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RESUMO

Santos, Emmanuel Gongalves Chapaval. Comparagao entre WiMAX e LTE. 2011.
41 p. Programa de P6s-Graduagéo em Teleinformatica e Redes de Computadores,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

O objetivo deste trabalho consiste em explicar os conceitos basicos dos sistemas de
comunicagéo movel WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) e
LTE (Long Term Evolution) e ao mesmo tempo fazer uma comparacgéo entre as
tecnologias.

Sao descritas algumas técnicas que possibilitam a existéncia destas tecnologias
como MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) e OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex). Outras caracteristicas como a arquitetura de rede e aspectos da
interface de radio também sao descritas.

Palavras-chave: WiMAX. LTE. MIMO. OFDM.



ABSTRACT

Santos, Emmanuel Gongalves Chapaval. WiMAX and LTE Comparison. 2011. 151
f. Post Graduate Program in Teleinformatics and Computer Networks, Federal
Technology University - Parana. Curitiba, 2011.

The objective of this work is to explain the basic concepts behind the mobile
communication systems WiIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
and LTE (Long Term Evolution) and at the same time make a comparison between
these technologies.

Some techniques like MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) and OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) that enable the existence of these
technologies will be described. Other characteristics like network architecture and
aspects of the radio interface will also be described.

Keywords: WiMAX. LTE. MIMO. OFDM.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias WIMAX e LTE aparecem como fortes candidatas para se
tornarem a préxima geracao de tecnologia movel. Conhecidas como tecnologias 4G,
WIMAX e LTE se assemelham em alguns aspectos incluindo operar em bandas de
freqUéncia licenciadas, alta capacidade, ampla cobertura e fortes mecanismos de
QoS. No entanto, por terem diferentes origens, estas tecnologias se diferem em
diversos outros aspectos.

O WIMAX (padrao IEEE 802.16) vem da familia de protocolos IEEE e pode
ser entendido como uma extensdo do acesso sem fio de uma area de rede local
(padrao 802.11) para a area de uma cidade (MAN — Metropolitan Area Network) e
para WAN (Wide Area Network). O WIMAX utiliza uma tecnologia para a camada
fisica de acesso chamada de OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) para uplink e downlink. Enquanto que as versdes inicias da 802.16 como a
802.16-2004 focaram mais no acesso fixo, versdes mais recentes como a 802.16-
2005 focaram em novas funcionalidades necessarias para um maior QoS e
mobilidade em altas velocidades. A versdo 802.16-2004 ou 802.16d é conhecida
como WiIMAX fixa, e a versao 802.16-2005 ou 802.16e é conhecida como WiMAX
mobvel. O WIMAX mével utiliza-se de um backbone IP com taxa maxima de dados de
até 75 Mbps dependendo da configuragcdo de antena e modulagcéo. As primeiras
versdes do WiIMAX foram aprovadas com TDMA TDD e FDD para propagacéo LOS
(Line of Sight) na faixa de freqiiéncia entre 10 e 66 GHz que depois foi expandido
para incluir a operacao na faixa de 2 a 11 GHz com propagac¢éo nLOS (non Line of
Slght) utilizando OFDMA para alocagédo dinamica dos recursos no tempo e na
freqiéncia para multiplos usuarios. A forca-tarefa do 802.16m (WiMAX 2) esta
trabalhando com a meta de otimizar a comunicagdo e coexisténcia com outras
tecnologias de acesso como 3G, Wifi e Bluetooth, além de melhorar as taxas de
transmissao para o padrao definido para as tecnologias 4G como 100 Mbps para
alta mobilidade e 1Gbps para acesso sem fio fixo.

A LTE por outro lado, evoluiu das tecnologias de terceira geragdo que sao
baseadas no WCDMA e definem a evolugdo de longo termo da tecnologia celular

3GPP UMTS/HSPA. As especificagcdes desses esforcos sdo conhecidas como E-
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UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access) e E-UTRAN (Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network), comumente referenciadas pelo projeto LTE
3GPP. A primeira versao do LTE esta documentada na versédo 8 das especificagdes
3GPP. E definida uma nova camada fisica de acesso de radio baseada em OFDMA
para downlink e SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) para
uplink. O LTE funciona com taxas de 100 ate 326.4 no downlink e de 50 ate 86.4 no

uplink dependendo da configuragédo de antena e modulagéo. [3]

2 OFDM - MIMO

Duas técnicas essenciais para a existéncia ou para que seja possivel a
idealizacdo de tecnologias de quarta geracédo, sdo a OFDM (Multiplexagdo por
Divisdo de Frequéncias Ortogonais) que é uma técnica de transmissdo multi-
portadora que divide o espectro em varias sub-bandas e a técnica MIMO, que ¢é a

transmissao e recepgao de sinais por multiplas antenas.

2.1 OFDM

A OFDM (Multiplexagcdo por Divisdo de Frequéncias Ortogonais) é uma
técnica de transmissdo multi-portadora que divide o espectro em varias sub-bandas.
Neste tipo de modulagdo pode-se transmitir em altas taxas de bits para receptores
moveis, portateis e fixos, especialmente em ambientes multi-percurso.

Criada em 1966, em um trabalho desenvolvido por Robert Chang e Richard
Gibby [1], foi sugerido um sistema com multiplas portadoras ortogonais entre si, em
que garantindo a condicdo de ortogonalidade, as portadoras poderiam sobrepor
umas as outras sem interferéncia entre elas, aumentando significativamente a
eficiéncia espectral. Foi proposto o uso o uso da Transformada Discreta de Fourier
(DFT — Discrete Fourier Transform) e a Transformada Discreta Inversa de Fourier
(IDFT — Inverse Discrete Fourier Transform) para gerar e receber o simbolo OFDM.

Com a atual capacidade dos sistemas computacionais, os sistemas OFDM

passaram a ser implementados por meio de técnicas de processamento digital de
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sinais sendo que a DFT foi substituida pela FFT (Fast Fourier Transform) e a IDFT
foi substituida pela IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).

Embora a técnica leve o termo multiplexacdo em seu nome, a rigor nao
ocorre multiplexacdo num sistema OFDM, mas sim a transmissao paralela de uma
sequéncia de bits originalmente unica.

A OFDM utiliza do mesmo principio da técnica conhecida como FDM
(Multiplexacao por Divisdo em FrequUéncias) onde multiplos sinais sdo transmitidos
simultaneamente utilizando diferentes portadoras. Na figura abaixo se pode observar
a largura total dividida em n sub-bandas e que entre cada banda existe um espaco

chamado de banda de guarda. A fungcéo da banda de guarda é impedir que duas

|

>
Frequéncia

sub-bandas adjacentes interfiram uma na outra.

|

Figura 1 — Banda de Guarda

Na figura 2 temos um exemplo de transmissor FDM. Os sinais mi(t) sé&o
modulados nas n subportadoras que resultam no sinal resultante si(t). Os sinais si(t)
sdo somados resultando em um sinal que sera transmitido ap6s modulado na
freqliéncia do canal transmissor.

