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RESUMO

Este artigo apresenta, de forma simplificada, as redes sem fio de longo alcance
WiMAX, apontando algumas possibilidades de uso nas Unidades do Comando Maior
da Aerondutica (COMAER). As redes WiMAX s@o uma evolucfo das tradicionais redes
sem fio (Wi-Fi) e solucionam algumas de suas deficiéncias, como o alcance limitado e
protocolos de comunicagao pouco seguros (WAP e WEP). Com o uso das WiMAX, ¢é
possivel conectar entre si, sem qualquer infraestrutura (eletricidade, cabeamento, etc),
secoes de uma organizacdo militar (em uma drea geogrdfica com raio de até 50
quilémetros) com menor custo do que a fibra 6ptica ou o cabeamento Ethernet.
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1 HISTORICO

A idéia da comunicacdo sem fio € resultado. de uma série de evolugdes da
¢iéncia, ‘em -campos. como a matemdtica e a fisica. Diversos nomes, como Michael
Faraday, James Clerk Maxwell, Heinrich Hertz e Guglielmo Marconi merecem destaque
no-desenvolvimento da tecnologia. !

As comunicagbes setn fio tiveram um avango mais acelerado durante as duas
Grandes Guerras, fiuto da necessidade de uma gqmugiqaéﬁp._.ma_i__s eficiente que
".garan'tisse vantagem estratégica no campo-de batalha. o S

A interconexio dos elementos de uma rede (osts) sem o uso de fios ou cabos é
recente, tem cerca de 15 anos. Antes disso, todos 0s:/iosts eram inte‘rligad‘os- por cabos
coaxiais ou par trangado. Contudo, as novas e crescentes necessidades de flexibilidade e.
rapidez de montagem/alteragSes nas redes tornaram o padréio cabeado de redes limitado.
A fim de suprir essas deficiéncias das redes cabeadas, foram criadas as‘redes wireless
(Wi-H) com tecnologia que proporciona a montagem de redes que -conectam
computadores. € outros dispositivos compativeis (videogames, smariphones,
impressoras, etc) que estejam préximos e, consequentemente, dentro do alcance de
transmissde. A. inddstria sempre se empernthou em disponibilizar comercialmente: a
tecnologia de 'co'municagﬁo- sem fio, 'mas a falta de: padroniza_gﬁo de normas e
especificagBes sempre se mostrou como um empecilho. Para:sanar essa deficiéncia, em
1999, a Wireless Ethernet Compatibility: Alliance (WECA), consércio formado per
empresas como a Motorola, 3Com, Nokia, entre outras, passou a trabalhar com as
especificagdes do Instituto dos Engenheiros Eletrbnicos ¢ Eletricistas (IEEE) miais
detalhadamente, -a IEEE 802.11, baseada no consagrado padrio de redes com fio, o

TEEE 802.3. (Ethernet). Essencialmente, o:que mudava de um:padrio para o outro eram
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suas caracteristicas de conex@io: um tipo funcionava com cabos, o outro, por
radiofrequéncia. A vantagem disso é que ndo foi necessiria a criagio de. nenhum
protocolo -especifico para a comunicagio de redes sei fios baseado nessa tecnologia.

No. entanto, com o passar do tempo, o padrio Wi-Fi 802.11 comegou a se
mostrar deficiente frente as novas demandas: seu alcarice é limitado a cerca de cem
metros e seus protocolos de segoranca (WAP/WEP) sdo frageis..

Foi, entfio, nesse cendrio, que surgiram as redes sem fio de longa distancia (W-
MAN) WiMAX como uma ‘possibilidade de resolver as limitaghes das redes Wi-Fi,
fornécendo suporie & operacéio Sem linha de visada (Won-line of Sight - NLOS) e
infraestrutura de iltima milha (last mile), em conformidade com o padriio IEEE 802.16
que. representa a base de sua tecnologia possibilitando, assim, o avango das redes semi:
fio.

