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RESUMO

A mobilidade para acesso aos diversos servicos de dade®s, ®idoz tornou-se necessidade
real no contexto atual. Esses servicos demandam cada vezaxaide transmisséo e desenvol-
vimento de tecnologias que sejam capazes de dar vazao dréésgss requeridos. Além disso,
cobrir areas distantes de centros urbanos, ou de difidsacganha importancia no que tange a
inclusao digital.

Caracteristicas como eficiéncia espectral, alta taxa dsniaedo e maior raio de cobertura,
evidenciam o WiMax como tecnologia factivel neste escopo.

O objetivo deste projeto é estimar a demanda de acessos endmestacdes radio-base,
BTS, de uma rede WiMax 700 MHz, portanto, operando em freqaénterior as de WiMax
convencionais de 2,5 GHz e 3,5 GHz, visando seu emprego canab de interatividade para a
TV Digital. Entao, o dimensionamento sera feito escolhesglquatro cidades do Distrito Federal
com caracteristicas distintas e levadando-se em congéetambém: densidade populacional,
perfil de usuario, chegando-se a uma demanda média paraidada.c

O namero de BTS sera calculado com base nessa demanda eippostete, a mesma esti-
mativa serd feita analisando-se os efeitos da propagagémefta parte, o modelo de propagacgéo
COST231 sera utilizado.

Em um outro momento, a rede dimensionada para o WiMAX 700 Mita somparada a rede
dimensionada para o perfil de 2,5 GHz, entdo sera possivehnéiae do desempenho dos dois
perfis frente a demanda e a propagacao.
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1 INTRODUCAO

O numero de pessoas que acessam a Internet cresceu exprestvaaselltimas décadas. A Internet
tem sido cada vez mais indispensavel no dia a dia, tanto em casa, no tratzelescolas e em outros

pontos de acesso.

Todavia, nos ultimos anos, é observada a necessidade de mobilidadeguasso a Internet. O que
antes era feito de lugares fixos (casa, escritério), hoje, existe derdanaleesso em engarrafamentos,

restaurantes, ou enquanto se espera no aeroporto, por exemplo.

Para tanto, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias queuj#®te a essa demanda. Elas
precisam ser desenvolvidas de forma que fornecam qualidade, \&elecidconfiabilidade similares aos

servigos antes prestados pelas redes de comunicacdes fixas.

Para prover convergéncia entre campo da comunicacao sem fio e aimsgéaxansmisséo, aparecem
as solucbes WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access)siderado a quarta geragao
de celulares. Ele foi desenvolvido tendo em vista os servicos de dseludp voz uma de suas varias

possibilidades de aplicagdo em ambiente IP.

A tecnologia WiMax apresenta diversas vantagens em relacao a teierdiogi, dentre elas, taxa que
pode chegar a 75 Mbps por canal, cobertura de maiores distancias estaxdo base e a estacdo moével
e, principalmente, restricdo reduzida quanto a mobilidade dessa. Poeecofedo apenas acesso banda
larga tomando espaco da ADSL, mas também diversos servi¢os de traxsadessados como voz sobre

IP, downloads e uploads, acesso a TV digital, videoconferéncia, @ith@s muito visados pelo mercado.

O Laboratorio de Processamento Digital de Sinais de Multimidia em Tempo Reaickmp e o Ins-
tituto Eldorado estudam a viabilidade do WiMax 700 MHz como canal de rettarid/ digital e também
de transmisséo em alta velocidade[1]. O WiMax operando em 700 MHz teemgenho otimizado em

relagéo a propagacao do sinal e custo minimizado para a implementacae.da red

Atualmente, o WiMax atende 430 milhdes de pessoas em 135 paises. Seguieddes do WiMax
Forum, a cobertura desta tecnologia deve dobrar com a obtencédoatelicencas de espectro que devem
acontecer em paises como Brasil e india, entre outros. Acredita-sat§uefinal do ano de 2010, 800 mi-

Ihdes de pessoas em todo o mundo acessarao a internet em alta velatidahelo a tecnologia WiMax

2].



1.1 WIMAX FORUM

Empresas fabricantes de equipamentos e componentes formaram umiaagéyaicom objetivo de
promover a utilizacdo de redes multiponto, com operacéo nas faixas €atie 2 11GHz, consolidando
como padréo o IEEE 802.16. Tal organizagéo, que visa estabeletiegtaizes do WiMax, € denominada
WiMax Férum. O certificado WiMax é fornecido a um fabricante se o prodetuir a norma e garantir
a interoperabilidade com os outros equipamentos certificados. Dengreénsenbros, pode-se destacar:

Samsung, Intel, AT&T e Motorola, Figura 1.1.

WiMmAX

Connecting People
Together with NEXTEL [: O R U M

Figura 1.1: WiMax Forum

1.2 APLICACOES WIMAX

No escopo das aplicacfes possiveis para o WiMax, pode-se citar:

— Redes municipais e privadas: acesso a servicos de banda larga;

Acesso a Ultima milha;

— Utilizacdo do 802.16 em backbones celulares;

— Redes com mobilidade: servicos de informacdo em tempo real e banda&hargan veiculo, por

exemplo;

— \oip: voz transmitida sobre rede IP a um baixo custo.



Pelo mundo, as faixas comumente adotadas séo as 2,5 GHz, 2,7 GHz, 3,55381&ldz, Figura
1.2, oferecendo-se 30 MHz a cada operadora. As faixas de frei@$éusualmente usadas no Brasil para
0 WiMax séo as de 2,5 GHz e 3,5 GHz. Embratel, Brasil Telecom, Neovia e Ws@dEexemplos de

empresas que adquiriram blocos de freqiéncia na faixa de 3,5 GHz.

Licensed Bands Unlicensed Bands
2,5GHz (2.3-2.4; 2,5-2,7) 5,8GHz (5,25-5.85)
3.5GHz (3.3-3.8)

Figura 1.2: Bandas de frequéncias de produtos WiMax pelo mundo

[3]

1.3 WIMAX NO BRASIL

Devido ao relevo acidentado e as restrigdes a intervencao local, pettefago considerada patriménio
historico brasileiro, a cidade de Ouro Preto optou pelo WiMax como projeittelaRNP e Mec, visando
interligar instituicdes de ensino na faixa de operacéo de 3,5 GHz. Embespsmsse uma taxa de 75
Mbps, obteve-se a taxa efetiva de 14 Mbps. Essa diferenca podeieada pelos diversos fatores que
interferem na taxa de transmissdo, como a distancia, linha de visada,regoipa, etc. Outro projeto
que utiliza WiMax, que pode ser ressaltado, € o World Ahead da Intel igaeovacesso a tecnologia,
favorecendo a inclusdo digital de pessoas moradores de lugares matese Uma rede WiMax, em
Parintins - AM, cobre uma regido de 48 quildmetros, abrangendo 114 midor@sda cidade. Interliga

um centro de saude, duas escolas publicas, um centro comunitario eeasittide da Amazénia, Figura



Figura 1.3: WiMax em Parintins

[4]

A Embratel, operadora autorizada a operar na faixa de 3,5 GHz pelal Anatbém oferece servico
WiMax no Brasil. O projeto teve investimento inicial de 175 milhdes de reais, gedas cidades aten-
didas, podem-se destacar: Belo Horizonte, Brasilia, Curitiba, Fortalerania, Recife, Rio de Janeiro,
Salvador, Sdo Luis e Sdo Paulo. Tal investimento pode alcancar a quatiid anilhdes. Este projeto

oferece conexdo de 1 Mbps e telefone[5].

1.4 WIMAX 700 MHZ COMO CANAL DE INTERATIVIDADE DA TV DIGITAL

O programa do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD), baseagmadido japonés ISDB
(Integrated System Digital Broadcasting), foi langado pelo decretsiqaecial No. 4.901, em 26 de
novembro de 2003, mas somente em dezembro de 2007, as transmissdesai®own padrdo SBTVD

iniciaram-se. Dentre alguns aspectos do decreto que se buscawznfpoele-se ressaltar[6]:

Incluséo digital;

— E-gov: levar servigos publicos para mais préximo da populagéo;

Disseminacao cultural,

— Integracéo social;



— Criacado de rede universal de educacédo a distancia.

