
[image: image23.wmf] 




Autores

ALEXANDRE EDUARDO MORALES ESTECA
RA:03030325

RICHARD ROBERTO CAIRES

RA:03030289

GUSTAVO RIBEIRO BARNABÉ

RA:03030736

RODRIGO DA SILVA RODRIGUES             
RA:03030936

.

TRANSMISSÃO DE DADOS NA TECNOLOGIA WiMAX

CENTRO UNIVERSITÁRIO SALESIANO DE SÃO PAULO

CAMPINAS - São Paulo – Brasil

2007

ALEXANDRE EDUARDO MORALES ESTECA
RA:03030325

RICHARD ROBERTO CAIRES

RA:03030289

GUSTAVO RIBEIRO BARNABÉ

RA:03030736

RODRIGO DA SILVA RODRIGUES

RA:03030936

TRANSMISSÃO DE DADOS NA TECNOLOGIA WiMAX

[image: image24.wmf] 

                                                    

CENTRO UNIVERSITÁRIO SALESIANO DE SÃO PAULO

CAMPINAS - São Paulo – Brasil

2007

DEDICATÓRIA

Dedicamos este trabalho aos nossos familiares, professores, amigos da faculdade, bem como a todos os funcionários e monitores que colaboraram neste curso de graduação.

Dedico palavras de muito obrigado a todos os professores. Agradecimentos também ao prof. Galesandro Capovilla que nos orientou neste trabalho



Autores

ALEXANDRE EDUARDO MORALES ESTECA
RA:03030325

RICHARD ROBERTO CAIRES

RA:03030289

GUSTAVO RIBEIRO BARNABÉ

RA:03030736

RODRIGO DA SILVA RODRIGUES

RA:03030936

TRANSMISSÃO DE DADOS NA TECNOLOGIA WiMAX

Trabalho de Conclusão de Curso submetido à banca examinadora composta por:

Orientador: Prof. Dr Galesandro Capovilla, Presidente

Instituição: Centro Universitário Salesiano
Prof. Dr. Guilherme Ciampone Mancini
Instituição: Centro Universitário Salesiano

Engenh. Jose Eduardo Bertuzzo
Instituição: Instituto de Pesquisas Eldorado

no dia  22, de  junho  de 2007 .

CENTRO UNIVERSITÁRIO SALESIANO DE SÃO PAULO

CAMPINAS - São Paulo – Brasil

2007

AGRADECIMENTOS

A Este trabalho não poderia ser terminado sem a ajuda de diversas pessoas às quais presto minha homenagem:

Agradecimentos especiais aos meus pais pelo incentivo em todos os momentos da minha vida.


. 

RESUMO

Este trabalho discorre sobre a tecnologia WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Esta nova tecnologia é uma versão melhorada do Wi-Fi. Surgiu com a necessidade de se ter uma tecnologia sem fio de banda larga de longo alcance e alta taxa de transmissão. 

A indústria do setor de transmissão em banda larga sem fio têm evoluído ao ponto que agora tem um padrão de segunda geração de redes wireless em áreas metropolitanas. O padrão é o IEEE 802.16 com a sua interface aérea de Wireless MAN (Metropolitan Area Network). Esse padrão é também conhecido por "WiMAX".

O WiMAX estenderá o potencial do atual Wi-Fi (ou Wireless LAN) para distâncias bem maiores, em torno de 30 a 50 quilômetros, e também possibilitará altas taxas de transmissão de até 75 Mbps.

 Ele possui uma série de característas que garantem seu alto desempenho. Dentre elas estão:

- a modulação OFDM que garante robustez ao sinal mesmo em transmissão sem linha de visada

- a modulação adaptativa que altera dinamicamente seu esquema de modulação dependendo da relação sinal-ruído, 

- a subcanalização que permite um emprego de maior potência no uplink. 

- o suporte para antena inteligente que possibilita melhores transmissões 

O WiMAX possui duas principais versões, uma destinada a usuários fixos e outra que possibilita mobilidade total aos usuários.

Ela está destinada a operar tanto em bandas licenciadas na faixa em torno de 2,5GHz e 3,5GHz como em bandas não licenciadas na faixa em torno de 5GHz 

Já existem no mercado equipametos WiMAX e nos próximos anos se verá uma grande difusão desta tecnologia que possui o potencial de, no futuro, ser a principal solução no provimento de acesso banda larga sem fio.

Palavras Chave

- WIMAX, Wireless, Wi-Fi.

ABSTRACT 

This work demonstrates the technology WIMAX, that means worldwide interoperability for microwave access. This technology is a improved version of Wi-Fi. He was born of the need of having a broadband technology without thread with long reach and high transmission rate.   

  The industry of access wireless in broadband, that provides connections with high rates, has been ripening to the point that now has a second generation of  wireless nets of metropolitan areas. The pattern is IEEE 802.16 with its aerial interface of Wireless MAN (Metropolitan Area Network). That pattern is also known by "WiMAX"  

  WiMAX will extend the potential of current Wi-Fi (or Wireless LAN) for very larger distances, around 30 to 50 kilometers, and will allow high trsmission rates of 75 Mbps at maximum.

WiMAX has several characteristic that guarantees its high performance. Between this characteristics are: 

- modulation OFDM that guarantees good signal even in transmission at non line of sight.

- adaptative modulation that changes the modulation scheme dynamic regarding the relation signal-noise

- Sub-channeling that allows a higher power in uplink

- The support for smart antennas that allows better transmissions

WiMAX has two main versions. One destined to fixed users and another destined to mobile users.

It is destined to operate on licensed bands of 2,5GHz and 3,5GHz as well on unlicensed bands of 5GHz.

There is already on the market  WiMAX equipments and in the next years will be a big difusion of this thecnolgy that can be, on the future, the main solution of wireless broad band access.

  Words Key  

  - WIMAX, Wireless, Wi-Fi

Terminologia Chave

BS - Estação base

DSL - Linha Digital de Assinante

DSSS - Espectro espalhado em seqüência direta

ETSI - Instituto Europeu de Normatização das Telecomunicações

FCC - Comissão Federal de Comunicações

IEEE - Instituto dos Engenheiros Elétricos e Eletrônicos

IP - Protocolo de Internet

LAN - Rede Local

Endereço MAC - Endereço de controle de acesso a meios. Este endereço é o número de hardware exclusivo para cada computador.

MAN - Rede de área metropolitana

OFDM - Multiplexação ortogonal da divisão de seqüências

OFDMA - Acesso Múltiplo por Divisão Ortogonal da Freqüência

P2P - Ponto a ponto

P2MP - Ponto a multi-ponto

PAN - Rede de área pessoal

QoS - Qualidade de serviço

RF - Rádio-freqüência

SS - Estação de assinante

UWB - Banda ultra-larga

VoIP - Voz por Protocolo de Internet

WAN - Rede de longa distância

Wi-Fi - Alta Fidelidade Wireless. Usado genericamente quando se refere a qualquer tipo de rede 802.11, seja ela 802.11b, 802.11a, banda dual, e assim por diante.

