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WIMAX M oOvel, a tecnologia e suas apliéss
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Resumo— Neste trabalho apresentamos um tutorial sobre a pelo WIMAX Forum e pelo IEEE. Na Ség Ill sio descritos
tecnologia WiIMAX movel, baseado na norma IEEE802.16e. S&r gg principais aspectoédnicos do WIMAX, e na S@D \V

feita uma descrigo tecnica da interface de &dio da tecnologia  yiscorremos brevemente sobre as perspectivas de mercado
e sedo brevemente analisados alguns aspectos reguiabs, de .
desta tecnologia.

padronizacdo e de aplicago da mesma.
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II. CONTEXTO HISTORICO

Abstract—In this work a tutorial about mobile WiMAX E crescente o interesse em sistemaéveis capazes
technology is presented, based on IEEE802.16e standards. Ade prover servicos de banda larga, como mostra o
. e hpacs e e . e otonUCES50 sleancado pelos sistemas WLAN. flam EEE
and busir’1ess applicatiopns will be briefly analysed. 19 802'11.)’ originalmente prqetado; somente ?omo uma E'a«])ens

_ i dos sistemas cabeados. O sistema WiMAWOo(ldwide
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. surge tambm como um competidor importante, provendo
. INTRODUCAO servicos de dados em banda larga com alta mobilidade e com

Os Ultimos anos se caracterizaram por um crescimeréigea de cobertura superior a de redes WLAN. O WiMAX
acelerado de duas tecnologias chave, a internet e saggiu da combindp de especificées de camadadsfca
comunicades nbveis, que se tornaram parte integral dgPHY) e de acesso ao meio (MAC) providas pelo IEEE 802.16
vida de grande parte da popua; Podemos afirmar que[l], [2] bem como as recomendzgs de interoperabilidade e
estas tecnologiasie atualmente condigs essenciais para ocompatibilidade do WiMAXForum [3], como descrito nas
desenvolvimento&io-ecodmico do p&s. Nos pbximos anos subsedes a seguir.
espera-se uma convémgia destas duas tecnologias, mas para
isso s:"io neces;’arig; estraigias que permitam a trans,rr”ass A. O IEEE 802.16
sem fio com mobilidade a uma alta taxa de dados, coamphr ) L - .

4 alcan@vel em sistemas banda larga com fio, como ADSL, Cronologicamente, a primeira especifizagia farflia IEEE

Dentre as diversas tecnologias emergentes de banda-1&g% 16 foi aprovada em dezembro de 2001 [4]. Tal norma
sem fio, merece destaque o WiMAX avel, baseado na eSpecifica um sistema sem fio comuta_d(_) por pacqtes k_Jaseado
norma IEEE 802.16e, finalizada em 2005. Sistemas WiMAX™ OFDM QOrthogonal Frequency Division Multiplexing
movel ja esko em planejamento e as primeiras redes devdlgr@ ambientes com linha de visada direta (LOS) operando
entrar em operdp ainda este ano. Trata-se entretanf®M modulago em quadratura (QAM altas fregéncias
de uma tecnologia nova e bastante complexa, na qikp-66 GHz). Aps algumas ratificéies da especificag
diversos aspectos e facilidades aindaesnexplorados ou (IEEE 802.16a/b/c), que posteriormente foram retiradas, a
insuficientemente estudados. Devido ao pouco tempo %%oemflcages dos servigcos de internet fixa sem fio (WiMAX
exiséncia, & uma caéncia de informaes €cnicas mais fixo) foram lancadas em outubro de 20_Q4 (IE_EE 802.16d
detalhadas sobre o WIMAX na comunidade brasileira @ 802.16-2004) [1]. Esta norma especifica sistemas fixos
pesquisa e desenvolvimento em telecomuriieagc Com este & romades em ambientes com ou sem linha de visada
tutorial pretende-se suprir em parte esteénaia, divulgando ©OP€rando em freigncias abaixo de 11 GHz. Adicionalmente,
a tecnologia WiMAX, e contribuindo para um melho@ IEE~E 802.16-,20_04 especifica um arcabougo completo de
entendimento do funcionamento e do potencial do WiMARPera@o com nultiplas antenas (AAS Adaptive Antenna
mével. Systemys incluindo STC Gpace-Time Codinge MIMO

O tutorial tem inspira@o no conhecimento adquirido pelogMultiple-Input-Multiple-Output com milltiplas antenas no
autores no desenvolvimento de um simuladorésisto do te€rminal do usérl,o._Outras estrégl_as avangac_ias de gecia
WiMAX, que possibilita um melhor entendimento das divers4l® recurso de adio sio especificadas, tais como AMC
caracteisticas da interface deadio. Este trabalho vem sido(Adaptive Modulation and CodijgARQ (Automatic Repeat
realizado em parceria com a Nokia, empresa que partici§2uesh HARQ (Hybrid ARQ) e escalonamenta@pido. _
ativamente do desenvolvimento desta tecnologia. O pad&o WIMAX movel (802.16e ou 802.16-2005) [2] foi

Na Se@o Il fazemos um breve hisico da tecnologia lan¢gado em 2005 como uma ratifiéagda norma 802.16-2004.

