal por multiplos
utilizadores. Para além das funcionalidades especificadas na WirelessMAN-SCa,
suporta sub-canalizacdo nas ligagdes UL e DL.
Na norma IEEE 802.16-2004 escolheu-se o formato de sinalizacgdo OFDM, de entre
concorrentes como 0 CDMA (Code Division Multiple Access), pela sua capacidade de
oferecer suporte a comunicagdo NLoS com um elevado desempenho, mantendo,
simultaneamente, um nivel elevado de eficiéncia espectral, maximizando a utilizagao
das frequéncias disponiveis. No caso do CDMA (utilizado nas normas de comunicagdes
celular 2G, Second Generation e 3G, Third Generation), a largura de banda para RF
(Radio Frequency) deve ser muito superior ao débito binario dos dados, de modo a
manter um ganho de processamento suficiente para superar a interferéncia. Constata-se
que esse procedimento ndo € pratico para frequéncias inferiores a 11 GHz ja que, por
exemplo, para taxas de dados superiores a 70 Mbps seria necessario que a largura de
banda para RF ultrapassasse 200 MHz, de modo que, essa exigéncia fosse cumprida.
O projecto da camada PHY da norma IEEE 802.16-2004 foi, fortemente, influenciado
pela necessidade da comunicagdo NLoS. A necessidade de acesso sem linha de vista

directa pode ser observada no contexto das aplicagdes residenciais. Nesse contexto, os
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telhados das residéncias podem ser tdo baixos que, ndo obtenham uma linha de vista
directa com as antenas posicionadas nas estagdes base, possivelmente devido a
obstrucdo provocada por arvores, torres ou ainda outros prédios. Desta forma, uma
significativa propagacdo multi-percurso ¢ esperada. Para garantir um desempenho
robusto atendendo a diferentes canais, que enderecam frequéncias diversificadas (tendo
em vista as variacdes encontradas no mercado mundial), a norma IEEE 802.16-2004
incorpora, ainda, algumas outras caracteristicas, a saber: canais com largura de banda
flexivel, perfis de rajada adaptativos, encaminhamento e correc¢do de erro com
concatenagdo Reed-Solomon e codigo convolucionais, AAS (Advanced Antenna
Systems) opcional para garantia da capacidade, DFS (Dynamic Frequency Selection)
que ajuda a minimizar a interferéncia e STC (Space Time Coding) para melhorar o
desempenho em ambientes, onde ocorre desvanecimento do sinal, fading, (podendo ser
causado por interferéncias entre duas ou mais versdes do sinal transmitido que, chegam
ao receptor em tempos ligeiramente diferentes), através de diversidade espacial.

A Tabela 3.2 apresenta uma associacdo entre as principais caracteristicas da camada
PHY da norma IEEE 802.16-2004 de forma resumida, assim como, os beneficios por

ela introduzidos.

Tabela 3.2 - Caracteristicas da camada PHY da norma IEEE 802.16-2004.

Caracteristicas Beneficios
OFDM FFT com 256 sub- Oferece suporte ao enderegamento multi-percurso
portadoras para LoS e NLoS (outdoor).

Modulacdo adaptativa e
codigos para correccdo de
erro variavel por rajada RF

Garante uma ligagdo RF robusta enquanto
maximiza a taxa de transmissdo para cada
utilizador.

Pode ser utilizado para cobrir um vasto conjunto
de regulamentagdes em vigor por todo o mundo.

Multiplexaggo TDD e
FDD

Canais com tamanhos
flexiveis

Oferece a flexibilidade para operar em diferentes
bandas de frequéncia com requisicdes de canais
variaveis.

Suporte de sistemas de
antenas inteligentes

A crescente acessibilidade de antenas inteligentes
(SA - Smart Antennas) permite suprimir
interferéncias e aumentar o ganho do sistema.

A Tabela 3.3 apresenta um resumo das interfaces ar que compdem a especificacdo da
camada PHY das normas IEEE 802.16 e IEEE 802.16-2004, definindo a sua aplicagao,

opgoes adicionais e o mecanismo de multiplexacao [Ohrt05].
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das interfaces ar da camada PHY da norma IEEE 802.16-2004.

. ~ Bandas de ~ LoS/ ~ . ~
Designacao aplicacdio Funcio NLoS Opcoes Multiplexacio
WirelessMAN 10 - 66 GHz TDD
-SC (licenciadas) PTP LoS ) FDD
WirelessMAN 2 -11 GHz AAS, ARQ, TDD
-SCa (licenciadas) PTP NLoS STC FDD
WirelessMAN 2 -11 GHz AAS, ARQ, TDD
OFDM  (licenciadas) 1M NLOS ) ch, STC FDD
: 2-11 GHz
WirelessHUM N AAS, ARQ,
AN ' (ngo PTM  NLoS Mesh, STC TDD
licenciadas)
WirelessMAN 2 -11 GHz AAS, ARQ, TDD
-OFDMA (licenciadas) PTM — NLoS STC FDD
3.2.2 OFDM

Neste subcapitulo ¢ apresentada a tecnologia OFDM, assim como, a forma como as suas
caracteristicas a tornam num dos elementos fundamentais e apelativos de sistemas [EEE
802.16 [Ohrt05].

O OFDM ndo ¢ uma técnica nova, foi patenteado pelos Bell Labs originalmente em
1970, sendo a tecnologia entdo incorporada em varios sistemas DSL, assim como, no
DVB (Digital Video Broadcast) e na norma IEEE 802.16-2004.

Esta tecnologia ¢ baseado numa transformada matemdtica denominada FFT (Fast
Fourier Transform), que permite que varios canais sobreponham grande parte da sua
energia sem perderem as suas caracteristicas individuais (ortogonalidade), ou seja, sem
interferirem entre si. A técnica OFDM ¢ especialmente popular em aplicagdes de redes
sem fios, devido a sua resisténcia a interferéncia e degradacdo. De facto, o OFDM
permite que sistemas IEEE 802.16 operem com grandes espalhamentos temporais
(delay spread) de sinal, tipicos de ambientes NLoS onde tais sistemas sdo
implementados. Pelo facto de o OFDM ser composto de multiplas portadoras de banda
estreita (baixa taxa de transmissdo, longo periodo), o desvanecimento selectivo esta
localizado num subconjunto de portadores, facil de equalizar. A interferéncia inter-
simbolica ¢ reduzida significativamente, pois a taxa completa de transmissao (portadora

unica) ¢ dividida em taxas menores, com simbolos de maior duragdo. A Figura 3.6
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apresenta uma comparagdo simples, entre portadora unica e OFDM, que ilustra o

conceito.

O esquema de modulagdo OFDM pode ser implementado como um conjunto de filtros,

Figura 3.7.
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Figura 3.6 - Portadora unica e OFDM (extraido de [Wima04]).

Emissor —RN bu's—bl QAM '_.I Filtro I—d[,m
'l‘
f’r
; 1
#
S L4
—_—f hJs.—-c:---p- —RI/N b!s—p-l QAM I—pl Filtro I—dﬂt]—o@—r(
..l- -
‘ : f1

.‘.‘ : |
l‘—RH\I b.l's—»l QAM I—ol Filtro I—ﬂr«u[ll—o@—
-1
1

Receptor

fo

—{ Fieo | aww }—,
f.n ‘.‘.‘
1

v |- ]

Figura 3.7 - Modulagdo OFDM implementada por meio de um conjunto de filtros.
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Nesse caso, uma sequéncia de bits transmitida a uma taxa de R bits/s ¢ multiplexada em
N sub-canais, resultando na transmissao de R/N bits/s sobre cada sub-portadora. Essa
estratégia tem como beneficio imediato a possibilidade de utilizacdo de equalizadores
simplificados nos receptores. A Figura 3.8 (a) apresenta a distor¢do imposta pelo canal
de radio a um sinal transmitido por um sistema de banda larga de portadora unica, que
requer um equalizador de elevada complexidade para a recomposi¢dao do sinal original.
No caso da Figura 3.8 (b), o canal de radio distorce uniformemente cada sub-canal, de
modo que a operagdo de equalizagdo de cada sub-portadora se resuma a uma simples
amplificagdo.

Outra vantagem importante ¢ o aumento da eficacia na utilizagdo de técnicas de
codificacdo e correc¢do de erros, possibilitado pela transmissdo a taxas reduzidas em
cada sub-portadora.

Alternativamente, ¢ possivel implementar a modulagdo OFDM por meio de
transformadas discretas de Fourier, viabilizando a utilizagdo DSP (Digital Signal
Processor) de elevado desempenho, que resulta num sistema mais estavel, flexivel e de
custo reduzido. Com a rapida evolu¢do dos DSPs, a modulagdio OFDM tem sido
crescentemente adoptada nas solu¢des modernas de redes locais sem fios de banda

larga.

Nivel———»

Frequéncia—»

Frequéncia——»

(a) (b)
Figura 3.8 - Sinais recebidos em sistemas de banda larga de portadora tnica e multi-portadora

(extraido de [Wima04]).

O esquema de modulagdo OFDM ¢ o especificado para a tecnologia WiMAX, Figura
3.9. A informagdo ¢ mapeada em simbolos de comprimento 7§, que compreendem um

intervalo de guarda T, e o simbolo efectivo, de duracdo, 7, Figura 3.9 (a). O intervalo
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de guarda, 7, tem a fung¢do de aumentar a robustez ao desvanecimento por multi-
percurso.

A por¢ao final de cada simbolo ¢ ciclicamente copiada sobre porcdo reservada ao
intervalo de guarda e, origina um prefixo ciclico, CP (Cyclic Prefix), que contribui para
manter a ortogonalidade entre as sub-portadoras, Figura 3.9 (b). Na Figura 3.9 (c),
podem observar-se os tipos de sub-portadoras definidos na camada PHY OFDM da
tecnologia WiMAX. As sub-portadoras piloto sdo utilizadas nos mecanismos de
controlo da poténcia, ao passo que as sub-portadoras DC podem ser utilizadas como

banda de guarda dentro de um canal de banda larga.

N Sub-portadoras

—

. I
Ty fo fi 1o £ f
T, >
(a) (b)
Sub-portadoras Sub-portadoras
DC piloto

Sub-portadoras

de dados Sub-portadoras

h b J ] { de guarda

boutt T et

(c)

Figura 3.9 - Modula¢do OFDM na tecnologia WiMAX (extraido de [Wima04]).

3.2.3 OFDMA

A tecnologia OFDMA ¢ uma melhoria da actual tecnologia OFDM para permitir acesso

multiplo. O OFDMA divide um sinal em varios sub-canais, cada um deles deve ser
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atribuido a um utilizador diferente. Os diferentes sub-canais podem entdo ser
combinados a partir de varias portadoras. Cada utilizador pode ser tratado separado e
independentemente da localizagdo, distdncia a BS, requisitos de poténcia e da
interferéncia. Podem ser utilizadas varias modulagdes para cada uma das portadoras do
sistema, para que este possa fornecer as melhores coberturas e débito binario [YaghO3].
As estruturas de sub-canais OFDMA possibilitam técnicas mais eficientes de
transmissdo, como o FDD e o TDD, criando um tipo de sinal mais imune a interferéncia
e capaz de suportar ritmos de transmissdo elevados. A tecnologia OFDMA, também
possibilita o aumento do ganho de poténcia por canal, permitindo uma cobertura
melhor, células com raio maior, a utilizacdo de antenas e amplificadores de menor
poténcia, reduzindo os custos. O simbolo no dominio do tempo ¢ semelhante ao da

modulacdo OFDM. A Figura 3.10 mostra a descricdo das frequéncias na tecnologia

. I,

Banda de guarda Canal Banda de guarda

——» Sub-canal 1

————» Sub-canal 2

Sub-canal 3

Figura 3.10 — Descricio das frequéncias na tecnologia OFDMA (extraido de [Wima04]).

3.2.4 Sub-canalizacao

Um problema bastante comum em redes sem fios baseadas em topologia ponto-
multiponto ¢ o desequilibrio de cobertura entre as ligacdes DL e UL. De facto, em
varios cenarios praticos, as estagdes subscritoras sofrem restricdes quanto ao consumo
da poténcia e a poténcia maxima de transmissdo, resultando numa tendéncia natural
para que a cobertura seja limitada pelo UL. Para minimizar o problema do desequilibrio
de cobertura entre as ligagdes, a norma IEEE 802.16-2004 adopta a técnica de sub-
canalizacdo, Figura 3.11, que consiste num cendrio hipotético onde a poténcia maxima

de transmissdo da SS corresponde a 25% da poténcia maxima da BS.

22



wa a a o a a

Figura 3.11 - Esquema de sub-canalizacio na tecnologia WiMAX.

Para compensar este desequilibrio, ¢ adoptada a técnica de sub-canaliza¢do, de modo
que a informacao seja transmitida em apenas 25% das sub-portadoras disponiveis, o que
permite elevar a poténcia efectiva até quatro vezes o se valor nas sub-portadoras
seleccionadas. O prego a ser pago pelo aumento da cobertura por meio da sub-

canalizagdo ¢ a reducdo do débito binario maximo suportado pela ligagao.
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Figura 3.12 - Sub-canalizacdo em sistemas baseados em (a) OFDM e (b) OFDMA (extraido de
[Wima04]).
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3.3 Camada MAC

A camada MAC (Medium Access Control) do WiMAX assegura varias medidas de QoS
(Quality of Service) nunca vistas, anteriormente, noutras normas de redes sem fios. A
mais valia desta camada consiste em dispor de uma largura de banda dindmica que
ultrapasse as habituais degradagdes do servigo, jitter e laténcia (extremo a extremo).

O protocolo MAC do WiMAX foi projectado para aplicagcdes de acesso a banda larga
sem fios ponto-multiponto. O acesso e os algoritmos de atribuicdo de largura de banda
acomodam centenas de terminais por canal e multiplos utilizadores finais podem
repartir esses terminais. Os utilizadores finais querem cada vez mais servigos, da mais
variada natureza, desde dados e voz, conectividade IP (Internet Protocol) e VolP (Voice
over IP). Para suportar estes servigos, a camada MAC acomoda tanto trafego em rajada
como continuo. Adicionalmente, estes servicos terdo parametros de QoS dependendo do
tipo de trafego [Ohrt05].

O protocolo MAC do WiMAX suporta uma variedade de requisitos de backhaul
(espinha dorsal da rede) incluindo protocolos baseados em pacotes € ATMng (Advanced
Traffic Management). A sub-camada de convergéncia, Figura 3.1, mapeia o trafego
especifico da camada de transporte para a camada MAC; esta caracteristica ¢
suficientemente flexivel para transportar qualquer tipo de trafego. A sub-camada de
convergéncia e a camada MAC, no seu conjunto, suprimem o cabe¢alho, empacotam e

fragmentam o trafego para o transportar mais eficazmente do que o mecanismo original.

3.3.1 Caracteristicas da camada MAC da norma IEEE 802.16

O protocolo MAC da norma IEEE 802.16 atende a necessidade de ritmos de
transmissdo elevados, tanto para o sentido ascendente como para o sentido descendente
da ligagdo. Os algoritmos para atribuicdo de largura de banda e controlo de acesso
deverdao acomodar centenas de terminais por canal, que poderao ser compartilhados por
varios utilizadores. Os servigos solicitados pelos utilizadores sdo variados e incluem
TDM de voz e dados, conectividade IP e VoIP, entre outros. Para oferecer suporte a
essa variedade de servigos, a camada MAC IEEE 802.16 deve acomodar trafego

continuo e de rajada. Adicionalmente, esses servigos irdo associar niveis de QoS
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(Quality of Service) de acordo com o tipo de trafego. A camada MAC IEEE 802.16
fornece uma larga escala de tipos de servigco, andlogos as categorias de servico mais
classicas como as do ATM (Asynchronous Transfer Mode) e até categorias mais
recentes tais como o GFR (Guaranteed Frame Rate). Além disso, oferece suporte as
varias especificagdes da camada PHY, personalizadas para a banda de frequéncia em
utilizacdo, e as regulamentagdes associadas a mesma [Eklu02].

O protocolo MAC IEEE 802.16 deve oferecer suporte a uma variedade de requisitos de
backhauls, incluindo o modo de transferéncia assincrono, ATM e protocolos baseados
em pacotes. A sub-camada de convergéncia ¢ utilizada para mapear o trafego especifico
da camada de transporte para a camada MAC, que ¢ suficientemente flexivel para
transmitir de forma eficiente qualquer tipo de trafego. Através de caracteristicas como a
supressao de cabegalho da por¢do de dados, empacotamento e fragmentagdo, a sub-
camada de convergéncia e a camada MAC trabalham em conjunto para transmitir o
trafego de uma forma mais eficiente do que o mecanismo de transporte original.
Questdes que dizem respeito a eficiéncia do mecanismo de transporte sdo tratados na
interface entre a camada MAC e a camada PHY. Por exemplo, os tipos de modulagdo e
codificagdo sdo especificados num perfil de rajada que pode ser ajustado
adaptativamente para cada utilizador, de forma a optimizar a utilizagdo da largura de
banda garantindo a disponibilidade da ligagao de dados.

O mecanismo de requisicdo-concessdo (controlo de acesso) € projectado para ser
escalavel, eficiente e auto-ajustavel. O sistema de acesso da norma IEEE 802.16-2004
ndo perde em eficiéncia quando sdo utilizadas varias ligagdes por terminal, com
diversos niveis de QoS, e um grande numero de utilizadores multiplexados
estatisticamente. Ele emprega uma larga variedade de mecanismos de requisitos,
equilibrando a estabilidade do acesso sem contencdo com a eficiéncia do acesso
orientado a contengao.

Enquanto as especificacdes referentes aos mecanismos de atribuicdo de largura de
banda e de QoS foram amplamente discutidas, os detalhes referentes as técnicas de
escalonamento e gestdo de reservas ndo foram normalizadas, apontando aos fabricantes
um factor importante que pode ser explorado e oferecido aos utilizadores como um
diferencial nos seus equipamentos. A proposta mais significativa que aborda o
mecanismo de escalonamento de recursos para a norma [EEE 802.16 foi definida por
Hawa [Hawa03]. No seu trabalho, Hawa apresenta uma analise estocastica de

mecanismos de escalonamento de recursos baseados na técnica de Fair Queuing,
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oferecendo suporte as garantias de QoS para largura de banda e atraso para as classes de
servico definidas na norma IEEE 802.16-2004. Para além das tarefas basicas de
atribui¢do de largura de banda e transporte de dados, a camada MAC inclui uma sub-
camada de privacidade que oferece autenticagdo ao acesso a rede e ao estabelecimento
da ligacdo para evitar a perda de servigos, inclui ainda troca de chaves de seguranga e
encriptagao para assegurar a privacidade dos dados.

Para acomodar a procura da camada PHY e a diferentes requisitos dos servigos
oferecidos entre as frequéncias de 2 - 11 GHz, o projecto IEEE 802.16-2004 actualizou
a camada MAC de modo a oferecer um mecanismo de requisicdo de repeti¢do
automatica, ARQ (Automatic Repeat reQuest) e suporte a topologia mesh. Esta
caracteristica permite uma variedade de percursos entre o nticleo da rede e qualquer SS.
Os sistemas mesh nao possuem BSs no sentido convencional, como na topologia ponto-
-multiponto [[EEE01]).

A Tabela 3.4 apresenta uma associagdo entre as principais caracteristicas da camada
MAC do protocolo IEEE 802.16-2004 de forma resumida, assim como, os beneficios

introduzidos por essas caracteristicas.

Tabela 3.4 - Caracteristicas da camada MAC da norma IEEE 802.16-2004.

Caracteristicas Beneficios
Escalonamento TDM/TDMA para e .
Uplink! Downlink Utilizagao eficiente da largura de banda
Escalavel para centenas de Possibilita uma distribuicao efectiva de
utilizadores custos

Garante QoS por ligacao

Encaminhamento de pacotes mais rapido

QoS Baixa laténcia para servicos sensiveis ao
atraso (voz TDM, VoIP)

Orientado a ligagdo

Oferece suporte as classes: UGS,
rtPS, nrtPS e BE

Transporte de dados optimizado para o
trafego VBR e prioriza¢do de dados

Requisi¢do de retransmissao
automatica, ARQ

Melhora o desempenho ocultando os erros
induzidos pela camada RF dos protocolos
das camadas superiores

Modulagao adaptativa

Permite taxas de dados mais elevadas de
acordo com as condigdes do canal

Seguranga e criptografia (Triple
DES)

Protege a privacidade do utilizador

Largura de banda sob procura

Atribui¢do de capacidade por trama

Controlo de poténcia automatico

Garante a melhor relacdo portadora-ruido
através de ajustes no sinal transmitido.
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3.4 Sumario e conclusoes

Neste Capitulo descreveram-se as camadas PHY e MAC do WiMAX, com base nas
normas IEEE 802.16 (norma base) ¢ IEEE 802.16-2004. Foram também descritas varias
caracteristicas e fungdes da camada MAC, como ARQ, o mecanismo de requisicdo de
largura banda, controlo de QoS. O capitulo aborda ainda a tecnologia OFDM e
OFDMA, sub-canalizagdo assim como a operagao sem linha de vista.

Verificou-se que a camada PHY do WiMAX permite dois modos de atribuicdo de
banda, o TDD e o FDD, Half-duplex e o Full-duplex. A camada PHY permite esquema
de modulag¢ao adaptativa a partir do nivel da relagdo portadora-ruido percebida pelo
receptor. O esquema de correc¢ao FEC utilizado € o Reed-Solomon, com tamanho de
bloco variavel. Este esquema ¢ combinado com um codigo convolucional de relogio
interno (inner block convolutional code) para transmissdo de dados criticos. O canal
descendente, DL utiliza TDM e os dados sdo multiplexados e recebidos por todas as
SSs. Cada trama ¢ dividido em sub-trama DL e sub-trama UL. A duracao das tramas ¢
controlada pela BS.

A camada PHY minimiza os efeitos da propaga¢do multi-percusro com a OFDM, e
adequa o esquema de modulacdo a qualidade da ligacdo radio através da modulagdo
adaptativa.

A sub-camada MAC comum ¢ orientada a ligagdo, ou seja, todos os servigos sdo
mapeados para uma ligacdo. Isto fornece um mecanismo para requisicdo da largura de
banda, associacdo de parametros de QoS, trafego, transporte e encaminhamento de
dados a sub-camada de convergéncia apropriada.

Apresentou-se o OFDMA como uma técnica de acesso multiplo, baseada na sub-
canalizacdo, que prevé operagdes de fluxos de diversos utilizadores nos canais
descendentes e ascendentes da ligagdo. O WiMAX adopta esta técnica de sub-
canalizagdo para minimizar o problema de desequilibrio de cobertura entre as ligagdes.
O WIMAX fixo baseado em OFDM-PHY apenas permite uma forma limitada de sub-

canalizag¢do no UL.

27



28



4 Qualidade de servico em redes IEEE 802.16

4.1 Qualidade de servicos em redes banda Larga sem Fios

A grande popularidade e disseminagdo que a Internet vem atingindo nos ultimos anos
tem despertado o interesse de diversos segmentos, o que tem levado a pensar-se na
Internet sem fios como a rede do futuro, entretanto, ainda existe um numero
consideravel de questdes técnicas que necessitam de ser solucionadas. A Internet usa o
protocolo IP, que foi originalmente desenvolvido para fornecer um mecanismo unico de
entrega de pacotes, baseado no servico de melhor esforco. Esse mecanismo nao se
mostra eficaz para lidar com a heterogeneidade de trafego existente que, apresenta
requisitos distintos dependendo do tipo de servigo oferecido. Para solucionar esse
problema deve empregar-se uma infra-estrutura comum, de modo a fornecer diferentes
camadas de servico que se adequem as necessidades dos utilizadores. Essa solucao nao
reflecte o estado actual da Internet.

Um pré-requisito para oferecer servigo multimédia sobre redes sem fios comutadas por
pacotes ¢ a garantia de novos mecanismos que, permitam a essas redes tratar os pacotes
de dados de forma diferenciada, de acordo com as suas limitagdes e exigéncias de
desempenho.

Esses novos mecanismos sdo colectivamente incluidos num conceito mais amplo,
conhecido como arquitectura de qualidade de servico, QoS. Uma caracteristica
desejavel numa arquitectura de QoS para redes sem fios ¢ a capacidade de disponibilizar
aos utilizadores sem fios as mesmas garantias de QoS, oferecidas actualmente aos
utilizadores de redes por cabo. Nessa arquitectura, a Internet, que ¢ uma rede comutada
por pacote, terd as suas funcionalidades enriquecidas através de ferramentas que
viabilizem o tratamento diferenciado dos pacotes.

Um bom exemplo ¢ verificado com o trafego de tempo real, a transmissdo dos seus
pacotes teriam prioridade sobre as demais classes de servigo, permitindo que eles
chegassem ao seu destino dentro dos limites de atraso requisitados [Hawa03].

A garantia de qualidade de servigo, em redes de comutagdo de pacotes, pode ser
classificada de acordo com um conjunto de parametros cuidadosamente seleccionado,

incluindo: atraso, variagdo do atraso, largura de banda e taxa de erro. A manuten¢do da
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QoS neste tipo de rede requer mecanismos sofisticados de controlo e supervisao,
conhecidos como fungdes de gestdo de QoS, para assegurar que os parametros de QoS
solicitados possam ndo apenas ser obtidos, mas ter-se também a garantia da sua
manutencao.

A Internet tem sido expandida para o dominio de redes sem fios, especialmente nos
ultimos anos. A expectativa ¢ que num futuro proximo os utilizadores modveis sejam
capazes de aceder de forma transparente as redes de comunicagdo a partir de qualquer
lugar no mundo, a qualquer momento.

A perspectiva de um cenario totalmente moével (ligacdo sem fios + dispositivo movel +
Internet sem fios) alimenta o desejo de oferecer aos utilizadores sem fios contetidos
multimédia, estendendo as redes sem fios as mesmas garantias de QoS fornecidas para
as redes por cabo. O utilizador final com um terminal movel deve ser capaz de utilizar
as mesmas aplicagdes disponiveis para os utilizadores em terminais fixos com uma
degradagdo minima do servico.

Por ser um meio de natureza inerentemente compartilhada, os ambientes sem fios
exigem a adicdo de um nivel extra de complexidade a pilha de protocolos. Quando se
fala em redes sem fios, esse novo nivel de complexidade ¢ geralmente representado pelo
protocolo MAC. A camada MAC sem fios ¢ um dos principais componentes na
implementag¢ao de mecanismos de garantia de QoS. Ela define como a interface ar deve
ser compartilhada entre os utilizadores num canal sem fios, tendo dessa forma um
impacto significativo no desempenho percebido pelo utilizador, na capacidade do
sistema e na complexidade no terminal remoto.

A garantia de QoS numa infra-estrutura sem fios impdoe uma série de desafios
tecnoldgicos que ndo existem nas redes convencionais. Esses desafios sdo gerados a
partir das proprias limitagdes do meio sem fios, tais como interferéncia e
desvanecimento do sinal, elevadas taxas de erro, limitagdo da largura de banda
disponivel.

Recentemente, tém sido exploradas vdrias tecnologias com elevados ritmos de
transmissdo, para a cobertura de proximidade, para fornecer acesso a Internet e oferecer
servigo multimédia aos utilizadores finais. Entre estas tecnologias destacam-se as redes
hibridas de fibra optica e cabo coaxial HFC (Hybrid Fiber Coax), as redes de acesso
baseadas nas diferentes tecnologias DSL, o acesso via satélite e os sistemas de acesso
banda larga sem fios, BWA (Broadband Wireless Access) fixos. A norma para a entrega

de servigos de banda larga para as redes HFC ¢ o protocolo DOCSIS (Data Over Cable
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Service Interface Specifications). Foi com esse objectivo que o IEEE desenvolveu o

protocolo IEEE 802.16.

4.2 Arquitecturas de QoS do IETF para Internet por cabo

Parte do esfor¢o para oferecer suporte ao mecanismo de garantia de qualidade de

servico nas aplicacdes sobre a Internet, conduziu o IETF (Internet Engineering Task

Force) ao desenvolvimento de dois modelos de QoS, o modelo de servicos integrados,

IntServ (Integrated Services) e o modelo de servigos diferenciados, DiffServ

(Differentiated Services).

Os detalhes sdo os seguintes:

Modelo de Servicos Integrados, /ntServ - o IntServ lembra em muitos aspectos a

arquitectura de QoS das redes ATM. A principal hipotese consiste em considerar
que os recursos como a largura de banda ou espaco em buffers, devem ser
reservados explicitamente para cada aplicagdo em tempo real de modo a
disponibilizar o nivel de QoS especificado. Define-se um protocolo para reserva
de recursos, RSVP (Resource reSerVation Protocol) [BrCS94] para permitir as
aplicacdes reservar recursos de uma forma explicita em cada router no instante
de configuragdo de cada chamada sessdo [Hawa03], seguindo uma abordagem
distribuida e dindmica. Existem rotinas de controlo de admissdo de chamadas,
CAC (Call Admission Control), que determinam quando uma requisicdo de
recursos pode ou ndo ser atendida, com base no conhecimento total dos recursos
disponiveis na rede e nos fluxos ja configurados. O IntServ apresenta, como uma
das suas principais caracteristicas, a elevada granularidade na atribuicdo de
recursos, que ¢ realizada para fluxos individuais. Devido a essa caracteristica o
modelo apresenta uma carga de processamento e sinalizacdo muito elevada, ndo
oferecendo uma solugdo escalavel, sendo indicado para utilizar em redes

pequenas ou em redes virtuais privadas, VPNs (Virtual Private Networks).