WiMAX - Interoperabilidade Mundial para Acesso de Microondas

WLAN - Rede local wireless

WMAN - Rede wireless de área metropolitana

WWAN - Rede wireless de longa distância
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1. INTRODUÇÃO XE "1. INTRODUÇÃO" 
A Tecnologia de transmissão sem fio WiMAX, denominada também de padrão IEEE 802.16, é uma nova tecnologia que esta sendo desenvolvida e promovida pelo grupo WiMAX Fórum. Este grupo, composto principalmente por grandes empresas fabricantes de equipamentos e componentes eletrônicos, contando com apoio de membros como Intel e Nokia, têm em vista a elaboração de um padrão aberto e que possua grande interoperabilidade entre os diversos fabricantes.

A empresa Intel tem a visão de que o IEEE 802.16 "é uma variação muito importante desde o advento da própria internet". O WiMAX estará estendendo o desempenho do atual Wi-Fi para distâncias e taxas de transmissão bem maiores.

Atualmente esta nova tecnologia esta definida através do padrão IEEE 802.16, possuindo como principais subdivisões os padrões IEEE-802.16-2004 e o padrão IEEE-802.16e. Sendo o primeiro a versão de WiMAX fixo e  o último a versão móvel (Mobile WiMAX).

Estes sistemas wireless de banda larga têm a capacidade de conectar grandes áreas geográficas sem necessidade de investimento de alto custo em infra-estrutura permitindo implantações de menores custos e desta forma levar a conveniência da mobilidade e da banda larga para um grande número usuários.

A tecnologia WiMAX possui funções de comunicações móveis, fixas e residenciais, ao contrário do Wi-Fi que é fixo ou do Mobile-Fi (IEEE 802.20) que é somente móvel. Assim ele propicia para empresas como as operadoras de telefonia fixa uma grande chance de empreender seus próprios negócios de telefonia móvel sem precisar adquirir a tecnologia celular atual (ex.: CDMA, CDMA-1xRtt e GSM/GPRS) que possuem algumas limitações em relação à nova tecnologia WiMAX. O WiMAX tem uma grande vantagem sobre diversas outras tecnologias, pois promete baixos custos.

2. O MUNDO WIRELESS XE "2. O MUNDO WIRELESS" 
Wireless que é uma tecnologia denominada "comunicação sem fios" que trouxe ultimamente inovações bastante significativas no setor de comunicações. Com as ondas de rádio foram desenvolvidas novas tecnologias modernas para encurtar os limites e as distâncias. A comunicação sem fio que é chamada de wireless está dividida em quatro grandes grupos:

WPAN: Wireless Personal Area Network.  Aqui se abrigam as tecnologias wireless com transmissão de pequeno alcance em metros. Elas são redes com cobertura sem fio limitada entre 10 e 20 metros. Elas se referem a algo em volta das "pessoas", daí que vem o nome Personal.  Neste grupo estão o Bluetooth, o ZigBee e o UWB.

WLAN: Wireless Local Area Network. Estas são as redes locais sem fio. Pela cobertura mais abrangente, começam a ser usadas para eliminar as estruturas de computadores cabeadas nos escritórios das empresas. Aqui está a famosa família de redes Wireless LAN (WLAN) que é o padrão IEEE 802.11x.  A tecnologia mais difundida nesta família é o Wi-Fi.

WWAN: Wireless Wide Area Network. Aqui estão as tradicionais tecnologias do telefone celular de voz e alguns serviços de dados (Wireless Data Services). Neste grupo vai-se desde os antigos TDMA (9,6 Kbps) e CDMA (14,4 Kbps) até as modernas tecnologias EDGE e UMTS passando por GSM/GPRS e também o CDMA2000-1xRtt e CDMA 2000 -1xEV-DO. Hoje já está começando a se falar no CDMA-1xEV-DV (Evolution, Data and Voice).

WMAN: Wireless Metropolitan Area Network. Neste grupo temos algumas tecnologias novas que estão revolucionando as comunicações. Dentro desta família abrigam-se o padrão "4G Proprietário", o WiMAX (padrão IEEE 802.16) e o Mobile-FI (padrão IEEE 802.20). No entanto não existe espaço no mundo para 02 padrões fortes de Wireless Metropolitan Área Network (WMAN) e tudo está levando a crer que a Tecnologia WiMAX triunfará pelo seu estágio de desenvolvimento atual.

A tecnologia mais conhecida das redes WPAN (Wireless Personal Area Network) é o Bluetooth (atualmente muito utilizado em dispositivos portáteis e móveis) e que é o padrão IEEE 802.15.1. Ele é uma especificação aberta (royalty-free) para comunicação sem fio de curto alcance e baixo custo. Por meio dessa especificação, os usuários podem conectar uma ampla variedade de dispositivos fixos como, por exemplo, PCs, impressoras, mouse, teclado, scanners; e móveis como laptops, PDAs e telefones celulares de uma forma bastante simples.

Dispositivos Bluetooth operam na faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical) centrada em 2,45 GHz que era formalmente reservada para alguns grupos de usuários profissionais, mas que recentemente tem sido aberta mundialmente para uso comercial. Nos Estados Unidos, a faixa ISM varia de 2400 a 2483,5 MHz. Na maioria da Europa a mesma banda também está disponível. No Japão a faixa varia de 2400 a 2500 MHz.

O Bluetooth tem duas tecnologias semelhantes que tendem a ser muito difundidas no futuro. Uma é o ZigBee e a outra é o UWB.

O  ZigBee, da ZigBee Alliance, é o padrão IEEE 802.15.4. Ele deverá ser muito utilizado em controle residencial, automação de prédios e automação industrial. A instalação do ZigBee em uma indústria representa uma economia de 30% de fiação na automação industrial.

O UWB (Ultrawideband) ainda não está completamente homologado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers). O UWB é oriundo de pesquisas militares e foi liberado pelo Pentágono para exploração comercial no início de 2002. Ela é uma tecnologia muito poderosa e tem modulação OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e é conhecida como “move through the wall”, ou seja, “atravessa paredes”. Opera em velocidades de transmissão de 500 Mbps em distância de 4 metros

As redes WLAN (Wireless Local Area Network) permitem aos usuários implantarem uma rede de comunicação completa entre computadores, sem a utilização de fios ou cabos. 

A tecnologia mais difundida de WLAN é o Wi-Fi (Wireless Fidelity) que vem a ser o padrão IEEE 802.11b com as seguintes características: opera em 2,4 GHZ (a mesma freqüência de um forno de microondas e de um telefone sem fio), taxa de transmissão de 11 Mbs, modulação DSSS (Direct Sequence) com alcance de 100 a 300 metros. O Wi-Fi tem dois seguidores que são o padrão IEEE 802.11a (opera em 5 GHZ, taxa de transmissão de 54 Mbs e modulação OFDM e o padrão IEEE 802.11g (opera em 2,4 GHZ, taxa de transmissão de 54 Mbs e modulação OFDM).

No Wi-Fi existem os Hotspots que são pontos de acesso sem fio onde os usuários podem conectar a rede ou à Internet. Atualmente eles são encontrados em diversos locais públicos de graça ou mediante o pagamento de uma taxa, contanto que os dispositivos dos usuários (laptops, PDAs) possuam chipsets Wi-Fi. Muitos aeroportos, hotéis e universidades possuem hotspots.

O Wi-Fi originalmente possuía algumas desvantagens como a falta de segurança no protocolo. Ele usava uma técnica chamada Wired Equivalent Privacy (WEP) que recorria à criptografia simples para proteger dados e a  falta de QoS (Quality of Service) o qual possibilita a capacidade de utilizar VoIP no Wi-Fi de forma padronizada. Vários vendedores de equipamentos de Wi-Fi já tinham esta capacidade mas de forma proprietária. O QoS do Wi-Fi (padrão IEEE 802.11e) só foi homologado padrão em Outubro em 2005. 