Os sinais transmitidos ndo vao interferir uns nos outros devido a existéncia
da banda de guarda, mas isso resulta em uma perda com relacédo a eficiéncia
espectral, uma vez que a banda de guarda ndo carrega nenhuma informacao e é

utilizada apenas para evitar a interferéncia entre subportadoras adjacentes.
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Figura 2 — Transmissor FDM

A técnica OFDM surgiu como uma evolucao da técnica FDM onde, no lugar
de utilizar-se banda de guarda para a separagcdo das subportadoras, trabalha-se

com uma particular sobreposicao espectral de subportadoras.

2.1.1 Ortogonalidade

Para que dois sinais sejam ortogonais, eles devem satisfazer a equacao
abaixo:

i sosod={; 7]

Ou seja, se o produto entre dois sinais s(t) satisfizer esta equacgéo, entdo
eles seréao ortogonais dentro do intervalo de tempo (0 <t<T). Ao atender o principio
da ortogonalidade, multiplos sinais podem ser transmitidos simultaneamente,
sobrepondo-se uns aos outros, e serem detectados sem que um interfira no outro.

As subportadoras do sinal OFDM, no dominio do tempo, sdo formadas

através de inumeras sinusoidais ortogonais, conforme é mostrado na figura abaixo.
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Figura 3 — Subportadoras de um sinal OFDM

Em um sistema OFDM, o aproveitamento espectral pode ser de

aproximadamente 50% quando comparado a um sistema FDM.

NAANANANAN

Fregiiéncia

(YT

Freaiiencia

J

Figura 4 - Economia de banda de um sistema OFDM para um sistema FDM

2.1.2 Transmissao e Recepc¢ao dos Sinais OFDM

Os sinais de N subportadoras QAM espacadas de Af = (1/T) e iniciando em t

= ts sdo dados por:
si(t) = Re {di. exp [jZT[. (%) (t—1t9)]}, ts<t<ts+T

si(t) =0, ts+T>t>ts
i=012...(N=1)
onde T é a duragao do simbolo e d; é o simbolo complexo QAM transmitido
pela subportadora de ordem d;.
Os simbolos QAM d; sdo comumente denominados de subsimbolos de um

simbolo OFDM. O sinal OFDM equivalente em banda base é o somatorio de N
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subportadoras deste tipo. Considerando-se um intervalo de simbolo que se inicie em
t=ts, esse sinal pode ser dado por:

s(t)—Re[Zd exp[]2n< ) (t—1ts)]}, ts<t<ts+T

si(t) =0, ts+T<t<ts

A recuperacdo dos simbolos complexos no receptor é realizada pela
passagem do sinal OFDM através de um banco de N correlatores, seguidos de
comparagdées com limiares de decisdo adequados. O processo de recepgao

analégica de sinal OFDM ¢ ilustrado abaixo.

l te-T
—D@—PJ{HI_*.

|
|
Sinal Rx | ;
L . b/ gl—3 Simbolos
OFDM f OAM
!
|

¢ ot
T — _[( He [

Figura 5 — Recepgao de um sinal OFDM

Admitindo-se que a entrada do receptor é o sinal OFDM da equacao (x), sem

ruido, a saida do j-ésimo correlator sera dada por:

ts+T

rj = f exp[ ]21T< ) (t—ts)] s;(t)dt
— ts+T

r—z fexp[ j21r. )(t—ts)]dt—dT

Pela observagédo da equacado x pode-se notar que o sinal complexo OFDM
em banda base equivale a uma IDFT da seqiéncia discreta formada pelos N

subsimbolos QAM que compde cada simbolo OFDM. Utilizando-se deste fato,
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elimina-se a complexidade associada ao uso de um banco de osciladores para a
geracéao e recuperacéo do sinal OFDM.

2.1.3 Processamento Digital do Sinal OFDM

O processo de geragdo de um sinal OFDM inicia-se com uma conversao
série-parelelo (S/P) na qual conjuntos de N palavras de k bits sdo armazenadas num
buffer e mapeadas em N subsimbolos complexos di, os quais determinam os pontos
de constelacdo de cada subportadora de acordo com o tipo de modulagéo
empregada. Em seguida, é aplicada uma IFFT a este bloco de subsimbolos
complexos, fornecendo como resultado N amostras s(i) correspondentes a um
simbolo OFDM. Por ultimo é realizado o procedimento de acréscimo de intervalo de

guarda ao simbolo, seguido entdo de uma converséo D/A do sinal resultante.

Sinal Tx Insere :

A | wtervalo |4

ooy +—{0 J—{ e
g -4 Mg MM Map -l| dﬁ — -D| 510
m, "ﬁ m, [N Map M d sit)
. -ﬁ m, M Map M d, -’IFFT:J s(2)

M -1 o P 1 -|| Map -i(*’f.vs-r —4 s 1)

Dados Tx

Figura 6 — Geragdo de um sinal digital OFDM

Caso N ndo seja potencia de 2, é comum acrescentar-se subsimbolos
complexos di de valor nulo ao bloco de subsimbolos complexos. Isto tem como
objetivo tornar possivel a utilizagdo do algoritmo IFFT mais comum, que se baseia
em seqléncia com comprimento potencia de dois (algoritmo butterfly) [5]. As
subportadoras associadas a estes simbolos sdo denominadas subportadoras
inativas. Com o objetivo de melhor utilizar a faixa de freqiéncia disponivel para
transmissao, estes subsimbolos nulos ocuparéo a parte central na ordenagéo dos
pontos da IFFT.
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A recepgdo do sinal OFDM é realizada como um processo inverso ao da

transmissao, conforme € mostrado na figura abaixo:

Dados Bx 4 1
Ma
510) ¥ 'ﬁ Id[ﬁl -I'Im'éim —4 iy ny
Map
sl [ "{ dl =¥ Iinerso "ﬂ "

s12) -'FFT-# d, *ji{fﬁm -I‘ m, M mi,

* ¥

i

M —.1 d Tt -.4 f;;{f:z‘?m MY -1 M-

F
Sinal Rx Remove

p AMD Pintervalo
ST e guards

Figura 7 - Recepgdo de um sinal digital OFDM

2.1.4Intervalo de Guarda

Uma das mais importantes razdes para se utilizar a técnica OFDM ¢é a
maneira de como ela lida com o espalhamento de retardo de canal (Tms). A
conversao S/P dos dados de entrada tem como conseqiéncia um aumento na
duracdo de cada simbolo transmitido (T) por um fator N, o que faz com que a
relacdo entre Tms € T seja reduzida pelo mesmo fator.

