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Tecnologia IEEE 802.16

21.
Introducgao

O padrao IEEE 802.16-2004 especifica a interface radio aérea de sistemas
fixos de acesso sem fio em banda larga (Broadband Wireless Access — BWA) para
servicos de dados, voz e video com seguranca e especificagdo de qualidade de
servico (QoS) [12].

O padrdo inclui a especificagdo da camada de controle de acesso ao meio
(Medium Access Control — MAC) e da camada fisica (Physical Layer — PHY).

A camada MAC ¢ estruturada para suportar multiplas especificacdes de
camada fisica, cada qual apropriada para um tipo particular de ambiente

operacional conforme a faixa de freqiiéncias da aplicagao.

2.2
Faixas de frequéncias de operagao

As faixas do espectro de frequéncias consideradas no padrao do IEEE sdo :
-10 a 66 GHz

Nesta faixa ¢ imprescindivel a existéncia de visada direta (Line of Sight —
LOS) entre os transceptores mas os efeitos de multipercursos podem ser
desprezados em funcdo do uso de antenas muito diretivas na estacdo assinante
[12].

Canais com larguras de faixa de 25 ou 28 MHz sao tipicos e possibilitam
taxas brutas de dados superiores a 120 Mbps, fazendo com que a operacao nesta
faixa seja apropriada para aplicagdes com acesso ponto-multiponto (PMP) tanto
para residéncias e escritorios de pequeno porte como para médias e grandes
empresas [12].

Esta faixa de freqiiéncia depende de licenga para operagdo e ¢ a faixa

considerada neste estudo.
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- Abaixo de 11 GHz

Esta faixa inclui freqiiéncias que dependem de licenca para operacdo e
freqiiéncias que nao dependem de licenga para operacao.

Nesta faixa de freqiiéncias ¢ possivel a operagdo sem visada direta (Non-
Line-of-Sight — NLOS) ou em visada quase direta (Near-Line-of-Sight) embora os
efeitos de multipercursos deixem de ser despreziveis [12].

A habilidade para operar neste cenario requer funcionalidades adicionais na
camada fisica incluindo técnicas avancadas de gerenciamento de poténcia,

mitigacdo de interferéncia e utiliza¢ao de antenas multiplas.

2.3.
Topologias de rede

Uma rede que utiliza um meio compartilhado deve fornecer um mecanismo
de compartilhamento eficiente. Neste caso o meio € o espaco livre, através do qual
as ondas de radio se propagam.

O padrao considera 2 tipos de topologias: ponto-multiponto (PMP) e malha

completa, conhecida como mesh.

- Topologia ponto-multiponto (PMP)

Na topologia ponto-multiponto (PMP) um sistema no padrdo 802.16 opera
com uma estacdo central chamada estacdo base (BS) provida de antenas
setorizadas de forma que possam tratar simultaneamente a comunicagdo com as
estagcdes dos usudrios (denominadas estagdes assinantes (SS)) de setores multiplos
e independentes.

No enlace de descida (downlink) todas as estagcdes assinantes que estdo em
um determinado setor e utilizam um dado canal de frequéncia recebem a mesma
transmissdo, ou parte dela. A estacdo base ¢ o Unico transmissor operando nesta
direcdo e, portanto, ndo necessita de coordenagcdo com outras estagdes exceto no
caso de duplexagdo por divisdo de tempo (TDD) onde o tempo ¢ dividido em
periodos para transmissao do enlace de subida (uplink) e periodos para
transmissdo do enlace de descida.

A estagdo base realiza uma difusdo para todas as estagdes assinantes de um
setor e estas estagdes verificam o endereco de destino nas mensagens recebidas e

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

Na outra direcdo, as estagdes de assinantes compartilham o enlace de subida
conforme a demanda. Dependendo da classe de servi¢o utilizada, a estacdo
assinante pode receber o direito de transmitir continuamente ou o seu direito para
transmitir pode ser dado pela estagdo base apds receber uma requisicdo do
usuario.

Dentro de cada setor, os usuarios aderem a um protocolo de transmissao que
controla a conteng¢do entre usudrios e habilita o servigo a ser transmitido adaptado

aos requisitos de atraso e largura de faixa de cada aplica¢do do usuério.