‘O beneficio crucial do padrio WiIMAX é a oferta de conexfo internet banda
larga de longo alcance (até 50 quildmetros) em regides onde nio existe infraestrutura de
cabeaimento telefdnico. ou de TV por Cabo que, sem a menor divida, é muito mais
custoso. Essa caracteristica do WiMAX pode ser explorada efn Organizagdes Militares
situadas emn locais. remotos, onde ndo hi infraestrutura adequada (abrigos, energia,...)
que possibilite a instalagfio de poitos de repeticio entre essas se¢des (algumas vezes.
distantes quildmetros umas das ontras), permitindo, assim, conectar todas as. secdes
‘dessas OM em rede. Com o Wi’MAX,- esses setores de trabalho po‘d'em ser interligados
em rede de uma forma mais econbmica e rdpida do que por métodos tradicionais

(cabeamento Ethernet ou tibra Gptica).

2 INTRODUCAO
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Recentemente novas tecnologias de redes sem fio t8m sido desenvolvidas pelo
IEEE, em conjunto com ‘a indiistria, com foco em interoperabilidade, suporte ao
protocolo IP e a altas taxas de transmiss#o.

Um exemplo éa tecnologia Wi-Fi, baseada no padrio IEEE 802.11, que consiste.
em uma solu¢io j4 amplamente difundida de redes locais sem fio (WLAN). O Wi-Fi
suporta operagdo em bandas nio licenciadas (2,4 ¢ 3,8 GHz, no Brasil) e drea de
cobertura na ordem de centenas de metros e com taxas de transmissdio de até 54 Mbit/s.

Na mesma linha da tecnologia Wi-Fi, o IEEE especificou as bases da tecnologia
WiMAX, utilizando o padrdo IEEE 802.16. Trata-se de uma tecnologia de rede
metropolitana sem fio (WMAN), com supotte & cobertura na ordem de quildmettos e
taxas de transmissdo de até 74 Mbit/s, além de qualidade de servigo (QoS) e interfaces
para redes IP, ATM, E1/T1 e Ethernet.

O termo WIMAX foi ¢fiado por um grupo de industrias: conhecido como
WiMAX Forum, cujo objetivo € promover a compatibilidade e interoperabilidade entre
equipamentos baseados no-padr’ﬁ_o IEEE 802.16. Este padrdo é similar ao padrao Wi-Fi
(IEEE 802.11), que.ja & bastante difundido, porém agrega conhecimentcs e tecursos
mais recentes, viabilizando uma grahde variedade de servicos de banda larga sem fio,

incluindo Voz sobre TP (VoIP) e video sob demanda.

3 PADRAO IEEE 802.16

A primeira versfo do padrio 802.16 foi estabelecida em 2001, apés dois anos do
inicio do desenvolvimento da norma. O WiMAX cobriria apenas a faixa de fre_quéncias.-
de 10 GHz a 66' GHz e $6 operaria em linha de visada, o que significa que o receptor

precisaria ser visivel para o emissor. Em 2003, foi publicada a versdo 802.16¢, que
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especificava um conjunto de perfis para a operag@o do sistema na faixa de 10 GHz a 66
GHz e contribuia para garantir a interoperabilidade entre diferentes fabricantes. No
inicio de 2004, foi publicada a versdo 802.16.2-2, que correspondia a um conjunto de
“melhores préticas” para a implantacio da rede WiMAX, em diversos cendrios
possiveis no mundo real.

No entanto, a necessidade de operar em linha de visada representaria um fator
limitante para a adogdo da tecnologia, pois dificultaria a sua implantacdo,
principalmente em 4reas urbanas. Com o objetivo de superar a limitacdo de linha de
visada, o IEEE publicou, ainda em 2003, a versdao 802.16a, que especifica a operagdo
em faixas de frequéncias entre 2 e 11 GHz.

Em 2004, foi publicada a versdo 802.16-2004, que incorporou a versao 802.16a
e especificou as regras para a interoperabilidade nas frequéncias até 66 GHz (com foco
nas faixas até 11 GHz) e que estd sendo adotada como base para o desenvolvimento dos
primeiros chipsets WiMAX. Finalmente, foi desenvolvida a versdo 802.16e, que passou
a suportar mobilidade entre células e viabilizou o desenvolvimento dos primeiros
processadores para PC’s com WiMAX e Wi-Fi embutidos, com chegada ao mercado no
inicio de 2007.

PHY 10 - 66 GHz PHY up to11 GHz

Figura 1: Versoes do padrio IEEE 802.16
Fonte: Elaborada pelos autores,
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A versdo atual do padrio IEEE 802.16 (IEEE 802.16-2004) especifica a
interface aérea para frequéncias até 66 GHz e inclui a camada de enlace de dados

(MAC) e miiltiplas camadas fisicas (PHY), segundo a arquitetura de protocolos

ilustrada pela figura 2.