Logo, para haver tais aplicacdes, o SBTVD foi concebido como um sistérrativo, capaz de so-
licitar e receber informactes da emissora de televisédo e/ou internet. Hesamgbes podem ser desde
programacao, sinopse de filmes, meteorologia quanto transa¢fesidmnuampras, cotacdo monetaria,
etc. Para que exista essa interatividade, faz-se necessaria a cqy@oniealados dos aparelhos set-top bo-
xes (conversores digitais) para o transmissor do sinal broadcastialedrsistema que torna isso possivel
denomina-se canal de retorno, Figura 1.4. No Sistema Brasileiro de Bel®iigital Terrestre, SBTVD-T,

o canal de retorno é full duplex e tem como candidatos: Wi-Fi, ADSL,WiM&ixre outros.

EMISSORA
DE TV

>

Figura 1.4: Possibilidades de Canal de Retorno
[7]
Nesse contexto, 0o WIMAX 700 MHz surge como tecnologia capaz de deséiaupeste papel de canal
de interatividade, cobrindo a banda de 400 MHz a 900 MHz - canais déHN- e 54 MHz a 400 MHz -

O objetivo deste trabalho €, portanto, o dimensionamento de redes WiMAXIAHX) tenha-se em
consideracao sua possibilidade de canal de retorno para a TVD doeonstia viabilidade frente aos perfis
mais utilizados de 2,5 GHz e 3,5 GHz. Entre as motivacGes que nos auxiliaragtolaa desse perfil,

pode-se mencionar [8]:

— Alcance de até 65 km, bastante atraente para o0 uso em areas de baiclad#epspulacional, redu-

zindo os gastos com capital,

— Penetracao indoor melhor em 700 MHz que em frequéncias superiorasjez que essa caracteris-

tica é prejudicada com o aumento da frequéncia;



— O perfil 700 MHz necessita de aproximadamente 10% do nimero de BTSsAdes para a cober-

tura de uma dada regido no perfil de 3,5 GHz;

— O sistema atua harmonicamente com padrdes de TVD, e é compativel com I@Diadonal.

Suportando as mesmas modulagdes, sistema de transmissao e duplexsémpo.



2 CALCULO DA DEMANDA

Uma rede sem fio tem o objetivo principal de atingir cobertura de uma detelméraa que se
deseja prover um servico. Para o célculo dessa cobertura sdsdramemuiumeros dados, tanto da regido
guanto da populacdo. Informagfes sobre a regido abrangem, poplexeipo de relevo, densidade e
guantidade de constru¢des, altura média dos edificios, indice pluviométiaticGes atmosféricas, entre
outros fatores que podem afetar a propagacao do sinal. Outro pontdamtpcé manter a robustez da

comunicacdo para usuarios sem linha de visada, como usuarios em uio,yaic exemplo.

Sabemos como as tecnologias avancam rapido nos dias de hoje. Aumeini@pajpnente as taxas
de transmisséo de dados devido ao também crescente nimero de sdangcisias. As operadoras de
celulares costumavam projetar suas redes para coberturas oferapemas servicos de voz, o qual requer
pouca capacidade de transmisséo. Projecdes afirmam que até 20VBrgarhais aparelhos celulares que
habitantes no Brasil, 0 que ja é realidade em Brasilia e Ribeirdo Preto d#stleNd cenario mundial, o

ndmero de usuarios ultrapassara 3 bilhées num contexto de 7,2 bilhdakidates[9].

Assim como ao passar do tempo aumenta a demanda por servicos e taxamess@n, surgem tam-
bém novas tecnologias que prometem melhorar a eficiéncia da transmisifitnde qualidade do servico.
Esse é o caso do WiMax movel que oferece uma alta taxa para servigizslbega garantindo qualidade
de servico (Qo0S). Para calculo de demanda de uma certa regiao, 8anecestabelecer determinados
parametros da dada regido, como demanda por usuario, penetracécdéaatc. O planejamento bem
feito de uma rede ira garantir que quando o sistema estiver em seu maxineteusansiga desempenhar
a qualidade de servico e taxa minima prevista. E ainda necessario preescionento da populagéo e o

nascimento de grandes centros de trabalho, como é o caso, por exapidade Digital.

A definicdo desses parametros € a finalidade desse capitulo. A partiateregeréncias encontradas,
sera construido um cendrio com esses parametros. A partir dess®,cea@ possivel calcular uma
demanda, em kbps, para cada regido do Distrito Federal. As areas seriif-classificadas em regido
rural, suburbana, urbana e densamente urbana. Cada uma dgEsssgera caracterizada no inicio desse
capitulo e entdo poderemos passar a analise do publico alvo em cada @gifio as regides ndo sado
continuas, ou seja, ndo sdo necessariamente vizinhas, o calculdteeapdaas para um exemplo de cada
tipo de regidao. Depois de feito a primeira vez, o célculo podera ser repetidamutras cidades usando o

mesmo algoritmo.



2.1 CLASSIFICACAO DAS REGIOES DEMOGRAFICAS

Normalmente uma grande area urbanizada é formada por um centrogugeso e por cidade ad-
jacentes que dao suporte ao grande centro. Esse também é o cascetdr&&nto, com o crescimento
acentuado caracteristico, é possivel destacar mais de um centroopupesp. Primeiramente, sera feita

uma descricdo das caracteristicas das regides demograficas tipicas[10]

— Densamente urbana
Localidades com essa caracteristica estdo nos centros das cidades;s@®@posto por muitos es-
tabelecimentos comerciais e também unidades residenciais (edificios e Gambshpresentar um
nucleo isolado de area verde, como é o caso do Central Park, em Nidve Yo Parque da cidade,
em Brasilia. Areas densamente urbana possuem uma densidade igupedarsa 3.000 habitan-
tes por knd, mas esse nlimero pode aumentar bastante se analisarmos o condadbaltaM ape
chega a quase 28.000 ham/? [11]. Essas regibes apresentam a maior dificuldade de propagacéo

do sinal.

— Urbana
Essas localidades ficam bem proximas aos centros urbanos, geralomniééezada densidade re-
sidencial e alguma concentragdo empresarial. A altura das construg@etiana, caracterizando
também uma grande dificuldade para a propagacao do sinal. A densm@adeagional esta entre

800 e 3.000 hab/kin

— Suburbana
Areas suburbanas sdo essencialmente residenciais e composta kssateipor casas, ou seja,
a altura das construcfes sdo bem baixas, ndo oferecendo grasdéssla propagacao do sinal,
comparando com as regides caracterizadas acima. Tém densidadizcipoall entre 150 e 800

hab/kn?.

— Rural
Essas regides sdo aquelas com densidade populacional bem banaddqrincipalmente por fa-
zendas, sitios e chacaras afastadas das regiGes metropolitanas.oCamiliém podem ser adici-
onados nessa classificacdo aqueles ndcleos isolados de lagogspaugareas verdes dentro das

regides densamente urbanas.



2.2 DADOS SOBRE A POPULACAO DO DISTRITO FEDERAL

O Distrito Federal € um caso atipico que apresenta sua estrutura slidedem 28 regides adminis-
trativas, como mostra a Figura 2.1 . Possui uma densidade populaciorialdeét43 hab/kf o que o
coloca em % no ranking dentre todas as unidades federativas do Brasil e segsmiojecbes para 2010

do IBGE, alcancara 2.385.230 habitantes ocupando uma regido totaboeedamente 5.789,13 Km

Figura 2.1: Regides administrativas do Distrito Federal
[12]

As regides administrativas do DF poderiam ser facilmente classificadas dsrregides tipicamente
urbanas descritas anteriormente, entretanto a RA-| Brasilia apresentgeontiaridade: os moradores da
maioria das outras regifes administrativas migram diariamente para a RAAteur horario comercial,

causando um aumento consideravel no nimero de usuarios de umadecnavel nessa regido.

A partir dos dados do CENSO do IBGE de 2000, foram construidas eksad seguir classificando
cada regido administrativa. Foram feitas algumas adaptacdes em deizod& criacdo de alguns centros
urbanos que ndo estavam previstos no ano 2000, como 0 nascimentordd@®este, acrescentado a

populacéo de Brasilia, e de Aguas Claras, acrescentada & popuafd@guatinga.