Modelo de Servigos Diferenciados, DiffServ - ¢ definido como uma arquitectura

para a implementacdo de diferenciacdo escaldvel de servicos na Internet. A
diferenciagdo de servigos baseia-se num modelo simples onde o trafego que
entra num dominio da rede ¢ classificado e condicionado nas fronteiras do

dominio, sendo associado a agregadores de comportamento especificos, BA
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(Behavior Aggregates), sendo cada BA identificado por um cédigo tinico, DSCP
(DiffServ Code Point). O DiffServ classifica o trafego em diferentes classes. Os
pacotes recebem uma marca¢do no byte que corresponde ao tipo de servigo do
cabegalho IP, de acordo com as classes as quais pertengcam. Um padrao de 6 bits,
o DSCP, ¢ atribuido ao campo ToS (Type of Service) ou TCO (Traffic Class
Octet) dos cabecalhos dos protocolos IPv4 (Internet Protocol version 4) e IPv6
(Internet Protocol version 06), respectivamente [Figu04]. Os utilizadores
solicitam um nivel especifico de desempenho preenchendo o campo relativo ao
DSCP com um dado valor em cada pacote enviado. Dentro do nucleo da rede, os
pacotes sao tratados pelos agregadores de acordo com o valor do seu DSCP.
Uma das principais caracteristicas, que se destacam no contexto do modelo
DiffServ, ¢ a escalabilidade alcangada através da transferéncia da complexidade
do sistema, que antes se concentrava na rede nuclear de suporte (modelo
Intserv), para os routers da fronteira que processam um volume menor de
trafego. Esta alteracdo possibilita a oferta de servigos para trafegos agregados,
reduzindo significativamente a carga de processamento e sinalizacdo do modelo,
pois o trafego ja ndo ¢ tratado de forma individualizada (fluxos individuais)

[Hawa03].

4.3 QoS na norma IEEE 802.16

Na especificagdo interface ar da norma IEEE 802.16 [IEEEO1] a defini¢do de QoS esta

associada a conceitos como a classificacdo, o escalonamento em fluxos de servigo ¢ o

estabelecimento de servigo, considerando as classes de servigo da Tabela 3.4 (UGS,

rtPS, nrtPS e BE), Figura 4.1.

Segundo a norma, os pedidos de QoS incluem as seguintes fungdes:

Fungdo de configuracdo e registo para pré-configuracdo da SS com base nos
fluxos de servigo com QoS e parametros de trafego;

Fun¢do de sinalizagdo para o estabelecimento dinamico de fluxos de servigo
com QoS e parametros de trafego;

Utilizacdo de escalonamento de pacotes na camada MAC e pardmetros de
trafego de QoS para os fluxos de servigo do UL;

Utilizacao de parametros de trafego de QoS para os fluxos de servigo do DL;
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e Agrupamento das propriedades de um fluxo de servigo em classes de servigo, de
modo que as entidades das camadas superiores e as aplicagdes externas
requisitem os fluxos de servigo de acordo com os parametros de QoS desejados,

garantindo uma consisténcia global.

ESTAGAO
3SCRITORA -

ACAO BASE

PEDIDO DE
LIGAGAD

Aplicagoes CONTROLO DE

RESPOSTA G, ADMISSAO (NAO
PEDIDO DE DEFENIDO NA NORMA
LIGACAO IEEE 802.16)

PEDIDO DE
LIGAGAO DE

ALGORITMO DE

ESCALONAMENTO DE

PACOTES NO UL (NAO

DEFENIDO NA NORMA
|EEE 802.16)

PACOTE DE DADOS

CID - CONNECTION IDENTIFIER =~ FLUXO DE SINALIZAGAO

SFID - SERVICE FLOW IDENTIFIER ======= =» FLUXO DE DADOS

Figura 4.1 - Arquitectura de QoS da norma IEEE 802.16-2004 (extraido de [Chen04]).

O mecanismo mais importante na garantia de QoS estd associado a transferéncia de
pacotes da interface MAC, através de um fluxo de servigo identificado de forma tnica
por um CID (Connection [Dentifier). Este fluxo de servigo ¢ um fluxo unidireccional de
pacotes ao qual estd associado um nivel de QoS especifico. A SS e a BS garantem a

qualidade de servico de acordo com um conjunto de parametros de QoS definidos para o
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fluxo. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam as arquitecturas de QoS da norma IEEE 802.16-
2004 para a SS, e a BS, respectivamente.

O objectivo de se definirem parametros de QoS ¢ especificar a ordem de transmissao e o
escalonamento dos fluxos de servigo na interface ar. Entretanto, esses parametros
devem ser identificados e tratados por outros mecanismos na rede (externos a interface
ar) de modo que se possa oferecer QoS extremo-a-extremo, bem como garantir a gestao

do comportamento das SSs.

APLICACOES

AUTOCONFIGURAGAO

PEDIDO DE
BW

PRIVACIDA
DE

GESTAO MAC

ESCALONAMENTO
DA BW NO UPLINK

PHY
CAMADA FiSICA

Figura 4.2 - Arquitectura da camada MAC na estaciio subscritora (extraido de [Yagh03]).

Os fluxos de servico sdo definidos nos dois sentidos de transmissdo, ascendente ¢
descendente, e podem existir mesmo sem que tenham sido activados para a transmissao
do trafego. Os fluxos de servico possuem um identificador de 32 bits denominado SFID
(Service Flow I[Dentifier); fluxos de servigo activos t€ém um identificador de ligagao de

16 bits (CID).
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Figura 4.3 - Arquitectura da camada MAC na estagdo base (extraido de [Yagh03]).

4.3.1 Fluxos de servico

O Fluxo de Servico é um servico de transporte da camada MAC responsavel pela

transmissao unidireccional dos pacotes provenientes da SS, ligagao ascendente, ou da

BS, ligagao descendente. Um fluxo de servigo ¢ caracterizado por um conjunto de

parametros de QoS, tais como: a laténcia o atraso e as garantias de débito binario. Com

o propoésito de normalizar a operagdo entre a SS e a BS, esses parametros incluem

detalhes de como a SS solicita mini-slots para UL e o comportamento esperado do

escalonador de UL da BS.

Os fluxos de servigo sdo parcialmente caracterizados pelos seguintes atributos:

Identificador do Fluxo de Servico, SFID - um SFID ¢ assinalado para todos os

fluxos de servigo existentes e serve como o principal identificador na SS e na BS
para certo fluxo. Um fluxo de servigo tem no minimo um SFID e um sentido
associado;

Identificador da ligacdo, CID - o mapeamento para um SFID ¢ somente

realizado quando a ligacao tem o(s) seu(s) fluxo(s) de servigo admitido(s);
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Provisioned QoS Parameter Set - um conjunto de pardmetros de QoS fornecido

por mecanismos externos aos definidos na norma IEEE 802.16 como, por
exemplo, pelo sistema de gestdo da rede;

Admitted QoS Parameter Set - define um conjunto de parametros de QoS para os

quais a BS (e possivelmente a SS) reserva recursos. O principal recurso
reservado ¢ a largura de banda, mas outros recursos também podem ser
reservados por exemplo, memoria para viabilizar a activagao do fluxo;

Active QoS Parameter Set - especifica um conjunto de parametros de QoS que

define o servigo a ser actualmente disponibilizado para o fluxo de servigo.
Somente um fluxo de servigo activo pode encaminhar pacotes;

Authorization Module - uma fungdo logica dentro da BS que aprova ou rejeita

cada mudanga nos parametros de QoS e classificadores associados a um fluxo de
servico. Para tal, define um “envelope” que limita os possiveis valores dos

conjuntos de parametros AdmittedQoSParamSet e ActiveQoSParamSet.

E importante pensar em trés tipos de fluxos de servico:

Aprovisionado - conhecido pelo fornecimento, por exemplo, do sistema de
gestdo da rede. Os conjuntos de parametros Admitted QoS Parameter Set e
Active QoS Parameter Set para este tipo de fluxo sdo ambos nulos;

Admitido - este tipo de fluxo de servigo possui recursos reservados pela BS para
o seu conjunto de parametros Admitted QoS Parameter Set, mas esses
parametros nao estdo activos (o Active QoS Parameter Set ¢ nulo). Os fluxos de
servigo admitidos podem ter sido aprovisionado ou sinalizado por algum outro
mecanismo;

Activo - este tipo de fluxo de servico apresenta recursos comprometidos pela BS
para o seu conjunto de parametros Active QoS Parameter Set. Por exemplo, a BS
pode estar a enviar mapas contendo concessdes nao solicitadas para a
transmissdo de um fluxo de servico UGS (Unsolicited Grant Service). O

conjunto de pardmetros Active QoS Parameter Set deste fluxo ndo € nulo.
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4.3.1.1 Mecanismo de classificacao dos fluxos de servico

O principal mecanismo para a garantia de QoS na norma IEEE 802.16 ¢ o responsavel
pela associacdo dos pacotes a um fluxo de servigo, (da Tabela 3.4) ou seja, 0 mecanismo

de classificacdo, Figura 4.4.

ESTACAO
BSCRITORA -

Aplicagao

TRAFEGO TRAFEGO
PROVENIENTE PROVENIENTE
DA 5SS DA INTERNET
Classificacdo CID/SFID Classificagdo CID/SFID
FILAS

Figura 4.4 - Mecanismo de classificacio (extraido de [Chen04]).

Cada aplicagdo deve em primeiro lugar registar-se na rede. A rede ira associar a
aplicacdo a um fluxo de servigo através da atribuicao de um identificador tnico, SFID.
Todos os pacotes devem ser rotulados com o SFID atribuido, de modo que a rede possa
fornecer a QoS apropriada. Quando a aplicagdo quer enviar pacotes de dados, ela
solicita o estabelecimento de uma ligacdo com a rede e recebe um CID. Dessa forma, os
pacotes de dados da norma IEEE 802.16 incluem identificadores por fluxo e por
ligagdo.

O conjunto de ferramentas que oferece suporte a garantia de QoS para os trafegos
ascendente e descendente incluem fungdes para configuragdo e registo dos fluxos de
servigo, sinalizagdo para estabelecimento dindmico de QoS baseado nos fluxos de

servico e, nos parametros de trafego, escalonamento e parametros de trafego para fluxos
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de servigo ascendente e descendente e agrupamento de propriedades do fluxo de servigo
em classes de servigo para permitir o agrupamento de requisigdes.

Como foi visto, anteriormente, o canal de acesso da norma IEEE 802.16 emprega TDM
para DL e TDMA para UL. O mddulo de escalonamento de pacotes atribui largura de
banda para as ligagdes em fungdo do numero de slots atribuidos por ligacao pelo canal
TDM.

Esse modulo também determina quando uma ligacdo tem permissdo para transmitir
dados, tornando-se activa.

O modulo de escalonamento de pacotes para o UL é mais complexo, pois as filas sdo

distribuidas entre varias SSs.

4.3.1.2 Mecanismo de requisicdo e atribuicio de largura de banda

A largura de banda requisitada pode ser incremental, representando a quantidade
adicional da largura de banda necessaria, ou agregada, representando a quantidade total
da largura de banda necessaria.

A requisi¢do da largura de banda pode ser iniciada directamente pela ligagdo ou em
resposta a recep¢ao de uma mensagem de polling da BS. A BS concede ou atribui
largura de banda através de um dos mecanismos, o GPSS (Grant Per Subscriber
Station) ou o GPC (Grant Per Connection).

No mecanismo de atribuicdo da largura de banda por estagdo subscritora, GPSS, a
estagdo base concede o recurso para a SS e esta pode redistribuir a largura de banda
entre as suas ligagcdes, mantendo a QoS de acordo com o nivel de servigo negociado.
Este mecanismo adequa-se a cenarios onde existem muitas ligacdes por terminal, o que
possibilita ajustes mais sofisticados de acordo com as necessidades de QoS das
aplicagdes. Nesse contexto, a sobrecarga na BS ¢ reduzida, pois a implantagdo de GPSS
requer SSs mais “inteligentes”. A utilizagao de GPSS ¢ obrigatoria na especificagdo da
camada PHY da norma IEEE 802.16 que utiliza a banda de frequéncia entre 10 - 66
GHz (norma base). A norma IEEE 802.16-2004 adopta apenas o mecanismo de
atribuicao GPSS.

No mecanismo de atribuicdo da largura de banda por ligagdo, GPC, a estagdo base

concede o recurso para a SS por ligacao. Esse mecanismo ¢ recomendado para cendrios
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onde existem poucos utilizadores por SS. A sua implanta¢do provoca uma sobrecarga de
processamento na BS, mas permite que a implementacao das SSs seja mais simples.
Antes que as SSs possam efectuar requisi¢cdes por largura de banda, a BS deve atribuir
largura de banda com o propdsito especifico de garantir essas requisi¢des. Este processo
¢ denominado de polling. Existem dois mecanismos de polling na BS:

o Unicast - cada SS ¢ interrogada, individualmente, pela estagdo base para
informar se deseja utilizar o meio para transmissao. Nesse caso, a BS atribui
largura de banda para o envio de mensagens de requisicdo de largura de banda.
Nesta modalidade utiliza-se o bit PM (Poll-Me) para requisitar um polling;

e Baseado em Contencdo - a técnica de requisi¢do da largura de banda baseada em

contencdo ¢ utilizada quando uma quantidade insuficiente de largura de banda ¢
disponibilizada individualmente pelo envio de mensagens da BS para muitas
SSs inactivas. A atribui¢do ¢ feita por multicast ou broadcast para um grupo de
SSs que devem disputar por uma oportunidade de enviar suas requisigoes de

largura de banda.

4.3.1.3 Garantia de servicos utilizando o MIB da norma IEEE 802.16

O modelo de gestdo de rede de referéncia ¢ constituido por um modulo de geréncia,
pelos nos geridos (estagdes subscritora e estagdo base) e por uma base de dados do fluxo
de servigo, Figura 4.5. As SSs e as BSs recolhem e armazenam informagdes sobre os
objectos geridos, utilizando o formato especificado na estrutura da MIB (Management
Information Base) wmanlfMib, definida para a norma IEEE 802.16 [Nair04], Figura
4.6. A base de dados do fluxo de servigo contém informagdes sobre o fluxo e sobre a
QoS a ele associada. Essas informagdes orientam a BS e a SS na criagdo das ligacdes de

transporte, quando um servigo ¢ oferecido ou quando uma SS entra na rede.
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SISTEMA DE
GESTAO DE REDE

BASE DE DADOS
DO FLUXO DE SERVICO

Figura 4.5 - Modelo de referéncia de gestio da rede (extraido de [Nair04]).

O wmanIfMib é composto por trés grupos:

wmanlfBsObjects - este grupo contém objectos geridos a ser implementado na

BS;

wmanlfSsObjects - este grupo contém objectos geridos a ser implementado no

SS;

wmanlfCommonObjects - este grupo contém objectos geridos comuns a ser

implementado no BS e SS.

A MIB representada pela wmanlfMib contém trés tabelas que sdo apresentadas na

Figura 4.7 e que oferecem suporte a garantia do fluxo de servigo:

wmanlfBsProvisionedSfTable - ¢ a tabela que contém informagdes sobre o fluxo
de servigo pré-estabelecido, para ser utilizado na criagdo de ligagdes quando um
utilizador entra na rede;

wmanlfBsServiceClassTable - ¢ a tabela que contém os parametros de QoS

associados aos fluxos de servigo. Os principais parametros incluem: prioridade
do trafego, taxa de pico, traifego maximo de rajada, taxa minima reservada,

variagdo do atraso tolerada e laténcia maxima;
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e wmanBsClassifierRuleTable - ¢ a tabela que contém as regras para que o

classificador possa mapear os pacotes da ligagdo ascendente e descendente para

o fluxo de servigo.

wmanIfmib (1.3.6.1.2.1.10.184)

—wmanIfesobjecrs
L wmanIfessysTem
L_wmanifesregisteredsstable
— wmanIfEsPacketCs
wmanIfBsProvisionedsfrable
wmanIfBsservicecClassTable
wmanifesclassifierruleTable
e wmanITesCps
wmanIfesconfigurationTahle
nmanIfesChMeasurementTable
L wmanTTEsPkm
wvmanifespkmeaseTable
wmanIfesPkmauthTable
wmanIfesPkmTekTable
. wmanIfBEsMNotification
L wmanIfssobjects
e WmANITSsSystem
- wmanTfssconfigrFileEncodingTable
L_wmanifsscps

L_wmanifssconfigurationTable
L wmanIfssekm

wmanIfsspkmauthTable
wmanIfsspkmTekTable
wmanIfsspevicecertTable

. wnmanIfssnNotification

e wmanIfCommonobjects
| wmanTfcmnracketcs
L_wmanTfcmnclassifierruleTable
| wmanIfomnCps
wmanIfCmncpsservicerF lowTable
wmanIfcmnesssconfigurationTable
wmanIfcmnssChMeasurementTable
L wmanIfcmnPrivacy
L_wmanIfcmncryptosuiteTable

e wman TFCcmnofdmPhy
wmanIfofdmuplinkchannelTable

wmanT fofdmbownT inkchanneTlTable
wmanT fofdmucdeurstprofileTable

wmanI fofdmocdBursterofileTable

Figura 4.6 - Estrutura da MIB wmanIfMIB [Nair04].
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wmanIfmib (1.3.6.1.2.1.10.184)

—wmanIfesobjects
L wmaniTessysTen

L wnanIfesregisteradssTable
— wmanIfesPacketCs

E wmanlfBsProvisionedsSfTable

wmanlfBsServiceClassTable
wmnlfBsClassifierRuleTable

Figura 4.7 - Tabelas referentes a garantia do fluxo de servico (extraido de ([Nair04]).

A Figura 4.8 apresenta um exemplo que descreve como as informagdes sobre o fluxo de
servico sdo povoadas. As tabelas A, B e C indicam que foram pré-estabelecidas duas

estagdes subscritoras, identificadas pelos enderecos MAC 0x123ab54 e 0x45fedal.

55 MAC QoS
m Addr Index sfindex | idindex

100001 123ab54 1 Downlink

200 1 123ab54
100002 123ab54 2 Uplink S T
100003 45fedal 1 Downlink 203 2 2452d56
100004 45fedal 2 Uplink
QoS Service Max
Index Class Data l.aten Utlllza mensagens
Gold 2000000 DAS para criar

fluxos de servigo e
entradas na tabela

3 Bronze 512000
Src 1P Dest IP S
Addr Addr sflndex SfCid qa
100001 1.0.1.48 o
e 100001 101 1
100003 1.0.1.45 100002 102
115455 45fedal

2

100003 053 1

100002 45fedal 100004 054 2
100004

2 Silver 1000000

Figura 4.8 - Garantia do fluxo de servico (extraido de [Nair(04]).

Cada SS possui dois fluxos de servigo, identificados por um sflndex, com os parametros
de QoS associados (QoSIndex), sendo identificados através dos valores 1 e 2,
respectivamente. O campo QoSIndex aponta para uma entrada de QoS na tabela
wmanlfBsServiceClassTable que contém trés niveis de QoS: Gold, Silver e Bronze. O

campo sflndex aponta para uma entrada na tabela wmanBsClassifierRuleTable,
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indicando quais as regras que deverdo ser utilizadas para classificar os pacotes num
dado fluxo de servigo.

Quando a estagdo subscritora com o endereco MAC 0x123ab54 se regista junto a
estacdo base, esta cria uma entrada em wmanlfBsRegisteredTable, representada pela
tabela D. Com base no endereco MAC, a estacdo base sera capaz de localizar a
informacao sobre o fluxo de servico que foi pré-aprovisionado nas tabelas A, Be C. A
estacdo base utilizara uma mensagem DSA (Dynamic Service Addition) para criar
fluxos de servigco com sflndex 100001 e 100002, com a informagdo do fluxo de servigo
pré-aprovisionado. Sao criadas duas entradas em wmanIfCmnCpsServiceFlowTable na
tabela E. Os fluxos de servigo estardo entdo disponiveis para o utilizador, para que ele

possa enviar o seu trafego de dados.

4.3.2 Classes de servico da norma IEEE 802.16

Com base nos tipos de fluxo de servigos especificados na norma DOCSIS (Data Over
Cable Service Interface Specification), o WIMAX define cinco classes de servigo, que
devem ser tratadas de forma diferenciada pelo mecanismo de escalonamento da camada
MAC. As classes de servico do WiMAX sao: UGS (Unsolicited Grant Service), 1tPS
(Real-Time Polling Service), nrtPS (Non Real-Time Polling Service), BE (Best Effort) e
ErtPS (Extended real-time Polling service). Esta tltima classe foi introduzida com a
norma IEEE 802.16e, 0o WiMAX moével.

o UGS (Unsolicited Grant Service) foi projectada para oferecer suporte aos fluxos

de servigo de tempo real que geram pacotes de dados de tamanho fixo em
intervalos periodicos, ou seja, trafego CBR (Constant Bit Rate). Esta categoria
de servigo pode ser representada pelo trafego gerado por emulagao T1/E1 e por
aplicagdes de voz sobre IP sem supressdo de siléncio. O servico oferece
periodicamente concessdes ndo solicitadas para transmissdo de dados. Isso
elimina a sobrecarga ¢ a laténcia das requisi¢cdes das estagcdes subscritoras para
enviar pedidos de transmissao. No UGS, a SS esta proibida de utilizar qualquer
requisi¢do de contengdo e a estacdo base ndo oferece qualquer oportunidade de
requisi¢do unicast para a SS. Requisi¢cdes de piggyback também sdo proibidas
no UGS. Os parametros mais importantes para os fluxos de servico UGS sio:

Unsolicited Grant Size, Grants Per Interval, Nominal Grant Interval e Tolerated
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Grant Jitter, Figura 4.9. O escalonamento ideal para assegurar tais parametros ¢
definido pelo tempo de referéncia #), com os tempos desejados de transmissao
sendo t;=tg+1*interval, onde interval corresponde ao pardmetro Nominal Grant
Interval. O tempo actual de concessdo #; deve estar no intervalo entre #; < ¢; <
ti+jitter, onde jitter corresponde ao parametro Tolerated Grant Jitter. Quando
multiplas concessdes sdo solicitadas por intervalo todas as concessdes devem

estar dentro do intervalo de jitter;

| «———NOMINAL GRANT VALUE———-}4——NOMINAL GRANT VALUE—
AMAX TOLERATED JITTER -MAX TOLERATED JITTER
T - I —HEMPO
tﬂ tr_
t,+ jitter

Figura 4.9 - Concessao de privilégio de acesso de dados (data grants) num fluxo de servico UGS.

1tPS (Real-Time Polling Service) ¢ projectada para oferecer suporte aos fluxos

de servigco de tempo real que geram pacotes de dados de tamanho varidvel em
intervalos periodicos, como, por exemplo, o trafego gerado por transmissao de
video no formato MPEG (Motion Picture Experts Group) ou voz sobre IP com
supressao de siléncio. O servico oferece periodicamente oportunidades de
requisi¢do unicast, as quais vao ao encontro das necessidades do fluxo de tempo
real (largura de banda e atraso) e permitem que a SS especifique o tamanho da
concessao desejada. A SS ndo tem permissdo de utilizar qualquer esquema de
requisicdo de contencdo ou de piggyback. Os principais parametros para essa
categoria de servigo sdo: Nominal Polling Interval, Tolerated Poll Jitter e
Minimum Reserved Traffic Rate. O escalonamento ideal para assegurar tais
parametros ¢ muito similar ao definido para os fluxos de servigo UGS;

nrtPS (non real-time Polling Service) foi projectada para oferecer suporte aos

fluxos de servico ndo tempo real que geram pacotes de tamanho variavel em
intervalos periodicos, como, por exemplo, o trafego gerado por aplicacdes FTP
(File Transfer Protocol), e-mail, SMS (Short Messaging Service),
multicast/broadcast, MMS (Multimedia Messaging Service), entre outros. O
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servigo oferece periodicamente oportunidades de requisicdo wunicast (polls),
utilizando intervalos de tempo mais espacados do que na categoria rtPS. Isso
assegura que o fluxo receba oportunidades de requisicdo mesmo durante
periodos em que a rede esteja congestionada. Para além disso, a SS pode utilizar
oportunidades de requisi¢do de conten¢do e de piggyback. Os principais
parametros para essa categoria sdao: Nominal Polling Interval, Minimum

Reserved Traffic Rate e Traffic Priority;

e BE (Best Effort) a SS pode utilizar oportunidades de requisi¢do de contengdo e

de piggvback mas ndo pode utilizar polls periddicos, além disso, ndo ¢ permitido
o envio de concessdes periddicas para a transmissdo de dados pela BS. O servigo
de melhor esforco ¢ tipicamente oferecido pela Internet para o trafego gerado
por navegagao na Web. Os principais parametros para essa categoria de servigo
sdo: Minimum Reserved Traffic Rate ¢ Traffic Priority. E importante mencionar
que para as categorias nrtPS e BE, a norma especifica que a BS deve utilizar o
parametro prioridade de trafego para determinar a precedéncia na requisi¢cao do
servico e na geracao da concessao para a transmissao de dados. Além disso, a
BS deve oferecer preferencialmente oportunidades de requisicdo de contengdo
baseadas em prioridade;

o ertPS (extended real-time Polling Service) foi projectada para suportar

aplicagdes em tempo real, como VoIP com supressdo de siléncio, que tem uma
taxa de dados variavel, porém requerem taxas de dados e atraso garantidos. Esta
classe de servigo estd somente definida na norma IEEE 802.16e, € ndo na norma
IEEE 802.16-2004. Esta classe foi construida sobre as eficiéncias de UGS e
rtPS. Neste caso, podem-se utilizar uma ou outra para atribui¢des periodicas de
UL fornecidas para uma estacdo moével, MS (Mobile Station) para transmissao
de dados ou para pedir largura de banda adicional. Esta caracteristica permite ao
ertPS acomodar servigos de dados cujo pedido de largura de banda mudam com
o tempo. Note que no caso de UGS, ao contrario de ertPS na MS ¢ permitido
pedir largura de banda adicional durante a atribuigdo UL s6 para ligagdes
relacionadas com nao-UGS.

A Tabela 4.1 apresenta as classes de servico de forma resumida, assim como o0s

parametros de QoS e exemplos de aplicagdo.
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Tabela 4.1 - Classes de servico suportadas pela norma IEEE 802.16 [AnGM07].

Classe de Servicos

Parametros de QoS

Exemplos de Aplicacao

UGS (Unsolicited

Grant Service)

Taxa maxima sustentada
Tolerancia maxima a
laténcia e a jitter

VoIP sem supressao de
siléncio

rtPS (Real-Time
Polling Service)

Taxa minima reservada
Taxa maxima sustentada
Tolerancia maxima a
laténcia

Prioridade de trafego

Streaming audio e video,
MPEG (Motion Picture
Experts Group) encoded

nrtPS (Non Real-
Time Polling Service)

Taxa minima reservada
Taxa maxima sustentada
Prioridade de trafego

FTP (File Transfer
Protocol)

BE (Best Effort)

Taxa maxima sustentada
Prioridade de trafego

Web browsing,
Transferéncia de dados

ErtPS (Extended
real-time Polling
service)

Taxa minima reservada
Taxa maxima sustentada
Tolerancia maxima a
laténcia e a jitter
Prioridade de trafego

VoIP com supressao de
siléncio

4.3.3 Escalonamento de diferentes servicos na norma IEEE 802.16-

2004

Na sua criagdo, como mencionado anteriormente, associa-se cada liga¢do da SS para a
BS uma classe de servigo. Quando os pacotes sdo classificados na sub-camada de
convergéncia (camada MAC), a ligagdo onde o fluxo se enquadra ¢ escolhida com base
no tipo de garantias de QoS solicitadas pela aplicacdo. A Figura 4.10 descreve o
funcionamento do mecanismo de garantia de QoS na norma IEEE 802.16-2004 para
oferecer suporte aos servigos multimédia, incluindo voz (com TDM), VolP, TFTP,

HTTP e e-mail.
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CID #5 PEDIDO RECONSTRUTOR| voz
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Ll > 0 I O e eenees )
PEDIDO
CID#5 | |GERADOR DE PIGGYBACK
(rtPS) PEDIDO UL
B pone Ll 2 B—---
UNICAST
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TRAFEGO DE

RECONSTRUTOR
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........
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Figura 4.10 - Mecanismo de QoS para aplicacdes multimédia (extraido de [Nair04]).

A Tabela 4.2 apresenta as op¢des de polling e concessdo (grant) disponiveis para as

ligagdes de UL nas categorias de servico da norma IEEE 802.16-2004.

Tabela 4.2 - Tabela comparativa entre as classes de servico do WiMAX.