WIMAX e descrevemos os diferentes g representados Otimizado para mobilidade, tem suportehandoversentre
células eroaming Utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency
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B. O WIMAX Forum 2) OFDMA Escéhvel (SOFDMA): A norma IEEE 802.16
O WIMAX Forum & um conércio formado em 2001 por preve diferentes esquemas para a camathicd, poém

mais de 400 operadoras e fornecedores de equipament ‘g o Womlﬂgi\(/lAnzvetl 0 deo o%rgﬁlza'l se bas‘.a"’il no
componentes. O seu objetivo princigalpromover a adé@p esquema  de fransmés © uma varago
de equipamentos compeeis com o padio IEEE 802.16 por df"‘ Ecnica de rmltiplas portadoras OFDM [7], na .qual
operadoras e fabricantes, definindo uma arquitetura deereo%'fe,re_meS subportadora}s_ podem ser alocadas a_diferentes
interfaces para o WiMAX. Dessa forma, o0 nome WiMAX & USLArIOS. Esquemas deuh|plas~portado_ras_, como OFDMA,
atribudo aos produtos que passam por testes de conformid g gdgqluados para a transram,;sde sinais com alta taxa
e interoperabilidade de acordo com os perfis definidos p B sr‘r: c:jo em (?atnals cc&m mumlo.f, per(;urs_os,oglo:)TAvo
WIMAX Forum O objetivoé oferecer produtos “multimarcas”€NcONtrado em sistemas deé comuniEs; NoVels.
com interoperabilidade, tornandcaviel a produio em massa pode ser qﬂmentemente implementado por meio de uma IFFT
com custos baixos. Tal iniciativa pode ser comparada aoiwi}P transmissor. ) -
Alliance, 0 qual certifica produtos da falia IEEE 802.11. No SOFDMA as diferentes larguras de bandao s

O IEEE 802.16é uma norma bastante complexa Corﬁlcangadas com diferentes Umeros de subportadoras
inimeras possibilidades de combidacde padmetros e, de (diferentes tamanhos da IFFT), mantendo-se fixo o intervalo
técnicas de transmids. Para facilitar a implementag e a gntreN el?js,A,f b:I 1,?_]39; kﬂz,gle,élgconsegenttemente,. a
interoperabilidade, o WiMAX-orumdefiniu alguns perfis para urag@o do smbolo ulll, fs = »20 pus. Desta maneira

a certifica@o, com apenas alguns conjuntos deapeatros 0 i?siempenho da tranz 1ass e(;n ﬁ;glago' ao tperfll dte
selecionados dentre as possibilidades da norma. MUILpI0S percursos € ao desvio de leqciae praticamente

O primeiro laboratrio oficial selecionado para certifiGag independente da largura de banda escolhidamatle se

do WIMAX foi o Cetecom, em Mlaga, na Espanha. OSfac:|I|tar a mplemgnta@o_do transm|s§or e do receptor.
O uso de prefixo iclico em um intervalo de guarda a

primeiros produtos certificados foram em WIiMAX fixo , , . R :
(802.16-2004) no final de 2005. Em fevereiro de 2006, € da $mbolo OFDMA & essencial para minimizar os efeitos
coIaBora@o com o Governo Coréano e 0 Cetecom espa:nh f interfeéncia entre isnbolos. Quanto maior o intervalo de
o laborabrio Telecommunications Technology Association%uarda’ maioe a robus_te'z do S'Ste,m.a a mplos percursos,
mas por outro lado maid® o desperdio de recursosaj que

(TTA) foi escolhido como o segundo labodab de testes to deli -, itado. A IEEE 802.16
e certifica@o da tecnologia WiMAX. Os primeiros produtos0 PetiXo ¢eico nao & aproveitado. norma o€
WiMAX M ovel certificados e@ib previstos para o final deespecifica diferentes tamanhos de prefidaiao, mas somente

2007 um intervalo de guardd; = Ts/8 & previsto nos primeiros

Ja que a norma IEEE 802.16 padroniza apenas as cama%%{%'s do WIMAX.

inferiores da interface deadio, coube a0 WiMAXForum ) Alocago dos recursos de adio e esquemas de
tamtem a definido de uma arquitetura de sistema fim Qermuta@o: As subportadoras podem ser subdivididas é&ms tr
fim, que se baseia integralmente em tecnologias e()padrt'pos:
ja existentes. Esta arquiteturémé mandairia, mas deve -« piloto: sdo utilizadas para estimag de canal e
ser adotada por operadoras para se facilitapaming entre sincroniza@o
diferentes redes. A arquitetura de rede do WiMAXaeftra  « dados: carregam
do escopo deste tutorial. sinaliza@o

