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Introducgao

O avango da tecnologia viabilizou a implementacdo de comunicagdo em
faixa larga (“broadband”) que possibilita o trafego de grandes volumes de
informacdo em altas taxas. Novas tecnologias vém despertando um grande
interesse nos ultimos anos e, consequentemente, a demanda das empresas e da
populacdo em geral por servigos de comunicacdo em faixa larga causou um forte
aumento na quantidade de linhas de comunicagdo instaladas com este perfil em
todo o mundo. Esta quantidade aumentou de 57 milhdes em 2002 para cerca de 80
milhdes no final de 2003 [1].

Uma parte das tecnologias foi viabilizada através da implantagdo das redes
de fibra dtica e permitiu um avango do uso dos servigos de comunicagdo em faixa
larga. Os altos custos para disponibiliza¢ao deste tipo de tecnologia, entretanto,
ainda sdo um obstaculo para sua utilizacdo por empresas de médio e pequeno
porte e por clientes residenciais fazendo com que tais servigos sejam utilizados
somente pelas grandes empresas.

O surgimento de tecnologias que permitiram a utilizacdo das redes de cabos
existentes das empresas operadoras de telefonia e de TV por assinatura para oferta
de servicos de comunicagdo em faixa larga mudou este quadro. O uso das redes de
pares metalicos e cabos coaxiais possibilitou a expansdo destes servigos para as
empresas de pequeno e médio porte e para as residéncias, especialmente em areas
de alta densidade populacional. A oferta destes servicos, entretanto, se tornou um
desafio nas areas com baixas densidades populacionais onde o alto custo de
implantacdo de redes cabeadas e as limitacdes de distancia para uso das
tecnologias disponiveis ndo estimulam ou nao possibilitam a oferta dos servigos.

Uma alternativa para ampliar o alcance do acesso a servigos de
comunica¢do em faixa larga ¢ o uso de tecnologias que permitem o trafego de
grandes volumes de informagdo em altas taxas, em conjunto com a facilidade e
rapidez de implanta¢do de redes sem fio a baixo custo em comparagdo com as

redes baseadas em cabos. Estes sdo os principais atrativos das tecnologias de redes
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sem fio em d&reas metropolitanas (Wireless Metropolitan Area Networks -
WMANS5) que se tornaram de grande interesse nos ultimos anos. Estas tecnologias
viabilizam a implementacdo de comunicagdo em faixa larga sem a dependéncia
das empresas proprietarias das redes cabeadas e permitem aplicagdes tais como :

- implementac¢do de acesso sem fio na “altima milha” como, por exemplo, a
interconexao com a Internet de clientes residenciais ou de redes WLAN (Wireless
Local Area Networks) que seguem o padrao 802.11 conhecido como Wi-Fi;

- implementacdo de sistemas ponto-a-ponto como, por exemplo, a
interconexao de estagdes radio base celulares ou de pontos de acesso de redes
WLAN.

E possivel prever que a implementacio de redes deste tipo passe por uma
fase de crescimento acelerado em curto prazo devido ao desenvolvimento e
padronizagdo das novas tecnologias. A expectativa de crescimento ¢ confirmada
pelos volumosos investimentos que vém sendo feitos por mais de 120 empresas
que atuam na area de comunicagdes como fabricantes de equipamentos e
componentes (Intel, Alcatel, Motorola, Siemens, AT&T, Fujitsu, entre outras) e
provedores de servicos que se uniram na formagao de um grupo com o objetivo
de garantir uma padronizacdo para as tecnologias dos equipamentos de modo a
permitir a interoperabilidade entre eles. Este grupo constitui o forum denominado
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) € as empresas que
participam do grupo sdo responsaveis por mais de 75% das vendas de
equipamentos para acesso fixo sem fio em banda larga operando em frequéncias
abaixo de 11 GHz [2].

Uma destas tecnologias comegou a ser padronizada pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) em 1998 através do grupo 802.16 para
prover o acesso de “ultima milha” em redes metropolitanas (Metropolitan Area
Networks - MAN). O padrdo recebeu a denominacdo de IEEE 802.16 - “Air
Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems” e ¢ também conhecido
como “IEEE WirelessMAN Air Interface” [3].

Para viabilizar a implantacdo de redes deste tipo em ambientes abertos ¢
fundamental dispor de conhecimento de técnicas para o planejamento otimizado
destas redes. Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia de planejamento para sistemas fixos de acesso sem fio em faixa larga

operando em ambientes abertos em frequéncias entre 10 e 66 GHz. Esta faixa de
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frequéncias foi escolhida por ser uma das faixas consideradas na padronizagao
desenvolvida pelo IEEE.

Serdo abordadas neste estudo as caracteristicas principais do padrao IEEE
802.16 para sistemas operando na faixa de frequéncias entre 10 e 66 GHz.

Sera realizada uma descri¢do das principais influéncias climatolégicas sobre
a propagacao das ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncias escolhida. Entre
estas influéncias climatologicas se destaca a atenuacdo por chuvas cuja andlise
precisa incluir tanto a abordagem temporal das precipitagdes como a abordagem
sob o ponto de vista espacial que leva em consideracao a ndo uniformidade das
células de chuva e implica em problemas de limitagdo de cobertura e
indisponibilidade espacial.

Serdo apresentados aspectos importantes para planejamento de sistemas tais
como minimizacdo de interferéncias intra-sist€émicas e intersistémicas,
planejamento de freqiiéncias e da capacidade da rede e planejamento da area de
cobertura.