Para a eliminagcdo da Interferéncia entre Simbolos (ISI — Intersymbol
Interference) introduz-se um intervalo de guarda a cada simbolo OFDM. Projeta-se
este intervalo de forma que as componentes multi-percurso de um simbolo OFDM
ndo possam interferir na recepgéo do simbolo OFDM subsequente. Um simbolo
OFDM (de duragéo Ts) sera constituido entéo pelo simbolo utii OFDM (de duragao
T) e pelo intervalo de guarda (de duragéo Tg).

Um intervalo de guarda poderia ter sido criado apenas pela auséncia de
sinal. Neste caso, porém, as subportadoras deixariam de ser ortogonais, dando
origem ao problema de Interferéncia entre Subportadoras (ICI — Interchannel
Interference). Este efeito é ilustrado na fig. 8, através de um exemplo relativo a

recepcao de duas subportadoras.
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)

subportadara 2
retardada

mtervalo i
de guarda |

1
Jaalall-
e o} i}

T = intervalo de integracio FFT

F

simbolo OFDM

Figura 8 - Intervalo de guarda sem extensao ciclica

Baseado na figura acima (fig. 8), quando o demodulador tentar demodular a
primeira subportadora, ird encontrar alguma interferéncia da segunda. Isto ocorre
pelo fato da diferenca entre o numero de ciclos das duas subportadoras dentro do
intervalo de calculo da FFT (T) ndo ser um numero inteiro. De forma similar, ocorrera
também alguma interferéncia da primeira subportadora na segunda.

Para que a ICl seja eliminada, o simbolo OFDM ¢é estendido ciclicamente no
intervalo de guarda. Isto equivale a acrescentar ao inicio de cada simbolo uma certa
quantidade de amostras da parte final do mesmo.

Desde que seus respectivos valores de retardo sejam menor que o intervalo
de guarda, pode-se garantir que réplicas retardadas do simbolo OFDM terdo sempre
um valor inteiro de ciclos dentro do intervalo de célula da FFT. Como resultado, os
sinais multi-percurso com retardo menor do que o intervalo de guarda n&o causarao
ICI.

2.1.5Limitagbes da Técnica OFDM

As principais vantagens da técnica OFDM sao a robustez aos efeitos da
dispersao do sinal no tempo devido a multi-percurso e o melhor aproveitamento da

banda de transmissao.
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Entretanto, a técnica OFDM também apresenta desvantagens e as mais
expressivas sao a sua vulnerabilidade a erros de sincronismo, efeito Doppler e as
distor¢des nao lineares.

Com relacéo aos erros de sincronismo, podemos citar os deslocamentos de
tempo de simbolo e da frequéncia da portadora. O deslocamento de tempo de
simbolo ocorre devido a uma incerteza na definigdo dos limiares do simbolo OFDM e
o deslocamento de freqiiéncia da portadora ocorre devido a diferenca de freqtiéncia
do oscilador entre o transmissor e o receptor.

Conforme foi explicado anteriormente, a OFDM ¢é mais robusta a
deslocamentos no tempo quando o deslocamento de tempo de simbolo é menor do
que o intervalo do tempo de guarda, sem causar ICl ou ISI.

Para um sistema OFDM com N subportadoras e com um espagamento de
freqliéncia entre as subportadoras Af, o tempo de atraso de um intervalo de amostra
causa um significante deslocamento de fase A entre a primeira e a Ultima
subportadora. Este deslocamento de fase é adicionado as demais ja existentes no
sistema, como por exemplo, o deslocamento em fase devido a dispersao linear do
canal no tempo. O deslocamento em freqiéncia impde um deslocamento no
espectro do sinal OFDM recebido. Se o deslocamento em freqiiéncia for um numero
inteiro multiplo do espagamento entre as subportadoras Af, entdo o sistema mantém
a ortogonalidade, mas o n-ésimo simbolo ndo correspondera ao n-ésimo simbolo
transmitido, o que leva a uma alta taxa de erro de bit (BER).

No caso desse deslocamento ndo ser um multiplo inteiro de Af, entdo ocorre
uma redugdo da poténcia do simbolo esperado, além da interferéncia em outras
subportadoras. Conseqlientemente, esse deslocamento em freqiiéncia acaba com a
ortogonalidade entre as subportadoras, ndo havendo mais um numero inteiro de
ciclos para realizar a FFT, e levando a uma degradacgéo da BER. A figura 9 mostra o

efeito do erro devido ao deslocamento em freqiiéncia Af.
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Amplitude

Freqiiéncia

Figura 9 - Erro devido a um deslocamento em freqiiéncia

2.2 MIMO

Na década de 80, em um trabalho escrito por J.Winters [4], um sistema com
multiplas antenas foi apresentado e foi mostrado que, com processamento de sinal
apropriado no transmissor e no receptor, era possivel aumentar a taxa de
transmissao quase que proporcional ao numero de antenas.

Em geral um sistema MIMO consiste de n antenas transmissoras e m
antenas receptoras, também conhecido como um sistema MIMO(n,m). Todas as
antenas Tx podem mandar seus sinais simultaneamente na mesma largura de
banda de um canal de radio. Cada antena receptora recebe a superposi¢ao de todos

0s sinais transmitidos adicionados de ruido no canal de radio.
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Figura 10 - Sistema MIMO

Antes de entrarmos em mais detalhes sobre os conceitos de sistemas
MIMO, algumas condi¢cbes devem ser estabelecidas:

- A mobilidade das antenas transmissoras e receptoras é limitada, ou seja,
assumiremos o canal de radio como estacionario ou semi-estacionario.

- O tempo de simbolo é considerado muito maior que o espalhamento de
atraso do canal, portanto, ndo existe interferéncia inter-simbdlica entre os simbolos
transmitidos em sucessivos intervalos de sinalizag&o.

- Existem varios obstaculos e caminhos de transmiss&o entre as antenas
receptoras e transmissoras.

- As caracteristicas do canal ndo sao conhecidas para o transmissor, mas o
receptor mantém o canal rastreado.

O canal de radio entre as antenas transmissoras e receptoras pode ser
representado como um canal m x n com matriz de transferéncia H(f,t), dependente
da freqténcia f e do tempo t. O sistema de transmissdo pode ser representado pela

seguinte equagao:

y2(£0) hz1§f.t) hzzgf.t) h2n_(ﬁt) |xE0] n(E D)

y1(£ 1) \ Ihn () hy(D) .. h(ED] x(ED n, (f, t)
Ym (f t)

bt (60 b)) hanE0] LeaE0] (0
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A equacgao acima também pode ser re-escrita como:

Y (f,t)= H(f,t) - X (f,t) + N (f 1)

Onde X(f,t) e Y(f,t) s&o os vetores dos sinais transmitidos e recebidos e N(f,t)
representa o ruido no canal.