« hulas:reservadas para banda de guarda e para a portadora

DC

I1l. DESCRICAO TECNICA DO WIMAX IEEE 802.16 3 5 .
N As subportadoras em cadaimbolo 0 divididas em
A. A camadaibica (PHY) varios subcanaisbbicos, cujo tamanho depende do esquema

1) Freqiéncia e largura de banda:Diferentemente de d€ subcanalizép escolhido. De uma maneira geral as
sistemas celulares tradicionais, como o GSM ou 0 WCDMAUbportadoras em um  subcanahos rio  adjacentes, e
no WIMAX nao o pe-estabelecidas faixas de fiémcia ©€SPalhadas ao longo de todo o espectro de modo
de operago. A norma 802.16e permite o uso de qualquéseudo-aleario, o que garante uma maior diversidade de
freqiiéncia abaixo de 11 GHz, mas napca diferentes faixas freqiéncia. Opcionalmente, podem ser tdmb utilizados
de fregiéncia seiio estabelecidas pelosgios reguladores dosSubcanais com portadoras adjacentes.
diversos peses, tipicamente em 2,5 GHz ou 3,5 GHz. Temb ~ Os  principais esquema de subcanaf@ag (tamtem
& permitido o uso do WiMAX em bandasim licenciadas, conhecidos como esquemas de permagagio:
como 2,4 ou 5 GHz. o PUSC (Partial Use of Subchannelgpde ser usado tanto

informaies de usario ou de

A largura de banda de sistemas WiMAXlexvel, podendo
variar entre 1,25 e 20 MHz, permitindo a adedimgda
tecnologia a diferentes alodss de espectro. Pelo WIMAX
Forum entretanto, &8 foram definidos & agora perfis com

no enlace direto (DL) como no reverso (UL). Neste
esqueme feita inicialmente a divéo das subportadoras
em diferentesclusters (no UL) ou tiles (no DL) de
subportadoras adjacentes, q@e slivididos em 6 grupos

largura de banda de 5 ou 10 MHz. As diferentes larguras de de clusters ou tiles ndao adjacentes. Cada subcanal
banda 8o obtidas por meio do SOFDMA, descrito brevemente contem subportadoras permutadas de apenas um grupo,
na Subsego I11-A.2. espalhadas ao longo do espectro. Os subcaris s



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBIT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

divididos em segmentos, que podem ser alocados Namero do simbolo OFDMA

diferentes setores de uma mesma ésidgase (BS). ol LA I T N L L I e ey
o FUSC (Full Use of Subchannei®) bastante semelhante " T Burst 1
ao PUSC, com a diferenca que as subportadciiaséio 3 ok Bus ﬁ'_
divididas emclustersantes da permutag. O FUSC est 3 ——
disporivel apenas no DL. g § i Buredid Burst3
« AMC (Adaptive Modulation and Coding)neste modo, ¢ —f SsHEn
subcanais & formados por subportadoras adjacentes. ¢ —fia e Rurets
esquema AMC permite uma modudax e codificago 5 G s DL Burst#5
adaptativa por subcanal, segundo o dpic do B Ericis
water-filling, assim como uma implementg mais DL Burst#7 Festhesdiack Golot)
eficiente de esquemas de antenas inteligentes bases |;_ Sub-quadro I b Sub-quadro
em formago de feixes ffeamforminy (eniace direto - BL) N e

Existem tambm outros esquemas de subcanaBpacque Fig. 1. Formato Geral do Quadro TDD do sistema WIMAX (Dupléag
entretanto &o esfio previstos nos perfis WIMAX.

No DL FUSC as subportadoras pilotacs selecionadas no
inicio do processo de permutas; e as subportadoras de dado
restantes & en&o alocadas aos subcanais. No UL e no D
PUSC, os subcanaisige escolhidos considerando todas
subportadoras@o nulas, e dentro de cada subcanal algum
sao reservadas como piloto. . .