Finalmente sera apresentada uma proposta de metodologia de planejamento

incluindo um estudo de caso para sua aplicagao.

1.1.
Historico

O inicio do desenvolvimento de tecnologias para sistemas fixos de acesso
sem fio em faixa larga (Broadband Fixed Wireless Access — BFWA) ocorreu nos
anos 90 em diversas partes do mundo para operacao em freqiiéncias proximas de
24 GHz, 28 GHz, 31, GHz ¢ 40 GHz [4].

Em 1996 uma largura de banda de 1 GHz na faixa frequéncias proxima a 28
GHz foi regulamentada no Canada para utilizagao pelas redes BFWA. Na Europa,
nesta mesma ¢€poca, particularmente no Reino Unido, foram desenvolvidos
servigos para operagao em freqiiéncias proximas a 40 GHz [4].

Em 1998 comecaram a ser utilizados comercialmente nos Estados Unidos
sistemas operando em faixas proximas a 24 e 38 GHz e surgiram os servicos de
distribuicao multiponto local (Local Multipoint Distribution Service — LMDS)
operando na faixa 28-31 GHz [4].
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O desenvolvimento de servigos operando nas freqiiéncias mencionadas ndo
seguia, entretanto, nenhum tipo de padroniza¢do. A diversidade de larguras de
banda alocadas em cada faixa de frequéncia foi uma caracteristica da fase inicial
de desenvolvimento de servigos para acesso fixo sem fio nos diferentes paises. Na
Alemanha, por exemplo, foram alocados 56 MHz na faixa de 26 GHz enquanto na
Franca foram alocados 112 MHz [5]. Nos Estados Unidos foi alocada uma banda
de 1150 MHz e outra de 150 MHz para operacgao dos servigcos LMDS [4].

A falta de uma padronizagdo fez com que os sistemas fossem proprietarios e
ndo possibilitassem interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes
diferentes. Este fato fez com que ndo houvesse escala suficiente de fabricagao e,
por isto, os custos dos equipamentos eram muito altos, inviabilizando a utiliza¢ao
dos servigos por clientes residenciais e pequenas empresas.

Em abril de 1998, um projeto de duas agéncias do Departamento de
Comércio do governo dos Estados Unidos comegou a chamar a atengdo para a
necessidade de padronizacdo [4] e, em novembro de 1998, o IEEE iniciou as
discussdes sobre o assunto. Em abril de 1999 o IEEE estabeleceu o grupo de
trabalho 802.16 para desenvolver uma padronizacao de interface aérea.

Além do padrdo do IEEE, outro padrdo comegou a ser desenvolvido na
Europa pelo ETSI (European Telecommunications Standards Institute).

Em abril de 2001 foi criado o forum WiMAX formado por um grupo de
empresas com a finalidade de buscar a garantia de interoperabilidade entre
equipamentos de diferentes fabricantes e tecnologias.

Em setembro de 2001 o IEEE publicou o documento IEEE Std. 802.16.2-
2001 definindo um conjunto de recomendagdes praticas para projeto e
implementagdao de redes com o objetivo de possibilitar a coexisténcia entre os
sistemas de acesso fixo sem fio em banda larga na faixa entre 23,5 GHz e 43,5
GHz [6].

Em outubro de 2001 o IEEE concluiu o padrao 802.16-2001 que foi
publicado em margo de 2002. Este padrao definiu a interface aérea WirelessMAN
com esquema de modulagdo em portadora Unica para operagao na faixa 10-66
GHz [7].

Em janeiro de 2003 o IEEE publicou a versdo “c” do padrdo, denominada
IEEE Std. 802.16-c [8], que apresentou correcdes do padrao IEEE 802.16-2001 e

incluiu a especificacdo de um conjunto de perfis de sistemas para operagao na
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faixa de frequéncias entre 10 e 66 GHz que contribui para garantir a
interoperabilidade entre diferentes fabricantes [9].

Em abril do mesmo ano o IEEE publicou a versio “a” do padrio,
denominada IEEE Std. 802.16-a. Esta versdao ampliou a faixa de frequéncias de
operagdo incluindo a faixa entre 2 ¢ 11 GHz em bandas licenciadas e bandas
isentas de licenca e possibilitando a operacao sem visada direta [10].

Em margo de 2004 foi revisado pelo IEEE o conjunto de recomendagdes
praticas para coexisténcia entre os sistemas (IEEE Std 802.16.2-2004 [11]) e em
outubro do mesmo ano foi revisado o padrao IEEE Std. 802.16-2001 que passou a
ser denominado IEEE Std. 802.16-2004 e incorporou todas as informacgdes
presentes nas versdes anteriores “a” e “c” [12].

Atualmente esta sendo desenvolvida uma versdo do padrao (802.16-¢) que
ird incorporar mobilidade as estacdes em velocidades veiculares com operagao em
frequéncias entre 2 e 6 GHz. A previsao de conclusdo desta versao ¢ 2006 [9].

O padrio desenvolvido na Europa pelo ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) também tem recebido a cooperagdo do
WiMAX Forum para que exista interoperabilidade com equipamentos que seguem
o padrao IEEE. O padrio europeu ¢ denominado ETSI HiperACCESS para
frequéncias acima de 11 GHz e ETSI HiperMAN para frequéncias abaixo de 11
GHz [13].

Para ratificar o uso dos padrdes em todo o mundo o ITU (International
Telecommunication Union) esta desenvolvendo uma recomendagdo especifica

para identificar os padrdes para acesso sem fio em faixa larga [13].
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