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RESUMO

Os sistemas de telefonia movel celular, desde sua primeira aparicdo, vém
passando por sucessivas fases de amadurecimento, que precedem 0S passos a
serem tomados atualmente no seu perfil de evolugédo. Principalmente a técnica
GSM, gue esta presente na maioria dos paises, devido a suas vantagens funcionais
em relacdo as outras técnicas concorrentes, busca uma alternativa mais sustentavel
para oferecer servicos de dados em altas taxas a seus usuarios, sem
necessariamente ter de partir para a implementagéo custosa e incerta dos sistemas
sucessores de Terceira Geragao.

Com o surgimento das poderosas técnicas de Redes Locais Sem Fio
(WLANS), que provéem excelente capacidade na vazdo de dados compartilhado
entre varios usuarios moéveis, estas expectativas de solucdo alternativa para a
evolucdo destas redes moveis ficaram ainda mais evidentes, pois funcionam como
0 maior incentivo para que as operadoras de telefonia movel celular, invistam no
aprimoramento de suas redes existentes, para que estas, com as adaptacoes
necessarias, possam permanecer eficientes ainda por bastante tempo, preservando
o grau de investimento dos operadores, sem prejudicar a qualidade e a expectativa
dos servicos prestados aos seus usuarios moéveis.

A dissertacdo baseou-se fundamentalmente neste assunto em evidéncia
internacional e propde, através da formalizacdo detalhada de tecnologias moveis
celulares e WLANSs, estudos de casos, avaliagbes técnicas e andlises criticas
conclusivas entre as principais redes moveis celulares de segunda e terceira
geragOes, funcionando em perfeita harmonia, interoperabilidade e compatibilidade
convergente com as WLANS.
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ABSTRACT

The Mobile Celullar System, since its first appearence, has been through
sequencial mature fases, that strategically foresees its steps to be taken on the right
way for technical evolution. Mainly the GSM, which is the most popular mobile
system throughout many countries around the world, due to its intrinsecal
advantages among the others mobile technologies services, is seaching for a better
alternative to offer high speed data services to its mobile users, without necessarely
implement the most uncertain and expensive Third Generation System as its
sucessor.

With the powerfull emerging WLAN systems, which provides excellent high
speed data services shared between several real time users, those expectations of
alternative evolution for the mobile networks became even more concrete, because it
showed as a greater incentive for the Mobile System Operators to softly invest on the
improvement of the actual mobile network to make it work with total interoperability
with WLANS, in order to provide better data rates and meets customers satisfaction
for the services available.

This dissertation is fundamentally based on this evident subject and propose,
throughout its detailed development of the envolved technologies, killer applications,
technical evaluations and critical/conclusive views about the second and third mobile
generation, working in perfect harmony, interoperability and convergent compatibility
with Wireless Local Area Networks (WLANS).
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1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO HISTORICA

Na década de 80, com a abertura dos mercados mundiais, o Mundo
representado principalmente pelas grandes poténcias econbmicas da época,
encontrava-se em franca adaptacdo, devido as novas tendéncias da era da
Globalizagdo que emergiam. Concorrente a esta realidade e devido a propulséo de
alguns paises ricos para a conquista de novos mercados consumidores, a area de
telecomunicacdes ndo podia deixar de ser igualmente aprimorada, pois sem 0 seu
desenvolvimento, as relacdes comerciais ndo iriam corresponder as expectativas da
nova era que surgia.

Comecou entdo a corrida tecnolégica que abrangia todos 0s segmentos:
enlaces em Radio-Freqiiéncia, Optico, Satélite etc. Os enlaces de microondas
comecaram a ser utilizados em grande escala para uso comercial, devido a facil
instalacdo, ao baixo custo de implementacdo e a possibilidade de atingir razoavel
alcance, facilitando comunicagbes do tipo ponto-a-ponto. Mesmo assim, ndo se
resolveu o problema definitivamente, quando se desejava realizar comunicagdes
entre distancias muito grandes, como entre continentes; rapidamente foi
desenvolvido o cabo Optico, que por enlaces submarinos entre continentes,
revolucionou o mercado em termos de capacidade e qualidade, apesar do alto custo
de implementacao.