O uso de esquema?s de subcanabmagom permutap, um sistema WiMAX.

como o PUSC e o FUSC, permite um maior aproveitamentoU™ €xemplo de um quadro TDD pode ser visto na Fig. 1,
da diversidade de fré@ncia inerente a um canal band®nde temos a dimegs do tempo, representada pelonero

larga, p que as subportadoras #stespalhadas em todo o dmbolo OFDMA, e a dimeré® da fre@éncia, representada

espectro dispduel. Entretanto, no modo AMC, caso estejarR€10S subcanaidgicos.

disporiveis informades confiveis sobre a r@ sinal-rido A0S diferentes usarios g0 alocados um ou maisursts
(RSR) em todo o canal banda larga, podemos aumentafCirespondentes a blocos dots configuos. O primeiro
capacidade de transmiss selecionando para transnigsem SImbolo transmitido no DLé sempre um péenbulo, que
cada subcanal o utio com a melhor RSR. O WiMAX préy Permite ao terminal wwvel a sincronizago com o sinal

a exiséncia de um canal de retorno para infores sobre ransmitido pela BS. No segunddmbolo & transmitido
a qualidade do canal, mas a disponibilidade de infotraag NOS Primeiros subcanais o FCHrrgme Control Header

consistentes sobre o canalé viavel para usarios com baixa due descreve durst do DL-MAP, cuja funcionalidade sar
mobilidade. Aem disso, a alocép de recursos com base n&létalhada na Ség 1l-B.2. Dentre outras coisas, 0 DL-MAP
qualidade do canal deve taéth levar em conta a necessidadd€screve a alocae dosburstsdos usarios em cada quadro.
de uma transmig® justa para todos os umios fairness, o] equalente para o Uk o UL-MAP, enviado imediatamente
assim como os requisitos de qualidade de servico (Qo8)Seguir do DL-MAP.

em particular no que se refere ao retardo na tran&mjss No UI__ algumas subportadoraéc escolhidas para o canal
ja que @o podemos esperar indefinidamenté gue um d€ ranging Este & um canal com acesso por con@og
dado usario tenha uma condip favoavel de canal para U Seja, o canal @ & reservado para nenhum @sio.
iniciar a transmisio. Os ganhos de capacidade com AM© s Ele € utilizado para a solicitép de banda por parte dos
promissores, mas as dificuldades associadas com a atocdg'minais, assim como para sinaliacde handovere para
otima de recursos na fré@ncia e com a estimag de canal @ Sincronizago de tempo e fraigncia dos transmissores no

tornam mais pro&vel inicialmente o uso dos esquemas comL-
permuta@o no WiMAX. Cada quadro pode ser dividido em diferentes zonas de

A unidade ninima para a alocép de recursose o Permutago. Cada zona consiste em urinmero de Bnbolos
slot O tamanho doslot tamkem depende do esquema d@djacentes, e diferentes esquemas de peri@otpodem ser
permutado e da dirego do enlace. Cadglot consiste em um Utilizados em diferentes zonas. Entretanto, a primeira zmn
bloco retangular deV subcanais porV/ simbolos OFDMA DL sempre tem que usar o esquema PUSC, utilizado para
adjacentes.E bom lembrar que subcanais adjacent&® n€nvio das mensagens de sinaleragontidas no FCH, assim
significam subportadorassfcas adjacentes. como no DL- e UL-MAP. A Fig.2 ilustra o conceito de zonas

4) Duplexa@o e Formatado dos quadros: Embora de permutago do WiMAX.
tamkem seja previsto pela norma um modo FDBeguency  Segundo o perfil WIMAX, a dur&p do quadro TDD deve
Division Multiplexing, nos perfis do WiIMAX o esquema deser de 5 ms, embora na norma IEEE 802.16 sejam previstos
duplexa@o para o WiIMAX ndvel & apenas o TDDTime outros tamanhos de quadro.

Division Multiplexing, que permite uma maior flexibilidade 5) Codificago e Modulago: O WiIMAX tem suporte
na alocado dos recursos entre os enlaces direto e reveraodiversas combin@gs de esquema de modiudag QPSK,
e €& portanto mais apropriado para servicos de dadb8-QAM e 64-QAM (opcional no UL); e codificap com

ssinetricos, aém de possibilitar uma melhor adeqaaca
iferentes alocdies de espectroajque @0 €10 neceswias
andas separadas nos dois enlaces. Entretanto, paraae evit
Interfelgncia entre as dirégs do enlacé necesdria no modo

D uma sincroniza&o entre as diferentes edias base de
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Sub-quadro Sub-quadro tipo de QoS orientado a coréx pode fornecer um controle
(enlace direto - DL) (enlace reverso - UL) preciso da interfaceémea, podendo habilitar eficientemente
o controle de QoS fim-a-fim. Cinco categorias de QoS
= =1 = (conjuntos de p@metros de um fluxo)a® definidas para o
o E ?ﬂf E i g WIMAX [5]: UGS (Unsolicited Grant Servige projetgdo
g o8 |9a 8% o 9 9| o g para servig_o de \Voz s_obfe !P _(VoII_D)IPS, (Real-time
S |z % 2 % ) = = z | = Q PoIIm_g Servu:_é para s_ervu;oaud|0-y|sua|sErtPS (Extenqed
a E, i, -l 2 real-time Polling Servicepara servico de voz com det@cg
o a| 2 de siEncio; nrtPS (Non-real-time Polling Servige para