+ Controle de Acesso ao Meio

« Gerenciamento de QoS
/ + Suporte para as PHYs OFDM e OFDMA
/|| * Seguranga (Enterprise Class)

Aplicacéo » Sincronismo
» Interface para IP, ATM, E1/T1, E thernet
Apresentacao ;Im::mmw Selection (DFS), em bandas nao

/ « Suporte a sistemas com antenas adaptativas
| Sessdo l I_f - Suporte a topologia Mesh (opcional)
Transporte ;’; * OFDM

=FFT-256, TDMA (TDD/FDD)
* OFDMA
R‘d’ / ~FFT 2048 pontos com TDMA (TDD/FDD)
« Single Carrier (SCa)
=FFT 2048 pontos com TDMA (TDD/FDD)
“TDMA (TDDVFDD)
— BPSK, QPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-0AM, 256-QAM
+ WirelessHUMAN
+ até 66 GHz
« até 74 Mbiv's
+ Poténcia maxima de transmissdo: +28 dBm
+ Areas de cobertura:
~Ponto-Muitiponto: 8-20 Km (rural), 2-8 Km {urbano)
“ Ponto-a-Ponto: acima de 40 Km

Figura 2: Arquitetura de protocolos da tecnologia WiMAX
Fonte: INSTITUTE..., 1999.

A camada MAC tem a fungo de controle de acesso ao meio e de garantia do
nivel de QoS na interface aérea, por meio de mecanismos dinimicos de reserva de
banda e priorizacio de trifego. Adicionalmente, o suporte a miltiplas interfaces para
camadas fisicas e para a rede-nicleo bem como os mecanismos de sincronismo e
seguranca da informacdo constitui o conjunto principal de funcionalidades da camada
MAC especificada no padrao 802.16. Esse conjunto de funcionalidade nas camadas

fisica e de enlace da suporte a operagao em cendrios NLOS.
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4 ARQUITETURA E TOPOLOGIA DE REDE

A topologia e a arquitetura de rede especificada pelo IEEE 802.16a estdo
ilustradas na figura 6. Séo definidos os elementos Base Station (BS) e Subscriber
Station (SS). A BS realiza a interface entre a rede sem fio e uma rede-nicleo (Core
Network), suportando interfaces IP, ATM, Ethernet ou E1/T1. A SS permite ao usudrio
ter acesso a rede, por intermédio do estabelecimento de enlaces com a BS, em uma
topologia Ponto-Multiponto. Como alternativa a essa topologia, o padrdo especifica a
topologia Mesh (opcional), na qual uma SS pode se conectar a uma ou mais SS
intermedidrias, até atingir a BS. Nesse caso, trata-se de uma rede multihop, que
representa uma estratégia interessante para expandir a area de cobertura total da rede
sem a necessidade de um aumento proporcional do nimero de BSs, o que representa
uma economia significativa nos custos de implantagdo, ja que as SSs deverdo ter custo

bem inferior ao das BSs.

Figura 3: Topologia e arquitetura de rede da tecnologia WiMAX
Fonte: Elaborada pelos autores.
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5 TIPOS DE MODULACAOQ

5.1 Modulacao OFDM

A modulag@o Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) representa
um elemento fundamental para suportar operacio sem linha de visada na tecnologia
WiMAX, em razio do alto desempenho alcancado. Trata-se de uma técnica de
multiplexacio de informagcdes em um conjunto de subcanais modulados por
subportadoras de banda estreita ortogonais entre si que possibilitam o reagrupamento do

sinal transmitido, mesmo que a conexdo entre o transmissor e o receptor tenha sido

multipercurso.

Esse esquema de modulag@o pode ser implementado como um banco de filtros,

como mostra a figura 4.

Transmissor

Receptor

@jﬂ@

Figura 4: Modulagdo OFDM implementada por meio de banco de filtros

Fonte: WIMAX'S..., 2004,
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Nesse caso, uma sequéncia de bits transmitida a uma taxa de R bits/s €
multiplexada em N subcanais, resultando na transmissdao de R/N bits/s sobre cada
subportadora. Essa estratégia tem como beneficio imediato a possibilidade de utilizagio

de equalizadores simplificados nos receptores.

Data Casviers DC cavier Pa]m_c_n‘nu-.