- Topologia mesh

A principal diferenca entre os sistemas ponto-multiponto € o modo mesh é
que para o primeiro o trafego ocorre somente entre estacdo base e estagdes
assinantes enquanto no modo mesh o trafego pode ser encaminhado através de
outras estacdes assinantes e também pode ocorrer diretamente entre elas.
Dependendo do algoritmo do protocolo de transmissdo usado, isto pode ser feito
de trés modos: de forma igualitaria usando planejamento distribuido, com base na
superioridade da estacdo base mesh que efetivamente resulta em planejamento
centralizado ou através da combinac¢ao de ambos.

Dentro de uma rede mesh, um sistema que tem uma conexdo direta para
interligar servigos para fora da rede mesh ¢ denominado estagdo base mesh. Todos
0s outros sistemas sao denominados estagdes assinantes mesh. Em geral, os
sistemas de uma rede mesh sdo denominados nos. Neste mesmo contexto, o enlace
de subida e o enlace de descida sdo definidos como o trafego na direcdo da
estacao base mesh e trafego a partir da estagao base mesh, respectivamente.

Outros trés importantes termos de um sistema mesh sao os vizinhos, a
vizinhanga e a vizinhanga estendida. As estacdes com as quais o n6 possui enlaces
diretos recebem a denominagdo de “vizinhos”. Vizinhos de um n6 formam a
“vizinhanga”. Os vizinhos de um n6 sdo aqueles distantes de um salto (um enlace)
do n6. A “vizinhanca estendida” contém, adicionalmente, todos os vizinhos da

vizinhanga.
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Em um sistema mesh nem mesmo a estacao base mesh pode transmitir sem
coordenacdo com os outros nds. Usando planejamento distribuido, todos os nos,
incluindo a estagdo base mesh, coordenardo suas transmissdes com nds até dois
saltos na vizinhanca (vizinhos dos vizinhos) e realizardo a difusdo do seu
planejamento (recursos disponiveis, solicitagdes € concessdes) para todos os
vizinhos. Opcionalmente, o planejamento pode ser estabelecido por requisigdes e
por concessdes diretas, ndo-coordenadas entre dois nos. Os nos irdo se certificar
de que a transmissao resultante ndo causara colisdes com o trafego programado de
dados e de controle de nenhum outro n6 até dois saltos na vizinhan¢a. Nao ha
diferenga no mecanismo usado para determinacdo do planejamento no enlace de
descida e de subida.

Usando planejamento centralizado, recursos sao concedidos de uma maneira
centralizada. Uma estacao base mesh reunira solicitagcdes de recursos de todas as
estacdes assinantes mesh dentro de um certo alcance, determinard a quantidade de
recursos concedidos para cada enlace na rede, tanto na descida quanto na subida, e
comunicara as estacdes assinantes mesh em sua area de alcance. As mensagens de
concessao nao contém o planejamento real mas cada n6 deve calcula-lo utilizando
o algoritmo pré-determinado com os parametros dados.

Os sistemas mesh usam tipicamente antenas omnidirecionais, mas podem
também usar antenas setorizadas. No limite da area de cobertura de uma rede
mesh, onde somente ¢ necessaria uma conexao para um unico ponto, at€¢ mesmo

antenas altamente diretivas podem ser usadas.

2.4,
Camada de controle de acesso ao meio (MAC)

A camada MAC ¢ dividida em trés subcamadas que sdo descritas de maneira
resumida a seguir.

- Subcamada CS (Service Specific Convergence Sublayer)

Esta ¢ a subcamada mais acima dentro da camada MAC fazendo a interface
com a rede externa. S3o necessarias multiplas especificacdes desta subcamada
para prover interface com protocolos diferentes.

O padrao 802.16 apresenta duas especificagcdes para esta subcamada. Uma

especificagdo ¢ para convergéncia ATM (Asyncronous Transfer Mode) que ¢


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410285/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410285/CA

Tecnologia IEEE 802.16 25

definida para servicos ATM. A outra especificagdo ¢ para convergéncia de
pacotes definida para servigos de pacotes tais como IPv4, IPv6, Ethernet e redes

locais virtuais (VLAN) [14].