_ _ servico de FTPKile Transfer Protocdl; e BE (Best Effor],
Fig. 2. Zonas de Permutag no WiMAX. projetado para atender servicos de navagapa internet.
Deve ser mencionado que um mesmoarsupode ter @rias

uma taxaR = 1/2. Taxas de codificép mais altas podem serconexes simulineas com requisitos de QoS diferentes.
alcancadas por meio de perfuacpuncturing e taxas mais Um MPDU & chamado de quadro MAC. A Fig.3 mostra
baixas podem ser alcancadas podigos de repetiip de a¢ 6 seu formato. O quadro MAC comega com um cabecalho
vezes. 80 padronizadosdeligos convolucionais (CC)pdigos de tamanho fixo, o qual pode ser seguido por um espago
turbo (CTC) e LDPC I(ow Density Parity CodgsEstedltimo Para opayload MAC (PMAC). O PMAC pode conter um
entretantoé opcional de acordo com o perfil WiMAX. CRC (Cyclic Redundancy CherkSe presente, o PMAC
Adaptago de enlacé essencial para um bom desempent®de conter um conjunto de MSDUs, fragmentos de uma
do WIiMAX, e o esquema de modufag e codificago SDU e mais sub-cabecalhos. Esse formato permite a
mais apropriado para cadaurst & escolhido com base nasffagmentago (diminuindo o risco de perder MSDU grandes),

informa@es de canal providenciadas por um canal de retor$npacotamento (evitandwerheadexcessivo) e concaterg
de pacotes (permitindo @itiplos MPDUs em uma transmis

. simples).
B. A camada de acesso ao meio (MAC) ples)
A camada MAC do sistema WiMAXe responavel pela 4L
alocago de recursos deéddio para 'réi,fego de da(_jos em alta | Cabegalho Payload MAC (opcional) CRC (opcional)
taxa de transmi§® demandado por dtiplos servicos banda | (6 bytes) L, (4 bytes)

larga (dados, video e voz). Séval a esse requerimento, a 77
ga ( ) q ig. 3. Formato Geral do MPDU (Quadro MAC).

aloca@o de recurso para um terminal feita pela MAC pane
variar de um simpleslot att mesmo um quadro inteiro. As Cadaburst da camadai$ica pode transmitir um ou mais
proximas se@es descrevem as principais cardst&gas da MPDUs. Cada usario pode ter @rios bursts alocados em um
MAC do sistema WiIMAX. mesmo quadro. A alocag doburstno DL se é por meio de

1) Alocagio de Recursos e Formagg dos Quadros: blocos retangulares deots No UL & definido o fimero de
No WIMAX, a BS & responavel por controlar a alocag slotsem cadaburst e sua pos#o inicial no quadro. Oslots
de recursos para os canais no DL e UL. No DL, edo alocados eab sediencialmente, inicialmente ocupando
escalonador transforma unidades de servico MAC (MSDtthdos os intervalos dérsbolo para um mesmo subcanal antes
vindas das camadas superiores em unidades de pacotesledecupar um novo subcanal, como pode ser visto na Fig. 1.
dados MAC (MPDU) e as manda para a camadicd. No Desta maneira podemos aumentar o alcance da trasnmiss
UL, o escalonador da BS oferece “oportunidadegaity de UL, ja que 8o sempre alocadas oimmo de subportadoras
aloca@o de recurs@s estafjes ndveis Mobile StationaMS) necesérias para uma certa quantidade de dados, e, dada uma
ou estades de assinant&bscriber Station§S)?!, as quais certa poéncia de transmig® maxima na MS g maximizada
podem ser independentes para cada tipo de servi¢co dentandagho€ncia de transmi® em cada subportadora. Eseo
por um terminal. chamado ganho de subcanal@ag

A Qualidade de Servico (QoS)é garantida por 2) Sinaliza@o: A camada MAC define um conjunto
caracteisticas como baixo tempo de acesso ao cande mensagens necassis para &rias fun@es, tais como:
assimetria entre DL e UL, granularidade fina dos recursestabelecimento de corfex ranging aloca@o de banda e
e mecanismos de alodg fledveis. No WIMAX movel, a configurago. Entretanto, para o entendimento das of&®¢
QoS é provida atrags de fluxos de servicos, i.e., um fluxale redes 802.16, quatro mensagens MAC chaves necessitam
unidirecional de pacotes com um conjunto particular dser discutidas, & elas: DL-MAP, UL-MAP, DCD DL
pa@metros de QoS. Para prover um certo tipo de servighannel Descriptor e UCD (UL Channel Descriptoy.
de dados, a MAC da BS e a MAC da MS estabelecem ufstas mensagens executam figg de aloca&p de banda e
enlace bgico unidirecional chamado de co@ex Os pacotes configura@o, sendo brevemente descritas a seguir:
de um fluxo de servicoa® enderecados as suas MACs , DL-MAP e UL-MAP: sio mensagens que carregam a
correspondentes e suas interfaces asalesta con@&o. Esse informago de alocao de banda para todos 0os MSs no