As novas tecnologias de WWAN (Wireless Wide Area Network) possuem também altas taxas de transmissão de dados. Uma rede  CDMA-1xEV-DO tem velocidade de downstream entre 300 e  500kbps e de upstream, limitada fortemente em 100 Kbps. Já a novíssima tecnologia CDMA-1xEV-DV tem velocidades médias de transmissão de 1.5 Mbps em downstream e 375 Kbps em upstream. 

No entanto estas velocidades são bastante limitadas quando comparadas ao WiMAX que chega a um máximo de 75 Mbps com canalização de 20 MHz.

No grupo WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) temos o "4G Proprietário" que não possui definição formal pois não é aderente a um padrão qualquer. A similaridade que as diversas tecnologias 4G guardam entre si é que têm a mesma modulação conhecida como OFDM.  Todas estas tecnologias são conhecidas como redes IP/OFDM. O padrão "4G Proprietário" está intrinsecamente ligado aos fornecedores IPWireless, Flarion, Navini Networks, ArrayComm, Broadcomm, BeamReach Networks, Soma Networks e Tantivy Communications. Hoje em dia para assegurar a sobrevivência, a empresa deve estar ligada a um padrão forte. Pensando assim a BeamReach, a Navini, a Arraycomm mudaram de posição e aderiram ao WiMAX filiando-se ao Fórum de WiMAX. As tecnologias “4G Proprietário” tem boa qualidade mas tem o defeito por não buscarem um padrão comum. 

Os filiados ao "4G Proprietário" resolveram investir no padrão IEEE 802.20 (conhecido como Mobile-Fi). A grande defensora do Mobile-Fi é a Cisco. A maior contribuição do Mobile-Fi é que ele é o primeiro padrão a ser especificamente projetado para carregar o tráfego nativo IP para acesso em banda larga de forma completamente móvel.

Atualmente, o padrão mais em foco das WMANs é o WiMAX, padrão IEEE 802.16. Este padrão possui diversas vantagens, que estão citadas abaixo:

· Tem padronização como o Wi-Fi. Implicando assim em interoperabilidade e custo decrescente;

· Custos de aproximadamente 20% a 30% a menos que as tecnologias de banda larga atuais;

· O sistema também utiliza a modulação OFDM;

· Possui suporte para antenas inteligentes que são um dos pontos mais importantes de melhoria de eficiência espectral em redes sem fios;

· Tem capacidade de suporte para duas topologias de rede: a ponto-multiponto e, opcionalmente, a topologia mesh (malha);

· Possibilita a utilização de VoIP de forma padronizada através do QoS (Quality of Service);

· O padrão WiMAX inclui medidas para privacidade e criptografia intrínsecas no protocolo, implementando autenticação com certificados x.509 e criptografia de dados que utilizam DES em CBC mode (cipher block chaining) e suportando algoritmos AES (Advanced Encryption Standard) visando maior segurança;

· Pode operar em bandas licenciadas e não licenciadas. As faixas de freqüências não licenciadas são as de 2,4 GHz e 5,8 GHz. As licenciadas são as de 3,5 GHz e 2,5 GHz (com algumas variações) e nos EUA (Estados Unidos) operam na faixa de 2,5 - 2,7 GHz;

· Tem capacidade de taxa de transmissão de até 75 Mbps com canal de 20 MHz;

· Pode alcançar até 50 km (NLOS), e em áreas de densidade populacional muito intensa de 8 km a 10 km.

3. A TECNOLOGIA DA INFORMAÇÃO XE "3. A TECNOLOGIA DA INFORMAÇÃO" 
A grande realidade é que a tecnologia esta evoluindo rapidamente, criando uma nova sociedade que depende cada vez mais da tecnologia. Vivemos uma revolução da eletrônica, onde computadores estão evoluindo, e por conta disso as redes de informação estão acompanhando esta evolução, criando assim uma nova sociedade, a sociedade do conhecimento.

As redes cabeadas que surgiram para conexão dos computadores e com sistemas de informação ligados através da infra-estrutura de acesso discado telefônico deram origem a chamada Internet, que é uma gigantesca rede mundial de computadores interligados. Nas indústrias de alta tecnologia, devido a grandes investimentos em tecnologia de infra-estrutura, foi possível evoluir para a chamada Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) e logo evoluiu para a infra-estrutura Wireless.

Com a evolução da infra-estrutura mundial de telecomunicações, acelerou-se rapidamente o processo de globalização mundial, chegando aos níveis que estamos hoje.

“A TVA e a Motorola anunciaram uma rede WiMAX móvel para testes na cidade do Rio de Janeiro"[1].

A TVA testa, desde o final de 2006, a tecnologia em Curitiba (em parceira com a Samsung) e esta iniciando testes em São Paulo (em parceria com a Nortel). Agora, em companhia da Motorola, vai testar uma rede no padrão 802.16 e na capital do Rio. De acordo com a Motorola, o Rio permitirá realizar novos tipos de teste, já que a cidade apresenta uma topografia especial em comparação com São Paulo e Curitiba. [1]

A rede de WiMAX móvel do Rio vai cobrir o centro da cidade e parte da zona sul. Será a maior rede sem fio da cidade. Durante os testes, usuários selecionados pela Motorola vão experimentar serviços de banda larga sem fio com VoIP, transmissão de dados e multimídia. [1]

“A Motorola fornecerá os pontos de acesso (estações radio base) e equipamentos para os usuários finais (CPE e PCMCIA)”. [1]

Na Ásia se encontram as economias que mais crescem no mundo, isto ocorre porque buscam inovações.  A cidade de Taipe, em Taiwan, é um grande exemplo. Praticamente em grande parte do mundo, as conexões sem fio estão disponíveis em muitas casas, empresas e cafés, o projeto Taipei's CyberCity (Cidade Cibernética de Taipé), que por fim tem o objetivo de tornar o Wi-Fi presente ao ar livre.

De acordo com estudos [10], Nova York, São Francisco, Filadélfia e Jerusalém estão entre as cidades com ambições semelhantes, e cerca de um quarto de Amsterdã já está conectado. Mas é provável que a rede de Taipé seja a maior do mundo, disse Robin Simpson, um diretor de pesquisa na filial australiana da Gartner Asia Pacific.

Os pontos de acesso Wi-Fi que ligarão computadores à internet em Taipé serão fixados a postes de luz e de sinalização de tráfego, criando uma rede que cobrirá 90% da cidade.
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Figura 1 - Exemplo de rede WiMAX [4]

3.1.  TECNOLOGIA WIMAX XE "4. TECNOLOGIA WIMAX" 
Uma interface sem fio para redes metropolitanas (WMAN) é especificada pelo padrão IEEE 802.16. Este padrão possui o nome WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access: Interoperabilidade Mundial para Acesso de Micro-ondas). Um grupo de indústrias conhecido como WiMAX Fórum foi criado e que tem por objetivo promover a compatibilidade e inter-operabilidade entre equipamentos baseados no padrão IEEE 802.16. Este padrão é parecido ao padrão Wi-Fi (IEEE 802.11), que já é bastante difundido, mas soma varias tecnologias e recursos mais recentes, visando um desempenho de comunicação muito melhor.