Se o ruido fosse ignorado, o sistema de transmissdo consistiria como m
equacgdes com n variaveis. Entdo, se somente n < m entdo o receptor conheceria a
matriz H e esses n sinais transmitidos poderiam ser detectados no receptor. A
precisdo da deteccao destes valores é limitada pelo ruido, mas mesmo assim &
possivel detectar os valores.

As condigbes mencionadas acima limitam a aplicagao de sistemas MIMO,
mas estas limitagdes foram vencidas com o surgimento de novos conceitos sobre
MIMO.

2.2.1 Capacidade de um Canal MIMO

A medida da quantidade de informacao que pode ser transmitida e recebida
€ chamada de capacidade de canal. Para determinar esta medida de capacidade de
canal, assumimos que um codificador de canal recebe um simbolo a cada TS
segundos. Com um cédigo fonte ideal, a média de comprimento de codigo de todos
os simbolos da fonte € igual a taxa de entropia da fonte. Se S representa o conjunto
de todos os simbolos da fonte e a taxa de entropia da fonte € dada por H(S), o
codificador do canal vai receber em média H(S)/TS bits de informagéo por segundo.
Assumindo que uma palavra codigo de canal deixa o codificador de canal a cada TC
segundos, para conseguir transmitir toda a informacgéo da fonte deve ter

R=H(S).TC/TS

bits de informagéo por simbolo de canal. R é chamado de taxa de
informacdo do codificador de canal. A maxima taxa de informag¢do que pode ser
usada causando uma probabilidade de erros desprezivel na saida é chamada de
capacidade de canal. Transmitindo informacdo a uma taxa R, o canal é utilizado a
cada TC segundos. A capacidade é entdo medida em bits por uso de canal.
Assumindo que o canal tem largura de banda W, a entrada e saida podem ser
representados por amostras tiradas a cada TS = 1/2W segundos de diferenga. Com

um canal limitado por banda, a capacidade é medida em bits de informacao por
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segundo. E comum representar a capacidade de canal dentro de uma unidade de
banda de canal, ou seja, também medida em bits/s/Hz.

E desejavel um esquema de transmissdo que explore ao maximo a
capacidade do canal. Representando a entrada e saida de um canal wireless sem
memoria com variaveis aleatorias X e Y, respectivamente, a capacidade de canal é
definida como

C=maxI(X;Y)
f(x)

onde f(x) € a probabilidade de distribuicdo do vetor X e I(X;Y) representa a
informagdo mutua entre X e Y. A informagéo mutua é uma medida da quantidade de
informacdo que uma variavel aleatéria possui sobre outra variavel e também pode
ser definida como

I(H;Y) = H(Y — H(YIX)),

onde H(Y|X) representa a entropia condicional entre varidveis aleatérias X e
Y. A entropia de uma variavel aleatéria pode ser descrita como uma medida da
quantidade informacéo necessaria na média para descrever uma variavel aleatoria.
Baseado na equacgdo acima pode-se dizer que a informagdo mutua é uma reducao
na incerteza de uma variavel aleat6ria qualquer em relagdo a conhecimento da outra
variavel. Note que a informagdo mutua entre X e Y depende das propriedades do
canal (através da matriz de canal H) e das propriedades de X (através da

probabilidade de distribuicdo de X).

Considere Q a matriz de covariancia do vetor do sinal a transmitir s, que é
dada por Q = E[ss"], onde E[] representa a esperanca matematica, e o modelo de
sinal é dado pela equacéo:

y=Hs+n

Assim um sistema MIMO Nt antenas transmissoras e Ngr antenas receptoras
apresenta a capacidade dado por [13]:

Pr
NN

onde Iy.€ a matriz identidade de dimenséo Nr x Ng, H € a matriz do canal

CMIMO = logz [det (INR + HQHH>]

de dimensdo Ng x Ny e H é a matriz trans-conjugada da matriz do canal H. Para

qgue a poténcia transmitida, Pr, seja sempre contante deve verificar-se tr(Q)= Pr
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3 ARQUITETURA DE REDE

3.1LTE

Em paralelo com o acesso de radio LTE, os nucleos de rede em pacotes
também estdo evoluindo para a arquitetura SAE — System Architecture Evolution.
Essa nova arquitetura é projetada para aperfeicoar o desempenho de rede, reduzir
os custos e facilitar a captura de servigos baseados em IP.

Existe somente dois nés no plano de usuario na arquitetura SAE: a estacao
radio base LTE (eNodeB) e o Gateway SAE (SAE GW). As estacdes radio base LTE
sdo conectadas ao nucleo da rede usando a interface RAN-nucleo da rede (S1).

Essa arquitetura plana reduz o niumero de nds envolvidos nas conexdes.

IP
networks

PCRF

4 &

GSM WCDMA/
HSPA

Other access

cdma technologies

LTE

Figura 11 - Arquitetura do LTE-SAE [8]

Os sistemas 3GPP (GSM e WCDMA/HSPA) e 3GPP2 (CDMA2000 1xRTT.
EV-DO) existentes sdo integrados ao sistema evoluido através de interfaces
padronizadas fornecendo mobilidade otimizada com o LTE. Para os sistemas 3GPP,
isso significa uma interface de sinalizagéo entre 0 SGSN e o nucleo da rede evoluido

e para 3GPP2, uma interface de sinalizacdo entre CDMA RAN e o nucleo da rede
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evoluido. Tal integragcdo suportard o handover dual e unico, permitindo uma
migracéo flexivel para o LTE.

A sinalizagao de controle — por exemplo, para mobilidade — é feita pelo n6 da
MME - Mobility Management Entity, separada do Gateway. lIsso facilita a
implantagdo otimizada da rede e permite a escalabilidade total da capacidade
flexivel.

O HSS - Home Subscriber Server conecta-se ao nucleo da rede de pacote
por meio de uma interface baseada no protocolo Diameter, e ndo na sinalizagao
SS7, conforme usado nas redes GSM e WCDMA anteriores. A sinalizagdo de rede
para controle de politica e cobranca ja esta baseada no Diameter. Assim, todas as
interfaces na arquitetura séo interfaces IP.