N . ) o . quadro atual no DL e UL, respectivamente. Elas definem

Na IEEE 802.16 30 denominados SS os terminais fixos e MS averis, , ) .
compatveis com a norma IEEE 802.16e. Neste artigo usaremos apenas 0 banda em termos deimero de sub-canais éimeros de
termo MS simbolos OFDMA alocados para cadmrst conforme
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mostrado na Fig. 1. Tanémé definido no MAP a posaip  dos

recursos deadio da BS. Nesses pedos de augncia,

de cadaburstno quadro. Tais mensagens podem tamb a MS pode realizar outras tarefas (medidas, por exemplo)

alocar banda para fuies especiais tais como canais dgque
retorno para HARQ e MIMO.

riio necessitem da comuni@accom a BS. O segundo

modo, chamado dédle Mode permite que a MS se torne

« DCD e UCO: §0 mensagens d@oadcastque carregam periodicamente dispdvel para o tafego debroadcastno DL,
informagdes de configur&p para todos os MSs. Assem a necessidade de registro na BS. Esse modo facilita o

informages de configurdp incluem:

processo de deé@s dehandovere sua sinalizaép, aém de

— Paé@metros da camadaisfca: por exemplo, os permitir que a BS alerte a MS sobrafiego pendente no DL.

intervalos de guarda (TTGHansmission Time Gap
RTG - Receive Transmission Gap 0 BS ID.

— Burst Profiles um sistema WiMAX pode definir um
conjunto deburst profiles Cadaburst profileé uma
combinago de um tipo de codificdp de canal com
um tipo de modula@o.

D. Técnicas Avancadas

1) Mlltiplas Antenas: Técnicas de riltiplas antenas
podem ser usadas em sistemas WiMAX para se obter aumento
de throughput (vazao Util) e maior desempenho quanto
taxa de erros, tirando-se proveito do efeito de multipes@ur

Mensagens DCD e UCDao necessitam ser enviadas efyyersos benétios podem ser citados com o uso de tais

cada quadro. Entretanto, elas devem ser
periodicamente para possibilitar aos MSs,
sincronizam com o sistema, identificarem osapaetros
da camadaisica eburst profiles

3) ARQ: ARQ & um mecanismo de controle da camada
MAC onde o receptor solicita que o transmissor reenvie um®
bloco de dados quando errdsdetectados [6]. O mecanismo
ARQ é baseado em mensagens aflknowledgementACK)
ou nonacknowledgemerfNACK), transmitidas pelo receptor
para o transmissor para indicar uma re@pcorreta (ACK)
ou uma recefo incorreta (NACK) dos quadros anteriores.
O ARQ pode ser ativado por cortiex sendo especificado e
negociado durante a criag da mesma. Uma coriaxraio pode

combinar tafego ARQ com fafego 1@o-ARQ.

C. Gelencia da Mobilidade

Um dos maiores objetivos da ratifiéex; IEEE 802.16e foi
introduzir mobilidade ao WIiMAX. Esse valor agregado foi
definido junto com alguns modos de economia de energia
(Power-Save Modégsobjetivando melhorar sua efigicia.

O handoveré um mecanismo que permite uma MS comutar
de uma BS para outra mantendo a continuidade d&sess
de comunicago. No padio 802.16e, dois tipos gericos de
handoversao especificadosHard Handover (HHO) e Soft
Handover(SHO). No HHO, a MS interrompe seu enlace de
radio com a BS atual antes do estabelecimento do enlace com
a nova BS. 8 no SHO, a MS estabelece seu enlaceatkor
com a nova BS antes de interromper o enlace com a BS atual,
podendo o mesmo ter dois ou mais enlaces com duas ou mais
BSs. Dois tipos de SHOas definidos no pado 802.16€:

« FBSS Fast BS Switching a MS pode comutar
rapidamente de uma BS para outra, devido ao fato do
mesmo Ao ter a necessidade de executar o procedimento
completo de autenticag na nova BS.

e MDHO (Macro Diversity Handover transmisées
simultineas entre a MS e mais que uma BS, podem
explorar o conceito de diversidade macimsca.

Apenas o HHCe mandatrio no padao 802.16e, sendo este,

um procedimento mais simples.