O WiMAX tem como objetivo estabelecer a parte final da infra-estrutura de conexão de banda larga (last mile) oferecendo conectividade para uso doméstico, empresarial e em hotspots. [2]

A tecnologia WiMAX tem um funcionamento de maneira bastante parecida à das redes Bluetooth. Pode-se transmitir dados aos 800Gbps em ambientes fechados e 1878Gbps em ambientes abertos. É muito semelhante o funcionamento entre o WiMAX e o Bluetooth que é um sistema utilizado em comunicação de pequenos dispositivos de uso pessoal, como PDAs, telefones celulares de nova geração, computadores portáteis, mas também é utilizado para a comunicação de periféricos, como impressoras, scanners, entre outros equipamentos. 

O WiMAX opera na faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical) centrada em 2,45 GHz, que era formalmente reservada para alguns grupos de usuários profissionais. Nos Estados Unidos, a faixa ISM varia de 2400 a 2483,5 MHz. Na maioria da Europa, a mesma banda também está disponível. No Japão, a faixa varia de 2400 a 2500 MHz. [2]

3.1.1. Prós

 XE "4.1.1. Prós" 
A Tecnologia WiMAX diminuirá os custos de infra-estrutura de banda larga para conexão com o usuário final (last mile) e assim terá uma aceitação grande por parte dos usuários, seguindo a tecnologia Wi-Fi (IEEE 802.11), e diminuirá ainda mais os custos da tecnologia. Além disso, outro fator importante é que possibilitará, segundo a especificação, altas taxas de transmissão de dados, também contribuirá para a criação de uma rede de cobertura de conexão de Internet similar à de cobertura celular, permitindo acesso à Internet mesmo em movimento.

Existe amplo suporte do desenvolvimento e aprimoramento desta tecnologia por parte da indústria.

3.1.2.  Contras:

 XE "4.1.2. Contras" 
Esta tecnologia também apresentou alguns problemas com testes atualmente realizados que se mostrou com grande frustração quanto à taxa de transmissão, apesar das muitas iniciativas e pesquisas, essa é uma tecnologia que esta caminhando para o desenvolvimento.

Pode, em alguns países, haver sobreposição de utilização de freqüência com algum serviço já existente. Alguns países inviabilizaram a tecnologia devido a uma política que é voltada para proteção do investimento de capital (CAPEX), já realizado com licenças da tecnologia de telefonia móvel UMTS.

A chuva causa diminuição de transferência e dos raios de cobertura em faixas freqüências mais altas. 
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Figura 2 – Como trabalha o WiMAX[3]

4. CARACTERÍSTICAS DO WIMAX

5.1 . Arquitetura e topologia de redes

A figura 03 demonstra a topologia e a arquitetura de rede especificada pelo IEE802.16A. A sigla SOHO (Small Office Home Office) se refere a pequenos escritórios e escritórios localizados em domicílios. Nesta topologia são definidos os conceitos de base station (BS) e subscriber station (SS). 

A BS é a base de comunicação principal. Muitas vezes é o elemento que comunica com a base central ou com outras BSs. Ela suporta interfaces IP, ATM, Ethernet. As SSs permitem ao usuário acessar a rede, por intermédio do estabelecimento de enlaces com a BS, em uma tecnologia Ponto-Multiponto.

Figueiredo ressalta “como alternativa à topologia Ponto-Multiponto, o padrão especifica a topologia Mesh (opcional), na qual uma SS pode se conectar a uma ou mais SS intermediárias, até atingir a BS. Nesse caso, trata-se de uma rede multihop, que representa uma estratégia bastante interessante para expansão da área de cobertura total da rede sem a necessidade de um aumento proporcional do número de BSs, que representa uma economia muita significativa nos custos de implantação, visto que as SSs deverão ter custo mais baixos ao das BSs” [7].

[image: image3.emf]
Figura 3 - Topologia e arquitetura de rede da tecnologia WiMAX

5.2.  Arquitetura de protocolo

 XE "4.3. Arquitetura de protocolo" 
  O padrão IEEE802.16 especifica a camada de enlace de dados (MAC) e múltiplas camadas físicas segundo a arquitetura de protocolos mostrada na Figura 04.
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Figura 4 - Arquitetura de protocolo de tecnologia WiMAX[7]


Nesta arquitetura temos a camada MAC que faz a função de controle de acesso ao meio e de garantia da qualidade da interface aérea. Ela realiza isto através de mecanismos dinâmicos de reserva de banda e priorização de tráfego. Além disto, esta camada possui outras funcionalidades tais como suporte a múltiplas interfaces para camadas físicas e para a rede núcleo e a implementação de mecanismos de sincronismo e de segurança da informação.

Segundo Figueiredo “a integração das versões de camadas MAC e física originam as versões atuais especificadas para tecnologia WiMAX” [7], descritas a seguir:

· WirelessMan-SC: Uma das primeiras especificações do padrão que foi elaborada visando à flexibilidade em termos de planejamento, custo, funcionalidades, serviços e capacidade. Atuando entre as freqüências de 10 a 66 GHz ela foi projetada para operação com linha de visada (Line of Sight: LOS)

· WirelessMan-SCa: Especificação parecida com a versão anterior, utilizada para freqüências até 11 GHz. Compreende um conjunto de funcionalidades para suportar operação sem linha de visada. Dentre estas funcionalidades pode-se citar a implementação de estrutura de quadros robusta a multipercurso, estimação e equalização de canal, modulação adaptativa, múltiplos esquemas de codificação, antenas adaptativas, diversidade de transmissão e controle de potência

· WirelessMan-OFDM: foi desenvolvida para operação sem linha de visada (Non Line of Sight: NLOS) utilizando a modulação OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a qual se utiliza multiportadoras. Ela está estruturada para operação abaixo de 11GHz. Esta versão possui as mesmas funcionalidades da WirelessMan-SCa e mais outras como topologia Mesh e subcanalização no enlace reverso que será explicada mais adiante.

· WirelessMan-OFDMA: também estruturada para operação abaixo de 11 GHz e sem linha de visada. Possui modulação OFDMA que é uma melhoria da modulação OFDM que permite o compartilhamento de canal por múltiplos usuários. Suporta subcanalização nos enlaces direto e reverso 

· WirelessHuman: possui funcionalidades para operação em bandas não licenciadas, chamada por isso de “High speed Unlicensed Metropolitan Área Network” (HUMAN). Com base em um esquema flexível de canalização, especifica operação nas faixas de 5 a 6 GHz. com canais de 10 e 20MHZ de largura espaçados por 5 MHz. Aplica-se às versões SCa, OFDM e OFDMA da camada física 802.16.

5.3.  Operação sem linha de visada

Com o conceito de zonas de Fresnel estabelece-se a definição formal de operação em linha de visada. A Figura 05 ilustra este conceito.

Figueiredo diz que “os obstáculos à propagação do sinal de rádio podem provocar, entre outros efeitos, a difração, cuja abrangência é modelada através de zonas volumétricas elipsoidais em torno do eixo de visada direta entre transmissor e receptor, denominadas zonas de Fresnel. O conceito de operação em linha de visada consiste em garantir que não existam obstáculos situados no interior da primeira zona de Fresnel” [7]. A abertura da primeira zona de Fresnel impõe um limite mínimo à altura da antena transmissora. 
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Figura 5 - Zonas de Fresnel e a definição de operação em linha visada

Para se conseguir a operação sem linha de visada é necessário que um conjunto de várias funcionalidades na camada física e na camada de enlace de dados sejam implementadas. As principais funcionalidades são a modulação OFDM, a subcanalização e a modulação adaptativa.