- Subcamada CPS (Common Part Sublayer)

Esta subcamada recebe dados de diversas subcamadas CS e prové as
fungdes principais de acesso do sistema garantindo mecanismos eficientes de
compartilhamento de recursos e alocagdo de largura de faixa.

Em redes com topologia PMP a camada MAC ¢ orientada a conexao. Com
propositos de mapeamento para servigos nas estagdes assinantes e associacao de
niveis varidveis de qualidade a estes servigos, todas as comunicagdes de dados sao
realizadas no contexto de uma conexdo. A subcamada CPS ¢ responsavel pelo
estabelecimento e manuten¢ao das conexoes.

Cada estagdo assinante tem um endereco MAC universal de 48 bits. Este
endereco € unico e define a estacdo assinante dentro de um conjunto de todos os
tipos de equipamentos e fabricantes possiveis. O endereco ¢ usado durante o
processo inicial de definicdo da largura de faixa para estabelecer as conexdes
apropriadas para uma estacdo assinante. Também ¢ utilizado como parte do
processo de autenticacdo através do qual a estagdo base e a estacdo assinante
verificam suas identidades reciprocamente.

As conexodes sdao enderecadas através de identificadores de conexdo (CID)
com 16 bits e podem necessitar de largura de faixa concedida continuamente ou
largura de faixa sob demanda. O uso do identificador de conexao (CID) de 16 bits
permite um total de 64.000 conexdes dentro de cada canal de subida e descida.

Conexdes, uma vez estabelecidas, podem requerer manutengdo ativa. Os
requisitos de manutencdo variam conforme o tipo de servigo conectado. Por
exemplo, servigos IP podem requerer uma quantidade substancial de manutencao
continua devido a sua natureza por rajadas e também a alta possibilidade de
fragmentacdo. Da mesma forma que o estabelecimento de conexdo, conexdes
modificaveis podem requerer manutencdo e também podem ser encerradas por
iniciativa da esta¢do assinante ou da estacdo base. Novas conexdes podem ser

estabelecidas quando um servigo necessita de alteragao.
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No caso de redes com topologia Mesh todas as comunicagdes sdo no
contexto de um enlace que ¢ estabelecido entre dois nds. A qualidade de servigo ¢
provida nos enlaces e pode ser configurada a cada mensagem.

Os parametros de servico associados com cada mensagem devem ser
comunicados junto com o contetido da mensagem.

Cada n6 tem um endere¢o MAC universal de 48 bits como ocorre no caso
PMP. Este endereco ¢ usado no processo de entrada na rede. Apds ser autorizado
a operar na rede, o né recebe um identificador de n6 (Node ID) de 16 bits. Este
identificador ¢ a base de identificacao do n6 durante as operacoes.

Para enderecar os nos na vizinhanga local, identificadores de enlace (Link
IDs) de 8 bits sdo usados. Cada n¢ atribuird um identificador para cada enlace que
ele estabelega com seus vizinhos. Os identificadores de enlaces sao comunicados
durante o processo de estabelecimento do enlace assim que os nos vizinhos
estabelecem novos enlaces. O identificador de enlace ¢ atribuido pelo no

transmissor ao enlace para o nd receptor.

- Subcamada SS (Security Sublayer)

Esta subcamada prové autenticagdo, troca de chave de seguranca e
criptografia proporcionando privacidade aos assinantes ao longo da rede e
protecdo aos operadores contra roubo de servicos através de acessos nao
autorizados.

A privacidade e a prote¢do sdo proporcionadas através da criptografia das
conexdes entre estagdo base e estacdo assinante.

A subcamada SS emprega ainda um protocolo de gerenciamento de chave
cliente/servidor autenticada na qual a estacdo base (servidora) controla a
distribuicao de chaves as estagdes assinantes (clientes).