Assim, as regides com densidade populacional maior que 3.000 Had#oamBrasilia (Plano Piloto e
Noroeste), Cruzeiro (inclusive o Sudoeste) e Taguatinga (inclusiumé\Claras). Para calcular quantos
habitantes Aguas Claras adicionaria a regido de Taguatinga, foi realinadalculo baseado na previséo
de 800 proje¢Oes de aproximadamente 15 andares, resultando eméstcimorde 300.000 habitantes
nesse setor e causando um aumento na densidade demografica denjJagqeaa 4.469 habitantes por
km?. Ja para o Noroeste, os dados foram atualizados aumentando a fopiéaBrasilia em 40.000

habitantes, resultando em 3.670 habitantes pdr, kemo mostra a Tabela 2.1



Tabela 2.1: Regides densamente urbanas do Distrito Federal

Cidades satélites Area [km?) | N° de habitantes| Habitantes/km*
Brasilia (Plano Piloto e Noroeste) 80,0 293.616 3.670,2
Cruzeiro (Sudoeste) 8.9 64.381 7.233,8
Taguatinga (Aguas Claras) 1216 543.159 4.466,8

Para um melhor dimensionamento, algumas regifes administrativas forandakvéan centro e peri-
feria, € o caso das cidades de Santa Maria, Riacho Fundo, Sobra@mma, Sdo Sebastido, Brazlandia
e Recanto das Emas. Assim, o centro dessas cidades puderam secatissi#im regides tipicamente
urbanas, ou seja, tém densidade populacional entre 800 e 3.000tabAlém dos centros dessas cida-
des, as RAs Ceilandia, Guara e Candangolandia foram classificadaegiées tipicamente urbanas como
mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Regides urbanas do Distrito Federal

Cidades satélites Area (km?) | N° de habitantes| Habitantes/km®
Santa Maria 240 39.446 1.643,6
Guara 45,4 115.192 2.537,3
Candangolandia 6,6 15.629 2.368,0
Samambaia 105,7 163.000 1.542,1
Ceilandia 1313 308.700 2.351,1
Recanto das Emas 21,0 46.500 2.214,3
Riacho Fundo 12,0 20.68% 1.724,1
Gama 30,0 65.000 2.166,7
Cidade de Sobradinho 56,7 51.624 910,5
Cidade de S3o Sebastido 10,0 25.677 2.567,7
Cidade de Brazlandia 2.0 21.078 2.634,8
Cidade de Santa Maria 32,0 39.446 1.232,7
Cidade de Planaltina 57.8 73.531 1.272,2
Cidade do Paranoa 16,0 21.464 1.341,5

As regibes periféricas das RAs citadas acima se enquadraram comesrégiGamente suburbanas
segundo suas densidades populacionais. Somando-se a estagraEea ®As do Lago Sul e Lago Norte,
Nucleo Bandeirante, Itapua e o Valo do Amanhecer, apresentando meent@cao urbana de 150 a 800

hab/ knt como mostra a Tabela 2.3.

Finalmente, enquadrando-se em regides tipicamente rurais algumas di®asastadas das RAs de
Sobradinho, S&o Sebastido, Santa Maria, Jardim Botanico e Brazlafdiegue Nacional de Brasilia que
nao apresenta nenhum morador oficialmente e quase a area total das RlAsaltina e do Paranoa como

mostra a Tabela 2.4.

Para realizar os célculos e estimativas, foram escolhidas quatro raegifese cada tipo (densamente

10



Tabela 2.3: Regides suburbanas do Distrito Federal

Cidades satélites Area (km?) | N° de habitantes| Habitantes/km*
Mucleo Bandeirantes 80,4 36.441 453,2
Lago Norte 66,1 29.603 4479
Lago Sul 474 23.215 483,9
Gama 246,3 65.000 263,59
Ceilandia 99,0 34.300 346,5
Recanto das Emas 20,2 46.500 579,58
Riacho Fundo 44.0 20.689 470,2
Condominios Sobradinho 3359 51.624 153,7
S3o Sebastido 148,7 25.677 172,7
Brazlandia 186,8 21.078 1128

Tabela 2.4: Regides rurais do Distrito Federal

Cidades satélites Area (km?) | N° de habitantes | Habitantes/km®
Santa Maria 159,5 19.723 123,3
Sobradinho 180,0 25.723 142,59
530 Sebastido 225,0 12.838 571
Brazlandia 280,0 10.539 37,6
Planaltina 1476,9 73.531 49,8
Paranoa 8373 27.464 32,8
Jardim Boténico 136,0 5.000 36,8
Pargue Nacional de Brasilia 3921 0 0,0

urbana, urbana, suburbana e rural. Depois de construido o algorttm@gsa estimativa, se tornara facil
fazer o célculo para regides tipicamente iguais. As RAs escolhidas estdeajadas na Tabela 2.5

Tabela 2.5: Regides administrativas que irdo representar cada regiagrddica tipica

Tipo da regido Cidades satélites Area (km?) | N° de habitantes | Habitantes/km®
Densamente urbana |Brasilia (Plano Piloto e Noroeste) 20,0 293.816 3.670,2
Urbana Ceilandia 131,23 308.700 2.351,1
Suburbana Gama 246,3 65.000 263,9
Rural Sobradinho 180,0 25.723 142.9

2.3 AFUNILAMENTO DA QUANTIDADE REAL DE USUARIOS

Os nameros apresentados anteriormente s6 expressam 0 numero dedsmbédaada regido adminis-
trativa, incluindo todas as faixas etarias, todos os niveis sociais e togesfissde pessoas. E evidente
gue os usuarios de uma tecnologia ndo séo todos os habitantes da retgidia, dgpublico alvo pode ser

filtrado sob trés aspectos principais: a faixa etaria, a mobilidade da péputag horarios comerciais e
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também a penetracdo da operadora prestadora do servigo.

2.3.1 Determinagédo da faixa etaria do publico alvo

O IBGE realizou em 2005 a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios DPdthre acesso a
Internet e posse de telefone movel celular para uso pessoal. Essdspagvela dados valiosos para a
determinacdo de um publico alvo para o acesso a tecnologia WiMax no Didstaa que o DF tem o
dobro do percentual nacional de internautas, o que permite inferir @ seria um bom cenario para
implementacdo de uma tecnologia de acesso a banda larga com altas taxagpuisgogambém revela que
a idade média da populacdo que acessa Internet € de 28,1 anos s gassa concentragdo maior de
usuarios esta em um publico muito jovem: no grupo etario de 10 a 14 and4 gddnternautas. Olhando
a base da piramide da populacdo com mais idade, o percentual de intercaiLBapressivamente para
7,3% para pessoas acima de 50 anos. Embasado nas informac¢6esuikappaca dados de penetracao na
populacéo foi considerado uma faixa etaria alvo entre 10 e 69 anos @oesenta 79,5% da populacao

do DF, resultando nos nimeros da Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Filtro da populacéo baseado na faixa etaria

Densidade de usudrios
Cidades satélites MN° de habitantes| Faixa etariaalvo | com o filtro de faixa
etdria (hab/km?)
Brasilia (Plano Piloto e Moroeste) 293.616 233.425 2.918
Ceilandia 308.700 245,417 1.869
Gama 65.000 51.675 210
Sobradinho 25.723 20.450 114

2.3.2 Penetracdo de mercado da operadora

Em um primeiro momento, é razoavel afirmar que s6 havera uma operasiooaitilizando servigcos

através da tecnologia WIMAX, portanto a penetracdo de mercado dewerfica 10 & 12% [13].

2.3.3 Mobilidade da populagéo

Como o estudo que esta sendo feito € para a implantacdo de uma rede de Wikdhxéne&sencial
saber onde o usuario vai estar e como ja foi comentado, no DF acontexaso peculiar de migracao de

grande parte dos habitantes das regides suburbanas e rurais patdBr&silia), onde estédo localizados
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Tabela 2.7: Filtro da populac&o baseado na penetracéo de mercado

Densidade de usuarios
Cidades satélites MN° de habitantes| N° de usudrios | com o filtro de faixa
etaria (hab/km?)
Brasilia (Plano Piloto e Noroeste) 293.616 25.677 321
Ceildndia 308700 26.996 206
Gama 65.000 5.684 23
Sobradinho 25.723 2.249 12

grande parte dos orgaos publicos e empresas grandes. Essa migitatiiara no incremento de usuarios

utilizando aquela rede num determinado periodo do dia como demonstrala Z&he

Segundo estatisticas, 0 nUmero de pessoas que entram em Brasilia tinfagidaeas densamente

urbanas) nas primeiras horas da manha chega a 500 mil pessoasemtprdo um acréscimo percentual

de 60% para a populacéo que realmente tem sua moradia nessas regioes.