Figura 5: Modulagio OFDM na tecnologia WiMAX.
Fonte: WIMAX'S..., 2004.

Apesar da sua complexidade, a técnica OFDM oferece uma forma eficaz de

superar os desafios de propaga¢do em um ambiente NLOS.

5.2 Modulacao adaptativa

Na tecnologia WiMAX, além do esquema de multiplexacao OFDM, adota-se um
esquema de modulacdo adaptativa, conforme figura 6. Nesse esquema, a defini¢do da
modula¢do a ser adotada na camada fisica é realizada pelo requisito de taxa de
transferéncia do usudrio e pela relac@o sinal-ruido do enlace. Condi¢des de propagagio
severas ou enlaces muito longos requerem esquema de modulacio de menor nivel e
mais robusto, portanto. Nesse caso, em detrimento da taxa de transmissdo, € garantida

uma comunicacio estdvel a taxas mais baixas.
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Figura 6 : Esquema modulagio adaptativa adotado na tecnologia WiMAX
Fonte: WIMAX'S..., 2004.

Quando altas taxas sfo necessarias e as condi¢cdes de propagacgdo sdo favoraveis,
usualmente enlaces de curta a média distancia e esquemas de modulacdo de alta
eficiéncia espectral sdo empregados para garantir taxas elevadas de transmissdo. Isso
significa que locais mais proximos da Esta¢ao Base terdo uma taxa de transmissdo mais
alta porque utilizario uma modulacao QAM-64 (8 bytes por ciclo), enquanto que pontos
com maior distincia radial terdo menor taxa, pois utilizario a modula¢do QPSK (4 bits
por ciclo).

A chave na modulagdo adaptativa é que ela aumenta a faixa na qual uma
modulagao de mais alta ordem pode atuar, uma vez que € feita adaptacdo conforme
distancia e condi¢des de desvanecimento (particularmente critico em ambientes NLOS),
ao invés de, como nos sistemas tradicionais, manter um esquema de modulacgdo fixo,

eficiente para as piores condicdes, porém lento.

6 OPERACAO SEM LINHA DE VISADA (NLOS)
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A defini¢do da operacio em linha de visada € estabelecida com base nas zonas
de Fresnel. O conceito formal da chamada “zona de Fresnel” € o lugar geométrico cuja
abrangéncia é modelada através de zonas volumétricas elipsoidais em torno do eixo de
visada direta entre transmissor e receptor.

A questdo fundamental para a operacdo em linha de visada esti em torno da
primeira zona de Fresnel, que é o espago livre necessdrio para que ndo haja reflexdo da
onda do sinal direto transmitido até que ele chegue a antena receptora, impedindo, dessa
forma, que exista interferéncia com os sinais de fase invertida. Dentro da primeira zona
de Fresnel, niio pode haver obstéiculos, a fim de evitar essa interferéncia de propagagio.
Os obsticulos a propagacdo do sinal de rddio podem provocar, entre outros efeitos, a
difracio.

Desse modo, a abertura da primeira zona de Fresnel, que depende da frequéncia
de operacido e das distancias para os obsticulos, impde um limite minimo a altura da

antena transmissora.

WIMAX Base Station
Location

Figura 7: Zonas de Fresnel e a defini¢io de operacdo em linha de visada
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em contrapartida, em um link NLOS (sem linha de visada), © sinal transmitido
alcanga o receptor através de reflexdes, dispersdes e difra_gc"_ie_s. Esses. sinais sdo
compostos de muliiplas componentes que percorrem caminhos diretos, refletidos,
também forthados por energia diSpetsa e sinais difratados, apresentando diferentes
atrasos de espalhamento, atenuag?ao,_polaﬂzagﬁo ¢ estabilidade em comparagﬁo com o
sinal que percorre o caminho. direto.

Esse fenGmeno de. transmissdo multipercurso pode acarrétar uma mudanga na
‘polarizagio do. sinal transmitido ¢, ém virtude disso, algumas aplica¢des comuns ha
operacic em linha de visada, como a frequéncia de teuso, por exemplo, podem set
problematicas se implantadas em sistemas NLOS. A forma como os sistemas de radio
utilizam estas transmissoes multipercurso € a chave para o fornecimento do. servigo em
condi¢Bes NLOS.