Adicionalmente, os mecanismos bdsicos de privacidade sdo reforcados
através da inclusdao de autenticacdo das estagcOes assinantes. Esta autenticagdo ¢
baseada em certificados digitais adicionados ao seu protocolo de gerenciamento
de chave (Privacy Key Management — PKM). Um certificado digital contém a

chave publica da estacdo assinante e seu endere¢o MAC.
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2.5.
Camada fisica para a faixa de 10 a 66 GHz

A especificacdo de camada fisica destinada a operacdo na faixa entre 10 e
66 GHz apresenta um alto grau de flexibilidade para permitir aos provedores de
servigos a capacidade de otimizar o desenvolvimento de sistemas nos aspectos de
planejamento, custos, caracteristicas de radio, servicos e capacidade. Nesta faixa
de frequéncias do padrdo a interface aérea ¢ baseada em modulagdo em portadora
unica (Single-Carrier) e ¢ chamada de interface WirelessMAN-SC.

Para permitir flexibilidade no uso do espectro durante a operagdo sdo
possiveis configuragdes com duplexacdo por divisdo de freqiiéncia (FDD) e
duplexacao por divisao de tempo (TDD) que sdo descritas a seguir.

Ambos os casos de duplexacdo usam formato de transmissdo em rajadas
cujo mecanismo de formagao dos quadros possibilita um perfil adaptativo. Neste
perfil adaptativo os parametros da transmissdo, incluindo os esquemas de
modulacdo e codificagdo, podem ser ajustados individualmente para cada estagdo
assinante a cada quadro.

No modo FDD os canais dos enlaces de subida e descida ocupam
freqiiéncias distintas. Os quadros tém duragdo fixa em ambos enlaces o que
facilita o uso de diferentes tipos de modulagdo e simplifica os algoritmos de
alocagdo de largura de faixa. E possivel o uso simultineo de estagdes assinantes
Sfull-duplex e half-duplex. Nos casos de estacdes half-duplex, o controlador de
largura de faixa nao alocara largura de faixa no enlace de subida ao mesmo tempo
em que ¢ esperada a recepcao de dados no canal do enlace de descida.

No modo TDD as transmissdes dos enlaces de subida e descida ocorrem em
tempos diferentes e geralmente compartilham a mesma freqiiéncia. Um quadro
TDD também tem duragao fixa e contém um sub-quadro do enlace de subida e um
sub-quadro do enlace de descida. Um quadro ¢ dividido em um niimero inteiro de
slots fisicos que ajudam a partilhar a largura de faixa facilmente. A divisao do
quadro ¢ adaptativa, ou seja, a parte do quadro ocupada pelo enlace de subida

pode wvariar em relagdo a parte ocupada pelo enlace de descida.
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251.
Enlace de descida

Os tipos de modulagdo utilizados no enlace de descida sao QPSK, 16-QAM
e 64-QAM (opcional). O esquema de modulacdo multi-nivel ¢ usado para
maximizar a utilizacdo do enlace aéreo. A constelagdo da modulagdo pode ser
selecionada para cada assinante com base na qualidade do canal de RF. Se as
condig¢des do enlace permitirem, um esquema de modulacao mais complexo pode
ser utilizado para maximizar a vazao mantendo confiavel a transferéncia de dados.
Caso as condi¢gdes do enlace radio sofram alguma degradacao durante a operagao,
o sistema pode retornar a um esquema menos complexo de modo a manter a
confiabilidade dos dados.

O canal do enlace de descida ¢ TDM. A informacdo para cada estacdo
assinante ¢ multiplexada em um fluxo tnico de dados e ¢ recebida por todas as
estacdes assinantes dentro da mesma area. Cada estacdo assinante processa
somente as mensagens destinadas a elas apos verificar o endereco de destino nas
mensagens recebidas.

As transmissdes sdo feitas em niveis decrescentes de robustez até que se
estabelega a melhor configuracdo para cada enlace. Por exemplo, com o uso de
um tipo de codigo corretor de erro (Forward Error Correction — FEC) simples
com pardmetros fixos, os dados comegam com modulacio QPSK, seguida por
modulacdo 16-QAM, seguida por modulacao 64-QAM.

No enlace de descida os bits de dados na camada fisica da estagao base sdo
randomizados, recebem codigo corretor de erros e sdo mapeados para uma
constelagdo de sinais QPSK, 16-QAM ou, opcionalmente, 64-QAM.

A randomizacdo ¢ empregada para minimizar a possibilidade de transmissao
de uma portadora ndo modulada e assegurar um numero adequado de transigoes
de bits para possibilitar recuperagao de relogio.