Tabela 2.8: Numero de usuéarios considerando a mobilidade nos ho@mesaiais

Cidades satélites N® de habitantes| N® de usudrios Cortside'rar-ldo mobilidade
acréscimo de 60%
Brasilia (Plano Piloto e Noroeste) 293.616 25.677 41.083
Ceilandia 308.700 26.956 26.996
Gama 65.000 5.684 5.084
Sobradinho 25.723 2.245 2.245

2.4 CARACTERIZACAO DO USUARIO

Um dimensionamento de uma rede, quando bem estruturado, garanteegigeoderecera um servico
com o QoS minimo desejado mesmo nas piores condi¢cdes e durante o perfnd®mdacesso a rede.
Entretanto, a dificuldade para se dimensionar esse nimero de usuarad$axg cada usuario ira precisar
€ enorme devido ao grande nimero de variaveis que devem ser lemadas®deracéo. Para determinar

a taxa de cada usuario € necessario tragar perfis de pessoas quessar essa rede e quanto cada perfil

representa no contexto geral.

2.4.1 Perfis de usuarios

Serdo descritos alguns perfis de usuarios exemplificados com seanagogerais para ser possivel o

calculo de uma demanda por uma certa banda em cada regido. Os pesiigdesuforam agrupados da
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seguinte forma:

— Usuario esporéadico
E definido como aquele usuério que utiliza esse servico apenas para c@miaeoutro acesso, ou
seja, ele possui 0 acesso a banda larga fixa em casa ou no trabalbtlieaésse acesso quando
esta no engarrafamento, por exemplo. Uma taxa razoavel para esse tigaatio seria 360kbps
[14], o que possibilitaria a visualizacao de 5 emails com anexos de 280kbitsédia, no tempo de

4 segundos durante o PBH.

— Usuario jovem
Esse usuario utiliza a tecnologia para acesso constante, principalmdiriadiea navegacéo Web,
jogos em rede, downloads de fotos, musicas e videos, acesso aegeéibnamento e eventual-

mente para uso profissional. Demanda uma taxa de 720kbps [14] duiRBté. o

— Usuario intelectual
Esse tipo de usudrio utiliza o acesso a banda larga mével com alta freqfiéreciins comerciais
e também pessoais. Os servigcos desses usudrios exigem uma taxa maitia elidpanibilidade
como servicos de video-conferéncia, acesso a paginas de basmicnson-line, downloads de

arquivos, etc. Considera-se um taxa razoavel para esses sat@i®@00kbps[14].

— Usuério TVD
Esse usuario utiliza essa tecnologia para acesso do canal de retorbéptzhamado de canal de
interatividade, da TV Digital. O WiMax nessa faixa de freqUiéncia estéosemito discutido para
se tornar a principal tecnologia para o0 acesso do canal de retorapiesentar diversas vantagens.

Uma taxa razoavel para esse servico € 300kbps.

2.4.2 Andlise do acesso a rede

Todos 0s numeros apresentados até agora exprimem meras estimativawdedmagina uma rede
WIMAX, por isso é muito dificil de apresentar uma previsao real do quetacera no horario de pico
(PBH). Ainda mais considerando que o WIiMAX é uma tecnologia nova e aiidapresenta nenhum

feedback de servigos oferecidos por ela.

Porisso, para dar mais credibilidade a nossa analise, sera utilizada ceemelzamparacéo arede sem
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fio UMTS 3G, que foi langada a pouco tempo em Brasilia mas teve altos indieeketEncia, contribuindo

também para a hipétese de boa aderéncia ao mercado do WiMAX, se implantado

Nas redes UMTS 3G, o trafego d®ownload predomina sobre o trafego dépload para todos os
perfis de usuarios que estdo sendo analisados, logo é bastantergredas projecdes sejam baseadas na

capacidade dBownload

Um outro dado muito importante a ser analisado, é estimar quanto do tempo quério esta co-
nectado, ele realmente esta utilizando a rede. Quando se abre um emaikrmptae todo o restante do
tempo que o usuario se encontra lendo ou respondendo esse email,rél®@@sto na rede, ou seja, ele
esta conectado mas nao esta utilizando recursos da rede. Mas comkdaiao servi¢o oferecido, como
0s servigos de voz, os periodos de ociosidade caem consideravelsggmte o tempo praticamente todo

gue o usudario esta conectado a rede dividido em 50%atenloade 50% deUpload

Analisando o acesso a banda larga no Brasil, os brasileiros ficamtadosdurante 23h31m por més.
Considerando o horario comercial de 7 horas diarias e 22 dias menpasssigel concluir que somente

15% dos usuérios ficam conectados durante o horarios de pico.

Como dito anteriormente, a maioria dos usuarios conectados a rede nameastéante utilizando-a.
Uma boa estimativa € que para cada 4 usuarios conectados, apendas: transsitindo ou recebendo
dados. Os outros trés estédo realizando atividades que nao utilizamdzaretie. Dessa nova informacao,
deduz-se que 4 usuarios compartilham o acesso sem que seja ne@sgs@ntar a taxa disponivel para

suprir a demanda desses usuarios [15].

Reunindo todas as andlises feitas acima, € possivel construir a Tabela 2.9:

Tabela 2.9: Estimativa de trafego no PBH

Perfis Distribuigdo dos perfis | Usudrios conectados no PBH | Usudrios ativos na rede Taxa
Esporadico 15% 15% 25% 360 kbps
Jovem 30% 15% 25% 720 kbps
Intelectual 45% 15% 25% 900 kbps
™D 10% 15% 25% 300 kbps
Media - - - 705 kbps

15



2.5 DENSIDADE DE TRAFEGO POR REGIAO

Cruzando todos os dados obtidos com a analise do acesso a rede WiMiAdsadados apresentados

anteriormente de célculo da demanda de usuarios por regido, € poesstelic a Tabela 2.10

Tabela 2.10: Demanda de trafego por regiao

Cidades satélites N° de usudrios Usudrios ativos no PBH Mbps/km*
Brasilia {Plano Piloto e Noroeste) 41.083 1.541 13,577
Ceilandia 26.996 1.012 5,436
Gama 5.684 213 0,610
Sobradinho 2.249 84 0,330

Para a estimativa da cidade de Brasilia, o nimero de usuarios é 41.0883ysaemsiderando os 15%

de usuérios conectados no horario de pico e desses 25% realmes@ndoes rede, culmina em 1.541
usuarios no PBH e um trafego de 13,577 Mbps/km
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3 TECNOLOGIAS APLICADAS AO WIMAX

O WIMAX é uma tecnologia para redes sem fio em longa distancia baseadalrémB02.16 do IEEE, e

tem dois padrdes principais atualmente: fixo ou nomadico, e movel.

O padrao IEEE 802.16 surgiu com reunido de alguns grupos de trahadtse reuniram e produziram
guatro versdes para conseguiu abranger diferentes demandassde. almicialmente, o padrao operava
somente em ambientes com linha de visada, LOS, em bandas de alta fraqué&he66 GHz), por meio
de técnicas de modulagéo de portadora Unica, (QAM) quadrature amptiedigation. Um adendo ao
entdo padrdo foi proposto para que o sistema pudesse operar emtambéan linha de visada, NLOS,

operando em faixa de frequéncia mais baixa ( 2 - 11 GHz).

Posteriormente, os padrdes 802.16b e 802.16¢c promoveram principabmspataos relativos a quali-
dade de servico (Qo0S) e interoperabilidade, respectivamente. Em@p@drdo 802.16d implementou o
uso do OFDM tanto no downlink, quanto no uplink, promovendo atributos conoolulacéo adaptativa
e codificagdo baseada em HARQ, técnicas usadas anteriormente p&&86BP2, em sistemas como
EDGE, HSDPA e EVDO; novos esquemas de correcdo de erro incluim@o €onvolution turbo code) e

LDPC (low density parity check); suporte a multi-antenas[16].