O IEEE 802.16e define dois modos de economia de energia.
O Sleep Modgeno qual a MS negocia pedos de alincia
na BS servidora, almeja a minimiZag do uso de péhcia e

enviaq@inicas, como: ganho de diversidade, ganho de arranjo,
942dugo de interfeéncia e multiplexsgo espacial. De um
modo geral, &cnicas de iltiplas antenas podem ser divididas
em tés grupos:

Sistemas de Diversidade: tiram proveito do uso de
multiplas antenas e déc¢nicas de processamento de sinal
para prover ganhos ao sistema. Podem existir sistemas de
diversidade com mais de uma antena na BS e na MS,
mas devido ao custo associado com transmisséres

se esperar que, pelo menos numa primeira fase, as MSs
utilizem miltiplas antenas apenas para re@epcNeste
contexto, séio abordadas quatrédnicas:

— STC: o padao 802.16 prope o uso de esquemas
baseados no de Alamouti [8] para implemeé&tac
da STC no WIMAX. Tal esquema& um ddigo
espaco-temporal Space-Time Codeno qual a
informag@o & enviada em duas antenas (contexto
espacial) sobre duas transndiss consecutivas no
tempo. Assim, a informd&p €& dita transmitida em
um contexto espaco-tempo. O esquema de Alamouti
permite codificago com taxaR = 1, pois €0
transmitidos dois isnbolos em dois intervalos de
tempo. Tambm esh previsto na norma o uso de
guatro antenas de transn@ss o que 8 & entretanto
pos$vel com redugo na taxa de codificap. O
propbsito deste esquema favorecer o aumento de
capacidade do sistema e melhorar o desempenho do
mesmo quanto ao requisito de taxa de erro, ésav
da transmisko codificada da informap.

Sele@o de Antena:ié um abordagem simples para
aumento de ganho de diversidade. &ia principal
desta &cnicaé simplesmente selecionar a antena com
o melhor ganho de canal em um dado tempo ao
invés de combinar os sinais dadiltiplas antenas
disporiveis. Pode se apliwel para transmiges
tanto no DL quanto para o UL.

MRC (Maximum Ratio Combiningé uma &cnica de
processamento de sinal que estima as caiatitars

do canal para fitiplas antenas e &b aplica pesos

a cada uma para maximizar a rélacsinal rido
mais interfeéncia (RSRI) do sinal somado. MRC
pode prover ganho de diversidade e de arranjo mas
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ndo envolve cancelamento de intefecia ativa ou dificuldades de propagag em fredéncias altas bem como
multiplexag@o espacial (SM). guando terminais se movimentam com velocidade alta.
— IRC (Interference Rejection Combinipgo MRC Embora apresente ustimo desempenho, o WiMAX ainda

maximiza a RSRI apenas quando @dainas diversas ndo & suficiente para satisfazer as necessidades de sistemas

antenasé descorrelatado. Em catios dominados 4G. Para isso estsendo desenvolvida o IEEE 802.16m, que
por interfeéncia em geral existe uma corrédac se& uma evolugo do WIMAX para taxas de dados da ordem
entre a interfeédncia nas duas antenas. Se estte 1 GBps. As dificuldades tecigiicas para se alcancgar
correlag@o puder ser estimada o receptor idéal este objetivo ambicioso ainddéie muitas, e para isso ser
o IRC [9]. Entretanto nem sempre viavel uma neceséria uma aplicago ainda mais eficiente dos recursos
estima@o confavel da covaéincia entre as amostraga utilizados no 802.16e.

de rddo mais interfegncia, em particular no UL,

onde fa menos pilotos dispaveis. IV. APLICACOES EMERCADO

A tecnologia WIMAX fixa (IEEE 802.16-2004) surgiu como
ma alternativa sem fio para acesso fixo a redes de dados
nda larga, competindo com tecnologias cabeadas como
SL e TV a cabo. O desenvolvimento do WIMAX aGwel
(IEEE 802.16€) veio a atacar,éah deste, um outro nicho
tempo que anula a energia irradiadaul{ steering no de mercac_Jo, 0 de banda largaovel. O W'MA.X movel
pode servir erdo de complemento a tecnologias celulares

sentido dos interferentes. T, : L
o Sistemas MIMO com multiplex@&p espacial: & Ja estabelecidas, como 0 GSM e o CDMA, paraauss

definidos como sendo sistemas onde tanto a BS € gjlntexto existem diversos concorrentes, merecendo desta
MS tém no ninimo dois transceptores por canal, cot ’ q

antenas associadas. Dependendo das cdsiictas do a teVOIl.J@O ga fanEI?EGgl\ileVCD(;\_/IA, |n|C|art1dot pelo :'SPA d
canal, podem e&b ser criados fluxos de transn@ss € terminando no - rode-se dizer que, tanto em termos de

simultineos transmitidos de antenas diferentes, como g&sempenho quanto em termos cragilos, 0 WIMAX se

exemplo em [10]. Desta forma podemos multiplicar gncontra entre estes d,0|s_5|stem_as. . S
- . Mesmo diante do amcio de investimentos significantes
taxa de transmig® em um dado canal pelolmero

o CoL [12], a incerteza mercadmjica do sistema WiMAXe grande.
minimo de antenas disptweis em qualquer um dos . )
: L Existe a expectativa de sucesso, mas, por outro lado, a
lados do enlace. No UL diferentes @asios podem ser