5.3.1.  Modulação OFDM

A modulação Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) alcança desempenhos bastante significativos, vital para se conseguir a operação sem linha de visada. Não é uma técnica nova, foi patenteada pelo Bell Labs originalmente em 1970.

Esta modulação utiliza-se de uma técnica de multiplexação de informações em um conjunto de subcanais modulados por subportadoras de banda estreita ortogonais entre si.  Ela é baseada no processo matemático denominado FFT (Fast Fourier Transform) que permite que vários canais, desde que ortogonais entre si, sobreponham grande parte de sua energia sem interferirem entre si

Isto pode ser implementado através de um banco de filtros mostrado na Figura 06. A informação é multiplexada em determinado número de canais, cada qual com sua subportadora. Assim, na transmissão, a informação é dividida entre estas subportadoras.
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Figura 6 - Modulação OFDM implementada por meios de banco de filtros [7]

Esta técnica possibilita a utilização de equalizadores simplificados nos receptores. A Figura 07a mostra a distorção ocorrida a um sinal transmitido por um sistema de banda larga de portadora única. Já na Figura 07b mostra a distorção de um sinal transmitido através de várias subportadoras de banda estreita. No primeiro caso é necessário um equalizador de alta complexidade para a recomposição do sinal original. Já no segundo a operação de equalização é muito mais simples e se resume a um simples amplificação.
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Figura 7 - Sinais recebidos em sistema de banda larga de portadora única e multiplataforma [7]

Na modulação OFDM a Interferência inter-simbólica é reduzida significativamente, pois a taxa completa de transmissão (em portadora simples) é quebrada em taxas menores, com símbolos de maior duração. A Figura 08 pode verificar a diferença entre a portadora simples e a modulação OFDM.
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Figura 8 - Portadora simples e OFDM [8]

Além disso, devido ao fato que a transmissão em cada subportadora ocorrer a taxas reduzidas, existe um aumento na eficácia na utilização de técnicas de codificação e correção de erros.

A Figura 09 esquematiza a modulação OFDM da tecnologia WiMAX. Como ilustra a Figura 09a o símbolo tem duração total Ts. Este período compreende o intervalo de guarda Tg e o símbolo efetivo de duração Tb. O intervalo de guarda é utilizado para aumentar a robustez ao desvanecimento por multipercurso. O tempo de guarda no final de cada símbolo é ciclicamente copiado sobre a porção reservada a ele no começo do símbolo gerando um prefixo cíclico. Este prefixo ajuda a manter a ortogonalidade entre subportadoras. Esta ortogonalidade pode ser visto na Figura 09b. Na Figura 09c pode-se ver os diversos tipos de subportadoras da camada física OFDM. As subportadoras piloto (Pilot Carriers) são utilizadas para controle de potência. As subportadoras DC (DC Carriers) podem ser utilizadas como banda de guarda em um canal de banda larga. Já as portadoras de dados (Data Carriers) levam a informação a ser transmitida.
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Figura 9 - Modulação OFDM na tecnologia WiMAX [7]

5.3.2.  Subcanalização
 XE "4.5.1. Subcanalização" 
As redes sem fio baseadas na topologia Ponto-Multiponto possuem um problema que é o desbalanceamento de cobertura entre os enlaces direto (dowlink) e reverso (uplink). O enlace reverso possui limitações no consumo de potência e na potência máxima de transmissão. Assim, a cobertura do sistema fica limitada pelo enlace reverso. 

Na subcanalização, leva-se em conta, em um cenário hipotético, que a potência máxima da SS (subscriber station) corresponde a 25% da potência máxima da BS (base station). Assim, para se compensar o desbalanceamento, o sinal é transmitido em apenas 25% das subportadoras disponíveis o que permite aumentar a potência em 25% nas subportadoras escolhidas. Isto pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de subcanalização na tecnologia WiMAX [7]

5.3.3.  Modulação Adaptativa
 XE "4.5.2. Modulação Adaptativa" 
A camada física do WiMAX possui uma característica muito interessante que é a capacidade de alterar dinamicamente seu esquema de modulação. A modulação a ser utilizada é definida, basicamente, pela relação sinal ruído (SNR) do enlace e pela taxa de transferência do usuário.

Em condições severas de propagação e a longas distâncias é empregada uma modulação mais robusta e com menores taxas de transmissão. Neste caso se utiliza a modulação QPSK.

Já em enlaces de curta e média distâncias esquemas de modulação de alta eficiência espectral são empregados, conseguindo-se assim elevadas taxas de transmissão. Nestes casos se utilizam as modulações 16-QAM e 64-QAM.  A modulação 64-QAM pode suportar taxas de pico de 28 Mbps sobre um canal de 6 Mhz.

Os sistemas tradicionais mantêm um esquema de modulação fixo que é eficiente para as piores condições mas que, no entanto, não possibilita altas taxas de transmissão. Já no WiMAX existe uma grande faixa em que modulações de altas taxas podem atuar e em condições críticas, com muito desvanecimento do sinal (típico dos cenários NLOS) ocorre uma adaptação da modulação. A Figura 11 ilustra a modulação adaptativa. Os valores de SNR são de referência [9].
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Figura 11 - Esquema modulação adotado na tecnologia WiMAX [7]

5.4 .  SUPORTE PARA ANTENA INTELIGENTE XE "6. SUPORTE PARA ANTENA INTELIGENTE" 
As antenas inteligentes estão ocupando um grande espaço no mercado nos dias de hoje, para aumentar a densidade espectral (ou seja, o número de bits que poderá ser comuni​cado por um canal dado em um dado tempo) e aumentar a relação sinal-ruído tanto para as soluções Wi-Fi e também para a WiMAX. Devido ao desempenho e à tecnologia, o padrão 802.16-2004 comporta diver​sos tipos de antena inteligente adaptativa, incluindo:

• Antenas receptoras de diversidade espacial - acarreta mais de uma antena recebendo o sinal. Elas devem ser colocadas a pelo menos meio comprimento de onda de distância uma da outra para operar com eficácia. Por exemplo, para uma portadora de 2,5 GHz o comprimento de onda seria de 0,13 metros ou 5,1 polegadas. Para uma portadora de 5,8 GHz, o comprimento de onda seria de 0,05 metro ou 1,9 polegada. O respeito a esta distância mínima assegura que as antenas serão incoerentes, ou seja, serão afetadas de forma diferente pelos efeitos aditivos/subtrativos dos sinais que chegam por meio de caminhos diferentes.

• Antenas de diversidade simples – podem detectar a força do sinal de múltiplas antenas (duas ou mais) anexas, e comutam aquela antena ao receptor. Quanto mais antenas incoerentes houver, maior a proba​bilidade de se obter um sinal forte.

• Antenas de direcionamento de feixe – para este tipo de antena estabeleça o padrão do conjunto da antena para produzir ganho elevado na direção do sinal útil ou em pontos que rejeitam a interferência. Um elevado ganho da antena aumenta o sinal, o ruído e a taxa de transferência. O padrão direcional atenua a interferência fora do feixe principal. 