Sistemas GSM e WCDMA/HSPA existentes sao integrados ao sistema
evoluido através de interfaces padronizadas entre o SGSN e o nucleo da rede
evoluido. Espera-se que o esforgo para integralizar o acesso CDMA também leve a
mobilidade transparente entre o CDMA e o LTE. Tal integragdo suportara o
handover dual e Unico, permitindo a migragéo flexivel do CDMA para o LTE.

O LTE-SAE adotou um conceito de QoS baseado em classe de servigos.
Isso fornece uma solugdo simples, ainda que eficaz, para que as operadoras

oferecam diferenciagéo entre os servicos.

3.2 WIMAX

A Arquitetura da tecnologia WiMAX é basicamente composta por radios e
antenas. O radio contém um transmissor e um receptor. Ele gera oscilacdes elétricas
na freqiiéncia da portadora. O radio pode ser pensado como sendo um componente
semelhante a um roteador, que é configurado por software. As antenas, assim como
as antenas para carros, celulares, radio ou TV, sédo construidas com a fungcédo de
aperfeicoar o desempenho. O WiMAX tem suporte para as Antenas Inteligentes.
Essas antenas sdo capazes de combinar um arranjo de antenas simples com
processamento digital de sinais, transmitindo e recebendo dados de forma
adaptativa, isto é, os sinais irdo se comportar de acordo com as variagbes do meio.
Esse sistema de antena procura aumentar o ganho do sinal recebido em funcdo da

posicao espacial do usuario.
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Figura 12 - Estrutura WiMAX

O WIMAX possui caracteristicas similares a telefonia celular, pois sua
cobertura € implementada em formato de células. De modo simplificado, no WiMAX
um equipamento em uma torre (BS — Base Station), transmite o sinal aos assinantes
(SS - Subscriber station) que, por sua vez, utilizam um equipamento especializado
para recep¢ao do sinal, que pode ficar, por exemplo, no telhado de uma residéncia,
ao lado de computadores, ou ate mesmo embutido em notebooks ou dispositivos
portateis, utilizando placas de adaptacdo. A BS realiza a interface entre a rede sem
fio e uma rede nucleo (Core Network), suportando interfaces IP, ATM, Ethernet ou
E1/T1. A SS permite ao usuario acessar a rede, por intermédio do estabelecimento
de enlace com a BS, em uma topologia Ponto-Multiponto, na qual uma estagéo base
pode servir a centenas de assinantes em termos de banda e servigos oferecidos.
Outra topologia especificada pelo padrao é a topologia Mesh, ou malha, na qual uma
SS pode se conectar a uma ou mais SS intermediarias, até atingir a BS.

A multiplexagdo dos sinais emitidos da estagdo base para o assinante é
realizada por TDM (Time Division Multiplex) e o acesso de assinantes a estacao
base € por TDMA (Time Division Multiple Access). Enquanto o TDD utiliza somente
um canal de radiofrequéncia, a FDD (Frequency Division Duplexing) utiliza dois
canais, sendo este utilizado na multiplexagao do sistema WiMAX.

Porém, a grande maioria das solu¢ées WiMAX usam radios separados das

antenas na BS. A grande vantagem é que o equipamento de radio é protegido contra
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o calor e a umidade, o que aumenta a durabilidade e aperfeicoa o desempenho da
conexao wireless. Entdo, a antena é conectada ao radio por um cabo chamado de
pigtail, que deve ser o mais curto possivel para evitar perdas de performance entre a
antena e o radio. Da mesma maneira, muitos SS também sao divididos em duas
partes: a antena localizada do lado de fora do estabelecimento e uma estagao
assinante do lado de um computador ou até mesmo embutido em dispositivos

portateis.

4 ASPECTOS DA INTERFACE DE RADIO

A interface aérea de radio corresponde a varias especificacbes de

transmissao e recepc¢ao de radio.

4.1 BANDA DE FREQUENCIA

O LTE herda todas as bandas de frequéncia definidas para UMTS, espectro
esse que consiste de 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900 e 2100 MHz.
Dependendo de variaveis locais e regionais, a LTE também pode estar alocada
entre 800 MHz e 2.62 GHz.

O WIMAX for primeiro desenvolvido para ambientes Line-of-Sight (LOS)
(IEEE 802.16¢c) em bandas de alta freqiiéncia entre 10-66 GHz. Outras versdes
(IEEE 802.16a, d, e) operam em ambientes Non-Line-of-Sight (N-LOS) e em bandas

de freqiiéncia entre 2-11 GHz.

4.2 MODO DE ACESSO DE RADIO

Tanto LTE quanto WiIMAX operam em TDD e FDD. Em versdes mais antigas
do WIMAX, antes do 802.16e, somente o modo TDD era suportado. O modo FDD
em WIMAX é definido por um FDD half duplex para atender terminais de baixa
complexidade que divide os recursos de hardware entre uplink e downlink. Este

modo esta em consideragéo para o LTE.
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4.3 TAXA DE DADOS

A taxa maxima de dados para LTE pode variar de 100 até 326.4 Mbps no
downlink e 50 até 86.4 Mbps no uplink dependendo da configuragdo de antena e
modulagcéo. Os sistemas WIMAX tem taxa maxima de dados de 75 Mbps no
downlink e 25 Mbps no uplink.

4.4 TECNOLOGIAS DE MULTIPLO ACESSO

As transmissdes downlink e uplink no LTE e WIMAX sao baseadas em
transmissbes de multiplo acesso. A technologia conhecida como Orthogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA) é utilizada para transmissdes downlink
no LTE e transmissdes uplink e downlink no WIMAX. As transmissdes uplink no LTE
utilizam uma tecnologia conhecida como Single Carrier Frequency Division Multiple
Access (SC-FDMA). O SC-FDMA ¢é superior a OFDMA, no entanto é restrita
somente as transmissdes uplink do LTE devido a um maior processamento no
dominio do tempo do SC-FDMA o que ocasiona uma sobrecarga nas estagbes base.

A seguir, OFDMA e SC-FDMA serao descritas com mais detalhes.