. Bandwidth .
Classe PiggyBack stealin) Polling
O bit PM (Poll-Me) ¢ utilizado para
. . requisitar um polling unicast para as
UGS Permitido Permitido necessidades de largura de banda de
ligagdes nao UGS.
PS Nao Permitido O escalonamento s6 permite polling
permitido para GPSS unicast.
b Nio Permitido O escalonamento pode restringir o fluxo

permitido para GPSS de servico para o polling L‘mii:ast atrg\{és~
de uma politica de transmissao/requisi¢ao

Nao Permitido L o\
BE Permitido para GPSS Todas as formas de polling sdo permitidas.

Piggyback . L o\
ertPS estendido Permitido Todas as formas de polling sdo permitidas.
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4.3.4 Estrutura da transmissao no Uplink

Nas transmissdes de UL varias SSs compartilham o canal através da técnica TDMA

(Time Division Multiple Access). Utiliza-se a mensagem de mapeamento de UL, UL-

MAP (UpLink Map Message) para fornecer um canal de acesso as estagdes subscritoras
(SSs). A mensagem UL-MAP define um canal de acesso, assim como um perfil de
trafego UIUC (Uplink Interval Usage Code). As mensagens de mapeamento de UL e

DL, DL-MAP (DownLink Map Message) indicam o inicio do slot de tempo de cada
rajada de dados. Estas mensagens sdo transmitidas na sub-trama de DL, Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Estrutura da sub-trama de DL (extraido de [Eklu02]).

Na Figura 4.12 apresenta-se a sub-trama de UL utilizada na norma IEEE 802.16-2004.
As estacdes base transmitem de acordo com a atribui¢do da largura de banda efectuada,
através da aplicagdo do perfil de rajada, especificado no UIUC e contido na mensagem
UL-MAP. A sub-trama de UL pode conter, também, atribui¢des baseadas em contengao

para os primeiros acessos ao sistema e requisi¢oes de largura de banda via multicast ou

broadcast. As oportunidades oferecidas aos primeiros acessos ao sistema sdo
dimensionadas de modo a permitir um tempo de guarda extra para SSs que ndo tenham

resolvido com antecedéncia o tempo de transmissdo necessario para evitar o atraso para
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a BS. A sub-trama inclui os seguintes periodos: [Initial Maintenance, Request

Contention Opportunities € Scheduled Data Grants.

SS TRANSITION Tx/Rx TRANSITION
GAP GAP (TDD)

INITIAL REQUEST S81 SSN
MAINTENANCE | CONTENTION SCHEDULED SCHEDULED
OPPORTUNITIES OPPS DATA DATA
(uluc =2) {uiuc = 1) (Uiuc =1i) {uiuc =j)

ACCESS BANDWIDTH BANDWIDTH
BURST GOLLISION BURST REQUEST COLLISION  pequEST

Figura 4.12 - Estrutura da sub-trama de UL (extraido de [Eklu02]).

4.3.4.1 Inicializacio da BS

Uma estagdo subscritora que deseje ter acesso a uma rede de comunicagdo, deve passar
por um processo de inicializagdo com a estacdo base correspondente, que ¢ ilustrado
pela maquina de estados apresentada na Figura 4.13. O processo de inicializagao da
estacdo subscritora pode ser resumido nas seguintes etapas:

e Procurar (scan) um canal de DL e estabelecer sincronizacdo com a estacdo base

- A estagdo subscritora pode fazer uma chamada para um canal de DL que,
esteja armazenado na sua memdria ou rastrear continuamente por nNovos
possiveis canais na banda de frequéncia de DL, até encontrar um sinal valido.
Depois de um canal ser encontrado sdo efectuadas a sincronizagdo e a tentativa
de adquirir um canal para pardmetros de controlo para o DL através de uma
procura por mensagens DL-MAP enviadas pela estacdo base;

e Obter os parametros de transmissdo - A estacdo subscritora procura por uma

mensagem de descri¢do do canal de UL da estacdo base de modo a, recuperar os

parametros de transmissao para um possivel canal de UL;
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Ajustar parametros locais (ranging) - O processo € iniciado com a estagdo

subscritora enviando uma mensagem de requisicdo de ranging MAC. Caso a
estagdo subscritora ndo receba uma resposta ela envia novamente um pedido de
ranging utilizando uma poténcia de transmissao mais elevada. Eventualmente a
estagdo subscritora recebe uma resposta. A resposta pode indicar sucesso ou que
correcg¢des na poténcia e no indicador de tempo (dia, hora) devem ser efectuadas
pela estacdo subscritora. Se a resposta indica sucesso a estacdo subscritora esta
pronta para enviar dados no canal de UL, caso contrdrio a estacdo subscritora
deve efectuar as correcgdes e enviar um novo pedido de ranging;

Negociar capacidades basicas - A estagdo subscritora envia para a estacdo base

uma mensagem de requisicdo de capacidades descrevendo-as em termos dos
niveis de modulacdao suportados, esquemas e taxas de codigos e métodos de
multiplexacdo. A estacdo base aceita ou nega a admissdo de uma estagdo
subscritora com base nas suas capacidades;

Autenticagdo e troca de chaves - A estacdo base estabelece um processo de

autorizacao da estacdo subscritora para que ela possa entrar na rede, o que inclui
a troca chaves de seguranca entre a estacdo base e a esta¢do subscritora;

Processo de registo - A estacdo subscritora envia uma mensagem de requisi¢ao

de registo para a estacdo base e a estagdo base envia uma resposta a solicitagdo
de registo da estacdo subscritora. A troca de mensagens de registo inclui suporte
a parametros como versao do protocolo IP, gestdo de estagdo subscritora,
parametros ARQ, op¢do de classificacdo, CRC (Cyclic Redundancy Check) e
controlo de fluxo;

Estabelecimento de conectividade IP - A estagcdo subscritora inicializa o DHCP

(Dynamic Host Control Protocol) para obter um endereco IP (Internet Protocol)
e outros parametros os quais viabilizam o estabelecimento de conectividade IP
com a estacao base. A estacao subscritora utiliza o protocolo TFTP (7rivial File
Transfer Protocol) para obter os pardmetros operacionais;

Sincronizacdo temporal - A esta¢do subscritora e a estacdo base precisam de ter

a mesma informacdo sobre a data e a hora actuais, utilizando para esse fim o
protocolo especificado pela RFC (Request For Comments);

Transferéncia de parametros opcionais - A estacdo base envia informagao

adicional de configuragdo para a estagao subscritora;
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e Criacdes da ligacdo de transporte - As ligacdes de transporte sdo criadas depois

que as etapas de registo e de transferéncia de parametros operacionais sao
finalizadas. Para os fluxos de servigos pré-estabelecidos o processo de criagao da
ligacdo ¢ iniciado pela estagdo base. A estagdo base envia para a estagao
subscritora uma mensagem dindmica de requisi¢do para a adicdo de um fluxo de
servigo e a estacdo subscritora envia uma resposta para confirmar a criagdo da
ligacdo. A criacdo da ligacdo para fluxos de servicos ndo pré-estabelecidos é
iniciada pela estacdo subscritora através do envio de uma mensagem de
requisi¢do de adigdo para fluxos de servicos dindmicos para a estagdo base. A

estacdo base responde com uma mensagem de confirmagao.
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Figura 4.13 - Processo de acesso a rede (extraido de [AnGMUO07]).
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4.3.5 QoS, integracio das normas IEEE 802.11 e IEEE 802.16

Nesta Seccdo serdo identificados os pontos relevantes para a elaboracdo de uma
proposta de arquitectura para garantia de QoS, em redes sem fios que integrem as

normas IEEE 802.16 ¢ IEEE 802.11.

4.3.5.1 Arquitectura genérica para a garantia de QoS

A qualidade de servigo ¢ fundamental para diversos tipos de aplicacdes. A defini¢ao de
QoS tem um aspecto subjectivo, podendo variar de aplicagdo para aplicagao de acordo
com as caracteristicas desejadas para o servigo oferecido pela rede. Porém, de alguma
forma, esta subjectividade inicial deve ser traduzida em parametros que serdo

negociados entre as aplicagdes e a rede.

Tabela 4.3 - Classes de servico por aplicacées (extraido de [Wima05]).

Class Description Tl?;T? Application Type Bandwith
Interactive Gaming Yes Interactive Gaming 50 — 85 kbps
. VoIP 5 — 64 kbps
VolIP, Video Conference Yes Video Phone 3384 kgps
Music/Speech 5 — 128 kbps
Streaming Media Yes Video Clips 20 — 384 kbps
Movie Streaming > 2 Mbps
Instant Messaging < 25 byte message
Information Technology No Web Browsing > 500 kbps
E-mail (with attachments) > 500 kbps
Media Content Download Bulk Data, Movie > 1 Mbps
(Store and Forward) No Download
Peer-to-Peer > 500 kbps

Muitas propostas t€ém sido apresentadas com a finalidade de modelar os mecanismos
envolvidos na garantia da qualidade de servico. Em linhas gerais, pode definir-se uma
arquitectura que garanta a QoS em ambientes genéricos contemplando-se as seguintes

fases [GomeO1]:

e Iniciacdo do sistema - o processo de iniciacdo do sistema estd relacionado a

definicdo da infra-estrutura que dard suporte aos servicos oferecidos e que
determinard a forma de descri¢do do estado interno da mesma. As informagdes
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sobre a disponibilidade de recursos do ambiente fazem parte da especificacao do
estado interno de um fornecedor;

Requisicdes de servicos - apds a iniciagdo do sistema, os utilizadores podem

requisitar servigos a qualquer momento. Uma requisi¢ao ¢ feita através da
caracterizacdo da carga de processamento e comunicacdo a ser produzida ou
consumida pelos utilizadores, e da especificacdo da QoS desejada;

Estabelecimento de contratos de servico - a fase de estabelecimento de contratos

¢ iniciado quando uma nova requisi¢do de servigo ¢ recebida pelo sistema. Ele
entdo determinard se existem recursos suficientes para garantir a QoS desejada
pelo utilizador e se a admissao dos seus fluxos nao ird provocar uma degradagao
na QoS dos fluxos previamente admitidos. A admissdo de um novo contrato de
servigo resultard na atribuicdo dos recursos necessarios ao atendimento do
servigo, ocasionando mudangas no estado interno do sistema. Caso o sistema
ndo possua recursos disponiveis para atender a solicitagdo do utilizador, o
pedido serd rejeitado, podendo dar inicio a uma nova negociagao;

Manutencdo de Contratos de Servigo - quando os fluxos do utilizador sdo

admitidos, o sistema deve garantir que a QoS negociada seja mantida durante
todo o tempo que durar a comunicagdo. E essa garantia que define um contrato
de servico e, como em todo contrato, ambas as partes envolvidas devem
colaborar, ou seja, o utilizador deve abster-se a carga caracterizada e o sistema
deve manter a QoS negociada. Para que os contratos estabelecidos possam ser
mantidos, € necessario efectuar medicdes periodicas referentes a QoS que esta a
ser fornecida aos utilizadores do sistema de modo que, ao se detectarem
condig¢des inadequadas para a manutencao dos fluxos admitidos, os mecanismos
de sintoniza¢do (mecanismo responsavel pelo redimensionamento da parcela de
utilizacdo dos recursos, a qual foi disponibilizada ao utilizador do servigo
durante a negociacdo da QoS, na fase de estabelecimento de contratos de
servico) € mecanismo de renegociacao (uma nova negociacao so sera efectuada
se o redimensionamento realizado pelo mecanismo de sintonizacdo ndo for bem
sucedido) possam ser disparados. O incumprimento do contrato por uma das
partes pode ocasionar desde uma mera notificacdo até a interrupg¢ao do servigo

para aquele utilizador.
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4.3.5.2 Arquitecturas de QoS propostas

A norma IEEE 802.16 reflecte o estado da arte no acesso banda larga sem fios a
Internet. Ela disponibiliza actualmente as especificagdes das camadas MAC e PHY, ndo
estando efectivamente em vasta utilizacdo. Por ser uma tecnologia relativamente
recente, ndo existe na literatura cientifica um numero consideravel de trabalhos que
explorem a norma e, neste caso especifico, os aspectos relativos a uma arquitectura para
a garantia de QoS com base nessa norma.

O mecanismo de escalonamento definido por Hawa [HawaO03] foi o primeiro a ser
proposto para a garantia de QoS na norma IEEE 802.16. Neste trabalho ¢ apresentada
uma arquitectura de escalonamento de pacotes que oferece suporte as garantias de QoS
de parametros como largura de banda e atraso para varios tipos de trafego, incluindo
todos os que sdo atendidos pelas classes de servigo definidas na norma IEEE 802.16-
2004. Um aspecto interessante dessa arquitectura dominante reside no facto de ela poder
ser facilmente integrada nos modelos de QoS do IETF: Intserv e Diffserv. Como se pode
observar, comparando essa solu¢do com a proposta apresentada no Subcapitulo 4.3.5.1
para uma arquitectura genérica, para garantia de QoS a Unica etapa contemplada ¢ a de
estabelecimento de contratos de servigos através da optimizacdo do mecanismo de
escalonamento de recursos.

Uma outra proposta interessante ¢ o DiffMobil [Figu04], onde se apresenta uma
arquitectura para a garantia de qualidade de servigo extremo-a-extremo em redes GPRS
(General Packet Radio Services). Apesar do trabalho ndo fazer nenhuma mengdo a
norma IEEE 802.16, existem pontos de intersec¢do. Assim como, a norma IEEE 802.16,
o GPRS ¢ uma norma para as redes comutadas por pacotes e introduz essa tecnologia
nas redes GSM (Global System for Mobile communications). A solugdo proposta na
arquitectura DiffMobil consiste numa politica e num algoritmo de controlo de admissao
baseado em canais de guarda para a interface ar, optimizados pela adicao dos modulos
de diagnostico e de controlo de fluxo e na utilizagdo do DiffServ no nucleo IP da rede
GPRS, introduzindo mecanismos de prioridade de trafego de acordo com as categorias
de servigo descritas no DiffServ, fazendo um mapeamento entre essas categorias com as
do nucleo GPRS. Com a integragdo das solugdes de QoS da rede nuclear, suporte da

interface ar, garante-se o estabelecimento de QoS extremo-a-extremo.
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4.4 Consideracoes finais sobre QoS

A introducdo de QoS na norma IEEE 802.11e foi timida, os mecanismos introduzidos
oferecem suporte a uma tnica liga¢do e a um nimero limitado de pardmetros de QoS. A
norma [EEE 802.11 baseia-se numa arquitectura distribuida, na qual a operacdo da
camada MAC ¢ distribuida entre os pontos de acesso e as estagdes subscritoras. Por
outro lado, a norma IEEE 802.16 ¢ baseada numa arquitectura de controlo centralizada,
onde a estagcdo base, através do seu escalonador de pacotes, tem controlo total sobre o
acesso sem fios as médias pelas estacdes subscritoras. Ao contrario da norma IEEE
802.11, a norma IEEE 802.16 oferece suporte a multiplas ligacdes e a um conjunto
completo de parametros de QoS. Para além disso, a norma IEEE 802.16 oferece um
classificador de pacotes para mapear as ligagdes entre os varios utilizadores e interfaces,
indo desde Ethernet a ATM. Essa flexibilidade, garantida pela norma IEEE 802.16,
aumenta a complexidade do desenvolvimento e implantagdo de servigos para as redes de
acesso banda larga sem fios fixas e moveis [Nair04].

Uma arquitectura para a garantia de QoS que integre as normas IEEE 802.11 e IEEE
802.16 deve considerar as diferengas relativas as duas normas, harmonizando a
simplicidade da norma IEEE 802.11 com a complexidade da norma IEEE 802.16,
através de mapeamentos dos parametros de QoS e adaptagdo das fungdes referentes a
camada MAC, a que horas estardo a ser executadas de forma centralizada (IEEE
802.16) e a que horas serdo realizadas de forma distribuida (IEEE 802.11). Serd
necessaria a definicdo de perfis de QoS de acordo com os parametros e funcionalidades
da camada MAC, de modo que a QoS oferecida ndo seja degradada a ponto de se tornar
perceptivel ao utilizador.

Para que se possa definir uma arquitectura para a garantia de QoS genérica para o
acesso de banda larga sem fios € necessario que se defina uma proposta que integre as
arquitecturas IntServ e DiffServ. Isso ird garantir mais flexibilidade e fornecerd uma
solucdo mais realistica para o problema da garantia de QoS. A integracdo destas
arquitecturas na norma IEEE 802.16 implicard um mapeamento entre as classes de
servigo definidas na norma e aquelas definidas no IntServ e DiffServ.

Pelas experiéncias efectuadas no DiffMobil, podemos observar a importancia dos

modulos de diagnostico e controlo de fluxo, operando em conjunto com o mecanismo

55



de controlo de admissdo, para que se garanta um mecanismo justo de garantia de QoS
na interface ar.

Considerando o processo da garantia de QoS como definido na arquitectura genérica
[Gome01], é necessario que se avalie os modulos de negociagdo e sintonizagdo a luz dos
modulos de diagnostico e controlo de fluxo como definidos no DiffMobil para interface

ar.

4.5 Sumario e conclusoes

Neste capitulo foram apresentados aspectos gerais da qualidade de servigo, em redes de
banda larga sem fios. Abordaram-se também as cinco classes de servicos do WiIMAX, e
uma arquitectura de QoS que a IEEE 802.16 e IEEE 802.11. Pode verificar-se que a
norma permite a transmissdo de dados sem fios em banda larga atendendo as
necessidades crescentes de aplicagdes de voz, dados e video, e oferecendo qualidade de
servigo, QoS.

Conclui-se entdo que o0 WiMAX tem uma camada MAC muito flexivel que, pode
acomodar uma variedade de tipos de trafico, inclusive voz, video, e multimédia, e
fornece uma forte QoS. Esta camada foi projectada para fornecer uma arquitectura
flexivel e poderosa que, pode suportar, eficientemente, uma variedade de exigéncias de
QoS. O WIMAX define varios servigos de escalonamento que controlam e escalonam
pacotes de dados de maneiras distintas, baseados nas necessidades de QoS dos
utilizadores.

O WiMAX suporta algoritmos de escalonamento de pacotes que oferecem garantias de

qualidade nas cinco classes de servigo.

56



5 Topologias, antenas e seguranca

5.1 Topologias de rede

A topologia da rede ¢ a relagdo logica e fisica dos nés numa rede. E um mapa de uma
rede que indica os segmentos de rede, os pontos de interligagdo e as comunidades de
utilizadores. Em geral, o objectivo do projecto da rede ¢ o de apresentar uma rede
segura, redundante e escaldvel. Tal objectivo deve ser tido em conta na escolha da
topologia da rede.

A norma IEEE 802.16-2004 possui como vantagem a possibilidade de comunicacao de
utilizador para utilizador, num ambiente sem linha de vista directa, NLoS. A norma
IEEE 802.16-2004 foi projectada para suportar varios tipos de topologias de redes, e a
topologia a ser utilizada no projecto deve ser decidida logo no inicio. As topologias
suportadas pela norma sao: a topologia ponto-a-ponto, a ponto-multiponto e a topologia
mesh. Também ¢ possivel utilizar topologias hibridas que, consistem em utilizar uma ou
varias topologias. Assim, ¢ extremamente importante definir a topologia a ser utilizada
num projecto na hora do desenvolvimento da rede WiMAX, pois torna-se importante
conhecer as caracteristicas de cada topologia a fim de se avaliar qual sera a melhor

solugdo para o projecto.

5.1.1 Topologia ponto-a-ponto

Na topologia PTP (ponto-a-ponto), Figura 5.1, utilizam-se duas antenas que garantem a
liga¢do entre dois pontos. A topologia ponto-a-ponto atende isoladamente a um tnico
utilizador interligado. Esta topologia ¢ menos escalavel, visto que, ha pouca facilidade
de adicdo de novos nos na rede. Existe, no entanto, uma maior largura de banda nesta

solucao.
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Figura 5.1 - Topologia ponto-a-ponto (PTP).

5.1.2 Topologia ponto-multiponto

Na topologia PMP (Ponto-Multiponto), Figura 5.2, a rede desenvolvida permite suportar
varios utilizadores, limitando ao minimo o numero de routers, switches € outros
equipamentos que sao necessarios para o funcionamento de uma rede convencional. Na
topologia PMP servem-se varios utilizadores, simultaneamente, a partir de uma estagao
base, posicionada estrategicamente. Esta estacdo base cobre uma area aonde serd
oferecido o servigo aos utilizadores, reduzindo os custos e oferecendo uma maior
facilidade no caso de adicao de nos (utilizadores ou CPEs), mas com menor largura de

banda.
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Figura 5.2 - Topologia ponto-multiponto (PMP).

Na topologia PMP s3ao formadas células que podem utilizar antenas do tipo
omnidireccional (360°) ou sectorial. O angulo de abrangéncia da antena sectorial pode
ser de 30°, 60°, 90° ou 120°, dependendo da area de cobertura. Estas células podem ser
configuradas para trabalhar com varias antenas posicionadas sequencialmente formando
sectores consecutivos e proporcionando uma grande area de cobertura do sinal.

As antenas omnidireccionais apresentam uma maior facilidade de utilizagdo, isto porque
elas ndo precisam de ser direccionadas uma com as outras, 0 que ocorre com as antenas
sectoriais. Estas antenas sdo utilizadas tanto nas estagdes base emissoras como nas
receptoras. O seu funcionamento ndo permite ligagdes com alcance elevado, podendo
no entanto ser instalados amplificadores externos para aumentar a sua capacidade de
ligagdo.

No DL todas as estagcdes subscritoras que estdo num determinado sector e utilizam um
dado canal de frequéncia recebem a mesma transmissao, ou parte dela. A estacdo base ¢
0 Unico emissor a operar neste sentido e, portanto, ndo necessita de coordenagdo com
outras estacdes excepto no caso TDD, onde o tempo ¢ dividido em periodos para
transmiss@o no UL e periodos para transmissdao no DL.

A estagdo base realiza uma difusdo para todas as estacdes subscritoras de um sector e
estas estacOes verificam o endereco de destino nas mensagens recebidas e processam

somente as mensagens destinadas a elas. As mensagens podem ser enviadas para todos
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os utilizadores por difusdo (broadcast) mas também podem ser enviadas
individualmente ou para grupos de estacdes subscritoras (multicast).

No outro sentido, as estagdes subscritoras compartilham o UL conforme a procura.
Dependendo da classe de servigo utilizada, a estagdo subscritora pode ter o direito de
transmitir continuamente ou o seu direito para transmitir pode ser dado pela estagdo
base apoOs receber uma requisicao do utilizador. Dentro de cada sector, os utilizadores
aderem a um protocolo de transmissdo que controla a contencdo entre utilizadores e
habilita o servico a ser emitido adaptado aos requisitos de atraso e largura de banda de

cada aplicacdo do utilizador.

5.1.3 Topologia mesh

A topologia mesh ¢ muito semelhante com a topologia ponto-multiponto, mas existe
uma diferenca entre as duas. Essa diferenga estd no modo de operacdo entre as duas
topologias.

Enquanto na tecnologia PMP o trafego ocorre entre a estagdo base e os utilizadores e
vice-versa, na topologia mesh o trafego pode ser encaminhado através de outros
utilizadores, como também pode ocorrer directamente entre utilizadores, onde cada
utilizador funciona como uma estacao ou no repetidor.

Com esta capacidade de comunicag@o por nds cria-se uma rede com varios caminhos
alternativos, evitando-se assim, os pontos de congestionamento, aprimorando ainda
mais o desempenho da rede com a adi¢ao de novos utilizadores. A Figura 5.3 apresenta
o funcionamento da topologia mesh. A topologia mesh oferece redundancia e maior
fiabilidade, mas ¢ a topologia mais cara de se construir porque cada no6 ou utilizador da

rede requer um router.
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Figura 5.3 - Topologia mesh.

Na topologia mesh existem trés termos importantes: os vizinhos, a vizinhanga ¢ a
vizinhanga estendida. As estagdes com quem o no6 possui ligagdes directas recebem a
denominacdo de “vizinhos”. Os vizinhos de um n6 sdo aqueles distantes de um salto
(uma ligag¢@o) do no. Os vizinhos de um nd formam a “vizinhanga”. A “vizinhanca
estendida” contém, adicionalmente, todos os vizinhos da vizinhanga.

Na topologia mesh nem mesmo a estacdo base mesh pode transmitir sem coordenacao
com os outros nos. Utilizando o planeamento distribuido, todos os nos, incluindo a
estacdo base mesh, coordenardo as suas transmissoes com os nos até dois saltos na
vizinhanga (vizinhos dos vizinhos) e realizardo a difusdo do seu planeamento (recursos
disponiveis, solicitagdes e concessdes) para todos os vizinhos. Opcionalmente, o
planeamento pode ser estabelecido por requisicdes e por concessdes directas, nao
coordenadas entre dois nds. Os nos irdo certificar-se de que a transmisso resultante nao
causara colisdes com o trafego programado de dados e de controlo de nenhum outro n6
até dois saltos na vizinhanga. Nao ha diferenca no mecanismo utilizado para
determinagdo do planeamento no DL e no UL.

Utilizando o planeamento centralizado, os recursos sdo concedidos de uma maneira
centralizada. Uma estagdo base mesh reunira solicitagdes de recursos de todas as
estacOes subscritoras mesh dentro de um certo alcance, determinard a quantidade de
recursos concedidos para cada ligagdo na rede, tanto no DL como no UL, e comunicara

as estagOes subscritoras mesh na sua area de alcance. As mensagens de concessao nao
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contém o planeamento real mas cada n6 deve calcula-lo utilizando o algoritmo pré-
determinado com os parametros dados.

Os sistemas com a topologia mesh utilizam tipicamente antenas omnidireccionais, mas
podem também utilizar antenas sectoriais. No limite da area de cobertura de uma rede
mesh, onde somente ¢ necessaria uma ligagdo para um unico ponto, podem utilizar-se

até mesmo antenas altamente direccionais.

5.2 Tecnologia SISO e MIMO

As antenas utilizadas em redes sem fios sdo classificadas em direccionais e
omnidireccionais. As antenas direccionais sdao as que focalizam o sinal numa direc¢ao
especifica, enviando o sinal para uma certa zona de cobertura, num angulo determinado,
fazendo com que estas antenas tenham um grande alcance. Estas antenas sao utilizadas
para se alcancarem longas distancias, tais como de edificio para edificio.

As antenas direccionais sao conhecidas como:

e Sectoriais - sao antenas projectadas para dividir a area de cobertura circular em
sectores, com o angulo de abrangéncia que podem ser de 30°, 60°, 90° ou 120°, a
fim de se facilitar a atribuicdo e a reutilizagdo. Geralmente, as antenas sectoriais
sdo utilizadas em topologia PMP;

e Parabolicas - sdo antenas utilizadas principalmente em transmissdes via satélite.

As antenas omnidireccionais enviam sinais em todas as direcc¢des, 360°, sendo possivel
estabelecer comunicagdo independentemente do ponto em que se encontra. Em
contrapartida, o alcance destas antenas ¢ menor em relagdo as direccionais.

Geralmente as antenas omnidireccionais sdo utilizadas em redes onde a mobilidade ¢
requerida, no caso de comunicagdes moveis em redes sem fios locais a norma IEEE
802.11. Os sistemas com a topologia mesh utilizam antenas omnidireccionais, mas
também podem utilizar as antenas sectoriais.

O sistema de antenas SISO (Single-Input Single-Output) € utilizado quando se deseja
fazer uma simples ligacdo entre a antena receptora e a antena emissora. Esta
configuracdo utiliza uma antena de cada lado, podendo transmitir e receber o sinal
mutuamente. As transmissdes de TV e radio utilizam esse sistema para comunicagao. A
Figura 5.4 apresenta uma emissdo/recepcdo de dados utilizando uma antena de

configuracao SISO.
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Figura 5.4 - SISO, transmissio e recep¢io de dados.

As antenas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) sao utilizadas em larga escala nos
sistemas WiMAX, Figura 5.5. Este tipo de antena caracteriza-se pelo facto de conseguir
transmitir ¢ receber sinais de diferentes antenas em ambos os lados da comunicagao ou
seja as antenas basicamente tem de “pensar”, e conseguir encontrar a melhor forma de
transmitir ou receber o sinal. A utilizagdo do MIMO, também, real¢a o débito binario
aumentando o numero de caminhos possiveis para o sinal. Cada antena podera

transmitir diferentes dados que poderado ser depois descodificados no receptor.

WIRELESS W WIRELESS

TRANSMITTER RECEIVER

MIMO

Figura 5.5 - MIMO, transmissio e recepc¢io de dados.