. . mpeti@o natural com istem riar um clim
considerados como transceptores diferentes, e poderﬁ%s pet ®0 natural com os sistemas 3G. podg criar um clima
o ; e disputa, resultando em perdas de investimento. Algumas
alocar o mesmo recurso tempo-féégcia para mais de . . . ~
L ’ . .~ “incertezas ainda continuam em estudo, entres eld&o est
um usiario, o queé conhecido como MIMO colaborativo. .~ . . o ~
e ) __duvidas relacionadas ao custo de impladtag operago
2) HARQ: ARQ Hibrido (HARQ) [11]& uma combin&@p  do sistema WIMAX, o retorno do investimento nos sistemas
da repeti@o de pacotes realizada no ARQ corodigos |egados (um grande problema para operadoras) edpripr
corretores de erros. Embora o 802.16e especifique dois tipe@bilidade dos servicos de banda larga em terminaiseis.
de HARQ, redunéncia incremental e combiriag Chase, No final das contas, esse conflito mercédito pode gerar
apenas estéltimo & obrigabrio pelo perfil WIMAX. Neste um terreno &rtil para novas descobertas na esfera tégicé.
esquema, em caso de erro na dedecco pacote &0 R
& descartado, e os valores do sinal recebido para cada REFERENCIAS
simbolo €50 armazenados. O transmissor, ao ser informado®] IEEE, ‘“Air Interface for Fixed Broadband Wireless Acses
i & Systems,"IEEE STD 802.16 - 20Q40utubro, 2004.
dc.’. erro, retransmite a0 exatamem? 0 me.s.mo~ paCOte[2] IEEE, “Air Interface for Fixed and Mobile Broadband Wiess Access
utilizando o0 mesmo esquema de modétag codificago. O Systems,|EEE P802.16e/D12Fevereiro, 2005.
receptor pode e&b combinar o sinal recebido com aquele[3] WIMAX Forum, http://www.wimaxforum.org/
; ; 4]5IEEE 802.16 , http://grouper.ieee.org/groups/802/16/
prewam?nte armazerlado' aumentando SUbStanCIalmente{S] IMAX Forum, “Mobile WIMAX - Part I: A Technical Overview ad
probabilidade de deteao correta do pacote. HARQ permite " performance Evaluation,’Agosto, 2006.
a transmisdo confavel de dados mesmo em sitbag com [6] L. Nuaymi, WIMAX: Technology for Broadband Wireless Accekshn

2 P i P P AK/Ai Wiley & Sons, Ltd., 2007.
razo sinal-interfeéncia muito desfavaweis. [7] R. D. J. Van Nee e R. PrasadDFDM Wireless Multimedia
CommunicationArtech House, 2000
[8] Alamouti, S., “A simple transmit diversity technique for neless
E. Desafios Tecnobicos communications,1EEE Journal on Selected Areas in Communicatjons
16(8), outubro, 1998.
Os desafios tecnagicos esio relacionadosa grande [ J-Kapf'sson $|J6S§g]e1%%?' "Interference Rejection Caing for GSM,
- ~ L "in Proc. 0
flexibilidade de alocagp de recursos (tempo x frééncia x [10] G. Foschini, “Layered Space-Time Architecture for Wéss

espaco) e asarias estragias de géncia dos mesmos. ¢ Communication in a Fading Environment When Using Multi-Element
& uma tarefa4cil lidar com tantos graus de liberdadé@rios Antennas, "Bell Laboratories Technical Journabutubro, 1996

L N . . (ﬁll] J.-F. Cheng, "Coding Performance of Hybrid ARQ ScheméREE
cerarios de aplicaies e demandas, otimizando o sistema d€" T.;.s CommunNol. 54, No. 6, pp. 1017-1029, June 2006
maneira a permitir o uso eficiente de todo seu potencigl2] Sprint Nextel, “Sprint Nextel and Nokia in  WiMAX

Outro vildo & o canal &dio-nbvel. Estudos comprovam as  Pact’http://wwwz2.sprint.comJaneiro, 2007.

« Sistemas de Antenas Adaptativas: utiliz&cricas
sofisticadas de processamento de sinais para coastr
de um modelo de canal. O conhecimento do canal po
ser usado em conjunto corichicas de formap de feixe
(beamforminyino sentido do usario desejado, ao mesmo

cqom necessidades de taxas de dados mais altas. Dentro deste