Nesta mesma época, 0s caros e ja conhecidos servicos via satélites
comecam a perder forca como via principal e Unica na comunicagdo entre
continentes e passaram a ter aplicacbes especificas. Comegou a haver uma
verdadeira revolugdo no mercado tecnolégico internacional.

No decorrer deste panorama conturbado e mutante das telecomunicagdes,

em meio a tantas novas tecnologias que surgiam, facilitando a comunicagao entre
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longas distancias, a comunicacdo pessoal ndo poderia deixar de apresentar sua
parcela de contribuicdo, pois, até entdo, somente dispunhamos de servigos de
telefonia fixa, com nimero limitado de assinantes, e nenhum tipo de segurancga/sigilo
na conversacao, devido a tecnologia ainda ser analdgica.

Todo o cenario mundial pressionava a locomotiva das comunicacdes
pessoais a fim de que houvesse uma melhora significativa também nesta area de
servicos, mesmo porque, estdvamos entrando numa fase onde capacidade deixava
de ser escassa e passou a ser a motivagdo para o desenvolvimento de novos
servigos para o consumo, o que definitivamente marcou o inicio da era digital.

Uma das melhores iniciativas de avango nas comunicagbes pessoais
ocorreu entre as décadas de 70 e 80, quando foi langado nos EUA o primeiro servico
de telefonia mével analégico, com numero limitado de canais disponiveis para
atender uma certa fatia seleta de usuérios. Nesta época, 0 organismo regulador das
Telecomunicagbes Norte-americanas (FCC) ndo se mostrava muito interessado
nesta area, tanto que apenas regulamentou inicialmente uma estreita faixa de
espectro de freqUéncia, pois na época ja estava comec¢ando a ficar escasso com as
inimeras aplicagbes em radiodifusao.

Logo que entrou em operacao, tamanho foi 0 sucesso deste novo servico,
que logo gerou lista de espera para novas linhas, causando enorme pressdo da
sociedade para o aprimoramento e expansdo da nova tecnologia.

Algum tempo mais tarde, com o surgimento da internet, todos os ramos das
telecomunicacdes comegaram a convergir suas plataformas para prover servigos via
protocolo Internet (IP). Na telefonia movel aconteceu de forma similar, rapidamente
ocorreu sua evolugao para a era digital, disponibilizando servi¢os de voz e dados, a
taxas limitadas, devido as restricbes ndo somente tecnoldgicas, mas também fisicas
que sao proprias da propagacdo em canais moveis.

Mesmo assim, a telefonia moével adquiriu forca e predilecao pelos usuarios,
pois em curto espaco de tempo, devido a viabilidade das técnicas digitais, tornou-se
um dos ramos mais disputados pelos operadores para exploragdo servigos, haja
vista que o numero de terminais operantes no mundo ja chega a ameacgar a ordem
de grandeza de toda a existéncia histérica da telefonia fixa.

Embora parecam promissoras e de ganhos inestimaveis, as redes moveis,

assim como outros segmentos qualquer em Radio-Frequéncia (RF), sdo tecnologias
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gue mais necessitam de planejamento e maturidade para a sua implantagéo, devido
principalmente ao alto custo envolvido em sua infra-estrutura basica de operacao.
Talvez este seja um dos principais motivos (excetuando as limitagBes fisicas do
canal) pelos quais se pode presenciar uma defasagem maior na velocidade da
evolucdo dos servicos de dados das redes moveis celulares, quando comparados
com a velocidade da evolugdo em uma rede fixa.