A operagio em frequéncias abaixo de 11 GHz (padrio atual do- WiMAX)
implica -a transmissfio em enlaces de radiofrequéncia com comptimentos de -onda
suficienteinenté longos para tofnai desnecessiria a condi¢iio de visada diréta para a
operagio. Adicionalmente, a recepcio. de sinais em multipercurso € possivel nessa faixa
de frequénci'as,_ © gue pode-ser aproveitado para aumentar ainda mais 6 desempenho na
recepcio. Isto resolve grande parte dos problemas de alcance das -redes\’_'sem fio em
locais com muitas construc@es (grande quantidade-de pontos cegos).

Um problema bastante comum em redes sem fio baseadas em NLOS € o
desbalanceamento de cobertura entre os enlaces direto (estaglo-cliente) e reverso
(cliente-estaciio), ou seja, a cobertura do sinal no sentido reverso é menor. De fato, ém
Varios cenArios pré_ticos foi constatado que as estacdes clientes sofrem restrictes quanto.
a0 consumo de-poténcia e quanto a poténcia méaxima de transmissdo, resultando em uma
tendéncia natural para que a cobertura seja limitada pelo.enlace reverso. Para minimizar

o problema do desbalanceamento de cobertura entre os enlaces, o padrio 802.16 adota a
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técnica de subcanalizagio, represéntada na figura 8, que consiste em utilizar toda a
potéricia disponivel eni apenas 25% das subportadoras no enlace reverso,-o que permite.
elevar a poténcia efetiva em um fator de quatro vezes nas stubportadoras selecionadas. O
prego a ser pago pelo aumento-de: cobertura por meio da subcaralizagio € a reduciio na:

vazdo méxima suportada pelo enlace, uma vez que 75% do total de subportadoras nio

estdo sendo utilizado.

Sinal utilizande todas as subportadoras, porém comum quarto da poiéncia; assim o alcance serd menor;
Figura 8: Esquema de subcanalizacfo na tecnologia WiMAX

Font¢: Elaborada pelos autores.

Espectro de transmissdo. do-clierite usando somente um quarto das portadoras,
mas ao mesmo nivel de poténcia da estacio base. Assim o alcance serd o mesmo, porém

com um quarto das subportadoras disponiveis.

7 SEGURANCA

A NSCA 7-13/2006: é a norma gue especifica quais aspectos devem. ser

considerados quanto ae emprego de redes sem fio io COMAER (BRASIL, 2006).
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As c.onsiderag_ﬁes. que. cabem nesse caso estdo no item 3.11 (Solucdes Técnicas
Baseadas em Redes Sem Fio) dessa norma:’

a) 3.11.1 - o emprego de redes sem-fio para estabelecer conectividade entre
estagoes ou entre tedes que. integram a INTRAER s6 poderd ser efetivado com
autorizacio do DECEA; e

b) 3.11.2 - o.emprego de redes sem-fio como.solugiio técnica de TI para atender
a atividades ou sistemas de interesse do COMAER s6 poderd ser efetivado com
autorizagdo do DECEA, mesmo que estas atividades ou sistemas estejam isolados da
INTRAER € que sua operacio tenha cariter temporério.

A protegiio contra intrusdo ¢ a seguranga na troca de dados entre os conponentes
da rede WiMAX foram aprimoradas em relagdo ao que € utilizade nas redes Wi-Fi
802.11 (protocolos de seguranga WAP & WEP) Nas redes WiMAX, um sistema de
verificacdo de autenticidade e 'de troca de chaves criptograficas entre os usudrios. € as
estag_ﬁes: base, semethante ao que ja ¢ utilizado nas transagdes bancérias pela interriet,
garante um alto gran de confidencialidade, confiabilidade ¢ autenticidade dos dados.A
NSCA 7-13/2006 ¢ a norma que especifica quais aspectos devem ser considerados
quanto ao emprego de redes sem fio no COMAER (BRASIL, 2006).