O padrao IEEE 802.16d (fixo) estabelece o acesso sem fio de bagaddiXar que teve os primeiros
equipamentos homologados em janeiro de 2006, baseando-se no daixamsle 3,5 GHz e 5,8 GHz

inicialmente. Ele fornece taxa de transmisséo de até 70 Mbps por estaicAbasel.

Ja o padréo IEEE 802.16e (movel) diz respeito ao acesso sem fio de |lbegalmével, assegurando
conectividade em velocidades superiores a 100 km/h, fazendo da madéisda principal caracteristica.
Garante acesso nomadico, portatil e movel, suporta handoff entre cglialxsis de freqiéncia para im-

plementacdes iniciais de 2,3 GHz e 2,5 GHz.

Com aevolugéo do padrao 802.16 ao longo do tempo, € possivel enafgeres beneficios alcancados

pelo WiMAX:
— Altas taxas de transmissao de dados;
— Diminuicdo dos custos de infra-estrutura de banda larga para conaxéo wsuario final;

— Criagdo de uma rede de cobertura de conexao de Internet similar aatéucaleelular, permitindo
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acesso a Internet mesmo em movimento;

— Oferta de conexdo internet banda larga em regides onde ndo existestiuitura de cabeamento

telefébnico ou de TV a cabo;

Nas secoes seguintes serdo retratadas as tecnologias que contdbaa® garacteristicas acima des-

critas.

3.1 OFDM

Esta técnica é muito utilizada em tecnologias de transmissao sem fio e caloeaglaadransmisséao de
linhas telefénicas ADSL e também em aplica¢des DVB (Digital Video Brodithegsendo apropriada por
sua robustez e bons resultados em sistemas tipicos de ambientes NLAZ3jli@tipio basico da técnica
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é a conversaoattod que antes eram transmitidos
de forma serial para modo paralelo. Esses dados em paralelo sdo noschdadub-portadoras ortogonais
entre si, isto é, sobrepostas em frequéncia e consequentemente néofhééimcia umas com as outras,
Figura 3.1. O WiMax a utiliza para fazer modulacao dos dados transmitidasndealiisponivel é dividida
entre as varias sub-portadoras a uma taxa menor que a taxa serial didgierado com que a duracao de
cada simbolo aumente. As sub-portadoras ndo precisam estar lado @atadma técnica FDM, séo

sobrepostas na frequéncia de maneira ortogonal, como mostrado rea@ur

a,(t)

&
Canal
Multi-percurso o
S O-E o

Aty
'E'“ L

Figura 3.1: Arquitetura de um Sistema OFDM
[15]

a t)
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Para aumentar a robustez do sistema, além da maior duracdo do simbolaz qusiftema resis-
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Figura 3.2: Comparacao entre as técnicas FDM e OFDM

tente a atrasos na recepcao causado por multiplos percursos, € iitopdharinicio de cada simbolo, o
chamado prefixo ciclico (CP). Ele garante a ortogonalidade entre asigatee elimina a interferéncia
inter-simbdlica, uma vez que o periodo do prefixo ciclico é sempre maior duaso aausado pelo canal.
O prefixo ciclico € composto por amostras dos dados que se encontramalndofbloco que esta sendo
enviado, como esta exemplificado na Figura 3.3. A desvantagem é diminugf&@ifacia espectral por

incluir bits desnecessarios [15].

/ Duracio total
T do simbolo
5

Payload de Dados

Periodo itil do [

T simbolo { E

Figura 3.3: Esquema do prefixo ciclico no simbolo OFDM
[15]

3.2 OFDMA

Um simbolo OFDMA possui trés tipos de sub-portadoras: as portaderdadbs, as quais realmente
carregardo os bits informacéo; as portadoras-piloto, com a finalidadmctonizacéo e estimativas e as
portadoras usadas para banda de guarda, Figura 3.4. O agrupa@ento-portadoras ativas é chamada
sub-canalizagdo, cada sub-canal deve ter no minimo 48 sub-pogad@elecao das sub-portadoras para

canalizacao pode ser feita de forma randémica ou nao.
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Figura 3.4: Estrutura OFDMA de subportadoras
[15]

3.2.1 Scalable OFDMA (S-OFDMA)

O Scalable OFDMA é uma adaptacdo do OFDMA proposto pelo padrdo IBER@& que permite
0s canais adaptarem-se a bandas escalaveis de 1,25MHz a 20MHarataédstica permite o suporte
a diferentes alocac8es do espectro. Essa escalabilidade é implemeni@udovee 0 tamanho da FFT e

fixando o espacamento entre as sub-portadoras em 10,94kHz. A Babdilsta os parametros definidos

pelo padréo.
Tabela 3.1: Parametros de escalabilidade OFDMA
Parametros Valores
Largura da banda do canal em MHz 1,25 5 10 20
Tamanho da FFT 128 512 1024 2048
Mumero de subcanais 2 8 16 32
Freguencia de espagamento entre 10,94 kHz
subportadoras
Tempo util de cada simbolo (Te) 91,43 ps
Duracdo do intervalo de guarda (Ts) 1143 ps
Duragdo do simbolo OFDMA (T+} 102,86 ps
Namero de simbolos OFDMA 48

3.3 TDD - TIME DIVISION DUPLEX

De acordo com o padrdo 802.16e, a versao inicial do mobile WiMax ira irmh@nas suporte TDD,
apesar de suportar também full e half-duplex FDD ( Frequency DivBigslex). A Figura 3.5 mostra o
esquema de um simbolo OFDM para o tipo de implementa¢do Time Division Duplisxe Br intervalo

entre os frames de download e upload também mostrado na mesma figura.

O primeiro simbolo OFDM ¢é destinado apenas a sincronizagdo. O preambedmiéls pelo FHC
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Figura 3.5: Estrutura de quadro OFMD com implementacéo TDD
[15]
(Frame Control Header) que prové informacao sobre o frame, tais conamte do frame e modulagéo
utilizada. O mapa de download (DL Map) e o mapa de upload (UL Map) contérasoinformacdes de
alocacéo dos sub-canais.
No sub-frame de uplink, existe também o simbolo de ranging que é usadstagdes moveis para
fechar o loop de informagBes como ajuste de poténcia, frequénciaisicdgule banda. Com a finalidade

parecida, o campo CQICH é utilizado pelo mével para avaliar o canal eriafa estacao-base.

3.4 MODULACOES SUPORTADAS

O sistema WiMax foi projetado para suportar as modula¢des BPSK, QPSBAM e 64-QAM. As
duas primeiras permitem alcancar maiores distancias de cobertura, ¢o@pt@sentam menores taxas. Ja
as duas ultimas tém limitagcdo de distancia, mas transmitem a taxas muito maiores. AEguemplifica

0 compromisso taxa x distancia.
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Base Station

Figura 3.6: Raio de alcance para diferentes modulacdes
[17]

3.4.1 PSK

PSK significa chaveamento por fase (Phase Shift Keying). Nessa ngadula forma de mostrar a
mudanca de estado é mudando a fase da portadora. No caso do BRBn epenas dois estados o que
confere a essa modulagéo elevada robustez e consequentemengeigraridade a ruido. A Figura 3.7

mostra um exemplo desse chaveamento.

Binary code PRN

VAVVAAMAMANANAN

Carier wave

BPSK modulated signal

Figura 3.7: Modulacédo BPSK

No caso do QPSK, a cada dois bits é transmitido um Gnico simbolo, 0 que perm#e sigema uma
taxa de transmissdo um pouco maior que a modulagdo BPSK. S&o possataistipos de simbolos e
a fase da portadora também pode assumir quatro valores distintos, iguadmeatados em quadratura,
fazendo com que a probabilidade de erro de simbolo seja igual paraigualmbolo. Um exemplo de

modulacdo QPSK pode ser observado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Modulacédo QPSK
3.4.2 QAM

A modulacgéo do tipo QAM utiliza tanto os parametros de fase (como no PSK) cemparémetros
de amplitude da portadora. No diagrama de fase e quadratura, cada ghwdslouma distancia definida
do centro (amplitude) e também uma posigéo especifica (fase). No caso degdodl6-QAM, existem
dezesseis simbolos disponiveis para enviar dados e consequentena¢natdidsi sdo utilizados em cada

um desses simbolos. A modulacéo 16-QAM é representada na Figura 3.9.