4.4.1 OFDMA

A OFDMA ¢é derivada da tecnologia OFDM, que conforme explicada
anteriormente consiste de um sistema baseado no principio de que a informacgéao
pode ser transmitida em um canal de radio através de variagdes na freqiiéncia, fase
ou amplitude do sinal da portadora. Ao invés de transmitir toda a informacdo em um
simples sinal RF, a alta taxa de dados € multiplexada em uma combinagao de sinais
paralelos com uma taxa de dados menor. Os sinais paralelos sdo modulados em
subportadoras separadas no dominio da freqiéncia e através do uso da IFFT sao
transmitidos através do canal. Na recepg¢do, o sinal € demodulado através da FFT
para transformar o sinal variavel no dominio do tempo de volta as suas componentes

espectrais.
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Figura 13 - Representacdo do Sinal OFDM na frequencia de no tempo [6]

Utilizando TDMA juntamente com OFDM, teremos a OFDMA onde é
possivel uma alocagdo dindmica das subportadoras entre diferentes usuarios do
canal. A técnica OFDMA resulta em um sistema mais robusto com capacidade
aumentada e uma maior resisténcia a desvanecimentos por multipercurso. A figura

abaixo mostra a alocacao de subportadoras para OFDM e OFDMA.
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Figura 14 - Alocacdo de subportadoras para OFDM e OFDMA [6]

Tanto no LTE quanto no WiMAX, cada subportadora € modulada de acordo
com o a condicao do canal. LTE utiliza QPSK, 16QAM ou 64QAM enquanto WiMAX
utiliza BPSK, QPSK, 16QAM ou 64QAM para modulacdo a uma baixa taxa de
simbolos. No dominio do tempo, intervalos de guarda sao inseridos entre os
simbolos para prevencgéo contra interferéncia inter-simbolica. O intervalo de guarda

comum para LTE é de 4,69 us enquanto que para o WiMAX este intervalo é de 1/8
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do tamanho do simbolo OFDMA, tipicamente 11.43 pys para um simbolo OFDMA de
duracéo de 102.86 ps.

4.4.2SC-FDMA

O LTE utiliza uma nova técnica de modulagdo chamada Single Carrier
Frequency Division Multiple Access que funciona criando uma unica portadora e
deslocando-a para a freqiéncia desejada. Essa nova técnica fornece resisténcia a
multipercursos que ocorre no OFDMA a medida que o numero de subportadoras
aumenta. A figura abaixo fornece uma comparagédo no tempo e na frequéncia entre
OFDMA e SC-FDMA transmitindo uma sequéncia de quatro (M) simbolos QPSK. Na

realidade, sinais LTE sao alocados em unidades de 12 subportadoras adjacentes.
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Figura 15 - Comparagdo entre OFDMA e SC-FDMA transmitindo uma série de simbolos QPSK

O SC-FDMA transmite os simbolos em séries de 4 (M) simbolos vezes a
taxa, com cada simbolo ocupando Mx15 KHz. No OFDMA os simbolos sé&o
transmitidos em paralelo, um por subportadora. O simbolo SC-FDMA contem M sub-

simbolos que representam os dados modulados.
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Transmitindo M simbolos em M vezes a taxa, o SC-FDMA ocupou a mesma
banda que o OFDMA, mas com um nivel menor de ruido Gaussiano.

4.5 TECNICAS DE MULTIPLAS ANTENAS

As técnicas de multiplas antenas possuem um papel muito importante em
qualquer transmissdo de radio. Essas técnicas melhoram a robustez do sinal e

aumentam a capacidade do sistema aproveitando da diversidade espacial do canal

de radio.
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Figura 16 - Técnicas de multiplas antenas [6]
451LTE

4.5.1.1 LTE Downlink

Para o LTE downlink, trés técnicas de multiplas antenas sdo consideradas.
Diversidade no transmissor (MISO), diversidade no receptor (SIMO) e MIMO.

Na diversidade no transmissor, a configuragcdo open-loop ¢é utilizada
enquanto que a configuragdo mais complexa closed-loop néo € utilizada. Sé&o

utilizadas duas ou quatro antenas para a diversidade no transmissor.
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A diversidade no receptor é obrigatéria no equipamento de usuario LTE. A
relagao sinal-ruido € melhorada pela combinag&o de todos os sinais recebidos.

Para MIMO, a tecnologia LTE utiliza a configuragdo com duas ou quatro
antenas. Equipamento de usuario com dois canais possibilita a configuragéo 2x2 ou
4x2, sendo que a configuragdo 2x2 mais comum para LTE, também conhecida como
SU-MIMO (Single-User MIMO). No SU-MIMO, os dados a serem transmitidos sao
divididos em dois sinais com amplitude e fase diferentes. Um outro artificio utilizado
€ a utilizacdo de intervalos de guarda diferentes para o sinal de cada antena,
criando artificialmente multipercursos nos sinais e prevenindo o cancelamento dos

sinais em casos de antenas muito préximas.
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Figura 17 - SU-MIMO LTE [6]

4.51.2 LTE - Uplink

O equipamento de usuario LTE possui somente uma antena transmissora de
modo a economizar custos e bateria. Essa configuragéo possibilita a MU-MIMO
(Multiple-User MIMO) no qual dois diferentes usuarios transmitem na mesma
freqiéncia e tempo para o eNB. Sob condi¢gbes ideais, essa configuragdo tem a
capacidade de dobrar o potencial de uplink. Uma segunda antena transmissora
também pode ser utilizada pelo equipamento de usuario, criando maiores taxas de

transmissao dependendo das condi¢des do canal.
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Figura 18 - MU-MIMO LTE

4.5.2 WiMAX

O WIMAX trabalha com varios sistemas de multiplas antenas. O WiMAX

trabalha tanto com Open-loop MIMO quanto Closed-loop MIMO. Open-loop MIMO

inclui Space-Time Block Coding (STBC — Cdédigo Espago-Temporal de Bloco),

Multiplexacédo Espacial Open-loop (SM-MIMO) e modo de sele¢cdo adaptativa entre

os dois

. No Closed-loop MIMO, o transmissor envia “raios” de sinal adaptaveis de

acordo com informacgdes sobre o canal para aumentar o alcance e capacidade.

WIMAX Multi-Antenna Implementation
Technology Organization Chart

MIMO
Multiple Input Multiple Output

Open Loop MIMO Closed Loop MIMO

Matrix A Matrix B ‘ Beamforming

Space Time Block Coding  Spatial Multiplexing Transmitter Adaptive Antenna

Figura 19 - Sistemas multi-antenas WiMAX [7]
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4.5.2.1 WiMAX Downlink

Tanto o STBC quanto o SM-MIMO sao sistemas MIMO Open-loop. O critério
para a escolha de qual sistema utilizar € baseado em qual sistema fornece a melhor
eficiéncia espectral. A tarefa de escolher o melhor sistema é chamada de modo de
selecdo adaptativa.

A codificagdo STBC também é conhecida como Alamouti e transmite cada
simbolo duas vezes, uma vez por antena. O cddigo espacgo-temporal de bloco
utilizado para o caso de duas antenas transmissoras e uma receptora é o Alamouti,
que é ortogonal e passivel ao maximo risco de detecgdo. O WiMAX também define
STBCs para situagdes com 3 ou 4 antenas.