As consideragdes que cabem nesse caso estio no item 3,11 (SolugBes Técnicas
Baseadas.em Redes Sem Fio) dessa norma:

a) 3.11.1 - o emprego de redes sem-fio para estabelecer conectividade entre
estagles ou entre redes que integram a INTRAER s6 poderd ser efetivado com
autorizagio.do DECEA; e

b) 3.11.2 - o emprege de redes sem-fio como solugdo técnica de TI para atender
a atividades ou ‘sistemas de interesseé do COMAER $6 poderd ser efetivado com
autorizacio do DECEA, mesmo que estas. atividades ou sistemas estejam isolados da

INTRAER eque sua operagiio tenha cariter temporério.
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A protegio contra intrusdo e a seguranga na troca de dados:entie s componetites
da rede WiMAX foram aptimoradas em relagio ao que € utilizado nas redes Wi-Fi
802.11 (protocolos. de seguranga WAP ¢ WEP). Nas redes WiMAX, um.sistema de
verificacio-de autenticidade e de troca.de chaves- criptogréficas entre 0s usndrios'e as
estacdes base, semelhante ao-que:ja é.utilizado nas transagOes banedriag- pela internet;

garante um alto grau'de confidencialidade; confiabilidade e-autenticidade:dos:dados.

7.1.C) acesso

Para o inicio da ufilizagdo do servico, € necessario estabelecer um canal de
¢omunicacio confidvel a fim de validar as SS-(usudrios) e as:BS: (estagBes base).. Ao
iniciar o-servi¢o, a SS. busca uma BS por um canal de controle. A SS € autenticada-'pela.
BS pelo protocolo Privacy Key Management (PKM), o qual verifica se o Certificado de
Autenticidade (X.509) da SS € vilido-e estd devidamente cadastrado na infraestrutura de
Chaves Piiblicas. (PKI). -Coin isso.sio geradas e trocadas as. chaves de. seguranca,
efetivando a.conexio. .

As associagdes de seguranga (verificagiio dos Certificados X.509 ¢-dos MAC)
t8m 0 intuito: de proteger a: conexfo de. transporte entre:a.SS.e a ‘BS. por. meio de
criptografia DES e’ AES e duas chaves de criptografia: (uma associagio. estatica que.:é
estabelecida durante a inicializacio do enlace.na estagiio base e uma chave dindmiea
que € alterada em déterminados momentos). O certificado padrio X:509 identifica a
estacio-cliente e compartilha uma chave de autorizagao entre: duas estagoes, permitindo
a B8 configurar. parametros na. $S. Utfiliza uma criptografia. RSA .com nm: hash
(verificador de "infég_ridade)',_ que informa o emissor do Certificado,-per’iodo de validade e
assinatura, O Privacy Key Management distribui um roken (c6digo) de autorizagdo parta

aestagio cliente por meio-de informagdes como fabricante do dispositivo-e eeitificado.
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7.2 Confidencialidade

Durante ‘o tr@nsitc ‘das informages, é necessrio que os pacotes enviados. e
recebidos. tenham a garantia de que ndo sejam vistos por ninguém para quem a
‘mensagem ndo tenha sido enderecada, Também € de fundaniental importérncia que a
informacdo ndo seja adulterada durante ¢ seuw percurso. Para isso, o WiMAX
implementa Data Encryption Standard (DES) com extensdes para Advanced Encryption
Staridard (-AES‘)_,- ou seja, o trafégo é criptografado e autenticado fim-a-fim através de

Eitensible Authentication Protocol (PKM-EAP).
8 LIMITACOES DA TECNOLOGIA

Apesar das intimeras aplicagdes do WiMAX, foram percebidas pelas empresas
que estio fazendo uso da teenologia algumas limitagdes, dentreé as quais destacam-se::

a) uma grande variagfo na velocidade real de transmissao;

b) possibilidade de ocorréncia de sobreposigo de. utilizagéio de frequéncia com
algum servigo ja existente;

¢) inviabilizagdo da teéenologia-em alguns paises devido ao estabelecimento de
de uma politica especifica para protecio do investimente, pois oferece servigos (internet
em dispositivos méveis, VolIP), que poderiam conflitar com a tecnologia de telefonia
movel tradicional;

d) limitacdes, na faixa de frequéncias mais altas, quanto a interferéncias pela
chuva, causando diminuigdo de taxas de transferéncias e diminui¢io do raio de

cobertura; e
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¢) lentiddo do link, caso sejam utilizados muito$ computadores por ponto de

acesso. Apesar de a taxa de transferéncia ser a mesma na 4rea de cobertura de-um ponto

de acesso, essa serd dividida por cada cliente conectado ao ponto.
9 APLICACOES

Podem-se apontar diversas possibilidades de aplicacdo do WIMAX no
COMAER, dentre as quais serdo citadas duas:

1) em Unidades localizadas em dreds rurais, com suas seges dispostas de forma
dlspersa no térreno e com pouca i infraestrutura entre. elas