Devido a necessidade de antenas que consigam trabalhar com multiplos sinais, foi
desenvolvido um tipo de antena denominada Antena Inteligente (Smart Antenna) ou
ainda AAS (Adaptive Antenna Systems) que ¢ uma tecnologia importante na norma
IEEE 802.16-2004. As estagdes base equipadas com AAS podem criar feixes que,
podem ser dirigidos focando a transmissao do sinal conseguindo um grande sinal em
escala. Quando estd a receber ela pode focar-se somente na direc¢do do receptor. Isto

ajuda a eliminar interferéncias de outros sinais, evitando os sinais parasitas.
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5.3 Seguranca em redes WiIMAX

Para os futuros fornecedores de acesso a redes sem fios de banda larga, uma das maiores
preocupagdes ¢ a seguranca. Serd que os protocolos sem fios dispdem da seguranca
adequada para impedir ataques aos servigos prestados, e assim proteger o investimento
na infra-estrutura wireless? Sera que a privacidade dos utilizados estara protegida de
piratas informaticos? A especificacdo do WiMAX dispde de importantes medidas de
seguranga para que, estas invasdes se tornem impossiveis, podendo assim os
utilizadores deixarem de temer que a sua privacidade seja invadida enquanto utilizam as
redes sem fios.

O WIiMAX inclui uma sub-camada de seguranca que proporciona privacidade aos
utilizadores que se liguem 4 rede sem fios. Isto ¢ feito através da criptografia entre a BS
e a SS. Para além disso, possui também uma sub-camada de seguranca que proporciona
aos operadores proteccao contra utilizagdes indevidas de servigos. A BS protege contra
0 acesso nao autorizado a este servigo de transporte de dados obrigando a criptografia
dos fluxos de servicos associados pela rede. A sub-camada de privacidade utiliza um
protocolo de autentificacdo cliente/servidor através de uma chave na qual a BS, ou seja,
o servidor, controla a distribui¢do das chaves pelos clientes, SSs. Para além disso,
adicionando uma autentificagdo através de um certificado digital a SS no protocolo de
gestdo, fortalece-se 0os mecanismos de privacidade bdsicos. A Figura 5.6 apresenta a
relagdo da camada de privacidade MAC com a camada MAC e PHY.

A Privacidade na especificagdo do WiMAX ¢é composta por dois protocolos:

e Um protocolo de encapsulamento para criptografar pacotes de dados pela rede
fixa de banda larga sem fios. Este protocolo define um conjunto de suites (pares
de dados encriptados e algoritmos de autentificagdo) suportado
criptograficamente;

e O protocolo de gestdo da chave de privacidade, PKM (Privacy Key
Management), assegura a distribuicdo segura de dados encriptados a partir da
BS para a SS. Através deste protocolo, a SS e a BS sincronizam os dados
encriptados; para além disso, a BS usa o protocolo para reforcar o acesso

confidencial aos servicos da rede.
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Figura 5.6 — A PHY e a camada MAC do WiMAX e a camada de privacidade MAC.

5.3.1 Associacdes de seguranca

As associagOes de seguranca (SAs) sao informacdes de seguranca compartilhadas entre
uma BS e um ou mais utilizadores, elas mantém o estado de seguranc¢a de uma ligacdo.
Existem trés tipos de SAs: primadrias, estaticas e dindmicas. As primdrias sdo
estabelecidas pelas SSs durante o seu processo de inicializagdo. As estaticas sdo
fornecidas pela BS. Finalmente, as dinamicas sdo estabelecidas e eliminadas em
resposta ao inicio e ao término de fluxos de servigo especificos. As SAs estéticas e
dinamicas podem ser compartilhadas por multiplas SSs, sendo que cada SA ¢
identificada através de uma SAID (Security Association IDentifier). As SAs incluem
duas chaves de encriptacdo de trafego (TEKSs), a chave em operacdao e a chave a ser

utilizada quando a actual expirar.

5.3.2 Autorizacao utilizando a gestdo privado de chaves

O PKM (Privacy Key Management) depois conhecido como PKMv1 (PKM version 1),

proporciona uma sincronizacao segura dos dados relativos a chave de seguranga entre a
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BS ¢ os utilizadores. Ele também serve como um meio de as SSs obterem autorizacao
para a utilizagdo dos servicos da BS. A norma IEEE 802.16e define o PKMv2 (PKM
version 2) com caracteristicas melhoradas. A Tabela 5.1 apresenta as principais

diferencas entre as duas versdes do PKM [Nuay07].

Tabela 5.1 - Principais diferencas entre PKMv1 e PKMv2 [Nuay07].
Caracteristicas PKMv1 PKMv2

Baseado em RSA (Rivest Autenticagdo mutua. Suporta
shamir Adleman) autenticacio EAP (Extensible
autenticacdo de sentido Authentication  Protocol) ou
unico: a BS autenticaa SS RSA

Autenticagao

Associagdo de seguranca de

Uma familia SA: Unicast: ..
grupo, associagdo de seguranga

Associacgao de .. A
primario, dindmico e

Seguranca estético MBS (Multicast and Broadcast
Service) e PKMv1

Cha\(es dei 3-DES, RSA e AES PKMV} e AES com chaves

Encriptacao envolvidas

Encriptacio de  DES em modo CBC PKMvl e AES em modo CTR e

Dados AES em modo CCM AES no modo CBC
Gestao de seguranca para:
Trafego por difusdo (broadcast)

Outras Trafego MBS

Caracteristicas Defini¢do de um procedimento
pré-autenticagdo no caso de
handover

O protocolo utiliza certificados digitais X.509, o algoritmo de encriptagdo de chave
publica RSA e outros algoritmos, para que seja efectuada a troca de chaves entre a BS e
SSs. Sao especificados dois tipos de certificados X.509, o primeiro tipo identifica um
fabricante especifico de dispositivos IEEE 802.16, podendo ser assinado pelo proprio
fabricante ou por terceiros, o outro tipo identifica uma SS especifica, e contém a sua
chave publica e o seu endereco MAC. Este certificado ¢ geralmente emitido pelo
fabricante da estag@o subscritora.

A autorizacdo PKM ¢ composta por trés mensagens, sendo as duas primeiras enviadas
pela estagdo subscritora e a ultima pela estacdo base. A primeira mensagem ¢ utilizada

para o envio do certificado do fabricante, assumindo que todos os dispositivos
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fabricados por ele sdo fiaveis. Esta mensagem ¢ ignorada caso a politica de seguranca
da estagdo permita somente o acesso a dispositivos previamente conhecidos.

A segunda mensagem ¢ enviada imediatamente apds a primeira. Ela inclui o certificado
da SS, uma descric¢ao dos algoritmos de encriptacao suportados por ela, e o identificador
basico de ligacdo, que se tornara o SAID primario do utilizador. Caso o n6 do utilizador
seja autorizado, a BS responde com a terceira mensagem, que cria o SA de autorizagdo
entre as estagdes. Esta inclui uma chave de autorizagdo encriptada com a chave publica
da estacdo subscritora (presente no certificado X.509) e o seu tempo de vida. Este
protocolo assume que, somente as estagdes em questdo irdo possuir a chave de
autorizagdo. ApOs a autorizagdo inicial, a SS procura periodicamente uma re-
autorizacao com a BS.

Como o utilizador ¢ autenticado, o processo previne ataques vindos da SSs clonadas.
Porém, como nenhuma certificagdo ¢ fornecida pela BS, e a sua resposta ¢ construida
utilizando informagdes publicas, os utilizadores podem sofrer ataques vindo de BS

piratas.

5.3.3 Troca de chaves de encriptacao de trafego

ApoOs a autorizagdo, a SS mantém uma maquina de estados TEKs (7raffic Encryption
Keys) para cada um de seus SAIDs. Periodicamente, uma mensagem de requisi¢cdo de
chaves ¢ enviada a BS, solicitando a renovagao das chaves em uso. A cada momento,
existem duas chaves activas, sendo que a chave mais antiga expira na metade do tempo
de vida da chave mais recente. A BS responde a requisicao da SS com as duas chaves
TEK actuais e o seu tempo de vida. As TEKs sdo encriptadas através de uma chave de

encriptacao de chaves, derivada da chave de autorizacao.

5.3.4 Criptografia

A primeira norma de criptografia de dados especificada pela norma IEEE 802.16 ¢ o
DES (Data Encryption Standard) em modo CBC (Cipher Block Chaining). O modo
CBC indica que, antes de um bloco de dados ser encriptado, ¢ realizada uma operagao

de exclusivo (XOR) com o resultado da encriptacdo do bloco anterior a ele. Define-se
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ainda outra norma mais segura, o0 AES (4dvanced Encryption Standard) em modo CCM
(Counter with CBC-MAC). O modo CCM combina os modos Counter, que gera blocos
keystream através da encriptagdo de valores sucessivos dum contador, e CBC-MAC
(Cipher Block Chaining Message Authentication Code), que utiliza o modo CBC para a

criacdo de um codigo de autenticagdo de mensagens.

5.4 Sumario e conclusoes

Neste Capitulo apresentaram-se as topologias de rede utilizadas em redes WiMAX, para
se avaliar qual a topologia que mais se adapta a uma determinada implementagao.
Referiu-se também os tipos de antenas utilizados na tecnologia WiMAX e tecnologias
SISO e MIMO.

Por ultimo, abordaram-se os aspectos de seguranga em redes WiMAX, como o PKM
(Privacy Key Management), TEKs (Traffic Encryption Keys) e algoritmos de
encriptagao de dados.

Conclui-se que, das trés topologias estudadas, a topologia PTP ¢ menos escalavel,
devido a dificuldade de adi¢cdo de novos nds na rede, tem uma largura de banda
superior. A topologia PMP envolve custos reduzidos e tem maior facilidade de adigdo
de novos nos na rede, mas com menor largura de banda. Por ultimo, a topologia mesh
oferece redundancia e maior fiabilidade, mas € a solu¢cdo mais cara de se construir.

O WiMAX fornece privacidade as estagdes cliente, através da encriptagdo das ligagdes
geradas. Para além disso, a sub-camada protege as estagdes base contra o acesso ndo
autorizado aos seus servicos, através de um protocolo de administragdo de chaves, de
métodos de autenticacdo baseados em certificados digitais e de encriptagdo.

O WIMAX define varios esquemas de autenticacdo e poderosos algoritmos de
encriptagcdo que, permitem um nivel de seguranca comparavel com os das redes com

fios.
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6 Modelos de propagacao

O dimensionamento de sistemas de comunicagdes sem fios depende da adequada
escolha do modelo de propagacdo. Existem trés grandes categorias de modelos, os
empiricos, semi-empiricos e tedricos. Os modelos empiricos sdo criados com base no
resultado de testes de campo, realizados em determinados tipos de ambientes e
determinados parametros, alturas de antenas, frequéncias, etc. Habitualmente,
apresentam uma relativa rapidez de computacao, no entanto, os resultados obtidos serdo
melhores quanto mais semelhante for a area, na qual se pretende realizar o planeamento,
da regido, a partir da qual foi obtido o modelo. Os modelos semi-empiricos sdo também
gerados com base em medidas de campo, porém as suas equagdes guardam uma relagao
com modelos canoénicos de propagacdo, obtidos teoricamente. Existem modelos semi-
empiricos baseados na atenuacdo de espago livre, nestes a dependéncia com a
frequéncia e distdncia mantém-se, porém a constante aditiva ¢ distinta, esta ¢ obtida por
uma campanha de medi¢des em determinada faixa de parametros.

Os modelos teodricos sao criados com base em fundamentos puramente tedricos. Muitos
sdo utilizados no céalculo de ligagdes ponto-a-ponto, incluindo a atenuacdo de espago
livre, assim como, diversas formas de se considerar os efeitos de difracgao e reflexdo no

terreno.

6.1 Formula de Friis Modificada

O modelo de propagagdo mais simples, valido em condi¢des de propagagdo em espago

livre, ¢ dado pela formula de Friis [Vele95]:

P A Y
/- r 6.1
/L PG.G. (47m’j (6.1)

onde L ¢ a atenuagdo, P, ¢ a poténcia recebida, P, ¢ a poténcia transmitida, G, ¢ o ganho
da antena de emissdo, G, € o ganho da antena de recepcao, A ¢ o comprimento de onda e
d ¢ a distancia.

Na realidade, para além da atenuacdo em espaco livre, ¢ necessario considerar outros

fenomenos que vao influenciar a atenuagdo, tais como o efeito da curvatura da Terra, as
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perdas por difraccdo e as perdas devido a existéncia de obstaculos, reflexdes e
refrac¢des, entre outros.

Para modelar estes fendémenos, de uma forma realista, utilizam-se modelos que se
baseiam nos modelos rigorosos de cada um dos fendmenos, modificados por pardmetros
obtidos a partir de medidas de campo. Os modelos de predi¢ao fornecem o valor médio
da poténcia do sinal a uma dada distancia de uma estagdo base, mas nos ambientes de
comunicagdes moveis, devido ao desvanecimento, os sinais associados ndo podem ser
tratados através de métodos deterministicos, sendo necessario estabelecer modelos que
descrevam melhor esses fendmenos.

Um modelo, correntemente, aplicado utiliza a férmula de Friis para espago livre
substituindo o expoente de propagacdo 2 por y [Vele95]. O valor de y varia entre 2 e 4
em sistemas com cobertura celular. Em espago livre considera-se y = 2, em zonas
urbanas, considera-se y= 3, y = 3.5 e y =4, de forma a distinguir os diferentes niveis de

densidade da 4area edificada. Deste modo, a atenuacdo, L ¢ dada pela equagao:

L =324+30y+10logd +y,,., xd+

(6.2)
xd+y,,.xd+20log f

7/ nevoeiro

onde y ¢ o expoente de propagacdo, yun. ¢ a atenuagdo especifica devido a chuva,
Thevoeiro © @ atenuacdo especifica devido ao nevoeiro, J... ¢ a atenuagdo especifica
devido a neve. As atenuacdes especificas sdo expressas em dB/km, a distdncia em km e
a frequéncia, f em GHz [MaSa05]. No entanto, para feixes hertzianos e ligacdes PTP,

considera-se sempre a férmula de Friis original, ou seja, com j=2.

6.2 Modelo de propagaciao SUI

O grupo de investigacao do IEEE que trabalha no protocolo 802.16 desenvolve normas
técnicas para os sistemas de acesso sem fios, FWA, Fixed Wireless Access [Rapp96].
As normas propostas para as frequéncias abaixo de 11 GHz contém o modelo
desenvolvido pela Universidade de Stanford nos EUA, chamado de modelo SUI,
Stanford University Interim. O modelo de propagacao SUI foi inicialmente definido

para a analise na banda de frequéncia do Sistema MMDS, Multichannel Multipoint
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Distribution Services, que abrange a banda de 2.5 a 2.7 GHz, mas actualmente também
se aplica a 3.5 GHz.

O modelo de propagagdo SUI ¢ dividido em trés tipos de ambiente chamados de A, B e
C. O tipo A ¢ associado a maxima atenuacdo e ¢ apropriado para regides acidentadas
com densidade de moderada a intensa de vegetacdo. O tipo C ¢ enquadrado como uma
regido de atenuagdo de percurso minima, onde o terreno ¢ plano com uma densidade de
vegetacdo leve. O tipo B ¢ caracterizado pela composi¢cdo do tipo A e C, ou seja,
predominancia de terreno plano com moderada a intensa densidade de vegetagdo ou
regido acidentada com densidade de vegetacdo leve. A equacdo basica da atenuagdo

com os factores de correccao ¢ entdo dada por:

L= A+10ylog{diJ+Xf +X, +s, [dB].parad > dy (6.3)

0

onde d ¢ a distancia entre a antena emissora € a antena receptora em metros, dy ¢ a
distancia minima entre as antenas e assume o valor de 100 m e s é o factor de
distribuigdo estatistica do tipo logaritmo comum, também denominado de base 10, que ¢
utilizado para calcular o desvanecimento devido a arvores e outros obstaculos, cujo

valor ¢ compreendido entre 8.2 e 10.6 dB. Os valores dos outros parametros sao

4,
A—ZOIOg( z j (6.4)

definidos como:

C
y:a—bhb+h— (6.5)

b

onde o pardmetro 4, ¢ a altura da estagdo base acima do solo em metros ¢ deve estar
entre 10 e 80 m.

As constantes utilizadas como a, b e ¢ sdo apresentadas na Tabela 6.1. O parametro y
que aparece na equagdo (6.5) ¢ igual para o expoente de atenuagdo. Para um dado tipo

de terreno o expoente de atenuagdo ¢ determinado por /4,
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Tabela 6.1 - Constantes do modelo IEEE 802.16 (SUI).

Constante do Tipo de Terreno
Modelo A B C
a 4.6 4.0 3.6
b 0.0075 0.0065 0.05
c 12.6 17.1 20.0

Os termos X; e X) sdo factores de correc¢do para frequéncia e altura da antena do

receptor acima do solo, respectivamente. Estes factores sdo definidos por:

f

X, =6.0lo 6.6
s 52000 (6:0)
e
h :
X, =-10.8log (2—”6j, para terrenos do tipo A e B (6.7)
h .
X, =-20.0-log (2—"6} para terrenos do tipo C (6.8)

onde f ¢ a frequéncia em MHz e 4, ¢ a altura da antena do receptor em metros. O
modelo SUI ¢ utilizado para efectuar a predicdo da atenuacdo em trés tipos de
ambientes, denominados de areas rurais, suburbana e urbana. Ao todo, sdo definidos
dois modelos para cada um dos trés tipos de terreno dos modelos de propagacao SUI,
gerando os seis modelos apresentados na Tabela 6.2. Em adigdo a equagdo de atenuagao
mediana, os modelos SUI incluem informa¢do de dispersdo temporal, em forma de
amplitude, atraso de tempo (time delay), efeito de Doppler e o factor k da distribui¢ao

de Rice.

Tabela 6.2 - Classificacdo do modelo de propagaciao SUL

Modelo Tipo Atraso Factor k de  Efeito de
SUI deTerreno Rice Doppler
SUI-1 C Baixo Elevado Baixo
SUI-2 C Baixo Elevado Baixo
SUI-3 B Baixo Baixo Baixo
SUI-4 B Moderado Baixo Elevado
SUI-5 A Elevado Baixo Baixo
SUI-6 A Elevado Baixo Elevado
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Os diferentes modelos sao dados para diferentes situacdes existentes. O atraso deve-se
ao facto de existir multi-percurso, que pode ser notado de forma maior ou menor
dependendo do tipo de terreno. O factor £ de Rice difere devido a existéncia ou auséncia
da LoS, no caso de existéncia de LoS o factor k ira assumir um valor elevado, uma vez
que existe um raio directo mais forte do que os raios reflectidos. O efeito de Doppler
pode ser baixo ou elevado dependendo da existéncia ou auséncia de mobilidade.

Os modelos SUI foram especificamente desenvolvidos para utilizagdo nas frequéncias
de sistemas MMDS dos Estados Unidos, 2.5 a 2.7 GHz. Em [Ande03] ¢ referido que o
modelo deveria obter um bom desempenho na faixa de 2 a 4 GHz. A Equacao (6.3) foi
obtida a partir de valores medidos em regides suburbanas. Nao existem factores de
correcgdo para areas urbanas ou areas rurais. Assim, ndo existe forma de relacionar os
tipos de terreno (A, B e C) as morfologias comummente encontrados em bases de dados
digitais, por isso, o método de selec¢do do tipo de terreno a ser considerado em
determinada regido do projecto nao ¢ sistematico.

As medidas para obtencdo do modelo de atenuacdo foram realizadas em distancias
inferiores a 7 km. Porém, no planeamento multi-celular, a utilizacdo de factores de
reutilizacdo e a interferéncia de sinal devem ser preditos, nestes casos, os modelos de
propagacao SUI ndo permitem tais calculos com precisao.

Pelas suas limitagdes, os modelos SUI adequam-se mais para o dimensionamento do
sistema e estimativa de equipamentos, ao invés do planeamento detalhado, location-
specific. Neste caso, modelos fisicos que exploram os dados de topografia e morfologia

do terreno, bem como edificagdes, sdo mais apropriados.

6.3 Ruido-térmico

A qualidade de uma ligagdo analdgica pode ser estabelecida em fun¢@o da uniformidade
do modulo da fungdo de transferéncia, da linearidade do argumento da fungdo de
transferéncia e da relagdo sinal-ruido.

As caracteristicas da fun¢ao de transferéncia sao essencialmente da responsabilidade do
projectista e do fabricante, a relagdo sinal-ruido depende particularmente da ligagdo. A
rela¢do sinal-ruido térmico depende da relagdo sinal-ruido a entrada do desmodulador.

Para as modulagdes angulares, a expressdo relacdo sinal-ruido térmico em
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radiofrequéncia ¢, frequentemente, substituida pela expressdo equivalente relagdo

portadora-ruido térmico, C/N [Sale02].

6.3.1 Calculo da relacao portadora-ruido térmico

O ruido predominante nos terminais das antenas dos feixes hertzianos € o ruido térmico,

a sua poténcia, ny, ¢ dada pela equagdo:
ny=K,Th, (6.9)

onde K3 ¢ a constante de Boltzman (K = 1,38x107% [J/K]), T é a temperatura observada
pela antena, em [K] e b,/ € a largura de banda efectiva de ruido, em Hz.

Na maioria dos sistemas, a temperatura observada pelas antenas é de aproximadamente
293 K (= 20 °C), assim a poténcia do ruido, em unidades logaritmicas é dada pela

equacao:
NO[dBW] =-204+10log,, (brf ) (6.10)
Fazendo a conversao de [dBW] par [dBm] Ny também pode ser dado por:

Nopasn) = -174+10l0g (b, ) 6.11)

As expressoes anteriores dao-nos apenas um resultado aproximado, para se obter um
resultado mais exacto é necessario integrar a temperatura vista pela antena. Quanto a
temperatura, pode dizer-se que sera inferior a 293 K, uma vez que apenas uma parte do
diagrama de radiagdo observa a Terra. A aproximacdo feita ¢ aceitavel, pois o ruido
térmico do equipamento ¢ muito superior ao ruido registado nos terminais da antena.

Se o factor de ruido do receptor, Nf, for somado a poténcia de ruido, obtém-se o ruido N

aos terminais da antena:

N=N, +Nf (6.12)
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Se a temperatura equivalente de ruido do receptor (77), em [K], for conhecida, o factor

de ruido para uma temperatura ambiente de 293 K sera dado por:
Tr
Nf =10log | 1+— 6.13
If g ( 293j (6.13)

A relacdo sinal ruido em radiofrequéncia, S/N,;, também denominada por relagao
portadora-ruido, C/N, pode ser calculada depois de conhecida a poténcia recebida a

entrada do receptor pela expressao:
S/N,=C/N=PFP,-N (6.14)

Substituindo o valor de Pr da formula de Friis (6.1) sob forma logaritmica em (6.13)

obtém-se (6.16):
P,=P,+G,+G,—-L (6.15)

em que L ¢ a atenuagdo que pode ser calculada consoante o modelo de propagagdo

escolhido.
C/N=P.+G.+G,—-L-N (6.16)

Onde Py ¢ a poténcia de emissdo, G € o ganho da antena de emissdo, Gy € o ganho da

antena de recepgao e L € a atenuagao.

6.4 Desvanecimento

Numa ligagdo entre dois pontos, através de um meio com caracteristicas varidveis no
tempo, verifica-se que a poténcia do sinal recebido varia no tempo, mesmo que a
poténcia do sinal emitido se mantenha constante. Este fendmeno ¢ designado por
desvanecimento ou fading [Comp06].

Em ambientes urbanos ndo existem, geralmente, as condi¢des para a linha de vista entre
a base e 0 mdvel, assim a propagacdo faz-se por re-radiacdo e difrac¢do em diversos
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obstaculos, ou seja, por percursos alternativos. A fase e a amplitude dos raios que em
cada instante chegam a estagao mdvel variam com o tempo.
A variagdo temporal do sinal que chega a antena receptora pode dar-se de duas formas:

e Desvanecimento lento: consiste na flutuacdo do valor médio do sinal devido a

variagdo das perdas de propagacdo causadas pelas irregularidades da superficie
onde o movel se desloca, ou ao efeito de sombra causado pela presenca de
obstaculos no cenario de propagacao;

e Desvanecimento rapido: acontece para pequenos deslocamentos da estagdo

moével, e que se deve a interferéncia das varias componentes multi-percurso.

O desvanecimento lento ocorre quando, a medida que o terminal se desloca, o nivel
médio da poténcia recebida sofre pequenas flutuagdes. O desvanecimento rapido ocorre
quando em deslocamentos relativamente curtos acontecem variagdes instantdneas do
sinal em torno do valor médio [Tele04].

Uma vez que o desvanecimento afecta significativamente o nivel da poténcia recebida,
ha que prever a sua distribui¢do de amplitude de forma a contabilizar o seu efeito, ja que
a diminui¢do da relagdo portadora-ruido vai aumentar a probabilidade de erro de bit por
distor¢do inter-simbolica. Este efeito, conhecido por desvanecimento selectivo, deve-se
ao facto de o canal de transmissao deixar de ser linear. A simples diminui¢do da
amplitude do sinal recebido ¢, neste contexto, designado por desvanecimento uniforme
[MaSa05]. No entanto, na norma IEEE 802.16 verifica-se que a probabilidade de erro
devido ao desvanecimento selectivo € nula quando existe linha de vista.

A relacdo portadora-ruido com desvanecimento, C/Nin ¢ desv € dada por:

I
N min_c_desv N min ! ( )

onde m, ¢ a margem de desvanecimento uniforme.

A ITU-R (International Telecommunications Union - Radiocommunications)
desenvolveu um modelo empirico para a caracterizacdo do desvanecimento uniforme: a
probabilidade da poténcia recebida, p, ser igual ou inferior a py, no més mais

desfavoravel (Europa Ocidental) [Carv05]:
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P
P(pﬁpo)=kf;° (6.18)

n
Onde p, ¢ a poténcia recebida em condigdes ideais de propagacdo, ou seja sem
desvanecimento e py ¢ a poténcia recebida em condigdes reais de propagacao, ou seja
com desvanecimento, no instante ¢, correspondendo a uma dada taxa de erro binario,
ber.

Introduzindo a nog¢do de margem da ligacdo m = p, / po, a expressdo anterior fica da

seguinte forma:
(6.19)

em que F ¢ o factor de ocorréncia do desvanecimento profundo e que engloba os
factores geoclimaticos, tipo de terreno, inclinagdo do raio directo, comprimento da

ligagdo e frequéncia do sistema. Este F' vai de acordo com o modelo de Morita [Sale02].
F=14x10" fd*5 | P(p < po ) dyns fiom] (6.20)

A probabilidade P da poténcia recebida ser inferior a py tem que cumprir as duas
clausulas ITU-R que se adaptaram para o WiMAX:

Clausula 1 — a taxa de erros binarios, ber, ndo deve exceder 10° durante mais de
0.4d/2500%, d [km], do tempo no pior més, com um tempo de integracdo de cerca de

um minuto.

P - 0.004 xd
2500

,comd>280 (6.21)
Clausula 2 — a taxa de erros binarios, ber, nao deve exceder 107 durante mais de
0.054d/2500%, d [km], do tempo no pior més, com um tempo de integracao de cerca de

1 segundo.

P 0.00054 x d

2 2500 com d > 280 (6.22)
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A margem de ligagdo ¢ dada por:
M (dB)=101log(F / P) (6.23)

Segundo a ITU-R a probabilidade da taxa de erros ser excedida, P., pode ser
decomposta em duas parcelas, P.= P,+P;, em que P, ¢ causada pelo desvanecimento
uniforme e Py deve-se a distor¢ao do sinal provocada pelo desvanecimento selectivo.

Correspondendo-lhe uma decomposi¢ao equivalente da margem.

+ (6.24)

1 1 1
mom,m,
onde:

e m, ¢ a margem para desvanecimento uniforme;

e m, ¢ a margem para desvanecimento selectivo (caracteristico do equipamento

receptor);

e m ¢ margem da ligagdo (ou margem real).

Na norma IEEE 802.16, a margem selectiva, m;, ¢ nula [[EEE04]. Assim conclui-se

que:

P=P (6.25)

3
Il
3

. (6.26)

Pode-se assim afirmar que a relacdo portadora-ruido minima, C/N,;, com

desvanecimento, em dB, ¢ dado por, [MaSa05]:

(gj = (Ej + Mu + Mext
N min_com _desvanecinento N min (627)

2

onde M,,, ¢ uma margem adicional de seguranga considerada com um valor de 3 dB.
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6.5 Relacio portadora-interferéncia

A cada estagdo base ¢ atribuido um grupo de canais de radio para serem utilizados
dentro de uma pequena regido geografica chamada célula. O raio de cobertura de uma
célula, R, ¢ o alcance correspondente a uma determinada qualidade, normalmente
relacionada com a necessidade de obter uma probabilidade de erro de bit abaixo de um

valor limiar nos sistemas digitais, Figura 6.1.

Figura 6.1 - Definicio de célula de cobertura omnidireccional.

A distancia minima entre células que permite a reutilizagio da mesma frequéncia
chama-se distdncia de reutilizacdo. Um dado canal utilizando, por exemplo a

frequéncia f; numa dada zona, para fazer uma chamada na célula C, (com um raio de

cobertura R), podera ser reutilizado noutra célula, por exemplo C,, Figura 6.2 [Vele95].

CIJ C1

Figura 6.2 - Grandezas envolvidas na reutilizacio de frequéncias.