O esquema WIMAX mével SM-MIMO trabalha com dois fluxos de dados
downlink na mesma freqiiéncia para um receptor mével. Um unico fluxo de dados é
codificado e dividido em um par de simbolos modulados entre duas antenas,
dobrando a taxa de dados maxima e melhorando a performance do sistema quando

a largura de banda é limitada.

4.5.2.2 WiMAX Uplink

Similar ao SC-MIMO, o WiIMAX funciona com um esquema chamado de
Space Division Multiplex Access (SDMA). Neste esquema, um agendador de ponto
de acesso permite que dois fluxos de dados utilizando os mesmos recursos de
tempo e frequencia vindos de transmissores moéveis distintos. O SDMA também
dobra a taxa de dados maxima e melhora a performance do sistema quando a
largura de banda é limitada.

O WIMAX uplink também pode funcionar com a tecnologia de Multiplexacao
Espacial Colaborativa (CSM Collaborative Spatial Multiplexing) onde os terminais
que correpondem a duas antenas de transmissao Unicas com 0S mesmos recursos
de tempo e freqiéncia aumentando a capacidade de uplink através da

multiplexag&o. Os sinais dos diferentes canais sdo ortogonais entre si [6].
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Figura 20 - Multiplexacédo Espacial Colaborativa

4.5.2.2.1 Beamforming Espacial (Closed Loop MIMO)

Para aumentar a capacidade de cobertura do sistema, o WIMAX utiliza o
beamforming usando um Sistema de Antenas Adaptativas (AAS — Adaptive Antenna
System). Utilizando-se de varias antenas para transmitir e receber, as antenas de

beamforming controlam a diregéo e a forma do padrao de radiacao.

Beamforming

Figura 21 - Beamforming Espacial no WiMAX [7]
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5 ANALISE DE MERCADO E DESAFIOS

A demanda por maiores taxas de transmissdo de dados tem aumentado nos
ultimos anos devido a aplicativos que necessitam cada vez mais de banda e também
devido a operadoras tentando juntar voz, video e servicos de dados em uma so6
plataforma. Para os provedores de servigo de telecomunicag&o ao redor do mundo o
maior desafio € decidir qual a tecnologia de proxima geragdo escolher para
satisfazer esta demanda. Os concorrentes mais fortes para a banda larga sem fio 4G
sdo a 3GPP Long Term Evolution (LTE) e o WiIMAX mével 802.16m, sendo que
ambas as tecnologias estdo na direcdo de serem capazes de suprir a demanda de
mobilidade e banda.

Atualmente, a IEEE 802.16d (WiMAX fixa) e a IEEE 802.16e (WiMAX movel)
ja alcancaram diversos mercados pelo mundo com experiéncias e implantagdes
comerciais enquanto que as tecnologias WIMAX 802.16m e a 3GPP LTE ainda
estdo sendo desenvolvidas e testadas. A LTE vem de uma evolugao agressiva das
duas redes 3GPP predecessoras UMTS/HSPA. O WIMAX se utiliza de avangadas
técnicas de radio para fornecer alta eficiéncia espectral e recursos de QoS. O
desenvolvimento do LTE esta se desenvolvendo juntamente com o desenvolvimento
da arquitetura SAE para redes IP. Alguns dos desafios no desenvolvimento de
produtos para WiMAX e LTE esta no desenvolvimento de equipamentos de usuarios
que suportam altas taxas de dados e técnicas de multiplas antenas. Além disso, uma
implantagdo de sucesso do novo esquema de modulagdo SC-FDMA ainda é um
desafio para um desenvolvimento completo do sistema LTE. Também existem
desafios na integracdo entre WIMAX e LTE, assim como a integragdo com
tecnologias anteriores, que estdo sendo enderecadas assim como a configuracao de
handover entre elas que estdo sendo definidas e desenvolvidas. As metas de
performance e tempo para entrar no mercado s&o chaves para o sucesso dos
produtos de LTE e WIMAX. Para o WIMAX, existe o WiIMAX Forum que ajuda na
certificacéo e padronizagao dos produtos WiMAX.

Mesmo ainda estando em desenvolvimento, a LTE possui o apoio de trés
grandes operadoras ao redor do mundo, incluindo Vodafone, Verizon e AT&T. Por
outro lado, a Intel tem sido a principal for¢a por tras do WiMAX que também ganhou
0 apoio de varios fabricantes de equipamentos de usuario e planeja uma grande

integracdo com produtos para PC existentes[9].
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Com relacdo a disponibilidade de mercado, o servico WIMAX ja esta
disponivel com a operadora americana US Sprint que langou o seu servico Xohm
WIMAX em setembro de 2008. Esta é uma vantagem do WIMAX com relagéo
acumulacao de usuarios e montagem de infraestrutura.

Exceto pela Ericsson que tem concentrado seus investimentos na LTE, os
outros fabricantes tem investido consideraveis recursos de P&D no desenvolvimento
de equipamentos WiIMAX. Os equipamentos WiIMAX da Samsung e Motorola estéo
entre os primeiros produtos certificados para 2.5 GHz. Companhias envolvidas na
iniciativa LTE incluem Alcatel-Lucent, Ericsson, Orange, NXP, Samsung, Nokia,
Nortel, T-Mobile, Vodafone, ZTE, Agilent, Huawei, LG, Motorola, Telecom ltalia e

Telefonica [9].

5.1 ANALISE PARA O BRASIL

5.1.1WiMAX

O Brasil ja foi visto por muitos como o pais da futura promessa do WiMAX,
devido a alta densidade de sua populagéo (190 milhdes de habitantes), o baixo
indice de penetracdo de 5,6% e a grande quantidade de areas rurais e nao
atendidas (110 milhdes de pessoas ainda ndo tinham acesso a banda larga). No
entanto, a situacdo do Brasil mudou, permitindo uma muito pequena oportunidade
de o WIMAX se desenvolver.

Em 2003, a Anatel, agéncia reguladora brasileira, alocou cinco licengas em
3,5Hz. Neste leilao somente 25% do espectro foi licenciado e o restante deixado
para ser ofertado num segundo leildo planejado para 2006, e que vem sendo adiado
desde ent&o. Dos cinco licenciados, apenas dois — Neovia e Embratel — implantaram
redes comerciais de WiMAX até hoje.

Em novembro de 2008, a Anatel realizou uma consulta publica (n° 54) para
atribuicdo dos 75% de espectro remanescente nos 3,5GHz. A Anatel propds
disponibilizar esta banda para operadores moéveis em servicos moveis e servigos
mobveis pessoais (SMP); para as empresas de servigos de transmissao fixa e
comutada ( STFC); e para provedores de servigos. A Anatel também propés permitir

servigcos moveis nesta banda e alocar uma parte deste espectro par o setor publico.