A titulo ilustrativo, vamos utilizar como’ exemplo um. Destacamento de Deteccio
e Telecomumcagoes cuja imagem de satélite € vista abaixo. Podemos notar, ao. analisar
a imagem, que as. secOes desta OM (pontos A, B, C e D) estio dlspersas en1 uin raio:
médio de 500 ‘metros.. A _conexdo dessas segbes em rede utilizando W1 F1 é mwavel
nesse caso _porque a distAncia entre os pontos que se dese_]a alcangar ultrapassa em mluto_

08 . 100 ‘metros que a W1-F1 cobre ‘tornando neccssana a mstalagao de po tos de

repengao (que emgem abngo e energla) no: meio do. caminho. Além dxsso o cust
conectar essas segoes e rede ut:lhzando fibra 6ptlca ou cabeamcnto Etheme

repeudores pode ser aIto Com o WiIMAX, € posswel conecta Ias apcnas mstaiando am

ponto central de: onde o smal serd difundido (por exemplo o ponto A, Comando) Como-

a dlstan(:la_-_ envolvmia é mmto menor que o alcance: maxxmo coberto pelo. W:MAX (50'_

Km' , a tax ' de transnussao sera alta dentro da drea. de mteresse (marcada em azul), pois
teremos uma alta relagio sinal/ruido, o que penmtlra 0. uso de uma modulagao com
maior velocidade de. transferéncia, como a QAM-64 (devido A modulacdo

autoadaptativa).
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Diversos sinais poderio trafegar com seguranga nessa rede: imagens de cAmeras
de vigilancia, telefonia, dados etc.

O raio de alcance amplo do WiMAX permite que outra possibilidade seja
explorada: conectar esta OM remota que, em grande parte dos casos, fica localizada em
areas rurais, ao provedor de acesso a internet da cidade mais préxima, tarefa que, com a

Wi-Fi, exigiria o uso de repetidores no percurso do sinal, tornando o projeto oneroso.

700 m

Figura 9: Imagem de satélite de um Destacamento de Detecgéo e Telecomunicacio
Fonte: GOOGLE, 2010.
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2). orgamzagoes nuhtares situadas geograficamente dentro de um ra10 de até 50
qullometros podem ser’ 1nterhgadas em rede com. 0 WiMAX, posmbﬂltando as essas OM
usufruic de todas as. facﬂldades- que uma tede wireless com mobilidade dispde. Como
exemplo, podemos usar.as umdades da FAB da regido de Brasilia, cujas instalag@es (ver

-1magem abalxo) estao chspostas dentro de um raio de 15 quildmetros.
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Figura 10: Imagem de satélite das unidades da FAB na regido de Brasilia
Fonte: GOOGLE, 2010.

I
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10 CONSIDERACOES FINAIS

As redes wireless de alcance metropolitano (WiMAX) suprem as-d_‘e’:fic_:iénci_as_
das redes Wi-Fi, _qﬁ_e tém alcance limitado a cerca de 100 metros e protocolos de
seguranga pouco confiaveis. | - _ -

As WiMax resolvem a deficiéncia de alcance das Wi-Fi e garantem a seguranca
do trifego de dados através do protocolo de gerenciamento de‘_ (;h;av'cs cr;ptqg.;:gﬁcas_.
(PKM). Bssa tecniologia permite 6 fornecimento de acesso banda largd, VOIP e

indmeros servicos, ¢specialmente em locais onde a infraestrutura de réde cabeada nio

estd disponivel.

.I_}j\?et’éé's unidades IOcaliiadas‘em éréé_s préximas podemn s_ér 'iﬂ_téf_liga&as, em.
rede com seguranca. Os custos de ligacdes telefOnicas ﬁodem ser reduzidos e todas as
vantagens que uma rede sem fio proporciona estdo disponiveis. | ' '

Unidades. localizadas em locais remotos e ctom pouca infraestrutura nas
imediaces podem interconectar seus diferentes éetores, mesmo os mais afastados. '.

Apesar do custor inicial «da instalacio'e das suas deficiéncias, .como- a taxa ‘de

‘transmissdo baixa para distancias maiorés e'a falta de autenticago no séntido usudrio-

estacdio base, as vdrias possibilidades de: aplicagio no COMAER tornam o WIMAX'

um-excelente recurso a ser empregado.
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