A relacdo portadora-interferéncia co-canal varia de acordo com o padrio de
reutilizagdo. A relagdo C/I ¢ uma variavel aleatoria, uma vez que ¢ afectada por
fendmenos aleatorios, tais como o desvanecimento. Os valores de C/I estao

directamente relacionados com a distancia de reutilizagao.
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O factor de redugdo de interferéncia co-canal (FRIC) ¢, ¢ o quociente entre a distancia
de reutilizagdo, D, e¢ a distancia de cobertura, R, ¢ did-nos uma medida da
compacticidade do sistema celular.

A partir do FRIC, ¢ = r., pode-se obter o padrdo de reutilizagdo de frequéncias k.
Dado o niimero total de canais no sistema, ¢ possivel relacionar a eficiéncia espectral
geografica com a relacao portadora-interferéncia através do valor de k.

Quanto maior for a relagdo C/I maior sera o factor de reducao de interferéncia co-canal
g, originando-se padrdes celulares com uma malha mais larga. Quanto maior for o
factor de reutilizagcdo do padrao celular, menor o nimero de canais por célula, o que se
reflecte numa menor capacidade de suporte de trafego.

Dado k; células co-canal interferentes, a relagao portadora-interferéncia na estacao de

base devido aos mdveis sera dada por:

C
% & (6.28)

onde as interferéncias [, sdo as interferéncias provenientes das estacdes de base

interferentes, na Figura 6.3.

Unidade
movel

Figura 6.3 - Interferéncia co-canal das seis células interferentes recebida na unidade mével.
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Num sistema celular hexagonal totalmente em funcionamento, héd sempre seis células
co-canal a interferir no primeiro anel de interferéncia, ou seja, k; = 6, Figura 6.4.
Deverao considerar-se dois casos:
¢ O sinal e a interferéncia co-canal recebidos pela unidade movel que se
encontra na célula central;

¢ O sinal e a interferéncia co-canal recebidos pela estagdo de base.

/ ra
cél
ctivamente

/ interfere
| @ Prime)ro anel
\ I

Segundo anel

Terceiro anel

Figura 6.4 - Seis células que interferem com a célula central que utiliza a frequéncia 1.

Embora as geometrias sejam diferentes, as dimensdes em causa sdo muito proximas
conduzindo a situagcdes em média equivalentes. Se as poténcias transmitidas pelas
estacoes base e pelas unidades moveis forem iguais, as relagdes C/I nos dois casos sao
muito proximas.

O sistema diz-se equilibrado se as relacdes portadora-interferéncia forem iguais na
unidade movel e na estagdo base. Num sistema equilibrado, podemos escolher s6 um
dos casos para analisar os requisitos do sistema, sendo os resultados de um dos casos
validos para o outro e vice-versa.

Assumindo que o ruido local ¢ muito menor que o nivel de interferéncia e que, portanto

pode ser desprezado, assumindo um modelo de propagacdo onde o sinal varia com a
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distincia com d7 e o desvanecimento ¢é contabilizado por uma margem de

desvanecimento, a relacdo C/I pode assim ser expressa por

R—}/
D7 (6.29)

k=1

onde y caracteriza a atenuagdo existente no terreno em causa e Dy ¢ a distancia a que se
encontra a k-ésima célula interferente.

Para as frequéncias utilizadas nos sistemas celulares classicos, por exemplo 850 MHz
no caso do AMPS e 900 MHz para o GSM, ¢ habitual utilizar-se o valor y= 4 para o
coeficiente de propagacdo [LaCGO02]. K; ¢ o nimero de células co-canal a interferir,
sendo igual a 6 para o primeiro anel num sistema celular totalmente em funcionamento,
Figura 6.4.

Dado ¢ = D/R, na equagdo anterior tem-se:

V=% D1 - 6.30
Ié( %)—7 éqzy (6.30)

onde g, ¢ o factor de reducdo de interferéncia co-canal da k-ésima célula que interfere

com a célula central.

Assumindo que todas as distancias D, sdo iguais e também iguais a D, por

simplicidade, tem-se entdo que g = g, , Figura 6.4. Logo:

C B R—}/ B qJ’
O/ = e (6.31)
ou seja:
g=(69,)"" (6.32)
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Para o célculo de ¢, o valor de C/I baseia-se no desempenho pretendido para o sistema,

enquanto que o valor de y depende do tipo de terreno.

Dados os valores de C/I e y, podera portanto determinar-se o FRIC.
Para o sistema AMPS, como o valor (C/])_.. = 18 dB inclui a margem de

min

desvanecimento, obtém-se:

g =441 (6.33)

Como para um sistema celular hexagonal ¢ = ,/(3k), obtém-se k£ = 7. Isto significa que

¢ necessario utilizar um factor de reutilizagdo com k = 7 células para se obter uma
relacdo portadora-interferéncia de 18 dB, Figura 6.5.
Como g = D/R, a determinacao de D pode ser feita a partir da escolha de um dado raio
de cobertura R, obtido a partir de critérios associados a eficiéncia espectral e a
capacidade, obtendo-se a distancia de reutilizagado D.
Habitualmente, serd desejavel utilizar um valor de ¢ superior ao dado por (6.33), pois

quanto maior for o valor do factor de reutilizacdo, menor serd a interferéncia co-canal.

Figura 6.5 - Factor de reutilizacio k=7.
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Num ambiente real, a expressdo (6.30) € sempre valida, enquanto que a expressao
(6.31) j4 ndo o ¢ (em geral, as distancias a que efectivamente se reutilizam as
frequéncias poderdo ser menores para cada célula pois, quando os moveis se deslocam
numa célula, poderdo aproximar-se mais do que D de uma estacdo base interferente).
Como g = D/R, o FRIC g = 4.41 pode ndo ser suficientemente grande para manter uma
relagdo portadora-interferéncia C/I = 18 dB. Isto € particularmente verdade no pior
caso. O pior caso acontece quando uma unidade moével se encontra numa posi¢do onde
recebe o sinal mais fraco da sua propria estacdo de base enquanto que a interferéncia
das outras estagdes ¢ consideravelmente forte. A unidade moével estd na fronteira da
célula a uma distancia R da estagcdo de base, como se verifica na Figura 6.6.

As distancias desde as estagdes base a cada uma das seis células do primeiro anel de
interferéncia sdo as indicadas na Figura 6.6.

Considerando estas distdncias obtém-se a seguinte expressdo para a relagdo portadora-

interferéncia (exemplo para y = 4):

%- - :
I 2D-Ry*+2D* +2(D+R)* ~ 2(g-1)"*+2¢* +2(g+1)"*

(6.34)

Figura 6.6 - Interferéncia co-canal (pior caso).
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Substituindo ¢ = 4.6 nesta expressao, obtém-se C/I = 54, ou seja, um valor C/[ =17

dB, inferior aos 18 dB pretendidos.

Considerando o problema reciproco da interferéncia numa estagdo de base, proveniente
dos moveis, tem-se distdncias mais pequenas (interferéncias Iy da Figura 6.6),
utilizando-se a distdncia D-R como o pior caso para todos os elementos que interferem.

Obtém-se [Vele95]:

-4 6.35)
c/-_ R _ 1 =28=14.47dB (
4 6o(D-R)"  6(g-1)"

No caso de interferéncia das estagdes base nos moveis, para as distancias consideradas
na Figura 6.6, devido a localizagdo imperfeita das estacdes base e devido as
irregularidades do terreno, a relagdo C/I recebida ¢ sempre inferior a 17 dB, podendo
inclusive ser inferior a 15 dB, o que podera acontecer com facilidade numa situagao de
trafego intenso. Como o sistema deve ser sempre projectado tendo em conta a relagao
portadora-interferéncia, C/I, no pior caso, o valor ¢ = 4.6 ndo ¢ suficiente.

Conclui-se portanto que num sistema com células omnidireccionais, £k =9 ou k=12
deverao ser escolhas correctas, como se passa a justificar. Para este caso, os valores de

q sdo:

52:k=9
=D/R=,(3k)=>¢q=
q VGk) = ¢ {6;/(:12

Substituindo esses valores na expressao, obtém-se:
o (/I=284.5(=)19.25dB, parak=09;
o (/1=179.32 (=) 22.54 dB, para k= 12.

Estes padroes de reutilizagdo sao utilizados quando o trafego ¢ intenso.

6.6 Sumario e conclusoes

Neste Capitulo foram introduzidos e apresentados os aspectos de cobertura e
planeamento celular. Abordaram-se os modelos de propagacdo conhecidos, o modelo de

Friis modificado ¢ o modelo SUI. Foram, também, descritos os parametros que
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permitem calcular as atenuagdes para cada um dos modelos. Verificou-se, entdo que,
para o modelo de propagagao de Friis, devem ser consideradas as atenuagdes da chuva,
do nevoeiro e da neve, mas focando, principalmente o tipo de ambiente de propagacao.
Este ¢ igual a 2 para espaco livre e, em zonas urbanas, utiliza-se y =3, y=3.5 ¢ y=4 de
modo a distinguir os varios niveis de densidade de 4rea edificada. Para o modelo de
propagagdo SUI verificou-se que depende do tipo de ambiente de propagacao,
velocidade do vento, estagdo do ano, densidade de trafego, altura e largura de banda das
antenas.

Finalmente, foram focados alguns aspectos do planeamento celular, de onde se destaca a

reutilizacdo de frequéncias.
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7 Dimensionamento de ligac6es ponto-a-ponto a 5.4 GHz

7.1 Calculo da desobstruciao da zona de Fresnel

Para ser possivel dimensionar feixes WiMAX ¢ necessario conhecer o perfil dos
terrenos e verificar se estdo estabelecidas as condi¢cdes para as quais a propagacao entre

duas antenas ¢ considerada como sendo em espaco livre [Sale02].

Zona de Fresnel

/:;ncia do obstaculo——————»] \

- Distancia entre antenas -

Figura 7.1 - Esquema representativo do elipsdide de Fresnel.

A qualidade da ligacdo podera ser prejudicada se algum obstaculo interceptar o espago
livre delimitado pelo elipsoide. Por essa razdo a existéncia de espacgo livre deve ser
verificada.

Considera-se uma ligacao radio, unidireccional, na frequéncia f, de comprimento de
onda A, com duas antenas pontuais, uma em E (ligada ao emissor) e outra em R (ligada
ao receptor) a distancia d, de forma a que d >> A.

Define-se um sistema de coordenadas cilindricas em que a origem coincide com E ¢

cujo eixo das ordenadas OZ passa por R.
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d

Figura 7.2 - Sistema de coordenadas para definicio de elipséide de Fresnel.

Considerando um ponto P de coordenadas r, 6, z. Por defini¢do, o ponto P pertence ao

enésimo elipsoide de Fresnel se:
- == A
EP+PR—d:nE (7.1)

em que:
e EP éadistancia entre E e P;

e PR ¢éadistancia entre P e R.
Esta expressdo define um elipsoide de revolu¢do com eixo coincidente com a direc¢do
definida pelas antenas (eixo das ordenadas) e com os focos £ e R nas antenas. E
possivel reescrever a expressdo anterior em termos de coordenadas do ponto P e da

distancia entre as antenas:

\/Zz+r2+\/(d—z)2+r2 —d:n% (7.2)

Admitindo que r << |z| e que r << |d — z|, desenvolvendo em série os radicais de (7.2) e
aproveitando, em cada caso, apenas os dois primeiros termos da série obtém-se a

expressao que permite calcular o raio do elipsdide de Fresnel:
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B z(d —z)
R= iw}n—d A (7.3)

A=— (7.4)

Em que:
e - Distancia, em metros, entre as antenas;
® z — Distancia, em metros, entre a antena e o obstaculo;
® R —Raio da zona de Fresnel, em metros;
o 1 — Comprimento de onda;
® 5 —enésimo elipsoide de Fresnel, neste caso considerou-se igual a 1;
e ¢— Velocidade da luz (3-10° m/s);

® f—Frequeéncia do sistema (5.4 GHz).
A modelagdo da Terra por uma superficie plana e reflectora perfeita s6 ¢ legitima num
nimero restrito de casos. Na generalidade, ¢ indispensavel ter em conta ndo s6 a
orografia do percurso, como ainda a esfericidade da Terra. Esta ultima ird limitar a
distancia a qual, para antenas a uma altura dada, ¢ possivel conseguir a propagacdo em
espago livre. A distdncia méaxima, d,,, a qual ainda se verifica a propaga¢do em espago

livre, entre duas antenas, a alturas 4, e A, acima da superficie da Terra de raio rp = 6370

km ¢ dada por [Sale02]:

d, =2rh, +2.rh, (7.5)

onde:
e /i, ¢ a altura a que se encontra a BS, antena emissora, acima da superficie da
Terra;
e h, ¢ a altura a que se encontra a SS, antena receptora, acima da superficie da
Terra;
e r¢éoraio da Terra.
Para o célculo da distancia d,, deve considerar-se » = 8500 km. Este valor contempla o
raio fisico da Terra, 7y, € a presenga da atmosfera, pois na presenca desta o indice de

refrac¢do varia com a altitude [Sale02].
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Existe um critério utilizado nos EUA que afirma que as antenas devem estar localizadas
de tal forma a poderem assegurar 60% da primeira zona de Fresnel livre de qualquer
obstaculo. Um elevado numero de ligagdes projectadas de acordo com este critério
levam a concluir que ele ¢ mais do que suficiente para garantir a eficécia da ligacdo,

sendo por vezes considerado como um critério demasiado exigente [Sale(02].

7.2 Dimensionamento e instalacdo de uma ligacao PTP pré-WiMAX

Um dos trabalhos enquadrado no ambito do projecto MobileMAN foi o
dimensionamento e instalagdo de ligacdes ponto-a-ponto, PTP, WiMAX. O objectivo
deste demonstrador foi ligar a Faculdade das Ciéncias da Saiude da Universidade da
Beira Interior, FCS/UBI, as tutorias do Hospital Amato Lusitano, HAL, em Castelo
Branco, e do Hospital Sousa Martins, HSM, na Guarda. Esta solucdo ¢ bastante
vantajosa, visto que, permite varias formas de comunicagdo multimédia e IP, como por
exemplo, video-conferéncia, voz sobre IP, comunica¢do de imagem e video de alta
resolugdo com um elevado ritmo de transmissdo, o que ¢ bastante 1til tanto para a
pratica como para o ensino da medicina.

A orografia do percurso foi a primeira tarefa para o desenvolvimento deste trabalho,
para tal, foi utilizado o Google Earth e a informacao disponibilizada pelo STIG/UBI,
Servigo Transfronteirico de Informagdo Geografica da Universidade da Beira Interior.
Este exercicio teve por objectivo a escolha das melhores localizagdes para as estagoes e,
se necessario, repetidores da ligagdo. Do estudo realizado conclui-se que, os melhores

locais para instalagdo do equipamento deveriam ser os identificados na Figura 7.3.
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Figura 7.3 - Ligac6es ponto-a-ponto entre a Covilhi, Castelo Branco e Guarda.

Para a ligagdo da Faculdade de Ciéncias da Saude a tutoria do Hospital Amato Lusitano,
por se encontrarem a uma distancia elevada e o perfil do terreno ndo o permitir, vai ser
necessaria a instalacdo de um repetidor na Serra da Gardunha e no castelo em Castelo
Branco. Assim pode dizer-se que, esta ligacdo ¢ constituida por trés saltos, dando
origem a trés ligagcdes, uma entre a Faculdade de Ciéncias da Satude (Covilhd) e a Serra
da Gardunha, de aproximadamente 21 km, uma segunda entre a Serra da Gardunha e o

castelo em Castelo Branco, de cerca de 28 km e, por ultimo, ente o castelo e o Hospital
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Amato Lusitano, inferior a 1 km. O ultimo salto ¢ justificado devido ao castelo obstruir

o feixe e o Hospital encontrar-se a uma altitude mais reduzida, Figura 7.4.

Ligacdao Serra da Gardunha - Tutoria HAL
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Figura 7.4 - Ligacio entre a Serra da Gardunha e a tutéria do HAL.

Nas Figuras 7.5, 7.6 ¢ 7.7 estdo representados os perfis dos terrenos entre a Covilha e a
Serra da Gardunha, entre a Serra da Gardunha e Castelo Branco e entre Castelo Branco

e o Hospital Amato Lusitano.
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Figura 7.5 - Ligacio entre a FCS e a Serra da Gardunha.
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Ligagdo Serra da Gardunha - Castelo Branco
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Figura 7.6 - Ligacdo entre a Serra da Gardunha e Castelo Branco.
Ligacdo Castelo Branco - Tutoria do HAL
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Figura 7.7 - Ligacao entre a Serra da Gardunha e tutoria do Hospital Amato Lusitano.

A semelhanga do caso anterior, para a ligacio entre a Covilhd e o Hospital Sousa
Martins, na Guarda, trés saltos sdo necessarios. Uma estacdo repetidora devera estar
localizada no Alto da Malhoeira ¢ a segunda devera estar localizada no Barracdo,
proximo da Guarda. A distancia entre a FCS e o Alto da Malhoeira ¢ aproximadamente
de 11 km, entre o Alto da Malhoeira ¢ Barracao ¢ de 22 km e entre o Barracdo ¢ tutoria

do Hospital Sousa Martins ¢ de 6 km.
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Nas Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 estdo representados os perfis dos terrenos entre a FCS e o

Alto da Malhoeira, entre o Alto da Malhoeira e o Barracdo e entre o Barracao e a tutoria

do Hospital Sousa Martins.
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Figura 7.8 - Ligacdo entre a FCS e o Alto da Malhoeira.
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Figura 7.9 - Ligacio entre o Alto da Malhoeira e o Barracao.
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Ligagao Barracao - Tutoria do Hospital Sousa Martins
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Figura 7.10 - Ligacdo entre Barracio e a tutoria do Hospital Sousa Martins.

Da analise dos resultados obtidos conclui-se que é possivel estabelecer todas as ligagdes
sem obstru¢do da zona de Fresnel.

Da aplicagdo da equacgao (7.5) verifica-se que, para a distdncia maxima considerada, 26
km, as antenas devem estar colocadas a uma altura minima de 8 m para garantir que nao
existe qualquer obstrucdo no elipsdide de Fresnel provocada pela curvatura da terra e

pela refrac¢do provocada pela atmosfera.

7.3 Dimensionamento dos feixes WiMAX

O dimensionamento de feixes WiMAX implica o calculo da atenuagdo, da poténcia de
recepgdo e da relacdo portadora-ruido. Uma vez que se conhecem as caracteristicas do
equipamento com o qual foram realizados os testes de campo, Alvarion BreezeNET B,
0os parametros a considerar, para o dimensionamento, sdo os apresentados pelo
fornecedor [Alva06]:

e Distancia: d varia entre 1 e 26 km;

e Poténcia maxima: P. = -9 dBW;

e Ganho de emissao: G, = 28 dBi;

e Ganho de recepgdo: G, = 28 dBi;

e Comprimento de onda: A = 0.0555 m;

e Frequéncia: f=5.4 GHz;

e Largura de banda: b,,= 20 MHz.
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7.3.1 Calculo da atenuacio segundo a formula de Friis

Para o calculo da atenuagdo, segundo a formula de Friis, varios parametros devem ser
definidos. O valor do expoente de propagacao, y, ¢ 2 pois considera-se que a propagacao
realiza-se em espaco livre. A atenuacdo especifica da chuva, y.uug, € dada por yeuuwe =
kR, onde k e o sdo fungdes da frequéncia, da temperatura, da forma das gotas e da
distribuicdo estatistica das suas dimensdes, R; ¢ a intensidade de precipitacdo, expressa
em milimetros por hora. Uma vez que o equipamento utilizado tem polarizagdo vertical
o valor de para k e a serd na realidade o ky e ay, assim os valores de k e o sdo obtidos

por interpolagdo através da Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Valores de k e a para as polarizacdes horizontais e verticais em fun¢io da frequéncia
(recomendacdes P.838 da ITU-R) [Sale02].

Frc(eglg;l)cm ki ky o ay
1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.880
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.000650 0.000591 1.121 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312

Assim os valores obtidos sdo:

e k=0.00145;

e o=1.25.

Sendo a chuva um fenémeno localizado, o seu efeito depende ndo s6 das caracteristicas
da chuva num determinado ponto, mas também da sua distribui¢do espacial. Para esse
efeito a chuva pode ser classificada em 4 tipos (do Anexo I do Relatorio 563-4 da
CCIR). Neste caso apenas ira ser considerado o primeiro tipo, por melhor corresponder
as condicdes da regido estudada:

e Chuva estratificada: vastas regides com baixa intensidade de precipitagdes
contendo no seu interior zonas de precipitagdo mais intensa, até¢ 25 mm/h; a
precipitacdo ¢ estratificada horizontalmente.

Assim, calcula-se que o valor da atenuagao da chuva ¢ igual a 0.0623dB/km. Para o
calculo da atenuacdo devida ao nevoeiro, Vueweiro» COnsidera-se, para frequéncias

inferiores a 100 GHz, que ndo excede a atenuacdo devida a chuva fraca (1 mm/h), logo

96



Ynevoeiro = 0.01 dB/km. Este valor pode ser desprezado por ser inferior a atenuagdo
especifica da chuva. A atenuagdo especifica da neve, .., € considerada desprezavel
para frequéncias inferiores a 30 GHz.

Da aplicagdo de (6.2) obtiveram-se os valores apresentados na Figura 7.11.
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Figura 7.11 - Atenuaciio em funcio da distincia segundo a formula de Friis

7.3.2 Calculo da poténcia recebida segundo a formula de Friis

Da aplicagdo de (6.12) obtiveram-se os valores apresentados na Figura 7.12.

Poténcia Recebida [dBW]
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Figura 7.12 — Poténcia recebida em funcio da distincia segundo a formula de Friis
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7.3.3

Calculo da relacdo portadora—ruido segundo a formula de Friis

Da aplicagdo de (6.16) obtiveram-se os valores apresentados na Figura 7.13.
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Figura 7.13 — Relacdo Portadora-ruido em funcio da distincia segundo a formula de Friis

7.4 Teste com o equipamento BreezeNET B14

De forma a validar os calculos, anteriormente, realizados considerou-se necessario

elaborar um trabalho de campo, no qual se utilizou equipamento da Alvarion,

BreezeNET B14, cujo débito binario maximo ¢ 14 Mbps, cedido para esse efeito. As

caracteristicas do equipamento sdo as seguintes:

Poténcia maxima: P, = -9 dBW;
Ganho de emissao: G. =21 dBi;
Ganho de recepcao: G, =21 dBi;
Comprimento de onda: 4 = 0.0555 m;
Frequéncia: f= 5.4 GHz;

Largura de banda: b,,= 20 MHz.

Testou-se a ligacdo entre a FCS e a Serra da Gardunha, entre estes locais foram

registadas diversas medi¢des em cinco pontos:

Souto Alto — 488 m de altitude, a 6 km da FCS;
Parque de Campismo do Fundao — 550 m de altitude, a 15 km da FCS;
Casa do Guarda (Serra da Gardunha) — 912 m de altitude, a 17 km da FCS;
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e Posto de Vigia (Serra da Gardunha) — 1 130 m de altitude a 18 km da FCS;
e [Estacdo de feixes hertzianos da Portugal Telecom (Serra da Gardunha) — 1 212
m de altitude, a 21 km da FCS.

A estacdo base ou unidade base, BU, Base Unit (nomenclatura utilizada pelo
fabricante), foi instalada na FCS. A estacdo subscritora, ponte remota, RB, Remote
Bridge, foi levada para os diversos locais de testes.
Num computador, ligado a BU, foi instalado um servidor FTP, File Transfer Protocol e
foram criadas duas pastas, uma continha um ficheiro com 40MB e a outra continha 100
ficheiros de aproximadamente 350 kB. O computador utilizado como cliente, ligado a
RB, teve a tarefa de transferir as duas pastas, anteriormente referidas. Foram obtidos
valores para o ritmo de transmissdo, relagio sinal-ruido, ordem de modulagdo e tempo

total de transmissdo, apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Resultados dos testes

R e e P
(siLﬁZOArﬁo) 9784 7128 24 64 QAM —3/4 46
(Parque ci: g:r(iqr)n Fundio) ~ 48 7144 15 16 QAM-3/4  47s
(Casla7d§)6é1r12rda) 73846472 15 16QAM-3/4 495
(Poit709dze2Vnilgia) 9407 7120 17 16QAM-3/4  47s
( irﬂ:fai IIT,‘T) 7016 6808 15 16QAM —3/4 49

Foi calculada a relacdo portadora-ruido segundo a foérmula de Friis, utilizando as
caracteristicas deste equipamento. Este resultado foi comparado com o obtido durante

os testes, Tabela 7.3 e Figura 7.14.

Tabela 7.3 — SNR medido vs C/N calculado.

Local testado Distancia ~ SNR [dB] (/N [dB]

[km] Medido Calculado
Souto Alto 6 24 26,00
Parque de
Campisrcllqo Fundao 15 15 17,49
Casa do Guarda 17 15 16,86
Posto de Vigia 18 17 15,71
Antenas PT 21 15 14,21
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Comparacao entre o C/N medido e o C/N

calculado
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Figura 7.14 — SNR medido vs C/N calculado.

Em relagdo ao débito binario, para a directoria de 40 MB, o valor médio medido
alcangou os 8.65 Mbps, no caso da directoria que continha os 100 ficheiros, esse valor

foi de 5.65 Mbps.

7.5 Instalacao da ligacao FCS — HSM com equipamento BreezeNET

Os resultados obtidos durante o teste levaram a instalacdo da liga¢do entre a FCS e a
tutoria do Hospital Amato Lusitano em Castelo Branco, Figura 7.15 e 7.16, o
equipamento instalado ¢ o BreezeNET B100, cujo valor maximo do débito binario, 108

Mbps, € mais elevado do que no equipamento utilizado no teste.
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Figura 7.15 — Salto Gardunha — Castelo — HAL.

Figura 7.16 — Instalaciio na estacio repetidora da Serra da Gardunha.
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7.5.1 Optimizac¢ao da ligacio FCS - HAL

Um passo importante apds a instalagdo de qualquer rede passa pela optimizacdo da

mesma. Recorrendo a diversos parametros de configuracio do software do

equipamento, o BreezeCONFIG, ¢ possivel optimizar as ligagdes PTP. A optimizagao

de uma rede depende da utilizacdo que se lhe deseja dar, como por exemplo, suporte de

aplicagcdes em tempo real, suporte de elevadas taxas de transferéncia, etc. Uma vez que

seria impossivel descrever o processo de configuracdo de todas, nesta sec¢do apenas

alguns parametros para optimizagao do débito binario sao sugeridos:

No menu “Air Interface Country Parameters Tab”, na opgdo “Select Sub Band
Index”, ao seleccionar uma largura de banda de 40 MHz (se disponivel), o modo
“Turbo Mode” fica activo. Este permite obter um débito bindrio superior,
podendo assim atingir o valor de 108 Mbps anunciado pelo fabricante. Em

contrapartida o nimero de canais disponiveis passara para metade.

No menu “Performance Parameters”, a opcdo “Maximum Modulation Level”
permite limitar a ordem méaxima de modulagdo, este valor devera estar definido
no maximo. O pardmetro “Minimum Interval Between Adaptive Modulation
Messages”, permite adaptar, em fun¢do do SNR, a ordem de modulagdo, assim,
quanto menor for esse valor menor sera o tempo que o sistema necessitara para
alternar a ordem de modulagdo, para o nivel mais adequado ao valor no SNR,

podendo dessa forma optimizar o débito binario.

No menu “Service Parameters General Tab”, encontra-se um sub-menu
denominado MIR, Maximum Information Rate, que define o débito binario
maximo permitido. Este valor pode ser definido para a ligacdo ascendente e
descendente e difere para cada equipamento, por exemplo, no BreezeNET B14,
varia de 128 a 6912 kbps no BreezeNET B100, varia de 128 a 107.904 kbps. E
recomendado que estes campos estejam definidos com o valor maximo aplicavel

ao equipamento, no caso de ainda ndo o estarem.
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7.6 Sumario e conclusoes

Neste Capitulo fez-se uma avaliagdo da desobstru¢ao do elipsoide de Fresnel para se
poder avaliar a viabilidade da ligacdo pretendida para o percurso em questdo. No
dimensionamento utilizou-se a férmula de Friis para calcular a atenuagao, L, a poténcia
recebida, P,, e a relagdo portadora-ruido, C/N. Verificando-se, como esperado, que a
atenua¢do aumenta com a distdncia enquanto que a poténcia recebida e a relagdo
portadora-ruido diminuem com o aumento da distancia.

Na Figura 7.14 os resultados obtidos, durante o teste com equipamento BreezeNET
B14, apresentam uma diferenga minima relativamente a curva tedrica. Os bons
resultados obtidos, durante o teste, levaram a instalacdo de equipamento BreezeNET
B100, na ligagcdo FCS/tutéria HAL.