42

A Anatel recebeu mais de 2 mil contribuigbes de interessados, mas néao
chegou a qualquer decisdo com esta consulta. De momento, nenhum operador,
exceto a Embratel, tem acesso a espectro suficiente para instalar uma rede de
WIMAX em larga escala no Brasil.

A banda dos 2,5GHz foi alocada para os servicos de MMDS em 2002 e
depois, em 2006, a Anatel liberou as operadoras de MDS a usar 184MHz deste
espectro para prover servicos de dados também. Os servicos de MMDS né&o fizeram
muito progresso, exceto em algumas areas rurais de pequena extenséo. Por outro
lado, todas as operadoras de MMDS usam seu espectro entre 2,5 e 2,7 GHz para
prover servicos de banda larga sem fio, embora estes servicos ndo sejam em
WIMAX ja que o regulador né&o liberou o WiMAX nesta banda.

As operadoras de MMDS provém servicos sem fio usando sistema DOCSIS
e NextNet. Em anos anteriores, as MMDS conduziram varios testes de WiMAX no
Brasil. No entanto, a Anatel ndo forneceu nenhum certificacdo para equipamentos
que operam em 2,5GHz, pois considera que isto poderia representar uma ameaca
aos servicos e 3G.

O regulador langou uma consulta publica (n° 31) em marco de 2009, pra
alteragéo do uso da banda dos 2,5GHz. Com esta consulta, a Anatel propés dar uma
grande mordida no espectro das MMDS e aloca-la para servicos moveis. O uso
desta nova alocacgéo se fara sobre tecnologia neutra, o que significa que pode ser
usado tanto por WiMAX moével quanto LTE. Mas, é sabido que, se este espectro for
atribuido as operadoras moéveis, a ultima coisa que fardo é implantar uma rede
WIMAX, em favor da prestacdo de servicos 4G/LTE. Se esta premissa for
verdadeira, o WIMAX n&o tem nenhuma chance de ser implantado na faixa de 2,5
GHz no Brasil.

Simplificando: o progresso do WiMAX no Brasil tem sido dificil. Ha muitos
obstaculos que terdo de ser superados antes que ele possa chegar a dindmica do
mercado. Um deles é o ambiente regulatério. Em segundo lugar, se o espectro for
atribuido aos operadores moveis, os 2,5 GHz serdo utilizado para servigos 4G/LTE
ao invés de WiMAX. Finalmente, o 3G tem sido um tremendo sucesso no Brasil, e as
operadoras moveis precisam de espectro adicional para manter a expansao e

modernizacao de suas redes. [11]
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5.1.2 LTE

A tecnologia Long Term Evolution (LTE) esta na mira de operadoras de
telefonia moével no Reino Unido, nos Estados Unidos e na Suécia. As iniciativas
pontuais de provedores em mercados mais maduros nao significam que brasileiros
devem se entusiasmar — o LTE s6 deve dar as caras no mercado brasileiro muitos
anos depois do primeiro servigo comercial do tipo estrear na Europa ou nos EUA.

Nao bastasse as redes 3G ainda estarem engatinhando no mercado
nacional, o que faz com que as operadoras reservem suas verbas de investimento
em curto prazo para o padréo, ha problemas técnicos quanto a implementagédo. O
primeiro deles € o pesado investimento que operadoras teriam de fazer em fibra
Optica para que a velocidade teérica prometida pelo LTE alcangasse os usuarios
sem problemas de lentiddo como os registrados durante a implementacéo do 3G.

Nos Estados Unidos, operadoras, como Verizon e AT&T, pagaram bilhdes
de délares em margco de 2008 para que pudessem explorar a parte do espectro
“‘liberado" pela TV Digital para redes de comunicagdo como o LTE, por exemplo. A
partir de 12 de junho, prazo postergado pelo governo norte-americano em fevereiro
dada a ainda alta taxa de penetracao do set-top boxes entre familias mais pobres no
pais, as operadoras com licencas poderao comecar a desenvolver projetos de redes
LTE. No Brasil, o Ministério das Comunicagdes ja esclareceu que pretende desligar
o sinal analégico da TV em detrimento ao digital apenas em junho de 2016, o que
faz com que o aproveitamento da faixa do espectro vazia esteja a mais de 7 anos
dos brasileiros.

Nao bastassem os dois problemas anteriores, a crise econébmica mundial
nao parecer ajudar a adogdo do LTE em mercados mais maduros, o que devera
atrasar sua replicacdo em mercados em desenvolvimento que ndo podem se dar ao
luxo de investir em uma tecnologia que n&o vingara pela menor quantia de
investimento. Considerando que o leildao 3G da Europa aconteceu em 2000 e no
Brasil aconteceu em 2008, ao menos que a Anatel seja mais agil, vai demorar um

bom tempo para e tecnologia LTE invadir o mercado brasileiro. [12]
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CONCLUSAO

A demanda cada vez maior para acesso banda larga sem fio de alta
velocidade que suporta uma alta taxa de dados com capacidade para triple-play
(voz, dados, video) com mobilidade tem criado um interesse da industria de
telecomunicag¢des em formular novas tecnologias e arquiteturas que oferecam tais
servicos com baixo custo e alta eficiéncia tanto para as operadoras quanto para o
usuario final.

Apds a definigdo dos requisitos para 4G pela ITU, as tecnologias WiMAX e
LTE apontaram como as principais candidatas a obter a “coroa 4G”. Este estudo
comparativo revelou diversas semelhancas entre as duas tecnologias, no entanto, se
analisarmos as perspectivas de mercado as duas tecnologias diferem em termos de
heranca e tempo de implantagdo. Implantagcbes de WIMAX ja comecgaram pelo
mundo enquanto que o LTE ainda continua em fase de desenvolvimento. Esforgos
estdo sendo feitos para que seja feita a integracdo, roaming e mobilidade entre
essas tecnologias, assim como a integracdo com suas respectivas tecnologias
antecessoras.

Novos provedores de servigo, provedores de TV a cabo e provedores de
DSL com o objetivo de fornecer acesso mével banda larga em curto prazo podem
escolher o WIMAX como o seu sistema de banda larga movel sem fio. Por outro
lado, as operadoras de telefonia celular devem aguardar a LTE por ser uma maneira
mais conveniente e natural de atualizar seus ja existentes sistemas 3GPP
UMTS/HSPA para o 4G. Para as operadoras de celular que utilizam GSM/EDGE e
cdma2000, tanto o WiMAX quanto a LTE podem ser empregadas para atualizagéo
para o 4G. Como ambas as tecnologias possuem perfis técnicos similares, a escolha
de tecnologia de proxima geragcéo dependera mais do beneficio da tecnologia no

decorrer do tempo e da plataforma a ser atualizada.
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