O esquema empregado para correcdo de erro (Forward Error Correction —
FEC) varia conforme a taxa de dados, o tamanho dos blocos de dados e relagao
sinal-ruido no enlace.

Na camada fisica da estagao assinante ocorre o processo inverso.
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2.5.2.
Enlace de subida

Os tipos de modulagdo utilizados no enlace de subida sao QPSK, 16-QAM
(opcional) e 64-QAM (opcional).

A camada fisica do enlace de subida ¢ baseada numa combina¢ao de acesso
multiplo por divisao de tempo (TDMA) e acesso multiplo atribuido por demanda
(DAMA). O canal ¢ dividido em um numero de slots de tempo. O nimero de s/ots
designados para as diversas fung¢des (registro, disputas, faixa de guarda ou trafego
do usuario) ¢ controlado pela camada de controle de acesso ao meio (MAC) na
estacao base e pode variar para otimizar o desempenho.

A largura de faixa disponivel na direcao do enlace de subida ¢ definida em
minislots. A extensdo dos minislots é definida como sendo 2" vezes a quantidade
de slots fisicos, com m variando de 0 a 7.

Uma vez que as estagdes assinantes nao transmitem no canal do enlace de
subida enquanto ndo recebem informag¢des minimas de configuragdo enviadas pela
estacdo base, varias configuracdes diferentes sdo possiveis e podem ser definidas
para cada canal de enlace de subida ou para cada rajada.

No enlace de subida os bits de dados na camada fisica da estacao assinante
passam por processo andlogo ao que ocorre no enlace de descida na estagdo base.
Os bits de dados sdo randomizados, recebem cddigo corretor de erros e sdo
mapeados para uma constelacdo de sinais (QPSK, ou opcionalmente, 16-QAM ou

64-QAM). Na camada fisica da estacdao base ocorre o processo inverso.

2.53.
Taxas de comunicagao e larguras de canais

Uma grande quantidade de espectro ¢ disponivel na faixa entre 10 e 66 GHz
para sistemas ponto-multiponto. Embora os requisitos regulatérios variem nas
diferentes regides do mundo, existem atributos comuns suficientes para uma
defini¢do de larguras de canais de RF que atendam a maioria das regides
assegurando a interoperabilidade na interface aérea. A Tabela 2.1 apresenta os

arranjos de canais de RF especificados pelo IEEE [12].
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Tabela 2.1 — Arranjos de canais de RF [12]

30

Largura | Taxade | Taxa | Taxade | Taxade Duragao Numero
do simbolos | de bits bits bits recomendada | de slots
canal | (MBaud) | (Mbps) | (Mbps) (Mbps) do quadro | fisicos por
(MHz) QPSK | 16-QAM | 64-QAM (ms) quadro
20 16 32 64 96 1 4000
25 20 40 80 120 1 5000
28 22,4 44.8 89,6 134,4 1 5600

Obs.: devido as diferengas nas regulamentacdes dos diferentes locais,

nenhum plano de freqiiéncia ¢ apresentado no padrao.

2.54.
Subsistema de radio

Algumas fung¢des de controle importantes desempenhadas pelo subsistema
de radio sdo :
- Sincronizagao

A camada fisica necessita prover estimativas precisas de temporiza¢do na
estacao base e flexibilidade para ajustes da temporizagdo na estacdo assinante.
Uma sincronizagao precisa dos slots de tempo no enlace de subida ¢ necessaria
para assegurar que as transmissdes de multiplos usuarios ndo causem interferéncia
entre si. Esta sincronizagdo ¢ possivel através de um procedimento de calibragdo

definido pela camada de controle de acesso ao meio (MAC).