Foram finalmente apresentados alguns parametros de configuragdo do equipamento a

fim de optimizar o débito binario da ligagao.
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8 Planeamento celular a 3.5 GHz

A relacdo portadora-ruido que, corresponde a razdo entre a poténcia da portadora e a
poténcia do ruido, ¢ um indicador importante da qualidade de uma transmissdo. Por essa
razdo, o primeiro passo do processo de dimensionamento celular consiste no calculo

dessa relagdo segundo a formula de Friis modificada e do modelo de SUI.

8.1 Modelo de propagacao de Friis

8.1.1 Atenuacao

Este modelo de propagagdo baseia-se na féormula de Friis modificada, considerando um
expoente de propagagdo, y, variavel, que pode ser diferente de y = 2. Os expoentes de
propagacao variam de acordo com o tipo de ambiente de propagagao, sendo y = 2 para o
espaco livre, y = 3 para areas urbanas sem sombras e y = 4 para areas urbanas com
sombras.
Para o célculo da atenuagdo os valores dos pardmetros sdo os seguintes:

e y =2 para o espaco livre;

e y =3 para areas edificadas de densidade média;

e y =4 para areas edificadas de densidade elevada;

®  Yemwe =0.0811 dB/km;

®  Yuevoeiro = 0.01 dB/km (este valor pode ser desprezado por ser muito inferior a

Vchuvas

® 7. € geralmente desprezavel para frequéncias inferiores a 30 GHz;

e f=35GHz.
Da aplicacao da expressdo (6.2) obtiveram-se os resultados para a atenuacgdo, segundo o
modelo de propagacdo de Friis, para os trés valores do expoente de propagacdo, em

fung¢do do raio de cobertura da célula, Figura 8.1.
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Figura 8.1 - Atenuacio segundo o modelo de propagacio de Friis.

8.1.2 Poténcia recebida

Para o calculo da poténcia recebida, Pg, € utilizada a férmula (6.15), ¢ ainda necessario
ter em consideracdo as especificagdes do equipamento a ser instalado. Neste exercicio
sera considerado o Alvarion BreezeMAX 3000, que apenas suporta a norma IEEE
802.16-2004,que sera posteriormente utilizado num teste de campo. As especificacdes
fornecidas pelo fabricante sdo as seguintes:

o Pp=-2dBW, poténcia maxima;

e Gg=10dBi, ganho de emissao;

e Gpr=9 dBi, ganho de recepcao.

A Figura 8.2 apresenta os resultados obtidos para o célculo da poténcia recebida.
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Figura 8.2 — Poténcia recebida segundo o modelo de propagacio de Friis.

106



8.1.3 Relacao portadora-ruido

A relagdo portadora-ruido, C/N, ¢ dada por (6.16), ja se conhece o valor da largura de
banda que serd configurada no equipamento, este ¢ 3.5 MHz. A Figura 8.3 mostra os

resultados obtidos no calculo da relacao C/N.

C/N[dB]

-60

d [km]

Figura 8.3 — Relacdo portadora-ruido segundo o modelo de propagacio de Friis.

8.2 Modelo de propagaciao de SUI

Ao contrario do dimensionamento PTP, neste caso, também sera utilizado o modelo de
SUI para realizar o planeamento PMP, uma vez que este ¢ considerado adequado para

distancias menores.

8.2.1 Atenuacao

Neste modelo e segundo a formula (6.3) e respectivos factores de correcg¢do (6.6), (6.7)
e (6.8), devem ainda ser definidos os seguintes parametros:

e Factor de atenuacao, s = 8.8;

e Altura da antena emissora, 4, = 13.3' m;

e Altura da antena receptora, /,, = 2 m.

Assim, os resultados obtidos para a atenuacao sao apresentados na Figura 8.4.

' Altura do polo da FCS, onde foi instalado o equipamento durante a fase de testes de cobertura.
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Figura 8.4 - Atenuaciio segundo o modelo de propagacio de SUIL

8.2.2 Poténcia recebida

Para o calculo da poténcia recebida ¢ novamente utilizada a formula (6.15), as
caracteristicas do equipamento também sdo utilizadas neste calculo. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Figura 8.5.
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Figura 8.5 — Poténcia recebida segundo o modelo de propagacio de SUI.

8.2.3 Relacio portadora-ruido

A relagdo portadora-ruido ¢ dada por (6.16), sdo consideradas as caracteristicas do
equipamento apresentadas anteriormente, e mantem-se a largura de banda,

anteriormente definida. A Figura 8.6 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 8.6 — Relacio portadora-ruido segundo o modelo de propagacio de SUL

Da analise da Figura 8.7 ¢ possivel observar que o modelo de SUI € inicialmente mais
optimista para um raio de cobertura inferior a 1.5 km. Apos esta distancia o modelo de
Friis, para valores de y igual a 2 e 3, apresenta valores superiores para a relagdo

portadora-ruido
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Figura 8.7 — Relacio C/N segundo o modelo de propagacio de Friis vs SUIL

Recorrendo as caracteristicas fornecidas pelo fabricante, Tabela 8.1 [Alva05], ¢ ainda
possivel analisar a viabilidade do planeamento celular em fungdo da distancia e do valor

da relagdo sinal ruido, SNR, minimo para uma dada modulagdo. Na Tabela 8.1 ¢ ainda
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possivel verificar qual serda o valor da taxa de transferéncia esperada em fun¢do da

modulacao.

Tabela 8.1 — Valor da modulacio em funcio do valor do SNVR e respectiva taxa de transferéncia
esperada.
SNR minimo  Taxa de transferéncia

Modulacio [dB] [Mbps]
BPSK 1/2 3.3 1.41
BPSK 3/4 5.5 2.12
QPSK 1/2 6.5 2.82
QPSK 3/4 8.9 4.23

16-QAM 1/2 12.2 5.64

16-QAM 3/4 15 8.47

64-QAM 2/3 19.8 11.29

64-QAM 3/4 21 12.71

A Figura 8.8 apresenta a relag@o portadora-ruido, segundo o modelo de Friis, em funcdo

da distancia, assim como, o seu valor minimo permitindo para varias modulagoes.

80

C/N[dB]

d [km]
——y=2 —a—y=3 ——y=4 — - =BPSK1/2
—==-QPSK1/2  eeee 16-QAM 1/2 64-QAM 2/3

Figura 8.8 — Relacdo (/N segundo o modelo de propagacio de Friis e valor minimo para cada
modulacio.

A Figura 8.9 apresenta a relagdo portadora-ruido, segundo o modelo de SUI, em funcdo

da distancia, assim como, o seu valor minimo para varias modulagdes.
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Figura 8.9 — Relacdo C/N segundo o modelo de propagaciao de SUI e valor minimo para cada
modulacio.

Através da analise das Figuras 8.8 e 8.9, pode verificar-se que o modelo SUI em relagao
ao modelo de Friis modificado ¢ mais pessimista, na medida em que apenas permite
cobertura para distancias inferiores a 1.5 km, utilizando a modulagio 64-QAM 2/3. E
possivel observar que, para este modelo, o raio maximo de cobertura que se consegue
obter ¢ de aproximadamente 3 km para a modulacao BPSK 1/2.

Para o modelo de Friis modificado, a questdo da cobertura estd completamente
resolvida para y = 2, ou seja, para os casos onde existe linha de vista. Para y = 3 apenas
pode garantir-se cobertura para distdncias inferiores a 1 km. Para y = 4 a cobertura

apenas para distancias na ordem da dezena de metros.

8.3 Relacio portadora-interferéncia

A relagdo portadora-interferéncia varia de acordo com o padrao de reutilizagdo. Através
de (6.34), pode calcular-se C/I para varios factores de reutilizagdo e para os diferentes
expoentes de propagacdo do modelo de Friis, Tabela 8.2. Considerando o numero de

células interferentes igual a 6 obtém-se a Figura 8.10.

111



Tabela 8.2 — Expoentes de propagac¢io do modelo de Friis em funcio do padrio de reutilizacio.

7
k 2 3 4
3 0.72 4.494 8.027
4 2.244 6.898 11.356
7 5.014 11.205 17.273
9 6.202 13.034 19.767

Hy=2

C/I11dB]

Hy=3
dy=4

Figura 8.10 — Variacio do (/I com o padrio de reutilizacio para os diferentes valores de y de
acordo com o modelo de propagacio de Friis.

Da andlise da Figura 10 ¢é possivel verificar-se que a relagdo C/I aumenta
proporcionalmente com o valor de y e do padrao de reutilizacdo de frequéncias, k, ou

seja, o valor da interferéncia diminui com o aumento do k e do y.

8.4 Teste de cobertura

No planeamento da célula WiMAX PMP considerou-se o equipamento BreezeMAX
3000 da Alvarion, adquirido no ambito do projecto MobileMAN. O equipamento opera
em modo FDD, Frequency Division Duplex, na frequéncia de 3.5 GHz. Apds a
atribui¢do de uma licenga temporaria pela ANACOM, Autoridade Nacional de
Comunicacdes, na gama de frequéncias 3443-3467.5/3543-3567.5 MHz, foram
realizados testes com a ODU, Outdoor Data Unit, a operar a 3551.75 MHz, na ligagao
descendente, e a 3451.75 MHz, na ligacao ascendente, com uma poténcia de emissao 28

dBm. O equipamento utilizado para a realizag@o dos testes foi o seguinte:
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O equipamento BreezeMAX 3000 da Alvarion, constituido por uma uBS, uma
ODU e uma CPE (Customer Premise Equipment);

Uma antena omnidireccional com ganho de 10 dBi;

Dois computadores portateis, um para operar como backhaul e servidor FTP,
File Transfer Protocol, o segundo ligado a CPE com um cliente FTP;

Um inversor 12V — 220V, de forma a alimentar a CPE e o computador portatil a
ela ligada;

Um GPS ,Global Positioning System;

Cabos UTP, Unshielded Twisted Pair, cruzados;

Um veiculo para transportar a CPE.

8.4.1 Aplicacao computacional para aquisicao de dados

Para monitorizar a qualidade de ligag¢do e cobertura da célula WiMAX foi desenvolvida

uma ferramenta de aquisi¢ao de coordenadas GPS e qualidade de ligacdo da CPE. Esta

aplicacdo computacional permite, de forma automatica, monitorizar e armazenar estes

valores. Esta ferramenta foi desenvolvida em Excel/Visual Basic, para facilitar a

posterior manipulagdo dos dados adquiridos.

Em termos de estrutura e modo de funcionamento pode ser dividida em duas partes:

A primeira parte consiste numa ToolKit ActiveX que ¢ responsavel pela
aquisicdo das coordenadas GPS. Esta Toolkit pode ligar-se a qualquer
dispositivo GPS, através da entrada RS-232, USB ou Bluetooth de um
computador. Os dados importados vao desde a data/hora, posicdo, altitude,
velocidade até dados como quantidade e localizacdo espacial dos satélites. Para a
utilizacdo pretendida apenas sdo desejados os dados referentes a data/hora,
posicdo e velocidade que serdo automaticamente guardados, em colunas

distintas, na sheet2 denominada de “RawDatal.og”, Figura 8.11.
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10-01-2007 15:48 40268130 N 007.493268 W 482.1 0
10-01-2007 15:48 40 268130 N 007.493268 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40268132 N 007.493267 W 482.1 0
10-01-2007 15:48 40 268132 N 007.493267 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40.268135 N 007.493268 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40 268135 N 007.493267 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40.268135 N 007.493267 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40 268133 N 007.493267 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40 268133 N 007.493267 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40 268135 N 007.493267 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40 268133 N 007.493267 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40 268133 N 007.493268 W 4821 0
10-01-2007 15:48 40 268133 N 007.493265 W 4822 0
10-01-2007 15:48 40 268133 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40.268132 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40268132 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40.268130 N 007.493267 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40268130 N 007.493267 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40.268126 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40268128 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40.268132 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40268132 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40 268130 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40268130 N 007.493265 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40 268130 N 007.493267 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40268127 N 007.493267 W 482.2 0
10-01-2007 15:48 40 268127 N 007.493267 W 482.2 0
RawDatalog 7] 4 K

Figura 8.11 — Dados recebidos através do receptor GPS.

e A segunda parte consiste na aquisicdo dos dados provenientes da CPE: o SNR
(dB) e RSSI (dBm) na ligagdo descendente e na ligagdo ascendente, o “Optimal
Rx Rate”, “Last Rx Rate” e “Last Tx Power” (dBm). Estes valores sao
automaticamente guardados na Sheetl, denominada CurrentData, em duas
colunas, a primeira ¢ a coluna “L” onde sdo guardados os nomes das variaveis,
na coluna “M” sdo guardados os respectivos valores. De forma a identificar as
sucessivas entradas de dados, a cada aquisicao ¢ registado a respectiva data e

hora, Figura 8.12.
Se a ligacdo com a CPE ndo puder ser estabelecida, ou se esta se perder durante a
aquisi¢ao de dados, a ferramenta foi elaborada de tal forma que sera apresentada uma

mensagem de erro.

T g s - J e A H “= T IImjleslm|| Condicional - como Tabela T Célula~ B - B J WL e
i il o Alinhar " i Ntim i ! é -
(@ Aviso de Seguranga Parte do contetide ativo foi desabilitada. Opgdes...
K1 - £
4 A B c D E L G H | J K L M
1 Input Units & Format
2 |Port: Conm4 Altitude: meters
3 |Baud Rate: Distance: nautical miles
4 Speed: knots
5 Filename: [ ] Lat/Lon Format: |dd.dddddd
6 Time Scale:
i Degree Label:
8 Minute Label:
g Open Port Open File Close Second Label-
10 12:00:00 AM
11 Fix
12 | Last Update: 12:00:00 AM Status: Invalid Quality:  Invalid DL SNR: 0dB
i3 DL RSSI: 0dBm
14 Latitude: Speed: DGPS Ref Station ID: UP SNR: 0dB
15 Longitude: True Course: Time since last DGPS update: UP RSSI: 0 dBm
16 Altitude: Mag. Variation: Geoid height above WGS84 Ellipsoid: bar Search for BS
17 Optimal Rx Rate: BPSK 1/2
18 Satellite Info Last Tx Rate: No TX
19 Satellite PRN  Azimuth {deg) Elevation (deg) SNR (dB) Used InFix | Last Tx Power: 0 dBm
20 ‘ Signal-to-Noise Ratio |

Figura 8.12 — Pré-visualizacio da ferramenta desenvolvida.

114



8.4.2 Metodologia de teste

Para a realizacdo de testes foi criado todo um protocolo de forma a garantir que, em
cada teste realizado, as varidveis externas, tal como trafego interno e gama de IPs no
backhaul (rede interna da UBI), seriam constantes. Assim, os resultados obtidos apenas
poderiam variar em fun¢do do parametro radio e da possivel alteracdo na configura¢ao
do equipamento WiMAX.

Em primeiro lugar foi necessario criar um backhaul para o sistema instalado, este facto
¢ essencialmente justificado por duas razdes: a primeira ¢ que desejamos isolar a nossa
rede do sistema instalado e operacional da UBI, uma vez que esta ¢ susceptivel de estar
condicionada pelo trafego e pela utilizacdo interna dos seus utilizadores; a segunda
razdo ¢ justificada pelo facto de que, para a ferramenta conseguir aceder aos parametros
radio (SNR, RSSI) da CPE, o endereco IP do computador, ligado a CPE, devera estar
definido na gama da familia 192.168.254.xxx, que ja se encontra atribuida na rede da
UBI. Assim por estas duas razoes, foi ligado um computador portatil ao porto de dados
da estacdo base através de um cabo UTP, Figura 8.13. Neste mesmo computador foi
instalado um servidor FTP e um servidor DHCP, Dynamic Host Configuration
Protocol, que permite a atribuicdo automatica de enderecos IP a todas as CPEs ligadas a

estacdo base.

1 E'@

g
Wl i wer e . av

Micro BST

Figura 8.13 — Ligacdo estaciio base ao backhaul.

O segundo computador, a CPE e o receptor GPS foram instalados no habitaculo de um
automovel, sendo alimentados, se necessario, através de um inversor. Neste computador
foi instalada a ferramenta de aquisi¢ao desenvolvida e um cliente FTP. Finalmente foi
utilizada uma pen bluetooth de forma a ligar o computador ao receptor GPS, Figura

8.14.
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Figura 8.14 — Ligacao CPE, computador e receptor GPS.

/

Finalmente, procedeu-se a realizagdo do teste. O automovel percorreu as ruas
circundantes as instalagdes da FCS. Uma vez que o equipamento WiMAX utilizado
apenas suporta a norma [EEE 802.16 - 2004, tentou-se ndo ultrapassar a velocidade de
40 km/h, as medigdes realizadas acima desta velocidade foram simplesmente ignoradas

durante a analise dos resultados obtidos.

8.4.3 Analise dos resultados obtidos

Durante a campanha de testes foram adquiridos dados em mais de 3500 pontos da
cidade, num raio de 1.9 km. A Figura 8.15 apresenta o mapa da area de estudo assim
como os valores da relacdo SNR na ligagdo descendente. O fundo a cinzento representa
as zonas sem linha de vista a partir da 4uBS. Estas zonas foram calculadas através da
ferramenta ArcGIS do Departamento de Engenharia Civil da UBI. E assim possivel
verificar que uma quantidade considerdvel de medi¢des foi registada em locais

desprovidos de linha de vista.

Figura 8.15 — Valores do S/VR na ligacio descendente.
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Foram também registados os niveis de modulagdo, Figura 8.16. Foi possivel verificar
que em 84 % dos casos o nivel utilizado foi 0 QAMI16 3/4, a modulacao BPSK 1/2 em
10% dos casos, seguida pela QAM16 2/3 em 4%. A modulagdo menos utilizada foi
QAMO64 3/4 em apenas 2% dos casos medidos.

M BPSK 1/2

H QAM16 3/4
M QAM®64 2/3
H QAM®64 3/4

2%

Figura 8.16 — Niveis de modulacio observado.

Pode-se agora comparar os resultados obtidos durante o teste de cobertura com os

calculados através do modelo de SUI e da formula de Friis modificada, Figura 8.17.

90

SMR medido —4—y=2 d[km] ——y=3
——y=4 —se—Tipo A —#—Tipo B
—#—Tipo C = Logaritmica (SMR medido)

Figura 8.17 — SIVR medido vs C/N calculado.
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Da andlise da figura anterior ¢ possivel verificar que nenhum dos modelos utilizados
adere a curva de tendéncia dos resultados obtidos. No entanto, pode-se observar que as
curvas obtidas segundo a formula de Friis modificada aproximam-se mais da evolugdo
(declive) da curva de tendéncia do que as curvas obtidas através do modelo de SUIL. A
curva obtida com y = 3 ¢ a que mais se aproxima dos resultados experimentais. Por esta
razdo vai analisar-se, de forma mais aprofundada, os valores obtidos através da formula
de Friis modificada.

Quando a orografia e a quantidade de edificios da area de teste ¢ estudada mais
pormenorizadamente, Figura 8.18, é possivel verificar que esta nao se enquadra, na sua
totalidade, nos tipos de terrenos para os quais sdo definidos os diferentes valores de 7.
Na area de estudo encontram-se presentes zonas densamente edificadas, assim como

zonas onde ndo existe qualquer tipo de edificios.

Figura 8.18 — Vista geral da area de teste (extraido de Google Earth).

Por essa razao vao ser consideradas pelo menos duas areas distintas:
e A Este da FCS, local onde se situa o aerodromo, Figura 8.19, encontra-se um

terreno no qual ndo se encontram quase nenhumas edificagoes.
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Figura 8.19 — Zona Este da drea de teste (extraido de Google Earth).

e O quadrante Noroeste, Figura 8.20, pode ser considerado como uma area de
elevada densidade de edificacdes. Nesta zona encontram-se a area residencial da
ANIL, edificios com alturas elevadas, as escolas Quinta das Palmeiras e Péro da

Covilha, etc.

Figura 8.20 — Quadrante Noroeste area de teste (extraido de Google Earth).
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Em primeiro lugar, irdo considerar-se apenas as coordenadas geograficas e dados
adquiridos na zona Este. Recorrendo a férmula de Friis modificada, colocando o valor
de y em evidéncia, pode calcular-se o valor y em cada local testado e posteriormente
calcular o y médio desta area. Através deste processo, ¢ possivel verificar que o valor de
y varia entre 1.71 e 4.26; porém, para os 1664 valores medidos nesta area o valor médio
de y € de 2.46. Utilizando este valor na formula de Friis modificada e tragando uma

nova curva no grafico dos dados obtidos nesta zona obtém-se a Figura 8.21.

d [km]
+  SNR medido = C/Ny=2.46 —— Logaritmica (SNR medido)

Figura 8.21 — SNR medido vs C/N calculado com y médio da area Este.

Da andlise do grafico obtido pode verificar-se que a curva da relagdo C/N calculada
continua a ndo coincidir com os valores medidos e o erro quadratico médio calculado ¢
de 14.64.No entanto, se for analisada mais atentamente a area estudada ¢ possivel
constatar a existéncia de duas grandes obstrugdes:
1. A primeira e mais proxima da FCS, o hospital, um edificio de grandes
dimensdes e varios pisos de altura;
2. A segunda obstru¢do ¢ uma ponte, localizada imediatamente apds a rotunda a
Este do hospital.
Considerou-se anteriormente a zona Este como sendo um local desprovido de maiores
edificacdes. Observando a localizagdo ¢ dimensdo das obstrugdes enumeradas, estas
podem considerar-se “anomalias” da area definida, ou seja, para respeitar os padrdes

definidos, para a area considerada, deverdo excluir-se as obstrucdes referidas. Assim,
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omitindo os dados desses locais e os medidos até eles, calcula-se que o y médio medido

¢ de 2.31 e obtém-se a curva da Figura 8.22.

d [km]

+ SNR medido ====C/N (y=2.31) y=2 y=3 Logaritmica (SNR medido)

Figura 8.22 — SNR medido vs C/N calculado com y médio, y =2 e y =3 para a area Este com

correccao.
Pode assim observar-se que, com o ajuste do y, € com a correc¢ao na definicao da area,
os valores calculados através da formula de Friis modificada enquadram-se na gama de
valores dos 1034 locais medidos. Verifica-se que, neste caso, a discrepancia entre os
dados medidos e os obtidos varia apenas entre 1 ¢ 2 dB e o valor do erro quadratico
médio € apenas 0.434. Nesta area que os 1034 locais de medicao, 294, ou seja, 28 % sdo
desprovidos de cobertura, a relacdo SNR varia entre 0 e 35 dB e tem o valor médio de

18.57 dB.

M BPSK 1/2

H QAM16 3/4
M QAM®64 2/3
H QAM®64 3/4

Figura 8.23 — Nivel de modulacio observado na area Este.
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Verifica-se que em 87 % dos casos o nivel utilizado foi QAMI16 3/4; a modulacao
BPSK 1/2 foi utilizado em 6% dos casos, seguida pela QAM16 3/4 em 4%. A ordem
menos utilizada foi QAM64 2/3 em 3% dos casos medidos, Figura 8.23.

Para o quadrante Noroeste pode ser realizado um exercicio similar. Neste caso, o valor
de y, para os 1190 dados medidos, varia entre 1.92 e 3.33, porém, o y médio ¢ de 2.8.
Introduzindo este ultimo valor na féormula de Friis modificada obtém-se a curva da
Figura 8.24, verifica-se que o erro quadratico médio ¢ de 1.043. Nesta area, verifica-se
que, nos 1190 locais de medigdo, 696, ou seja, 58% sdo desprovidos de cobertura.
Ainda ¢ possivel observar que, estes locais distanciam-se para 1a de um raio de 478 m
da FCS. Esta area corresponde a zona entre a ANIL e as escolas secundarias, Quinta das
Palmeiras e Péro da Covilha, onde a dimensdo e quantidade dos edificios ¢ a maior

desta zona de estudo. O valor da relagao SNR varia entre 0 ¢ 35 dB e tem o valor médio
de 9.4 dB.

60
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20
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-10

d [km]
« DLSNR: = C/Ny=2.8 y=2 = y=3 ——Logaritmica (DL SNR:)

Figura 8.24 — SNR medido vs C/N calculado com y médio, y =2 e y =3 para a area Noroeste.

Nesta area verifica-se que apenas foram registados dois tipos de modulagdao. Em 82 %
dos casos a ordem utilizada foi QAM16 3/4 e a modulagdo BPSK 1/2 em 18%, Figura
8.25.
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M BPSK 1/2
H QAM16 3/4

Figura 8.25 — Nivel de modulacio observado na irea Noroeste.

Os resultados extraidos a partir das Figuras 8.22 e 8.24, obtidos durante o teste € o
calculo do valor do y médio para cada zona de estudo, serdo bastante iteis no processo
de optimizagdo do planeamento celular.

Finalmente, de forma a demonstrar que a formula de Friis modificada ¢ adequada para o
planeamento na area em estudo, apresenta-se o grafico do SNR medido versus C/N
calculado, mas utilizando o no calculo do C/N y calculado para cada um dos locais

medidos, no lugar do y médio da zona em estudo, Figura 8.26.

’
o

10
5
0 T T - 1
5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
d [km]
+  DLSNR: = C/NYV(N)

Logaritmica (DL SNR:) = = Logaritmica (C/N y(N))

Figura 8.26 — SNR medido vs C/V calculado com y de cada coordenada medida para a area

Noroeste.
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Neste grafico € possivel verificar que o C/N calculado sobrepde-se aos valores do SNR
medido durante o teste de cobertura e o valor do erro quadratico médio ¢ de 2.32x10°%.

Embora, neste caso, ndo se tenha células interferentes, pode-se proceder a um novo
dimensionamento celular e comparar o valor da relagdo C/I, anteriormente calculado,

utilizando os valores de y médio, para cada uma das areas de estudo consideradas,
obtém-se assim a Figura 8.27.

20
18
16
14
12
10

C/1[dB]
onN B O®

My=2 Hy=3 Wy=4 HAreaEste(y=2.31)  Area Noroeste (y=2.8)

Figura 8.27 — Variacio do (/I com o padrio de reutilizaciio para os diferentes valores de y de
acordo com o modelo de propagacio de Friis e o y médio para cada area considerada.

Constata-se que, tal como esperado na andlise anterior, o valor da relacdo C/I ird

aumentar quando maior for o valor do y, ou seja, neste caso o valor de C// sera superior

na area Noroeste comparativamente com a area Este.

8.5 Optimizac¢ao do débito binario através do QoS no equipamento
BreezeMAX 3000 da Alvarion

O BreezeLITE, o software do equipamento WiMAX BreezeMAX 3000, permite definir,

modificar e gerir as classes de servigos. Cada servigo determina certas propriedades de

servigo para a aplicagdo de um utilizador especifico, Figura 8.28.
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BE 128 BE
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Priority BE 750 BE Packet Size (Bytes)
Classifier BE_96 BE Sample Interval (ms)
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e CG 45 CG
Fw CG 64 cG
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o |RT-VBR_6 RT
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testeMNRT MNRT
&
Senice
Summary
| |QoS Profile(s): 17 I

Figura 8.28- Garantia de QoS do equipamento BreezeMAX 3000 utilizado nos testes.

O equipamento BreezeMAX 3000 utilizado nos testes define as quatro classes de
servigos para a QoS da norma IEEE 802.16 que sdo: CG (Continuous Grant), RT (Real
Time), NRT (Non Real Time) e BE (Best Effort). Como as aplicagdes utilizadas no
trabalho sdo basicamente o FTP e transferéncias de dados irdo ser especialmente
focadas as duas classes de servico correspondentes, que sdo NRT e BE,
respectivamente.

Quando os testes foram realizados a estagdo base estava configurada, por defeito, no
valor mais baixo de MIR (Maximum Information Rate), que pode variar de 1 a 12000
kbps o que limitava a transferéncia de dados a esse valor.

Quando este facto foi detectado, os testes de campo ja tinham terminado. Por isso,
realizou-se, em laboratério, a optimizacdo do débito binario para as duas classes de

servigo, referidas anteriormente.
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8.5.1 Classe de servi¢o Best Effort

Neste estudo foi inicialmente utilizada, a classe de servigo Best Effort, BE. Um QoS
Profile existente “@@Transparent@@” foi modificado configurando o valor do MIR

para o maximo permitido (12000 Kbps), que pode ser observado na Figura 8.29.

|Q§Name___ | [ -|| QoS Profile
s || T TR e
Profile | @@Transparent@@ BE | er Medium
BE_128 BE
{%} e == || CIR (Kbps)
4 = [l MIR (Kbps) 12000
Priarity |BE_750 BE || Packet Size (Bytes)
Classifier BE_96 BE || Sample Interval (ms)
& lce 3 G
Wit CG 45 CG
Fw |cG_64 CG
Rule CG_84 CG
o RT-VBR_6 RT
{:4) RTVER_9 RT
Seace nRT_1000/1150 NRT
Profile |
|nRT_128/192 NRT
% |nRT_1500/1750 NET
|nRT_750/850 NRT
Subscriber |nRT_96/128 NRT
R |testeNRT NRT

Figura 8.29- Janela QoS Profile.