• Antenas de formação de feixe – possibilitam a reutilização adicional de freqüências entre setores na medida em que permitem que área em torno de uma estação base seja dividida nestes setores. O número de setores tem possibilidade de variar de quatro a 24. Em estações base que oferecem serviços de mobilidade o gerenciamento de setores inteligentemente já sendo utilizado a muito tempo.

6.  IMPLEMENTAÇÃO DO WIMAX XE "4.6. CRESCIMENTO ECONÔMICO" 
Um grande beneficio do padrão WiMAX é a oferta de conexão internet banda larga em regiões onde não existe infra-estrutura de cabeamento telefônico ou de TV a cabo, ou lugares que existam grandes dificuldades econômicas, que sem a menor dúvida são muito mais custosos desenvolver infra-estrutura de cabos. Existem alguns projetos pilotos já no Brasil em áreas que precisam de desenvolvimento, como algumas regiões do Amazonas, que não possuem um grau de infra-estrutura. Este benefício econômico do padrão sem fio para redes MAN pode proporcionar a difusão dos serviços de banda larga em países em desenvolvimento como o Brasil, influenciando diretamente na melhoria das telecomunicações do país e conseqüentemente no seu desenvolvimento, além de proporcionar mais conforto com a tecnologia disponível para a população.

Conforme pesquisas do CPqD – (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações), que foram realizadas no ano de 2006 sobre o Sistema Brasileiro de Televisão Digital Terrestre, um dos requisitos para a implantação do SBTVD é a criação de um sistema WiMAX para todo o Território brasileiro. Chegou-se a conclusão que para se estabelecer uma cobertura nacional (rural e urbana) são necessárias 2511 estações WiMAX (compostas de equipamentos de rádio, torre e antena) com um investimento total de apenas R$ 350 milhões de reais para a implantação deste sistema.

6.1 .  FUNCIONAMENTO WIMAX XE "5. FUNCIONAMENTO WIMAX" 
A transmissão do sinal WiMAX pode ser comparada com a de um telefone celular. Utilizado uma torre central, esta envia o sinal para várias outras torres espalhadas e, multiplicam o sinal para chegar aos receptores.

Precisa-se de uma pequena antena receptora, que estará conectada no computador ou notebook, plugada via placa de rede. Conforme o diretor de mobilidade digital e comunicação da Intel, Ronaldo Miranda, a antena receptora pode ficar no topo de um prédio, multiplicando a conexão para o condomínio por exemplo, ou ao lado do gabinete do PC mesmo, como se fosse um equivalente ao modem externo usado por Velox ou Speedy.
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Figura 12 - Instalação antena WiMAX [6]

O WiMAX é bastante semelhante com o Wi-Fi, diferenciando apenas no sentido de que os pontos de acesso do Wi-Fi são extremamente limitados. O sinal só alcança 100 metros, a velocidade máxima de 11 Mbps em média, limitando bastante o sistema que utiliza Wi-Fi.  O acesso e a velocidade dependem de diversos fatores e, geralmente, não chegam a esse valor. Pode-se utilizar um roteador genérico de Wi-Fi que permite a cobertura de até 45 m em ambiente interno e cerca de 90 m externo. Quando se trata de distâncias maiores, é necessário que se utilizem redes de múltiplos pontos, interligadas uma as outras. 


Já no WiMAX, em condições ideais, o sinal alcança distancias de até 50 km e velocidade de 75 Mbps. No entanto também existem dependências da geografia, como montanhas e prédios altos. Como no Wi-Fi a velocidade também é dividida com os usuários que utilizam o sinal enviado pela torre.  Mas no WiMAX o sinal na chamada última-milha (o usuário final) tende a ser melhor do que as conexões banda larga disponíveis hoje. 

6.2.  Opção para Acesso Metropolitano

O WiMAX é uma certificação mundial que trata da interoperabilidade entre produtos que são baseados no padrão IEEE 802.16. O padrão IEEE 802.16 prevê acesso fixo (que utiliza sistema ponto-a-ponto), nomádico (que utiliza sistema ponto-multiponto), acesso portátil e acesso móvel.

Existem duas versões do WiMAX, para diversos tipos de acesso, que são o chamado WiMAX fixo, ou padrão IEEE-802.16-2004, e o chamado WiMAX móvel (Mobile WiMAX), ou padrão IEEE-802.16e.

A tabela 1 demonstra os tipos de acesso para cada padrão. CPEs (Custumer Premise Equipment) são estações clientes também chamadas de SS (subscriber station). Os cartões PCMCIA são cartões necessários para se conectar um notebook ou um PDA a uma rede Wireless
	Definição
	Dispositivos
	Localidade/
Velocidade
	Handoff
	802.16 -2004
	802.16e

	Acesso Fixo
	CPEs indoor e outdoor
	Simples/
Estacionário
	Não
	Sim
	Sim

	Acesso Nomádico
	CPEs indoor, cartões PCMCIA
	Múltipla/
Estacionário
	Não
	Sim
	Sim

	Portabilidade
	Cartões PCMCIA ou mini-cartões
	Múltipla/
Velocidade de caminhada
	Hard handoff
	Não
	Sim

	Mobilidade simples
	Cartões PCMCIA ou mini-cartões, PDAs ou smartphones
	Múltipla/Baixa velocidade de automóvel
	Hard handoff
	Não
	Sim

	Mobilidade total
	Cartões PCMCIA ou mini-cartões, PDAs ou smartphones
	Múltipla/Alta velocidade de automóvel
	Soft handoff
	Não
	Sim


Tabela 1 – Tipo de acesso dos padrões WiMAX

Na tabela 2 está um resumo das características dos dois padrões

	Características
	IEEE 802.16 rev 2004
	IEEE 802.16e

	Espectro
	2-11 GHz
	2-6 GHz

	Canal de propagação
	LOS e NLOS
	LOS e NLOS

	Taxa de transmissão
	Até 75 Mbps
	Até 15 Mbps

	Multiplexação e/ou Acesso
	OFDM/OFDMA
	OFDM/OFDMA/SOFDMA

	Modulação
	BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
	BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

	Mobilidade
	Fixo (ponto-a-ponto/multiponto)
	Portabilidade, mobilidade, roaming (inclusive entre tecnologias)

	Larguras de canal
	Selecionável entre 1,25 e 20 MHz
	Selecionável entre 1,25 e 20 MHz

	Raio de célula típico
	Típico 5 a 8 km ; máximo de 50 km
	Típico 1,5 a 5 km


Tabela 2 – Características dos padrões WiMAX

O padrão IEEE-802.16-rev.2004 destina-se ao acesso fixo. Ele utiliza uma antena montada no local do assinante. A antena é montada em um telhado ou poste, de forma muito parecida ao disco receptor de televisão por satélite. Ele trata também de instalações internas em que, neste caso, a transmissão pode não ser tão robusta quanto nas instalações externas. Ele opera tanto em cenários LOS como em NLOS.

Este padrão possui modulação OFDM suportando acesso fixo (ponto-ponto) ou nomático (ponto-multiponto). Opera com 256 portadoras, ao invés de 64 do padrão 802.11. Uma maior quantidade de sub-portadoras na mesma faixa de freqüência faz como que as sub-portadoras sejam mais estreitas gerando frases simbólicas maiores melhorando o sinal.