/2 Amplitude = 1 1011 0101

N T
=f it o j : /\U/\Uﬂvf\\jf\v/\\}[
= fe- 7 s P

7V 7 73
3/2

o [}

=)
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Figura 3.9: Modulacdo 16-QAM

As Unicas diferencas entre 0 16-QAM e 64-QAM s&o o0 nimero de simbatonsgequentemente
0 numero de bits por simbolo, pois a forma de modular é exatamente igual (tarm@itude como
em fase). Na modulagéo 64-QAM existem 64 simbolos e 6 bits por cada sinboioo o numero de
simbolos é grande, a portadora varia muito pouco e assim é de dificil vigaaljzzortanto, a Figura 3.10

de modulacao do 64-QAM exemplificara apenas o diagrama de fase eyuwadr

Por esse diagrama, pode-se notar facilmente que existem simbolos com aamgsituale, mas nesse

caso a fase é distinta; assim como existem simbolos com a mesma fase, mas tardeadiferente.
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Figura 3.10: Diagrama de fase e quadratura da modulacao 64-QAM

3.5 TAXAS DE TRANSMISSAO WIMAX 700 MHZ

O WiMax permite a alteragdo dos esquemas de modulacdo de forma dinamisiglecaamdo como
requisitos a taxa de transferéncia e relacao sinal-ruido, SNR. Com un@&Nd&taaplica-se a modulacao
menos robusta, aumentando-se a capacidade de transmisséo do sistemasitdagdo inversa, quando
tem-se SNR reduzida, o esquema de modulacdo mais robusto € utilizaddndecke a taxa de trans-
missao, mas mantendo-se a qualidade do enlace. Esta caracteristica é déaontddulacdo adaptativa,
e tem por objetivo aumentar a faixa de atuagdo de uma modulagdo de ordeaitajaisnsiderando-se
distancia e desvanecimento, fatores a serem levados em consideragéthintes sem linha de visada,

NLOS (Non-line-of-sight) .

As distintas taxas de transmissdo no WiMax séo resultantes, portanto, ries passibilidades de
combinacao entre modulacao e codificacdo. Uma maneira de obter-se & taxastnissao - R - é dada

pela equacdo(3.1).

Qs xCC

R 7

(3.1)

Como parametros, tem-se[10]:

— @s: numero de subportadoras de dados;
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— T duracao do quadro dividida pela quantidade de simbolos de dados;

— CC: taxa codificada de bits por simbolo.

Para o célculo da taxa, outros parametros também devem ser considerado os da Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros WiMax 700 MHz para canais de 6 MHz e 12 MHz

parametros p. | u p. | uw
Largura do canal (MHz) & 12
Largura banda ocupada (MHz) 5,514 5,251 11,028 11,028
Largura banda ocupada (%) 91,90 87,52 91,90 91,90
Tamanho da FFT 512 1024
Subportadoras Nulas 8 32 16 16
Subportadoras Piloto 72 160 144 336
Subportadoras Dados 432 320 864 672
Subcanais 18 20 36 42
Periodo do simbolo - Ts 102,39 ps
Duragao dos quadros 5ms
Simbolo OFDM/quadro 48
Simbolo OFDM de dados/quadro 44

Entdo, sabendo-se que um quadro, que tem duragdo de 5 ms, @ssumbblos OFDMA, com 44
desses destinados a transmisséo de dados, considerando um cehddide, 864 subportadoras, modu-
lacdo 64QAM e CTC de 5/6, obtém-se uma taxa de transmissédo de 38,016ddb@sada na Tabela 3.3,

gue apresenta os varios esquemas de modulacao e codificagdo,espeatvas taxas.

864 x 44 5
= %10 < 0% g =38 016Mbps.(3.2)

Com essa taxa de download, considerando antenas SISO, fatoisdeSréfichega-se a capacidade de
uma BTS de 3 x 38,016 = 114,048 Mbps. Por exemplo, como ha a demand&deé W®pskm? no Plano
Piloto, que possui uma area de B@?, Tabela 2.5, chega-se a uma demanda total de 1.086,16 Mbps, que
dividido pela capacidade da BTS em questao, resulta em 10 BTS neégegpsda essa regido, conforme a
Tabela 3.4. Esse € o caso considerando-se a melhor taxa. Por outeskselaimero aumentaria para 572

BTS, Tabela 3.5, fazendo-se uso da pior taxa, 0,634 Mbps.
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Tabela 3.3: Taxas de transmisséo para WiMax 700 MHz

a = 4 Canal 6 MHz Canal 12 MHz
Modulacio| Codificagdo - CC = = — =
Tx transmissdo DL - Mbps |Tx transmissao UL - Mbps |Tx transmiss3o DL - Mbps [Tx transmissdo UL - Mbps

1/2 CC, 6x 0,634 0,469 1,267 0,986

1/2 CC, 4x 0,950 0,704 1,901 1,478

QPsK 1/2 CC, 2x 1,901 1,408 3,802 2,957
1/2 CC, 1x 3,802 2,816 7,603 5,914

3/4CC 5,702 4,224 11,405 8,870

o 1/2 cC 7,603 5,632 15,206 11,827
3/4CC 11,405 8,448 22,810 17,741

1/2¢cC 11,405 8,448 22,810 17,741

SAQAM 2/3cC 15,206 11,264 30,413 23,654
3facc 17,107 12,672 34,214 26,611

5/6CC 19,008 14,080 38,016 29,568

Tabela 3.4: Quantidade de BTS necessarias considerando melhor texasigissao

Capacidade
Regiao CHBES H30 Trafego por Regidao Crumticace
com 3 setores de BTS
(Mbps)
Brasilia (Plano Piloto e Noroeste) 114.048 1.086,16 10
Ceilandia 114.048 713,747 7
Gama 114.048 150,243 2
Sobradinho 114.048 59,4 1

Tabela 3.5: Quantidade de BTS necessarias considerando pior tarastaigsao

Capacidade
Regido da BTS SISO Trifego por Regido Quantidade
com 3 setores de BTS
(Mbps)
Brasilia (Plano Piloto e Noroeste) 1,902 1.086,16 572
Ceilandia 1,902 713,747 376
Gama 1,902 150,243 73
Sobradinho 1,902 59,4 31
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4 ESTUDO DA PROPAGACAO

Até agora foram analisados aspectos com relacdo a capacidade daBihio em consideracao apenas
a demanda requerida por usuario em cada regido. Entretanto, existioumdito importante que pode ser
limitante para a determinacdo do nimero de BTS: a propagacao do sinaht®astaecessario fazer um
estudo da propagacao do sinal na frequéncia 700 MHz e de acardascoircunstancias de propagacao
para cada regido, os resultados possam ser cruzados com ogatm®anteriormente, e assim concluir

qual dos fatores € limitante em cada situagao.

4.1 PROPAGACAO WIRELESS

Utilizar um modelo significa poder estimar a soma de todas as perdas de sisedaa por reflexdes,
refracOes e difragbes no percurso entre transmissor e recefgoradsntece em absolutamente todos os

canais de comunicagéo, mas € muito mais relevantes em meios de comunicaiao sem

As variac@es na intensidade do sinal recebido podem limitar a distancianguantena pode transmitir

sem perder qualidade do servico.

Figura 4.1: Panorama da propagacao wireless
[18]
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Nas comunicacdes wireless, a perda pode ser classificada principabnets escalas de variacao,

como mostra a Figura 4.2:

I
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* Path loss
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&
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ast fading
60 4G S0 06 10600
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Figura 4.2: As trés escalas para variagdo do sinal em um receptor movel
[18]

— Path Loss
Resultado do espalhamento do sinal, obstrucéo de prédios, arvoreslques tipo de obstaculo.

Essa modalidade pode chegar até a 150dB nos piores casos[18].