Na janela Priority Classifier, Figura 8.30, foi seleccionado “BE Asymmetric”. Nos
parametros de uplink e downlink foi seleccionado o QoS Profile modificado
anteriormente, permitindo o débito maximo possivel em ambos os casos. O software
permite definir parametros de limites de prioridade onde um diferente perfil de QoS ¢
associado a cada limite. O limite de prioridade e a determinacdo de perfis de QoS sdo
definidos independentemente para a ligagdo ascendente e descendente, definindo-se o
limite superior para cada gama de prioridade. Quando ndo ¢ dada nenhuma ordem de
limite ao classificador de prioridade, seleccionando o DSCP (DiffServ Code Point)
como o tipo de prioridade, define-se 63 como o primeiro limite superior para a ligagdo
ascendente e descendente, deixando-se todos os outros campos para os limites
superiores vazios. Alternativamente, pode-se seleccionar 802.1p e definir-se 7 como
limite superior para ambos os sentidos. Os limites de prioridade t€ém de obedecer duas
regras principais: 1) cada limite superior deve ser mais elevado que o seu antecessor € ii)
o limite superior mais elevado disponivel para o tipo de prioridade aplicado (7 para

802.2p e 63 para DSCP).
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- Silver Symmetric 802 1P Q65 Profi Priority Limit
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Profile {@@Transparent (@@ - 7
Subscriber a

Figura 8.30 — Janela Priority Classifier.

Na janela FW Rule, Figura 8.31, foi selecciona a regra “Internet Access L2”. No
parametro  Multicast QoS  Profile foi  seleccionado o QoS  Profile

“@@Transparent@@”, de forma a possibilitar o débito maximo em modo multicast.

{é} 2 Name. .. 5F -|| Forwarding Rule
X Py - Mame Internet Access L2
Name pe
QoS 2 Type L2
Profile @@Transparent@@ L2 Unicast Relavi ;
oy | T —— e
% Bronze Teleworking L2 L ) ) Disable d
= Gold LAN-to-LAN 2 Unknown Address Forwarding Policy| Forward -
F’rlor!ty 0 2ls : Multicast QoS Profile @@Transparent@@ -
Classifier Gold Teleworking L2 E
Multicast VLAN 1D 4095 u Naone
é?ﬁ Internet Access L2 L2
WA Internet Access PPPoE PPPoE
FW Silver LAN-to-LAN L2
Rule Silver Teleworking L2
ol VolP Voice
teste L2

Figura 8.31 — Janela FW Rule.

Na janela Service Profile, Figura 8.32, nenhum parametro foi modificado.
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1 POTS Basic VolP G.711
1 POTS Basic VolP G.729
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Gold LAN-to-LAN
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Internet Access L2
Internet Access PPPoE
Silver LAN-to-LAN

Silver Teleworking

VolP 1V

VolP 2V
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Voice
Voice

Service Profile

MName
Type

VPLID

Forwarding Rule

Priority Classifier

Mazx. Mumber of Voice Calls
Priority Marking Mode
Priority Marking Value
Transparent VLAN

Internet Access L2
L2
4094

Internet Access L2

BE Asymmetric
0

|Transparent

|off

Figura 8.32 — Janela Service Profile.

Na janela Subscriber, Figura 8.33, foi adicionado o subscritor “UBI4”. Este nome foi

introduzido em todos os campos editaveis.

&
QoS
Profile

%
Priority
Classifier

Senvice
Profile

Subscriber

2, Name (ID)...

Name (ID)
UBI3
UBI4

B -

Enable
Enable

Subscriber
Name (ID)
First Name
Last Mame
Admin Status
Description

UBl4
UBl4
UBl4

Enable

Figura 8.33 — Janela Subscriber.

Na janela Service, Figura 8.34, foi criado um servi¢o com o nome “testeUBI4” ao qual

atribui-se o Service Profile “Internet Access L2” e a SU (Subscriber Unit) “UBI4” (CPE

utilizada nestes testes).
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é;g& |OQName... | . Ser\rice'-..__J Down Link Counters \] Up Link Counters \
Name +|Type
QoS testeE||3 pp Name testelBI4
Prafile Subscriber Name (ID) uBI4
{843 testelUBI4 L2
% Service Profile
T MName |Internet Access L2 |'|
Classifier Type L2
§ob su
4 Name UBM4
Fw MAC 0010E76201AB
Rule
por Admin Status Enable |'|
Operational Status Down
Senice Hybrid VLAN Off
Prafile VLAN Classification Mode | of
Access VLAN Tag 4095 5 Mone
898 Client Site VLAN List # VLAN ID
Subscriber 1
2
s 2
Service 4
5

Figura 8.34 — Janela Service.

Ap0s esta reconfiguracdo do equipamento foram realizadas, em laboratorio, diversas
transferéncias FTP. Na Figura 8.35 ¢ apresentado um printscreen do resultado obtido,
onde pode ser verificado que o ritmo médio de transferéncia ¢ cerca de 745 KBps ¢ a

maxima atinge aproximadamente os 770 KBps.

0003335 | [ gotp | [ PhHep |[ ECose |
Data Transfer Dowrload | IJpload
Total data trangfered 154,95 MB 3.93 MB
b awirmunn bransfer rate 735 kB/zec 19.7 kB/sec
Average tranzfer rate 744.9 kB/sec 18.9 kB/sec

[ ] 5how Stopwatch window always on top

Figura 8.35 — Resultado obtido com a classe de servico BE (Best Effort).

8.5.2 Classe de servi¢co Non Real Time

Para a classe de servigo NRT utiliza-se o0 mesmo procedimento da configuracao da
classe BE. Para a classe de servigo NRT foi criado a o QoS Profile “testeNRT” com o

valor do MIR definido com o valor maximo, Figura 8.36.
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{é’lf 2 Name.... 5 -|| QoS Profile
e = MName testeNRT
Name Type
QoS Type NRT e
Profile @@Transparent@@ BE - Stor .
{%}/ 2 BE CIR (Kbps) 12000
z o BE MIR (Kbps) 12000
Priority BE_750 BE Packst Size (Bytes)
Classifier BE_96 BE Sample Interval (ms)
{gg CG M cG
B CG_45 CG
Fw CG_64 cG
Rule CG_84 G
g RT-VBR_6 RT
RT-VBR_9 RT
FziEe nRT_1000/1150 MRT
Profile
nRT_128/192 NRT
é)ﬁ nRT_1500/1750 NRT
nRT_750/850 NRT
Subscriber | || nRT 96/128 NRT
e testeMRT MRT

Figura 8.36- Janela QoS Profile.

Na janela Priority Classifier, Figura 8.37, foi criado “teste” e nos parametros de uplink
e downlink foi seleccionado o QoS Profile criado anteriormente, permitindo assim e,

mais uma vez, o débito méximo possivel em ambos os casos.

{é} 2, Name_. T Priority Classifier
QoS Szl Type MName teste
Profile 1 POTS Advanced VolP G.711 DSCP Ty T DSCP
{841 1 POTS Advanced VolP G.729 DSCP
1 POTS Basic VoIP G.711 DSCP .
= . Uplink Parameters
Priority 1 POTS Basic VolP G.729 DSCP -
Classifier | || BE Asymmetric 802.1P QoS Profiles Priority Limit
{8‘% Bronze Asymmetric 802.1P testeMRT i 63
0 Bronze Symmetric 802.1P —
Fw Gold Asymetric 802.1P z
Rule Gold Symmetric 802.1P
Silver Asymmetric 802.1P Tl Eermme s
- Silver Symmetric 802 1P QoS Proil Briority Limit
Senice — DScP 0S Profiles riority Limi
Profile testeNRT - 63
Subscriber a

Figura 8.37 — Janela Priority Classifier.
Na janela FW Rule, Figura 8.38, foi criada a regra “teste”. No pardmetro Multicast QoS

Profile foi seleccionado o QoS Profile “testeNRT”, de forma a possibilitar o débito

maximo em modo multicast.
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Figura 8.38 — Janela FW Rule.

{é’lf |QName... | 5 -|| Forwarding Rule
Name +[Type Narme teste
QoS Type L2
Profile @@Transparent@@ L2 R :
||| sousCuroia s | e oane :
% Bronze Teleworking L2 ving ) ) 15808
B B = Unknown Address Forwarding Policy| Forward -
CFI,rlor!itﬁy GDId = e D-k' 0 Multicast QoS Profile testeNRT hd
assimer old Teleworking Multicast VLAN ID 4095 = None
{S@ Internet Access L2 L2
W Internet Access PPPoE PPPoE
FW Silver LAN-ta-LAN L2
Rule Silver Teleworking L2
o VolP Voice
_ teste L2

Na janela Service Profile, Figura 8.39, foi criado o servigo teste, do tipo L2. Foi

seleccionado a Forwarding Rule e Prioriry Classifier denominada por “teste”. O

nimero maximo de chamadas foi definido com o valor 0, uma vez que neste teste nao se

pretendem realizar chamadas de voz.

Nota: Como apenas um Service Profile pode ser definido como nao tendo VPL ID (ou

seja, ndo utilizar VLANSs) no Service Profile “Internet Access L2” o VPL ID foi

modificado temporariamente, permitindo assim a atribuicdo automatica de IPs pelo

servidor de DHCP utilizado.

é‘é’if |QName.._ | & v| Service Profile
TH— - . MName teste
Name Type
QoS 2 Type L2
Profile 1 POTS Advanced VolP G.711 L2 VPL ID 400
{8‘1 1 POTS Advanced VolP G.729 L2 - fing Rul = Mone
& 1 POTS Basic VolP G.711 L2 P”.rw.fr glg L.'ﬁe teste =
2= . riority Classifier teste -
Pnor!ty 1 POTS Basic VoI G.729 L2 Max. Number of Voice Calls 0
Classifier Bronze LAM-to-LAN L2 . .
: Priority Marking Mode |Tran9parent |v|
é:%lé Bionzelielewdrkng 2 Priority Marking Value
Gold LAN-to-LAN L2 Transparent VLAN [of |+
FW Gold Teleworking L2
Rule Internet Access L2 L2
Internet Access PPPoE PPPoE
_— Silver LAN-to-LAN L2
rvice : :
Profile Silver Teleworking L2_
VolP 1V Voice
8(_)8 VolP 2V Voice
teste L2

Figura 8.39 — Janela Service Profile.

Finalmente, na janela Service, Figura 8.40, no servico com o nome “testeUBI4” ao qual
foi anteriormente atribuido o Service Profile “Internet Access L2” e a SU “UBI4”

atribui-se agora o novo servigo “teste”
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Figura 8.40 — Janela Service.
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MAC
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testelBl4
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# VLAN ID
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Apos esta reconfiguracdo do equipamento foram realizadas, em laboratorio, diversas

transferéncias FTP. Na figura 8.41 apresenta-se um printscreen dos resultados obtidos,

neste caso pode verificar-se que a velocidade média de transferéncia ¢ cerca de 700

KBps e a maxima atinge aproximadamente os 750 KBps.

a0:07:41.2

Data Transfer

Tatal data transfered

b axirurm transfer rate

Aeverage transfer rate

CSs ) (2t ) [ Hows ]
Dawrload | IJpload
314,90 MB 7.99 MB
47 .3 kB/zec 18.9 kB/sec
699.5 kB /zec 177 kB/zec

[] 5how Stopwatch window always on top

Figura 8.41— Resultado obtido com a classe de servico NRT (Non Real Time).

Os testes as classes de servigo apresentados foram realizados em laboratorio, a uma

distancia de aproximadamente 30 metros da estacdo base, sem linha de vista devido as

paredes da sala que bloqueavam o sinal. Ao comparar-se os resultados obtidos em

laboratdério com os resultados do teste no terreno, verifica-se que existe uma grande

melhoria. Apds terem sido configuradas as classes de QoS conseguiu-se melhorar o

débito binario de 3200 kbps para 6000 kbps.
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Verifica-se, também que a classe de servico BE apresenta os melhores ritmos de
transferéncia do que a classe de servico NRT. Apesar de a classe BE ser aplicada para
Web browsing e transferéncia de dados e a classe NRT ser aplicada para FTP. A

explica¢do mais provavel serd ao facto do sistema nao estar sobrecarregado.

8.6 Sumario e conclusoes

Neste Capitulo realizou-se o dimensionamento de uma célula, a 3.5 GHz, para cobertura
da area metropolitana da cidade da Covilha, recorrendo-se ao modelo de Friis
modificado e ao modelo de SUI, para o equipamento BreezeMAX 3000 da Alvarion.
Concluiu-se que o modelo de SUI apresentou valores mais elevados, para a relagao
portadora-ruido, para um raio de cobertura inferior a 1.5 km. Observou-se, também,
que, a partir dessa distancia, o modelo de Friis modificado apresentou valores
superiores.

Apresentaram-se os resultados obtidos durante um teste de cobertura, para o qual foi
necessario criar uma aplicagdo computacional, de modo a obter e registar, de forma
automatica, os dados referentes a qualidade do sinal recebido pela CPE, assim como, as
coordenadas geograficas onde estes foram adquiridos. Dos resultados obtidos
averiguou-se que, nenhum dos modelos se enquadrava perfeitamente na gama de
valores medidos.

A férmula de Friis modificada considera trés tipos de areas, distintas pela densidade de
edificacdes, para as quais sdo atribuidos diferentes valores ao expoente de propagacao.
Da andlise da orografia do terreno constatou-se que a area de teste ndo possuia uma
densidade homogénea de edificagdo, por isso, concluiu-se que a divisdo desta por pelo
menos dois quadrantes € necessaria. Considerou-se entdo que, um dos quadrantes
deveria ser considerado como sendo de reduzida edificagdo ¢ o outro como tendo uma
moderada a elevada edificacao.

Neste trabalho de investigacdo assumiu-se ainda que, os valores dos expoentes de
propagacao apresentados na formula de Friis modificada, sdo valores padrao, definidos
para casos gerais ¢ ndo optimizados para locais especificos. Segundo os padrdes
definidos pela féormula de Friis modificada podem classificar-se duas distintas areas
como sendo do mesmo tipo, ou seja, com expoentes de propagagdo iguais, no entanto,

isso ndo significa que estas tenham exactamente a mesma densidade de edificagdes.

133



Apos estas consideracdes, calculou-se o valor médio do y para cada um dos quadrantes
considerados. Verificou-se assim que, o modelo de Friis enquadrou-se totalmente na
gama dos valores obtidos, com expoentes de propagacdo de 2.31 e 2.8, nas zonas Este e
Noroeste da Covilha, respectivamente, a primeira mais plana e com reduzida densidade
de edificios, enquanto que a segunda ¢ sub-urbana, com mais edificios e mais
acidentada. As pequenas diferengas entre os valores medidos e os calculados podem ser
justificados pela atenuagdo provocada pelos vidros do automdvel no qual se encontrava
a CPE durante os testes. Calculou-se o valor do erro quadratico médio, no quadrante
Este e obteve-se 0.434, no quadrante Noroeste o valor alcangou 1.043.

Concluiu-se entdao que, através de um pequeno teste de cobertura pode calcular-se o
valor do expoente de propagagdo de uma ou mais zonas, € optimizar assim o
dimensionamento celular para diversas areas.

Registou-se que em ambas as areas, a modulagdo mais utilizada era a QAM16 3/4 e
apresentou-se o impacto do calculo do expoente de propagagdo, de cada area, para o
calculo da relagdo portadora—interferéncia.

Durante o teste de cobertura verificou-se que a configuracdo, por defeito, da estagdo
base ndo permitia que o débito bindrio alcangasse os valores esperados. Realizou-se, por
isso, a reconfiguracdo dos parametros das classes de servicos WiMAX disponiveis no
equipamento. Alcangaram-se assim valores de ritmos de transferéncias FTP muito

superiores.
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9 Planeamento celular a 5.4 GHz

No final do projecto MobileMAN, o fornecedor de equipamento, Advanced Resources,
cedeu temporariamente, para testes, outro equipamento PMP.

O equipamento em questdo ¢ o BreezeACCESS VL da Alvarion que opera em
frequéncias nao licenciadas, em modo TDD, utilizando a modulagio OFDM com FEC
(Forward Error Correction). Esta versao do equipamento opera na banda de frequéncia
de 5.4 GHz. A antena fornecida com esta estagdo ¢ do tipo sectorial, com uma abertura
de 120°, Figura 9.1.A estagcdo base (AUS-SA - AUS-Standalone Access) suporta até 8
estagdes subscritoras, do tipo SU-3 e/ou SU-6. A estagdo subscritora suporta todos os

servicos de rede.

Figura 9.1 — Estacio Base AUS-SA com antena sectorial de 120°.

Como realizado anteriormente, serd agora feito o dimensionamento celular para este

equipamento.
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9.1 Modelo de propagacio de Friis

9.1.1 Atenuacio

Para o calculo da atenuagdo os valores dos pardmetros sdo idénticos aos utilizados
anteriormente:

e y =2 para o espaco livre;

e y=3 para areas edificadas de densidade média;

e y=4para areas edificadas de densidade elevada;

®  Yomwe = 0.0811 dB/km;

®  Vueweiro = 0.01 dB/km (este valor pode ser desprezado por ser muito inferior a

Vchuvas

®* e € geralmente desprezdvel para frequéncias inferiores a 30 GHz;

e f=5.4GHz.
Da aplicacao da expressao (6.2) obtiveram-se os resultados para a atenuagdo, segundo o
modelo de propagacdo de Friis, para os trés valores do expoente de propagacdo, em

fun¢do do raio de cobertura da célula, Figura 9.2.

250
200 N . = = = = =
)
2 150 4+
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§ ——y=2
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<
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Figura 9.2 - Atenuacio segundo o modelo de propagacio de Friis.
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9.1.2 Poténcia recebida

Para o célculo da poténcia recebida, Pg, ¢ utilizada a equagdo (6.15), € necessario ter em
consideracdo as especificagdes do equipamento BreezACCES VL que, como o
BreezeMAX 3000, apenas suporta a norma fixa do WiMAX, a norma IEEE 802.16 -
2004. As especificagdes fornecidas pelo fabricante sao as seguintes:

o Pp=-2dBW, poténcia maxima;

e Gy =15 dBi, ganho de emissao;

e Gy =21 dBi, ganho de recepgao.

A Figura 9.3 apresenta os resultados obtidos para o calculo da poténcia recebida.

——y=2

+v:3

vy=4

Poténcia Recebida [dBm]
-
o
o

d [km]

Figura 9.3 — Poténcia recebida segundo o modelo de propagacao de Friis.

9.1.3 Relacio portadora-ruido

A relagdo portadora-ruido, C/N, ¢ dada por (6.16), o valor da largura de banda que foi
configurada no equipamento, este ¢ 20 MHz. A Figura 9.4 mostra os resultados obtidos

no calculo da relagao C/N.
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Figura 9.4 — Relacio portadora-ruido segundo o modelo de propagacio de Friis.

9.2 Modelo de propagaciao de SUI

Como anteriormente, também sera utilizado o modelo de SUI por este ser considerado

adequado para distancias menores.

9.2.1 Atenuacao

Neste modelo e segundo a formula (6.3) e respectivos factores de correcg¢do (6.6), (6.7)
e (6.8), devem ainda ser definidos os seguintes parametros:

e Factor de atenuacao, s = 8.8;

e Altura da antena emissora, /, = 13.3% m;

e Altura da antena receptora, /,, = 2 m.

Assim, os resultados obtidos para a atenuacao sdo apresentados na Figura 9.5.

% Altura do polo da FCS, onde seré instalado o equipamento durante a fase de testes de cobertura.
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Figura 9.5 - Atenuaciio segundo o modelo de propagacio de SUIL

9.2.2 Poténcia recebida

Para o céalculo da poténcia recebida ¢, novamente, utilizada a formula (6.15), as
caracteristicas do equipamento também sdo utilizadas neste calculo. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Figura 9.6.

=¢—Tipo A

—@—Tipo B
-100

=e=Tipo C

Poténcia Recebida [dBm]

-120
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Figura 9.6 — Poténcia recebida segundo o modelo de propagacao de SUI.
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9.2.3 Relacao portadora-ruido

A relagdo portadora-ruido ¢ dada por (6.16), sdo consideradas as caracteristicas do
equipamento; ja apresentadas, € mantem-se a largura de banda, anteriormente definida.

A Figura 9.7 ilustra os resultados obtidos.

120

100 x

o]
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§ =¢—Tipo A
—@—Tipo B
Tipo C
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Figura 9.7 — Relacio portadora-ruido segundo o modelo de propagacio de SUIL

Verificou-se, anteriormente, que o modelo de SUI € inicialmente mais optimista para
raios de cobertura inferiores a 1.5 km. Apds esta distdncia o modelo de Friis, para
valores de y igual a 2 e 3, apresenta valores superiores para a relagdo portadora-ruido.
Apresenta-se agora, na Figura 9.8, para o modelo de Friis, e Figura 9.9, para modelo de

SUI, o dimensionamento a 3.5 e 5.4 GHz para uma anélise comparativa.

140



100

80

0 L\

20 ) =2a oo

20 r\\\‘—- —

i —
N T N NN Sl —

C/N [dB]

d [km]

=—®—y=23 5.4 GHz =@—y=3 a2 5.4 GHz =#A—y=4 2 5.4 GHz
=>=y=2 a3 3.5 GHz ==¢=y=3 a 3.5 GHz =@®=y=4 a2 3.5 GHz

Figura 9.8 — Dimensionamento a 3.5 GHz versus 5.4 GHz segundo o modelo de Friis.
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Figura 9.9 — Dimensionamento a 3.5 GHz versus 5.4 GHz segundo o modelo de SUI

Da analise das Figuras, pode concluir-se que, para os equipamentos seleccionados, pode
esperar-se valores superiores da relagdo C/N para o equipamento a operar a 5.4 GHz.

Um factor importante, que ndo pode ser omitido, ¢ o ganho das antenas do equipamento
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BreezeACESS VL ser muito superior ao ganho das antenas do equipamento

BreezeMAX 3000, 15 e 21 dBie, 10 e 9 dBi, respectivamente.

9.3 Teste de cobertura

A estagao base WiMAX foi novamente instalada na FCS. O teste foi realizado em duas
fases, visto que a antena utilizada na esta¢do base ser uma sectorial de 120°. Numa
primeira fase, a estacdo base foi colocada dentro de uma sala, de um piso superior, do
lado Este do edificio, de forma a assegurar a cobertura da parte menos elevada da
cidade, como por exemplo, o aerodromo, Figura 9.10. O equipamento teve de ser
colocado nesse local, dado que, na parte Este do telhado da FCS, ndo se encontrar

disponivel nenhuma tomada para alimentar o equipamento.

Figura 9.10 — Local da instalacdo da estaciio base na primeira fase de teste.

Na segunda fase do teste, a estagdao base foi instalada no telhado da FCS, na zona Oeste,
mais proximo do local onde se encontram a antena e ODU do equipamento BreezeMAX
3000. Desta forma tentou-se assegurar a cobertura da zona Oeste, a parte mais elevada

da cidade, Figura 9.11.
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Figura 9.11 — Local da instalacdo da estacio base na segunda fase de teste.

A ODU da estagdo base opera com uma poténcia maxima de emissdo de 21 dBm. O
restante equipamento foi o seguinte:
e O equipamento BreezeACESS VL da Alvarion, este é constituido por uma
estacao base, uma ODU e uma unidade subscritora;
e Uma antena sectorial de 120° com ganho de 15 dBi;
e Dois computadores portateis, um para operar como backhaul e servidor FTP,
File Transfer Protocol, o segundo ligado a CPE com um cliente FTP;
e Um inversor 12V — 220V, de forma a alimentar a CPE e o computador portatil a
ela ligada;
e Um GPS ,Global Positioning System;
e (Cabos UTP, Unshielded Twisted Pair, cruzados;

e Um veiculo para transportar a CPE.

9.3.1 Metodologia de teste

Como no teste a 3.5 GHz e pelas mesmas razdes, foi utilizado um computador portatil
como backhaul, onde foi instalado um servidor de FTP ¢ um servidor de DHCP, este

ultimo para a atribuicdo automatica de enderegos IP a esta¢ao subscritora, Figura 9.12.
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Figura 9.12 — Ligacdo estaciio base ao backhaul.

O segundo computador, a unidade subscritora e o receptor GPS foram instalados no
habitaculo de um automovel, sendo alimentados, se necessario fosse, através de um
inversor. Neste computador foi instalado um cliente FTP. Finalmente, foi utilizada uma

pen bluetooth de forma a ligar o computador ao receptor GPS, Figura 9.13.

Figura 9.13 — Ligacdo unidade subscritora, computador e receptor GPS.

A principal diferenca entre este teste PTM e o ultimo realizado, deve-se a ferramenta
computacional ndo poder ser utilizada para adquirir os dados referentes a qualidade de
sinal, recebido pela unidade subscritora. Este facto justifica-se pela forma como ¢ feito,

de forma interna, o site survey, do equipamento, que ndo ¢ compativel com a ferramenta
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desenvolvida. Assim, apenas a parte de aquisicdo de coordenadas GPS, da aplicagdo
computacional, foi utilizada, a fim de registar a localizacdo dos lugares testados. Uma
vez que nao foi possivel utilizar a aplicagdo na sua totalidade, este teste também
divergiu do anterior pelas diversas medi¢des terem sido feitas apenas apds a paragem
total do carro. Estas paragens permitiram registar, de forma manual, os dados

adquiridos.

9.3.2 Analise dos resultados obtidos

Durante esta campanha de testes foram adquiridos dados em nove locais da cidade, num
raio de 1.8 km. A Figura 9.15 apresenta o mapa da area de estudo, assim como, 0s
locais onde foram realizadas as diversas medi¢des. Como anteriormente, o circulo

marca a localizacdo da estagdo base.
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Figura 9.14 — Locais, da cidade, onde foram feitas medicoes.

No computador utilizado como backhaul de rede foram criadas duas directorias, uma
contendo um ficheiro de video, com o tamanho de 300 MB, ¢ outra com diversos
ficheiros do mesmo tamanho, de dimensao total de 300 MB. A esta¢dao subscritora foi
levada para os nove locais de interesse da cidade, onde era feita a ligagdo com o

servidor de FTP da estacdo base e¢ a transferéncia sucessiva das duas pastas. A
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localizagdo era registada através da ferramenta computacional e o ritmo de transmissao
era medido através de uma segunda ferramenta, disponivel e de utilizagdo gratuita na
Internet. A aplicagdo fornecida com o equipamento BreezeACESS VL, O
BreezeCONFIG, foi utilizada para registar o nivel de modulagdo médio, relagdo SNR

média e o nimero de pacotes transmitidos com sucesso por nivel de modulagdo, Figura

9.15.

' Base Inserir Esquema de Pagina Formull"BreczeCONFIG Unit: 10.0.0.2

File Mode Tools Seftings Help

£k R Urit Contral Unit Status & Ino Eridging Parameters Air Interface F
- | | Local AutoDiscovery £2 | o} 8 Ferformance Site Suruey Trap Manitar Best Al Hetwerk Me
Tipo de Lefra e Location
—
J | meters 5U-580 Mot et et
& : : o | ot o @5 [rrani )
lput S— T
tort: comd
iaud Rate: 1
00:01:03.5 oo Stop P Hep Eoose 0
dename: [ ] 0
ime Scale: Data Transfer Download Upload =
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Close Mezdmum transfer rate 2
Average transfer rate 0
ix Start and Sto) .
[ast Update: 06-06-2007 10:06 Show Stopwatch window always on top Average Received SR

Average Modulation Level 5

Latitude: 40.265393° N
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UpLink Gluality Indicator

iatellite Info Start o

Figura 9.15 — Printscreen registado durante o teste.

As tabelas 9.1 e 9.2 apresentam os resultados obtidos durante as transferéncias de cada
directoria. A distancia entre a estagdo subscritora e a estagdo base foi calculada gracas
as coordenadas adquiridas pelo GPS. A taxa de pacotes enviados com ou sem sucesso,
por nivel de modulagio, ndo sio apresentados nestas tabelas. E de notar que o
printscreen registado no local nlimero 8, para a transferéncia da pasta com o Unico

ficheiro foi, acidentalmente, apagado.

Tabela 9.1 — Dados registados durante a transferéncia da pasta com o ficheiro de 300 MB.

Local Distancia Transferéncia Transferéncia  Modulacao SNR
[km] Max [kbps]  Média [kbps] Média [dB]
1 0.26979 4678.4 3763.2 16-QAM - 1/2 23
2 0.43629 - - - 0
3 1.12214 4573.6 3829.6 16-QAM - 3/4 25
4 1.10857 5503.2 572 QPSK - 3/4 17
5 1.34635 4864.8 3783.2 16-QAM - 1/2 23
6 1.12440 4792.8 1792.8 BPSK - 3/4 11
7 1.30207 5115.2 38344 16-QAM - 1/2 26
8 1.78503 - - -
9 0.68538 4208 3832.8 64-QAM —2/3 24
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Tabela 9.2 - Dados registados durante a transferéncia da pasta com varios ficheiros de 300 MB.