Já o padrão IEEE-802.16e destina-se ao acesso móvel. Ele faz uso do Acesso Múltiplo por Divisão Ortogonal da Freqüência (OFDMA), que é parecido ao OFDM na medida que divide as portadoras em várias sub-portadoras. O OFDMA vai um passo além ao agrupar diversas sub-portadoras em sub-canais. Um único client ou estação de assinante poderá trans​mitir utilizando todas as sub-portadoras no espaço da portadora, ou múltiplos clients poderão transmitir sendo que cada um utiliza uma parcela do número total de sub-canais simultaneamente. Esta modulação é projetada para desempenho superior quanto a multipercursos em ambientes sem linha de visada. O OFDMA escalável ou SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access) é introduzido no padrão para suportar larguras de banda escaláveis, de 1,25 a 20 MHz. 

Este padrão dá suporte para hand-off e roaming possibilitando mobilidade total.
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Figura 13 - Tecnologia WiMAX utilizando padrão 802.16 [5]

7. bandas de operação

7.1   Comparação entre as Tecnologias WiMAX Licenciadas e Isentas de Licença para Acesso Fixo XE "5.1.3. Comparação entre as Tecnologias WiMAX Licenciadas e Isentas de Licença para Acesso Fixo" 
No mundo inteiro os governos reconhecem o valor das novidades que estão associadas aos padrões abertos e às soluções isentas de licença, e foram estabelecidas faixas de freqüência disponíveis para uso pelas tec​nologias WiMAX licenciadas e isentas de licença. Mas para impor algum tipo de controle sobre as soluções isentas de licença buscando diminuir o potencial de interferências, governos de alguns paises criaram alguns requisitos de potência para as operações de potências altas e baixas.

Geograficamente cada país define e regulamenta seu conjunto de faixas licenciadas e isentas de licença, conforme mostrado na Tabela 3. 

Objetivando o cumprimento de requisitos regulamentares que são globais e permitindo que os provedores utilizem os espectros disponíveis nestas faixas, o padrão 802.16-2004 tem como faixa as freqüências entre 1,5 MHz e 20 MHz de canal.

	           Pais/Área Geográfica                                  Faixas Utilizadas 

	

	América do Norte, México
	2,5 GHz e 5,8 GHz

	América Central e do Sul
	2,5 GHz, 3,5GHz e 5,8 GHz

	Europa Ocidental e Oriental
	3,5GHz e 5,8 GHz

	Oriente Médio e África
	3,5GHz e 5,8 GHz

	Ásia e Pacifico
	3,5GHz e  5,8 GHz


Tabela 3 - Alocação mundial das faixas licenciadas e isentas de licença.

As soluções WiMAX licenciadas e isentas de licenças tem alguns benefícios com relação às soluções cabeadas que são o custo racional, escalabili​dade e flexibilidade. No entanto, cada faixa oferece um conjunto diferente de vantagens para diferentes modelos de utilização. A Tabela 4 demonstra uma lista com as vantagens entre as duas soluções. 

	Vantagens da solução licenciada
	Vantagens da solução isenta de licença

	
	

	Melhor qualidade de serviço
	Ativação rápida

	Melhor recepção sem linha de visada (NLOS) a freqüências mais baixas
	Custos mais baixos

	Maiores impedimentos para entrada
	Mais opções mundiais


Tabela 4 - Benefícios das soluções licenciadas e isentas de licença

7.2   Faixas Licenciadas: 2,5 GHz e 3,5 GHz XE "5.1.4. Faixas Licenciadas\: 2,5 GHz e 3,5 GHz" 
A faixa de freqüência de 2,5 GHz esta incorporada em diversos países do mundo, incluindo a América do Norte, América Latina, Europa Ocidental e Oriental, e partes da Ásia e do Pacífico como faixa licenciada. A alocação de faixa é feita de forma diferente, dependendo do país, entretanto o espectro alocado entre regiões pode ir de 2,6 GHz a 4,2 GHz. Um sistema que esteja operando em uma faixa licenciada tem uma vantagem sobre um sistema operando em uma faixa não licenciada, na medida em que possui uma quantidade mais generosa de potência disponível para downlink, e pode comportar melhor as antenas internas. 

Nos Estados Unidos (EUA), a Comissão Federal de Comunicações (FCC) criou um Serviço de Rádio em Banda Larga (BRS), que era chamado de sistema de distribuição multi-ponto multi-canal (MMDS), para acesso wireless em banda larga. 

A nova reestruturação permitiu a abertura das faixas de 2,495 GHz a 2,690 GHz para soluções licenciadas como a de 2,5 GHz do WiMAX.

No continente Europeu, o Instituto Europeu de Normatização em Telecomunica​ções (ETSI) determinou a faixa de 3,5 GHz, que originalmente estava sendo utilizada para o loop wireless local (WPLL), para as soluções WiMAX utilizarem.

7.3 .  Faixa Isenta de Licença: 5 GHz

 XE "5.1.5.1.2. Faixa Isenta de Licença\: 5 GHz" 
Diversos países do mundo escolheram o espectro de 5 GHz para comunicações isentas de licenciamento. As faixas de 5,15 GHz e 5,85 GHz foram designadas como isentas de licença em grande parte dos paises. No mercado global estão disponíveis 300Mhz de espectro, e 255 MHz adicionais de espectro de 5 GHz isento de licença está disponível em mercados com uma grande população como os EUA (Estados Unidos). Alguns provedores de serviços e governos tem um certo receio de que a interferência resultante da disponibilidade de um número excessivo de faixas isentas de licença poderia afetar redes de  comunicação críticas tanto públicas quanto do governo, sistemas como o de  radar. Estes países e entidades acabaram se tornando mais ativos no estabelecimento de requisitos limitados de controle para os espectros de 5 GHz. O Reino Unido nos dias de hoje introduziu restrições a certos canais de 5 GHz e considerando a aplicação do uso da função DFS (Seleção Dinâmica de Freqüência).

No México, o governo a assumiu uma abordagem protecionista e está adotando uma política geradora de receita com licenciamento. O governo deste país está para licenciar uma das faixas de 5 GHz. A faixa de 5,8 GHz é a que atualmente poderá ser licenciada.

	Faixa
	Freqüências
	Requer Licença ?
	Disponibilidade

	2,5GHz
	2,5 a 2,69 GHz
	Sim
	Alocada no Brasil, México, alguns paises do sudeste asiático e nos E.U.A (Também inclui 2,3 GHz nesta categoria de faixa pois se espera que o [2,3 GHz] seja coberto pelo rádio de 2,5 GHz].

	3,5GHz
	3,3 a 3,8 GHz porem principalmente de 3,4 a 3,6 GHz
	Sim, em alguns paises
	Na maioria dos paises, a faixa de 3,4 GHz a 3,6 GHz é alocada para o wireless de banda larga.

	5GHz
	5,25 a 5,85 GHz
	Não
	Na porção de 5,725 GHz a 5,85 GHz, muitos paises permitem uma potencia maior (4 watts), o que pode melhorar a cobertura.


Tabela 5 - Faixas e freqüências disponíveis para o WiMAX
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Figura 14 - Solução WiMAX isenta de licença corretamente implementada.