- Controle de freqiiéncia

A frequéncia central das portadoras de RF das estagdes base e assinante
necessita ter uma precisao especificada dentro de certos limites e que seja
garantida durante todo o tempo de operagdo, considerando as variagdes de
temperatura a que o sistema estd submetido. A variacdo da frequéncia central da
portadora da estagio base deve estar dentro da faixa de + 8 x 10 enquanto, no
caso da estacdo assinante, a variacdo também tem como referéncia a portadora da

estacdo base e deve estar dentro da faixa de + 1 x 10 da frequéncia central.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410285/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410285/CA

Tecnologia IEEE 802.16 31

- Controle de poténcia

Um algoritmo de controle de poténcia deve existir no canal do enlace de
subida para ajustes de poténcia iniciais e ajustes periddicos durante a comunicacao
sem ocorréncia de perda de dados. A estacdo base deve ser capaz de realizar
medigdes precisas da poténcia do sinal recebido. Este valor ¢ comparado com
niveis de referéncia e eventuais diferencas podem ser informadas as estagdes
assinantes através do envio de mensagens de calibracdo. O algoritmo de controle
de poténcia deve ser projetado para administrar atenuagao da poténcia causada por
distancia ou por flutuagdes de poténcia em taxas de no maximo 20 dB por

segundo com profundidade de pelo menos 40 dB.

2.5.5.
Requisitos de desempenho

O padrao define alguns requisitos de desempenho minimo para sistemas
operando na faixa de 24 a 32 GHz com o objetivo de garantir a interoperabilidade
das estagdes assinantes. Para a estacdo base sdo apresentadas algumas
especificagdes de desempenho minimo do seu transmissor. Para a estacao
assinante sdo apresentadas especificacoes de desempenho minimo de seu
transmissor e do seu receptor.

Além destas especificagdes, o padrdo estabelece alguns limites para
operagao dos transmissores como no caso da poténcia de saida em que uma
estacdo base ndo deve produzir uma densidade espectral de poténcia efetiva
irradiada  isotropicamente superior a +28,5 dBmi/MHz (ou conforme
regulamentacdo local). No caso da estacdo assinante este valor limite ¢ +39,5
dBmi/MHz [12].

Ainda para garantir um desempenho minimo dos sistemas, o padrdao aborda
as condicdes de propagacdo enfatizando que para a obten¢do de servigos de alta
qualidade e alta disponibilidade ¢ necessaria a existéncia de visada direta entre
estacdo base ¢ estacao assinante. Além disto, as estagdes assinantes necessitam ter
antenas altamente diretivas para minimizar o efeito de multipercursos ¢ a

interferéncia de outras fontes.
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2.5.6.
Medidas de qualidade do canal

Para avaliacdo da qualidade do canal sdao consideradas duas caracteristicas:
o indicador da intensidade do sinal recebido (RSSI) ¢ a relagdo entre os niveis do
sinal e da soma de ruido e interferéncia (S/(N+I)). Estas caracteristicas facilitam o
processo de selecdo/atribuicao de uma estacdo base e na selecdo do perfil das
rajadas. O processo de medicdo do RSSI ndo requer a demodulacao do sinal
possibilitando, desta forma, uma avaliagdo confidvel mesmo em condigdes de
sinais muito fracos. As medi¢des da relacdo S/(N+I), por outro lado, requerem a
demodulacao do sinal fornecendo informagdes sobre as condigdes reais de
operacgao do receptor referentes a sinal, interferéncia e ruido.

Como o canal ¢ variante no tempo, as medidas para avaliagdo da qualidade
do canal consideram valor médio e desvio padrao.

Uma estacdo assinante realiza as medi¢des do RSSI a partir de solicitagdao
feita pela estacdo base. A medicdo ¢ realizada durante a transmissdo dos
predmbulos no enlace de descida. Os valores da média e do desvio padrdo sdo
informados a estacdo base em unidades de dBm quantizadas com incrementos de
1 dBm e podem estar na faixa entre -40 dBm e -123 dBm. Se o valor medido
estiver fora da faixa, o valor informado a estagdo base sera o valor limite da faixa
que estiver mais proximo do valor medido.

A medicdo da relagdo S/(N+I) também ¢ realizada pela estacdo assinante a
partir de solicitagdo feita pela estacdo base e também ¢ realizada durante a
transmissdo dos preambulos no enlace de descida. Os valores da média e do
desvio padrao sdo informados a esta¢do base em unidades de dB quantizadas com
incrementos de 1 dB e podem estar na faixa entre 0 minimo de -20 dB e o maximo
de 40 dB. Da mesma forma que no caso da RSSI, se o valor medido estiver fora
da faixa, o valor informado a estacdo base sera o valor limite da faixa que estiver

mais proximo do valor medido.
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