Local Distancia Transferéncia Transferéncia  Modulacao SNR

[km] Max [kbps] Méd. [kbps] Média [dB]
1 0.26979 4096.8 3576.8 16-QAM - 1/2 19
2 0.43629 - - - 0
3 1.12214 4716.0 3320.0 16-QAM - 1/2 23
4 1.10857 5260.0 1784.0 BPSK —3/4 14
5 1.34635 4695.2. 3700.0 16-QAM - 1/2 21
6 1.12440 1609.6 92.8.0 BPSK - 3/4 11
7 1.30207 4195.2 3712.8 16-QAM - 3/4 26
8 1.78503 5247.2 3672.8 16-QAM - 3/4 20
9 0.68538 4195.2 3458.4 16-QAM — 3/4 15

Durante o teste, verificou-se que no local nimero 2 nao foi possivel ligar a unidade
subscritora, a estacdo base, o que sera provavelmente causado pelo facto de, nesse local,
ndo existir linha de vista. Uma das razdes para este evento deve-se ao facto da antena
sectorial, da estacdo base, estar localizada no interior duma sala, o que limita o alcance
da antena em condigdes NLoS, reduzindo a capacidade de cobertura. Nos locais com
linha de vista, a localizacao da antena no interior do edificio nao se fez sentir, uma vez
que foi sempre possivel estabelecer a ligagdo com qualidade.

Verifica-se ainda que, o ritmo de transferéncia obtido para a pasta, com o ficheiro tnico,
¢ superior ao obtido com a outra pasta. Isto justifica-se pela duracdo da transferéncia,
dum ficheiro de maior dimensao, ser superior € assim a ligagdo tem tempo de estabilizar
e alcangar um maior valor de débito. No caso dos ficheiros de menor dimensao, a
duracdo da transferéncia ¢ muito inferior, assim a ligacdo ¢ descontinuada, ndo
permitindo que esta estabilize ou alcance valores superiores de débito (por terminar
antes disso).

As figuras 9.16 e 9.17 apresentam uma comparagao entre os resultados registados e os

esperados segundo o modelo de Friis e de SUI.
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Figura 9.16 — SNR medido versus C/N calculado através do modelo de Friis.
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Figura 9.17 - SNR medido versus C/N calculado através do modelo de SUI.

Da anélise das Figuras, a primeira conclusdo a qual se pode chegar ¢ que nenhum dos
modelos se enquadra na gama de valores medidos. Este facto pode ser justificado pelo
reduzido nimero de medigdes efectuadas. Por essa razdo, ndo € possivel tirar conclusdes
quanto a validade de um ou de outro modelo, para este teste de cobertura. No entanto, ¢
possivel verificar que os dados obtidos nas proximidades da FCS tém valores tanto ou

mais baixos que os obtidos para distancias superiores. Esta afirmacao também justifica a
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impossibilidade de analisar a validade dos modelos de propagacdo pois, em nenhum
deles, o valor da relagao C/N aumenta com a distancia.

Finalmente, ao analisar-se mais atentamente o perfil e edificacdes do terreno onde
foram registados os dados, verifica-se que o local mais proximo da FCS, ou seja, nos
locais onde foram registados os valores mais reduzidos, o edificio do Hospital
apresenta-se como uma grande obstrucdo do sinal. Constata-se que esta obstrugao
podera justificar o reduzido valor do sinal obtido nessa area.

As ordens de modulagdo foram registadas para as duas pastas transferidas Figura 9.18 e

9.19, apresentam algumas diferencas significativas.

B BPSK-3/4
B QPSK-3/4
i 16-QAM - 1/2
H 16-QAM - 3/4
 64-QAM - 2/3

Figura 9.18 — Niveis de modulaciio registadas durante a transferéncia da pasta com o ficheiro de
300 MB.

B BPSK-3/4
M 16-QAM - 1/2
i 16-QAM - 3/4

Figura 9.19 - Niveis de modulacio registadas durante a transferéncia da pasta com varios ficheiros.
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Este fendémeno pode ser explicado por uma imprecisa orientacdo da antena, da unidade
subscritora. Uma vez que esta tem um angulo de abertura muito reduzido e pelo facto da
antena ter sido apontada sem auxilio de qualquer ferramenta, como um tripé, que
garantisse que esta ndo se moveria, entre as duas transferéncias, justifica-se a diferenca
entre os valores da relagdo sinal-ruido e das ordens de modulagdo registadas. A razao
apontada para a diferenca entre o ritmo de transferéncia pode aqui também servir de
explicacdo para as discrepancias encontradas.

Finalmente, quanto a modulagdo, observa-se, no primeiro caso, que a ordem mais
utilizada foi 16 — QAM — 1/2, em 43% da transferéncia, em seguida foi a BPSK — 3/4,
em 15% e as ordens BPSK —3/4, 16 — QAM — 3/4 ¢ 64 — QAM — 1/2, em 14%. Durante
a transferéncia da pasta contendo diversos ficheiros, observaram-se apenas trés ordens
de modulagao, 16 — QAM — 3/4, em 38 %, 16 — QAM — 1/4, em 37 % ¢ BPSK — 3/4, em
25%.

9.4 Sumario e conclusoes

Neste Capitulo fez-se o dimensionamento celular a 5.4 GHz. Apds a realizagdao de um
teste de cobertura verificou-se que os resultados obtidos eram muito inferiores aos
esperados. Justificou-se esse resultado pela imperfeita orientacdo da antena da unidade
subscritora. A existéncia de grandes obstrugdes, nos locais mais proximos da FCS, foi
também indicada como uma das principais razdes para o reduzido valor dos dados
obtidos. O escasso valor de locais de teste e os péssimos resultados registados ndo
permitiram realizar uma andlise comparativa com o dimensionamento celular, através

do modelo de SUI e de Friis.
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10 Conclusoées e sugestoes para trabalho futuro

Neste trabalho apresentou-se o dimensionamento de uma rede ponto-a-ponto WiMAX e
o dimensionamento de uma rede ponto-multiponto WiMAX na cidade da Covilha, e um
trabalho inicial de optimizacdo de redes sem fios IEEE 802.16.

Procedeu-se a analise da obstrugdo da linha de vista para a localizagao das estagdes base
e repetidores entre a FCS e as tutorias existentes nos hospitais Sousa Martins, na
Guarda, e Amato Lusitano, em Castelo Branco. O dimensionamento da ligagao ponto-a-
ponto entre a FCS e a tutoria do Hospital Amato Lusitano, através do modelo de Friis
modificado, permitiu esperar uma elevada qualidade da ligagdo e do valor do débito
binario. O teste de campo possibilitou verificar esta hipdtese e desempenho real da rede
instalada, que tem suportado todas as exigéncias que lhe tém sido feitas. A discrepancia
entre os valores registados e os calculados, durante o teste de campo, podem ser
justificados pela imperfeita orientacdo das antenas. Com o equipamento BreezeNET
B14 foram medidos os ritmos de transferéncia e verificou-se que o valor méaximo
registado foi 9784 kbps, com o equipamento BreezeNET B100 esse valor podera
alcancgar os 108 Mbps, se for utilizada uma largura de banda de 40 MHz. Realizou-se o
dimensionamento de uma ligagdo ponto-a-ponto recorrendo-se aos modelos de Friis
modificado e SUI, para o equipamento BreezeMAX 3000 da Alvarion. Concluiu-se que
o modelo de SUI apresentou valores mais elevados, para a relagdo portadora-ruido, para
um raio de cobertura inferior a 1.5 km. Observou-se, também, que, a partir dessa
distancia, o modelo de Friis modificado apresentou valores superiores. Apresentaram-se
os resultados obtidos durante um teste de cobertura, para o qual foi necessario criar uma
aplicagdo computacional, de modo a obter e registar, de forma automatica, os dados
referentes a qualidade do sinal recebido pela CPE, assim como, as coordenadas
geograficas onde estes foram adquiridos. Os resultados obtidos e o planeamento celular
a 3.5GHz permitiram validar o modelo de Friis modificado, para drea metropolitana da
Covilha. No entanto, neste modelo, uma lacuna pode ser apontada, os diferentes valores
do expoente de propagacdo ndo se enquadram na densidade de edificagdes encontradas
na area de teste. Em primeiro lugar foi necessario analisar pormenorizadamente a zona
de estudo e dividi-la em fun¢do da quantidade de edificios ou obstrucdes que nela se
encontravam. Foram assim consideradas duas areas, uma com reduzida densidade de
edificagodes, parte Este da zona de teste, local onde se encontra o aer6dromo, a segunda

onde se observaram muitas edificacdes, parte Oeste da area de estudo, onde se
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encontram a area residencial da ANIL e edificios com alturas elevadas. No quadrante
Este calculou-se o expoente de propagacdo, para cada local testado, verificou-se que
este valor varia entre 1.17 e 4.26, no entanto, o valor médio para os 1664 valores
medidos ¢ 2.46, mas o erro quadratico médio ¢ 14.64, demasiado elevado. Omitindo os
dados associados a locais onde existe obstrucdo, por exemplo, de uma ponte,
determinou-se que o y médio medido ¢ de 2.31 e obteve-se, a partir da curva respectiva
o valor do erro quadratico médio nesta area: 0.434.

No quadrante Oeste, o mesmo calculo foi realizado e verificou-se que o expoente de
propagacado varia entre 1.92 e 3.33, o valor médio para os 1190 valores medidos ¢ 2.8.
Novamente, reutilizou-se este ultimo valor de y na equacdao de Friis modificada e
verificou-se que o valor do erro quadratico foi 1.043. Nos dois quadrantes a modulag¢do
mais utilizada foi a QAM16 3/4. Conclui-se assim que, através de um teste de cobertura
¢ possivel calcular o expoente de propagacdo adequado para uma determinada area e,
assim, optimizar o dimensionamento celular segundo o modelo de Friis modificado.

Foi feita uma optimizacao do débito binario, para transferéncias FTP, recorrendo aos
parametros de configuracdo, das classes de servico WiMAX, do equipamento
BreezeMAX 3000. Apos diversos testes, verificou-se um elevado aumento dos valores
obtidos para as classes de servico BE ¢ NRT. Registaram-se taxas de transferéncias
maximas de 773.5 kBps e 747.3 kBps e taxas médias de 744,9 kBps e 699.5 kBps, para
as respectivas classes de servico.

Realizou-se também o dimensionamento celular a 5.4 GHz, para o equipamento
Breeze ACCESS VL. Neste caso, voltaram a utilizar-se os modelos de Friis modificado
e de SUI Fez-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos neste
dimensionamento e no anterior e concluiu-se que, o equipamento BreezeACCESS VL
permitia obter valores superiores da relacdo portadora-ruido, porém, os ganhos das
antenas ¢ a principal razdo para explicar este factor. Efectuou-se, também, um teste de
cobertura, mas neste caso, devido ao modo de funcionamento do equipamento, ndo foi
possivel utilizar a ferramenta computacional desenvolvida. Por esta razao, apenas foram
adquiridos dados em nove locais. Verificou-se que os resultados obtidos eram muito
inferiores aos esperados. Justificou-se esse resultado pela imperfeita orientacdo da
antena da unidade subscritora. A existéncia de grandes obstrucdes, nos locais mais
proximos da FCS, foi também indicada como uma das principais razdes para o reduzido
valor dos dados obtidos. As ordens de modulagdo mais utilizadas durante este teste

foram 16 - QAM 1/2, para a transferéncia do ficheiro de 300 MB, ¢ 16 — QAM — 3/4,
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para a transferéncia da pasta com diversos ficheiros de reduzida dimensdo. O escasso
numero de locais de teste e os péssimos resultados registados ndo permitiram realizar
uma analise comparativa com o dimensionamento celular, através do modelo de SUI e
de Friis e os dados medidos.

Os resultados obtidos durante a investigacdo realizada permitiram averiguar as
capacidades da norma IEEE 802.16 — 2004. Realizaram-se diversos testes de campo que
permitiram verificar que o modelo de Friis modificado ¢ valido para as bandas das
frequéncias estudadas. Dado que, devido & impossibilidade de ter acesso a equipamento
que suporte o WiMAX movel, norma IEEE 802-16e, uma sugestdo para futuros
trabalhos sera verificar se o modelo de propagacdo de Friis, assim como todas as
consideracdes averiguadas nesta tese, continuam a ser validas para 0 WiMAX movel. O
processo de optimizacao das ligacdes recorrendo as classes de servigo da norma deveria
ser continuado e aprofundado. Para além de transferéncias FTP, aplicagcdes como, por
exemplo, VoIP e videoconferéncia, deveriam ser optimizadas através das suas classes
de servigo. Se for disponibilizado equipamento WiMAX movel, a classe ertPS também
deveria ser estudada e utilizada para optimizar as aplicagdes para as quais se destina.
Durante os testes de campo verificou-se que a imperfeita orientagdo do equipamento
revelou-se prejudicial para a posterior andlise dos resultados obtidos. De futuro, uma
maior rigorosidade no alinhamento das antenas devera ser assegurado. A analise do
impacto e diferengas resultantes da aplica¢do de antenas com tecnologias SISO e MIMO

serdo, também, uma excelente proposta de estudo.
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Anexos

Anexo A — Especificacoes do equipamento BreezeNET B

System Components

The BreezeNET B system includes a Base Unit (BU), typically installed
at the main site, and a Remote Bridge (RB).

Each unit is comprised of a desktop or wall-mountable Universal Indoor
Unit (IDU) and an outdoor unit (ODU). The IDU provides the interface to
the user’'s equipment and is powered from the 110/220 VAC mains. The
customer's data equipment is connected via a standard IEEE 802.3
Ethernet 10/100BaseT (RJ 45) interface. The indoor unit is connected
to the outdoor unit via a Category 5 Ethernet cable. This cable carries
Ethernet traffic between the indoor and the outdoor units, and also
transfers power (24 VDC) and control from the indoor unit to the

outdoor unit.

The BreezeNET Bl4 system is comprised of a BU-B14 Base Unit and an
RB-B14 Remote Bridge, delivering a total link throughput up to
14 Mbps.

The BreezeNET B28 system is comprised of a BU-B28 Base Unit and an
RB-B28 Remote Bridge, delivering a total link throughput up to
22 Mbps,

The ODU contains the processing and radio modules and are available
either with an integral flat antenna or with a connection to a detached

antenna (D models).

Currently available detached antennas include the following:

Table 1-2: 5§ GHz Band Detached Antennas

Antenna Band (GHz) Horizontal Beam Width Gain
UNI-23-9 5.150-5.875 9e 23 dBi
UNI-28-4 5.150-5.875 4 5@ 28 dBi
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Specifications

Radio specifications

Item

Table 1-3: Radio Specifications

Description

Frequency1

5.2 GHz Family: 5.150 — 5.35C GHz
9.3 GHz Family. 5.250 — 5.35C GHz
5.4 GHz Family: 5.470 - 5728 GHz

5.8 GHz Family: 65.725 — £ 85C GHz

Operation Mode

Time Division Duplex (TDD)

Channel Bandwidth’

20, 40 (Turbo Mode) MHz

Cezntral Frequency Resolution

10 MHz

ODU Integral Antenna

21dBi in the 5.150-5.875 GHz band.

10.5% harizontal x 10.5% vertical, vertical palarizatian,

compliant with EN 302 085 V1.1.1 Range 1, Class T5 1,

234 &

D=tached 5 (3Hz Antennas”

m LM 23 9:23dBi, 5.180 5875 GHz,
5° horizontal x 9° vertical, vertical polarzaticn, compliant

ekl TRI B OGE WA A O Smnd _iminen
MWILED 0N o O W L L I‘/_L.".J I'LUU/__.I

m UNI-28-4: 28dBi, 5.150-5.87% GHz,
4 5° horizontal x 4_5° vertical, vertical polarization,
compliant with EN 302 085 %1.1.2 (2001-2002).

Antenna Port (D-model ODLU)

N-Type, 50 ohm

Max_ Input Power -30dBm typical
{at anlenna port)
Maxirnurn Culpul Powe : 21 dBm.
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Table 1-3: Radio Specifications

Item Deccription
Sensitivity, typical (dBm at Modulation Level® Sensitivity | Min. SNR
antenna port, PER<10%,
20 MHz bandwidth®) 1 -89 dBm |6 dE

2 -28 dBm 7 dBE

3 -86 dBm | 9dE

4 -84 dBm 11 dB

5 -81 dBm 14 dB

B -7 dBm 18 dB

7 -73dBm | 22dB

3 -71dBm | 23 dB
Modulation COFDM modulation, 64 FFT points; BFSK, CQIFSK,

QAM16, QANB4

! The actually available frequency channels and bandwidth are defined by the selected Sub-Band,
which reflects the applicably regulatory constraints. For more details refer to Show Country Dependent
Parameters on page 4-8).

* In 5.4 GHz units with a detached antenna, if the gain of the artenna (as inserted into Antenna gain
field) is higher than 30dBm, then the Maximum EIRP can vary by more than +/-3dB. Since regulations
in most countries limit he EIRP cof units operating in the 5.4 GHz band, itis recommended to use
detached antennas up to and incuding 28¢Bi.

* The actually available maximum output power for each modulation level is definec by the selected
Sub-Band, which reflects the applicably regulatory constraints. ~or some countries the power may also
be limited by limitations on the maximum EIRP (also included in the Sub-Band parameters) and the
Antenna Gain parameter. For more details refer to Show Country Depencent Parameters on page 4-8
and to Transmit Power on page £-54. For information on specific HW and Country Code limitations,
see the Country Codes document.

* The sensitivity values are for a bandwidth of 20 MHz. When using a 40 MHz bandwidth (“Tubo
mode”), the Sensitivity for each modulation level is higher by 3 dB.

5 Modulation Level indicates the radio transmission rate and the modulation scheme. Modulaton Level
1 is for the lowest radio rate and modulation scheme.
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Specifications

Radio & Modem

Parameter

Frequency Ease Staticn
CPE

Radio Access Method

Madulation

Channel bandwidth

Base Station Mulii Carrier
bandwidth (via IF Mux)
Duplexing Scheme

Central frequency resoluticn
Antenna (CPE)

Maximum Cutput power
(At antenna port]
Sensitivity

Typical values

Data Communications
Data

Air Interface

VLAN suppart

Traffic Classification

Networking Gateway CPE
General Features

WAN Connection Types
Reuting

Firewal

NAT Functionality

VEN

DHCP

Anexo B — Especificacoes do equipamento BreezeMAX

Value

Band a: UL: 3399.5-3452.5MHz; DL: 3499.5-3553.5MHz

Band b: UL: 3450.0-3500.0MHz. LL: 3550.0-3600.0MHz

UL: 3499.5-3600.0MHz DL: 3399.5-3500.0MHz

TDMA FDD

OFDM 256 FFT with adaptive sub-carrier modulation: BPSK. QPSK,
QAM 16, DAM 64.

3.5MHz; 1.75MHZ - software selectable

14MHz

AU full duplex

SU half duplex

125KHz

17dBi, 20", Vertical & Horizontal polarization, compliant with
ETSI EN 302 085 V1.1.2 TS3.

AU: 286Bm (+/-1dB]

SU: 20dBm (+/-1dB)

-82/85 dBm for highest moduation (QAM 64) @ 3.5/1.75 Mhz
-100/103 dBm for lowest modulation (EPSK) @ 3.5/1.75 Mnhz

IEEE 802.3 CSMA/CD

IEEE 802.16a

IEEE 802.1Q

Layer 2 IEEE 802.1p, IP DiffServ Code Points DSCP

Static IF. Dynamic IP (DHCF), FPPol and PPTF client

Static Route, Dynamic Route (RIP1/2)

MNAI Hrewall with 5Pl mode

NAT, Virtual Server, Special Application, DMZ Host

IPSec, PPTP & LT2P Pass-Through

DHCP server for LAN and WLAN clents, DHCP cliznt for WAN

Wireless Features (supported only with wireless networking gateway)

Standard
Range Coverage
Security

Voice Gateway CPE
Interfaces

Ethernet LAN

Telephony

Security

PipeLock™

Packet Filter

VLAN

Authentication Per Registration
Telephony and fax services
VelP Protocol

Internal Class 5 sarvices
External Class 5 services

G3 Fax

Calling number identification
DTMF

QoS fer real-time services
Speech Codecs

DiffServ

Electrical

Power Source
Power Consumption (max)

Environmental

Operating Temperature
Operating Humicity

Standard Compliance
Type

EMC

Safety

Frvironmental

IEEE 802.11b / 802.119
Indocrs - approx. 35-100 meters
WEP encryption - 6< Bit, 128 3it

1 or 4 101100 Base-TX RI45 connectors
7 or 2 RI11 connectors for analog telephones

Button for disconnection of the secure tthernet LAN port
Separates data, management and elephone traffic
802.10+p

H225.0.0 RAS

H.323, SIP

Call Waiting, 3-party call, call alteration, differentiated ringing tones
Activation of class 5 services supperted by the IP-telephony system
T.38

FSK, DTMF

In-band and out-band using Hz45 and 4225 bl-directional

G711, G729ab
Level 3 {IP) mechanism fer handling QoS

Subscriber Unit Base Station
100-240 VAC, 50-60 Hz -36 to -72 VDC
CPE ODU: 30W BST PS: 200W each, up tc 4 PS

CPE IDU data: 40W
CPE IDU data + voice: 50W

AU IDU 2 channels: 38 W
AU ODU: 38 W
NPU: 70 W PIU: 35 W, AVU: 24 W

Indocr Unit Outdoor Unit

0°Cto 40°C -40°Cto 55°C

596-85% non condensing 5%6-95% non condensing, weather
protected

Standard

ETSIEN 301 489-1

EN 60950 (CE), IEC 50 950 US/C (TUV)

ETS 300 M9

part 2-1 T1.2 & part 2-2 T 2.3 for indoor & outdoor
part 2-3 T 3.2 for indoor

part 2-4 T 4.1E for outdoor

ETSIEN 301 021 V.1.4.1, ETSIEN 301 753 V.1.1.7
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Table 1-7: Radio Specifications

Item Description

Frequency Unit/Band Uplink (MHz) Downlink {MHz)
AU-ODU-3.5a 3399.5-34535 3409.5-3553.5
AU-ODU-3.5b 3450-3500 3550-3600
SU-0ODU-3.5 3399.5-3500 3498 5-3600
AU-ODU-3 3e 3366-3385 3316-3335
AU-ODU-3 3f 3381-3400 3331-3350
SU-0DU-3.3 3366-3400 3316-3350

Operation Mode

ALl Micro Base
Station

FDD, Full duplex

sSuU FDD, Half Duplex
Channel Bandwidth m 35MHz

W 175MHz
Central Frequency 0.125 MHz

Resolution

Antenna Port
(SU-ODU-E, AU-ODUY

M-Type, 50 ohm

Max. Input Power

(at antenna port)

AU-0DU

-60 dBm before saturation,

-17 dBm before damage

suU-ocou

-20 dBm before saturation

0 dBm before damage

Output Power
(at antenna port)

AU-ODU

28 dBm +/-1 dB maximum.

Power control range: 15dB

18-28 dBm @ +/-1 dB, 13-18 dBm @ +/-2 dB

SuU-opu

20 dBm +/-1 dB maximum,
ATPC Dynamic range: 40 dB
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Table 1-7: Radio Specifications

Item

Description

Modulation

OFDM modulation, 256 FFT points;
BPSK, QPSK, QAM16, QAMG4

FEC

Convolutional Coding: 1/2, 2/3, 3/4

Bit Rate and Typical
Sensitivity (PER=1%))

Channel 3.5 MHz bandwidth 1.75 MHz bandwidth
Spacing
Modulation Met Phy Sensitivity | Net Phy Sensitivity
& Coding Bit Rate (dBm) Bit Rate (dBm)
(Mbps) {Mbps)
BPSK 1/2 1.41 -100 0.71 -103
BPSK 3/4 212 -o8 1.08 -101
QPSK 1/2 282 -a7 1.4 -100
QPSK 3/4 423 -84 212 a7
CIAMI1G 1/2 | b64 a1 282 -94
QAM1G 3/4 | B.47 -88 424 -91
QAMB4 2/3 | 11.29 -83.0 5.65 -86
CIHAMG4S 3/4 | 1271 -82.0 6.35 -85
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Anexo C - Especificacoes do equipamento BreezeACCESS

VL

Base Station

Each BS-AU module, together with its outdoor AU-D/E-BS-0DU radio unit and
an antenna comprise an AU-D/E-BS Access Unit that serves a single sector.

There are two tvpes of Access Units, differing in the maximum number of

Subscriber Units that they can serve:

B The AU-BS Access Unit can serve up to 512 Subscriber Units {124 when Data

Encryption is used).

B The AUS-BS Access Unit can serve up to 8 SU-3 and/or SU-6 Subscriber

Units.

The AU-D/E-BS-0ODU outdoor unit contains the processing and 4

radio modules and connects to an external antenna using a short

RF cable.

E model units are supplied without an antenna.

D model units are supplied with a detached antenna, where the

available antennas are listed in Table 1-2:

Table 1-2: AU Detached Antennas
Antenna Band (GHz) Horizontal Beam Width Gain
(dBi)

AU-ANt-5G-16-60 5.150-5.875 60° 16
AU-ANt-5G-17-90 5.150-5.875 90° 17
AU-ANt-5G-15-120 5 150-5 875 120° 15
AU-Ant-4 9G-15-120 4 900-5.100 120° 15
AU-Ant-4 9G-9-Omni 4 900-5100 360° e]
AU-Ant-5 8G-8-Omni 5725-5 875 360° a
AU-Ant 5.8G-14-120-UK 5.725-5.850 120° 14
(The antenna pattern complies
with Ofcom’s IR 2007 EIRP
profiles)
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The BS-AU indoor module connects to the network through a standard IEEE
802.3 Ethernet 10/100BaseT (RJ 45) interface. The indoor module is connected
to the outdoor unit via a Category S5E Ethernet cable. This cable carries Ethernet
traffic between the indoor module and the outdoor unit, and also transfers power
(54 VDC) and control from the indoor module to the cutdoor unit.

Subscriber Unit

The Subscriber Unit (SU) installed at the customer premises enables the
customer data connection to the Access Unit. The Subscriber Unit provides an
efficient platform for high speed Internet and Intranet

services. The use of packet switching technology provides

the user with a connection to the network that is always

on, enabling immediate access to services.

The Subscriber Unit comprises a desktop or wall-
mountable Indoor Unit (IDU) and an outdoor unit that -
contains the processing and radio modules. Several ODU

types are available to support a wide range of requirements, as detailed in Table
1-3:

Table 1-3: Subscriber Unit ODU Types

SU Type Antenna Description

SU-A-ODU Vertically polarized high-gain flat antenna integrated on the front
panel

SU-A-H-CDU Horizantally polarized high-gain flat antenna integrated on the
frant panel

SU-E-ODU A connection to an external antenna (not included)

For each ODU type, several models are available to support various end-users
needs and applications, as detailed in Table 1-4:

Table 1-4: Subscriber Unit Types

SU Type Description

SU-54-BD A high-rate CPE that supports a full LAN

SU-6-1D A medium rate CPE that supports a single Ethernet device
(one MAC address)

SU-6-BD A medium rate CPE that supports a full LAN

SU-3-1D An entry level CPE that supports a single Ethernet device

(one MAC address)
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Radio Specifications

Table 1-5: Radio Specifications

Item Description

Frequency' m 4.9 GHz Family: 4.900 - 5100 GHz
m 52 GHz Family: 5.150 - 5.350 GHz
m 5.3 GHz Family: 5.250 - 5.350 GHz
m 54 GHz Family: 5470 - 5.725 GHz

m 5.8 GHz Family. 5.725 — 5.850 GHz
Operation Mode Time Division Duplex (TDD)

Channel Bandwidth' m 20 MHz

m 10 MHz (HW Revision C and higher)
Central Frequency Resolution | m 10 MHz for HW Revision A and B

m 5 MHz for HW Revision C and higher

Antenna Port N-Type, 50 ohm
(AU-D-BS/SA-ODU)

Max_ Input Power m HW Revision A -48 dBm typical
(at antenna port) m HW Revision B and higher: -30 dBm typical
Maximum Output Power 21 dBm

SU-A-ODU Integral Antenna 21 dBi in the 5.150-5.875 GHz band, 20 dBi in the 4.9-5.1 GHz
band. 10.5% horizontal x 10.5° vertical,

vertical or horizontal polarization, compliant with EN 302 085
V1.1.1Range 1,Class TS5 1,2, 3,4, 5

! The actual available frequency channels and bandwidth are defined by the selected Sub-Band, which reflects the
applicable regulatory constraints. For more details refer to section 4.2.2 4).

2 The actual maximum available output power far each modulation level is defined by the selected Sub-Band, which
reflects the applicable regulatory constraints. For some countries the power may also be limited by limitations on
the maximum EIRP (also included in the Sub-Band parameters) and the Antenna Gain parameter. For more details
refer fo section 4.2 .2 4 and fo section 4.2.6.2 8 1. For information on specific HW and Country Code limitations, see
the Country Codes document.

*The sensitivity values are for a bandwidth of 20 MHz. When using a 10 MHz bandwidth, the sensitivity for each
modulation level is 3 dB lower.

 Modulation Level indicates the radio transmission rate and the modulation scheme. Modulation Level 1 is for the
lowest radio rate and modulation scheme.

® Modulation Level 8 is supported only in units with HW Revision B and above.
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