— Shadowing
E resultado da variacéo do padréo de obstrugcdo no movimento do receptr pudlendo chegar

em até 20dB em poucos metros[18]

— Fast Fading
Variagdo em escala d&(2), sendo o resultados das interferéncias construtivas e destrutivass

diversas versdes do sinal que chega no receptor, podendo atengdB [18]

A Figura 4.3 mostra em que escala cada um dos parametros influencialmesitante recebido pelo

movel.

Um canal seletivo em frequéncia e variante no tempo deve se compartarroe a Figura 4.4.
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Figura 4.4: Modelo de canal seletivo em frequéncia e variante no tempo
[18]

4.2 PROPAGACAO PELO MODELO COST 231 WALFISCH-IKEGAMI

O modelo empirico € a combinacao dos modelos de J. Walfisch e F. Ikegamrid?owtate foi refor-
¢ado pelo projeto do COST231 (Cooperacao Européia no Campo dészssgientificas e Tecnoldgicas),

passando a se chamar modelo COST-Walfisch-lkegami [19].

Esse modelo considera que os prédios estdo no plano vertical no caminb@ dransmissor e o
receptor. A largura das vias, altura das construgdes, altura das 83 $1ével sdo também consideradas.

O modelo é baseado nas medi¢des realizadas na cidade de Estocolmo.

A acuracia desse modelo é bastante elevado, principalmente devido ae fate ém ambientes ur-
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banos, a propagacao no plano vertical e sobre os telhados (d#fnagiigplas) € predominante. Especial-
mente se 0s transmissores estiverem localizados em niveis acima dos tditegosdios, como € o caso

de Brasilia.

ETS maovel
d
® f | AhBTS
£ o
hBTS g & s m O Q \ L\_Qihpmdm Ihprédio
hmavel
| <2l w_ |
1

Figura 4.5: Situacéo tipica de propagacéao e definicdo dos parametas @axST231-WI
[18]

O modelo foi utilizado para andlise da propagacao do sinal na tecnologi®Xié acordo com a

referéncia [20] e da indicacdo pelo WIMAX Forum.

4.2.1 Parametros do modelo

A grande inovacao do modelo é fazer distincao entre a propagacao egdsgam linha de visada
(LOS) e sem linha de visada (NLOS). Na situacao com linha de visada, addlezformula [4.1], diferente

da férmula para espaco livre.

Ly(dB) = 42,6 + 26log10(dgm) + 20logi0(frmm=) para d >0 (4.1)

onded é a distancia entre a BTS e o movel, em kn,éea frequéncia utilizada, em MHz. Para os outros

casos sem linha de visada, a perda é dada por:

Lo+ Lys + Ly, ara Lyis+ Lysqg >0
Ly (dB) = 0 t sd P t d (4.2)

LO para Lys + Lmsd <0

ondeL € a perda no espaco livré,;s é a difracdo do topo dos prédios para as ruas e espalhamento do

sinal eL,,,sq € a perda devido a difracdes por multipercubg£ dado por:

Ly(dB) = 32,4 + 20l0g10(dgm) + 20logio( farm=) (4.3)

A determinacdo dd.,;; € baseada principalmente no modelo Ikegami, levando em consideracdo a
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largura média das ruas em metros, a diferenca de altura entre o prédio e o usdiRario(Pprédio

- hysuarid: €M metros, e o fatak,,;. L, € dada por:

Lyts = —16,9 — 10loglo(wm) + 10l0g10(fMHZ) + 20l0g10(Ahusuéria + Lowi (4.4)

L,-; € um fator empirico de corre¢do dado por (4.5). Leva em considecagégulog, Figura 4.6,
definido como o angulo entre a orientacdo da rua que o movel esta pecdtme a onda incidente do sinal

(4.6), em graus.

Predios

a} Mavel

incidente

Figura 4.6: Angula formado pela orientag&o da rua com a onda incidente
[18]

—10+ 0, 354¢ para 0° < ¢ < 35°
Lori = 2,5+0,007(¢ — 35) para 35° < ¢ < 55° (4.5)
4—0,114(¢ — 55) para 55° < ¢ < 90°

A férmula para multipercursos resulta em uma integral para qual o modeld Z3%proximou para

uma medicao empirica baseada na altura dos prédios e a separacao enDeaei@ol,,.; € dado por:

Linsqa = Lypsh + ko + kalogio(dim) + krlogio(farm=) — 9logio(bm) (4.6)

ondeb representa a distancia entre os edificios, em metyo®presenta um aumento na perda para antenas
das BTS localizadas abaixo da linha média de altura dos prédios adjac@stesmos:, e ky controlam

a dependéncia da perda por difragcdo multipercurso versus a distdrega@ncia, respectivamente.
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O fator Ly, € dado por:

—18logio(1 + Ahprs) para hprs > hprédio

Lysp, = 4.7)
0 para hprs < hpredio
onde
Ahprs = hprs — hpredio (4.8)
A constante;, € dada por:
54 para hprs > hpredio
ko= 54—0,8Mhprs para d>0,5km e hprs < hprédio (4.9)
54 —1,6dAhprs para d <0,5km e hprs < hprgdio
A constanté:,; € dada por:
18 ara h > hnrédi
kg = Para nts = Rpredio (4.10)

18 — 15(32E2%) para hprs < hprédio
predio

A constantek; diferencia o0 modelos em centros metropolitanos, ou seja, regides demnsanisa
nas, e cidades de médio porte e centros suburbanos com densidadadaatiearvores, ou seja, regides

suburbanask; € dada por:

f z Tat
= —4+0,7(45= — 1) pararegides densamente urbanas 4.11)
—4+1, 5(% -1) para regioes suburbanas

4.3 RAIO DE COBERTURA

A poténcia recebidaH;) por um mével é dada pela soma da poténcia transmifitda ¢ ganho da
antena transmissoré&{), o ganho da antena receptofa.f e o oposto da atenuacgéo devido a propagacao

(—=Lyp).
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Po=P+Gi+Gy— L (4.12)

Para realizar a simulacdo e construir os graficos do modelo de propapacdilizado o software

MATLAB 7.0 Os parametros tipicos para a topologia do Distrito Federal estdo expastabela 4.1.

Tabela 4.1: Argumentos para o0 COST231 no Distrito Federal

Argumentos Valores
Faixa de frequéncia 700 MHz
Poténcia de transmissdo A0 dBm
Ganho da antena transmissora 15dBi
Ganho da antena receptora (-}1dBi
Altura media das BTS 20m
Altura media do maovel 1,5m
Altura meédia dos prédios 18m
Largura media das ruas 10m
Separagdo entre os edificios 60m
b 50°

Quando o &ngulg n&o é conhecido, recomenda-se utiligat [21].

Os graficos da Figura 4.7 mostram a relacéo distancia x perda do sirfegqadncias de 700 MHz e
2,5 GHz.

Distancia x Perda Distancia x Perda

Desvanecimento (dBm)

Desvanecimento (dBm)

_____________

! ! —— 700 MHz
ANURRI PO PR D RO SO W RS ;o

) S TR (N SN (NN (NS NN
2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia (km) Distancia (km)

(a) Distancia x Perda para regides suburbanas (b) Distancia x Perda para regides densamente urbanas

Figura 4.7: Grafico Distancia x Poténcia recebida

E os gréficos da Figura 4.8 mostram propriamente a relagcdo distancia gipotéebida pelo usuario,

a qual iremos utilizar para definir a distancia maxima que o mével pode estatelidgaBTS para que ele

consiga receber o sinal e decodifici-lo corretamente.
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nas

Figura 4.8: Gréfico Distancia x Poténcia recebida

Sabendo que a poténcia méaxima na qual o mével consegue receber cosiptdmente esta entre

-110dBm e -120dBm (para fins de célculo foi utilizado -110dBm), pastesicuir a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Area de cobertura para cada faixa de frequéncia de diilidagViMAX

Area de

Ambiente Frequéncia | Raio (km

& (km) cobertura (km?)
Densamente 700MHz 6,83 121,197

urbano 2,5GHz 1,59 6,568

FJ00OMHz 6,61 113,515
Suburbano

2,5GHz 2,11 11,567

Levando em consideragéo apenas o fator raio de cobertura atintpdurpeagacédo do sinal nas regides

administrativas que estao sendo estudadas, o nimero de BTS seria coomsilado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Niumero de BTS de acordo com a propagacéao do sinal