7.4 .  BANDAS LICENCIADAS NO BRASIL

 XE "5.1.1. BANDA OPERAÇÃO WIMAX" 
Os únicos detentores de licenças de 3,5 GHz para WiMAX são as concessionárias Embratel e Brasil Telecom, a operadora de telecomunicações para o mercado corporativo Neovia/DirectNet e os provedores de Internet Grupo Editorial Sinos e WKVE. 

Estas são empresas compraram quantidades de blocos de freqüências no leilão de PMP (Ponto-Multiponto) da Anatel que aconteceu no mês de Fevereiro do ano de 2003. A seguir, segundo [14], estão as faixas de freqüências que estas empresas adquiriram, junto com os pares de blocos :

· Embratel : (3.5 GHz = Regiões I, II e III e 04 pares de blocos nos Códigos de Área = SP1 e RJ1);

· DirectNET :  (3.5 GHz = Região III);

· Grupo Editorial Sinos (3.5 GHz = 12 pares de blocos no Código de Área = RS1);

· Vant : (19,9% Brasil Telecom) (3.5 GHz = 04 pares de blocos nos Códigos de Área = CE1, PE1, BA1, MG1, MG2, MG4, RJ1, SP1, SP9, PR1, PR3 e RS1; 10.5 GHz = 01 par de blocos nos Códigos de Área = RJ1, SP1, PR1, PR3 e RS1);
· WKVE : (3.5 GHz = 04 pares de blocos nos Códigos de Área = BA2, MG3, MG5, MG7, ES1 e ES2).

8.  Equipamentos Wimax XE "7. Equipamentos Wimax" 
Redes WiMAX são bem parecidas com as redes de Telefonia Móvel possuindo Estações Rádio Base (ERBs) ou também chamadas de BS (base station) e Estações Clientes também chamadas de CPE (Custumer Premise Equipment) ou SS (subscriber station). Mas as redes WiMAX têm uma maior diversidade de equipamentos com possibilidade de serem conectados do lado dos CPEs.

[image: image15.jpg]B2
:
fss &
Wiax Network

Business / Manufacturer

e~

Mobile Voice / Video / Data users





Figura 15 - Rede WiMAX [12]

Na Figura 16 vê-se a BS ExcelIMAX  da marca Axxcelera Broadband Wireless . Ela é uma base station ponto multiponto desenhada para operar no espectro de 3.3 a 3.8 GHz. Provê múltiplos serviços para milhares de usuários simultâneos.
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Figura 16 - BS ExcelMAX [13]

Na Figura 17 está a BS BreezeMAX da marca Alvarion

 HYPERLINK "http://www.wimaxforum.org/kshowcase/view/view_profile/a83ce9fca585461fd4030aafa9f0c9646f7ad8a4" \o "See more about Alvarion" . Ela trabalha em várias bandas na faixa de 3.3 até 3.5 GHz suportando também milhares de CPEs simultaneamente. Está base station foi projetada com componentes adicionais de redundância que possibilitam uma garantia adicional ao processo de comunicação.
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Figura 17 - BS BreezeMAX [13]

Na Figura 18 tem-se a BS Tsunami MP16 3500 da marca Proxim Wireless Corporation . Ela é uma base station de baixo custo. É a primeira BS baseada no chip Intel PRO/Wireless que garante melhor interoperabilidade entre equipamentos de diversas marcas. Possui sistemas opcionais que provêm maior redundância para as comunicações.
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Figura 18 - BS Tsunami MP16 3500 [13]

Na Figura 19 está a SS EMAXFD-CPE3200 da Axxcelera Broadband Wireless . Ela é uma subscriber station que opera na faixa de 3.3 a 3.8 GHz. È um CPE ponto multiponto que suporta as funcionalidades máximas do WiMAX e possibilita excelente qualidade de comunicação de dados, voz e vídeo para serviços residenciais, de escritórios e fábricas.

[image: image19.jpg]



Figura 19 - SS EMAXFD-CPE3200 [13]

Na Figura 20 vê-se a SS EST350F da Airspan Networks . Ela é uma SS desenhada para que o próprio usuário faça sua instalação que pode ser feita em ambientes indoor. Este CPE é feito para se trabalhar com qualquer BS certificada pelo WiMAX Fórum. Ele suporta comunicação em ambientes NLOS com um alcance de mais de 3 Km da base station.
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Figura 20 - SS EST350F [13]

Na Figura 21 têm-se a SS BMAX PRO-S da marca Alvarion . Ela trabalha em bandas de freqüências entre 3.3 e 3.8 GHz. Desenhada para ser instalada em ambientes outdoors ela é uma SS de alta performance. Suporta, no entanto, tanto condições LOS como NLOS. Adequada tanto para usuários residenciais como para negócios em áreas urbanas como rurais.
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Figura 21 - SS BMAX PRO-S [13]

Na Figura 22 está a SS BreezeMAX Si CPE da Alvarion. Ela é feita para auto-instalação pelos usuários em um sistema de instalação plug and play. É adequada para o mercado em massa residencial. Opera na faixa de 3.4 e 3.6 GHz. Suporta comunicação indoor e em ambientes NLOS  
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Figura 22 - SS BreezeMAX Si CPE [13]

9.  CONCLUSÃO

O mundo todo está vendo um novo contexto de tecnologia, é a tecnologia digital. A sociedade cada vez mais utiliza tecnologias ligadas à informática. Vê-se hoje na Internet um pilar essencial na sociedade moderna. Nos próximos anos ocorrerá uma disseminação muito grande tanto do mundo digital como da internet. Com isso soluções que ofereçam banda larga sem fio terão uma grande importância.

O WiMAX, que presentemente ainda está nos primórdios de seu desenvolvimento, tem potencial de se tornar uma tecnologia com milhões de usuários em um futuro próximo.  Neste cenário, redes de banda larga sem fio que cubram cidades inteiras serão coisas triviais.

O WiMAX possui a maturação tecnológica suficiente para prover estas necessidades. Isto é possível na medida em que possibilita cobrir grandes áreas pela sua capacidade de transmissão a longas distâncias. Além disso é um sistemas que se adapta muito bem as cidades por sua capacidade de atuar em ambientes NLOS. E por fim tem capacidade de transmitir a grandes taxas, requisito indispensável para atender as novas aplicações que serão utilizadas no futuro. 

Para se atingir o futuro digital é necessário analisar as aplicações e serviços para a comunidade digital. Um plano de TI pública bem estruturado é essencial para o processo, que certamente irá economizar posteriormente custos e esforços para as comunidades do mundo todo.

10.  CONSIDERAÇÕES FINAIS XE "9. CONSIDERAÇÕES FINAIS"  

Este trabalho demonstra um novo sistema de redes sem fio, as diversas formas de se transmitir dados com a tecnologia Wireless, denominada a "comunicação sem fios", e que trouxe nos últimos tempos grandes inovações no setor de comunicações. Através das ondas de rádio foram desenvolvidas tecnologias modernas para encurtar os limites e as distâncias que vem sendo cada vez mais utilizadas em indústrias, comércios e domicílios.  

Este trabalho também impulsionou um novo projeto que esta sendo desenvolvido em Furnas Centrais Elétricas S A, junto a Marcamp, objetivando a utilização da tecnologia WiMAX para coleta de dados para área de Suprimentos de Furnas, localizada em Campinas. Trabalho este que pretende inovar todo sistema de gerenciamento de dados, coleta de dados, também a eliminação de cabos, através da tecnologia descrita neste trabalho.  
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