) . B o,| Nimerode BTS | Nimerode BTS
Cidades satélites Area [km?)
para 700MHz para 2,5GHz
Brasilia {Plano Piloto e Noroeste) 80,0 T 13
Ceilédndia 1313 2 20
Gama 246,3 3 22
Sobradinho 180,0 2 16

4.4 CRUZAMENTO DE DADOS
Depois de concluir os célculos finais para o numero de BTS definido pelarifa e definido pela

propagacdo do sinal, é necessario analisar qual fator é limitante emegé#ita observando as Tabelas 4.3

e 3.4.
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Nota-se que no caso do WIMAX 700 MHz, seria necessaria apenas lpBrESsatisfazer o fator
propagacdo, enquanto para satisfazer o fator demanda seriamnsarese40 BTS, devido ao altissimo
trafego em Mbps/kmna regido. Expandindo essa mesma analise para as demais regides e tanab@&m p
frequéncia de 2,5 GHz, conclui-se que a propagacédo do sinal é fatonlienitara todos os casos de regides
no WiMAX 2,5 GHz e também para as regides suburbanas e rurais no WiNB@¥Hz. A demanda s6 é
fator limitante nas regides densamente urbanas e urbanas no WiMAX 700ddldzando-o0 em posi¢ao

mais vantajosa em relacao a frequéncia de 2,5 GHz.

Ainda é possivel fazer outro tipo de anélise dentro do contexto do WiMAXNMEz. E viavel uma
melhoria na modulagéo e codificacdo do sinal nas regibes suburbamasse incrementando, assim, a
robustez do sinal. Essa alteracdo pode ser feitas nessas regidesas mégides urbanas devido a certa

folga no nimero de BTS com relacdo a demanda.

A Tabela 4.4 mostra o nimero de BTS para cada regiao administrativa depeiscionados os fato-

res de demanda e propagacéo do sinal.

Tabela 4.4: Numero de BTS cruzando dados de propagacao e demanda

Cidades satélites Area (km?) N::;"u:::;:e Mbps/km? N:::;::; ::5 ”::‘r:’z:g:z“
Brasilia {Plano Piloto e Noroeste) 80,0 41.083 13,577 10 13
Ceil&ndia 1313 268,996 5,436 7 20
Gama 246,3 5.684 0,610 3 22
Sobradinho 180,0 2.249 0,330 2 16

. Numero de BTS limitado pela demanda
. Numero de BTS himitado pela propagacgio

Analisando o Grafico 4.9 é mais facil visualizar as vantagens decormimiesplementacdo de uma
rede na faixa de 700 MHz, comparando-se o nimero de BTS totais emmaddas faixas de frequéncia.
Uma visdo panoramica do cenario criado nas simulagdes mostra que sesaangcapenas 30% do nu-
mero de BTS do WIMAX 2,5 GHz para implementar uma rede WiMAX 700 MHz. Essagmntagem &

bastante expressiva, haja vista o alto valor de implementac¢éo de cada BTS.
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Figura 4.9: Nimero de BTS na faixa de 700 MHz e 2,5 GHz

4.5 EFICIENCIA ESPECTRAL

A eficiéncia espectral quantifica o quanto de tradfego uma rede podgaanom um dado espectro.

Além disso, quanto melhor a performance de uma transmisséo de radié+fois, maior o QoS oferecido

pelo sistema para o usuario final.

A rede é espectralmente mais eficiente se para um certo padrdo de QoS e smme lvaada, ela

consegue carregar uma maior quantidade de bits.

A Tabela 4.5 mostra um comparativo da eficiéncia espectral para o cdaaenvolvido, comparando-
se as faixas de frequéncia de 700 MHz e 2,5 GHz. Constata-se que oX\@Mrais eficiente em todos
0s modelos de regido e analisando um sistema como um todo, ou seja, @rBideisoma dos trafegos
de cada regido e a soma do nimero de BTS, a eficiéncia espectral enHz®rvhis de trés vezes maior
do que em 2,5 GHz. O valor encontrado é bastante proximo para a simuadidada pelo NS-2 em 700

MHz: 2bps/Hz [20].

Tabela 4.5: Comparativo da eficiéncia espectral

Cidades satélites Eficiéncia espectral para Eficiéncia espectral para
700MHz (bps/Hz) 2,5GHz {bps/Hz)
Erasilia (Plano Piloto e Noroeste) 3,017 2,321
Ceilandia 2,832 0,991
Gama 1,351 0,150
Sobradinho 0,826 0,103
Sistema como um todo 2,537 0,786
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5 CONCLUSAO

Uma das principais caracteristicas que evidencia a globalizacéo é a veétocata a qual as informacdes
percorrem 0 mundo. Deseja-se saber noticias de qualquer lugar @ébaplam qualquer lugar ou hora.
Tal demanda por informagéo gera a crescente necessidade deeestarge conectado, juntamente com

outro quesito fundamental atualmente, a mobilidade dos meios de comunicag&o.

Estudos revelam que o numero de linhas fixas em paises desenvolti@oaiado, e o crescimento
do nimero dessas nos paises em desenvolvimento € minimo. Em contrapgridetracao movel global
atingiu mais de 40% para servi¢cos de voz no ano de 2006 [22]. Assim,vitbenge a preferéncia dos

servicos moveis em detrimento das alternativas fixas.

Neste contexto, 0 WiMax 700 MHz é capaz de desempenhar importante giapetendo a possibili-
dade de servico banda larga sem fio, tanto a &reas densamente Jugba@nasgem células menores com

alta capacidade, quanto a areas rurais, onde o fator limitante é o alcasiocaldo

Este trabalho consistiu no dimensionamento de redes WiMax 700 MHz pdra gigades do Distrito
Federal ( Brasilia, Ceilandia, Gama e Sobradinho) com caracteristitiasadisevadas em consideracao:
densidade populacional, perfil de usuario, chegando-se a uma demaddh para cada cidade. Por meio
da capacidade de uma estacgédo radio-base, de acordo com o esqueatuligdo e codificacdo adotado,
foi possivel encontrar o nimero de BTS necessarias para cobairct@ate, considerando o aspecto da

demanda.

A propagacdo foi outro ponto levado em conta. O modelo adotado prgade foi o cost231
Walfisch-lkegami, e com o auxilio dos raios de cobertura obtidos nas sibesl&;da area de cada re-
gido, calcularam-se as BTS necessarias e confrontaram-se demangegagdo. Com a finalidade de

enriguecimento do assunto, esses processos também foram realiaaddéax 2,5 GHz.

Entdo, adiante, foi constatado que o fator propagacéo do sinal foi limipana todas as cidades para
o sistema em 2,5 GHz. Ja para a operacdo em 700 MHz, a propagalp@itémite apenas para as cidades
suburbanas e rurais. As cidades densamente urbana e urbana tiveéemanda como fator limitante,

aspecto este justificado pelo alto trafego requerido nessas regioes.

A operacéo do WiMax em 700 MHz mostrou-se mais eficaz que em 2,5 Gjda/ibta a possibilidade

de implementacéo de redes com nimero de BTS inferior a implementacédo sleme@es GHz. Operar,
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portanto, em frequéncia inferior, acarreta melhor propagacéo do sésaltado esperado pois simulacdes
e estudos analiticos mostram que o path loss em 700 MHz é 26,5 dB mendrdR@sultado reflete um

melhor equilibrio entre o custo da rede e a capacidade do sistema.

O WiMax 700 MHz surge, desta maneira, como uma grande alternativa deaidte comunicacéo
movel, podendo estabelecer servicos VolP, canal de interatividad® dhgital, videostreamingentre
outros. E, também, possivel aliado no processo de inclusédo digital dedtaistes dos centros urbanos,

por meio da capacidade de prover acesso banda larga com a cobleréueas remotas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O WiMax 700 MHz, utilizando BTS com antenas SISO, mostrou-se suparigvidax 2,5 GHz em
termos de dimensionamento. Fato justificado pela melhor propagacédo doasndiferentes tipos de
regido estabelecidos neste projeto. A otimizacdo da taxa de transmissaeeipate sistemas SIMO (
single input, multiple outplie MIMO (multiple input, multiple outpQf na faixa de operacéo de 700 MHz,

constitui um leque de possibilidades para estudos futuros.
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