Em uma rede corporativa ethernet (10 Mbps), por exemplo, o custo para se
migrar, seguindo sua escala de Ultima geracdo - o Gigabit Ethernet (1000 Mbps), é
bastante baixo e de nenhum risco se comparado aos custos envolvidos nas
evolucdes das geragbes das redes moveis, que possuem um alto risco, devido as
mudancas de tecnologias de acesso, que em alguns casos mais criticos, forcam o
operador da rede a modificar toda sua estrutura de Estacbes Radio-Base e Estacdes
Méveis (EM) de usuarios, sem levar em conta o custo adicional desprendido em
novas licengas para se poder operar em uma nova faixa do espectro de frequéncias.

Tudo isso para manter a continuidade no servico prestado e propiciar uma
evolucéo na rede de forma o mais suave possivel. Desta forma, conclui-se que, por
inUmeros motivos, as decisdes de quando e como evoluir a rede movel devem ser
maduras, pois as consequéncias podem ser irreversiveis para o operador da rede.

Atualmente no Brasil, bem como em grande parte do mundo, as redes
moveis celulares encontram-se ainda na Segunda Geracdo evoluida, apesar de ja
estarem totalmente previstas e determinadas as tecnologias de Terceira Geragao,
inclusive em operagao em algumas partes do Mundo.

O maior limitante no processo de evolucdo das redes mdveis € a baixa
expectativa de mercado para os operadores, frente ao custo de implementagéo
destas modernas redes, pois alguns indicadores importantes de mercado como:
expectativa reduzida na procura dos servicos de dados disponiveis de Segunda
Geracdo (GSM/GPRS); servicos de voz mantendo expressiva e majoritaria
participacdo no faturamento das operadoras e, principalmente, o baixo ganho pratico
na taxa de dados que se obtém com as tecnologias de Terceira Geragao Moveis,
séo os principais indicadores negativos que freiam o curso natural desta evolugéo.

Paralelamente a este panorama conturbado e incerto na evolucao das redes
moveis, surge uma nova tecnologia, sem nenhuma concorréncia direta com o setor

celular, mas que, devido a magnitude de suas promessas e positiva aceitacdo de
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mercado, gerou uma possibilidade a mais, e com maior relevancia, sobre o real rumo
na evolucdo das redes de telefonia mével. Sdo as assim conhecidas como as
WLANS (Redes locais sem fios).

As WLANSs surgiram embrionariamente nos laboratérios de Tecnologia da
Informacéo (TI), na tentativa de se propiciar flexibilidade no acesso as redes de
dados de um ambiente qualquer de trabalho, além de torné-lo mais limpo e livre dos
excessos de cabos que o congestionam e o poluem visualmente. Obviamente que a
taxa de dados praticada no ambiente sem fio deve ser razoavel, pois de nada
adiantaria a despoluicdo e flexibilidade no ambiente de trabalho, sem manter a
tradicional funcionalidade das redes fixas ja consagradas.

Como sintese final deste desenvolvimento, tem-se redes corporativas com
acesso sem fio compartilhado, em qualquer ponto do ambiente de cobertura, com
altas taxas de dados. O mais interessante dessas redes sem fio é sua tamanha
semelhanca com a infra-estrutura das redes méveis. Os pontos de acesso (AP) das
WLANSs muito se assemelham com as bases transceptoras das células nos sistemas
moveis, inclusive em seu diagrama de cobertura apresentar-se sob a forma de
células. Suas maiores vantagens sao, até entdo, as altas taxas de dados, que séo
compartilhadas entre um nUmero razoavel de usuarios, baixo custo de
implementacdo e operagdo nas faixas ISM, onde ndo ha necessidade de outorga
para exploracdo de servicos, apenas deve-se respeitar 0os niveis de poténcia das
mascaras espectrais preestabelecidas pelas agéncias reguladoras (ANATEL no
caso especifico do Brasil).

As WLANs surtiram um impacto muito otimista e positivo no meio
tecnologico, pois sinalizaram & sociedade como uma opc¢do de baixissimo custo e
bastante eficaz para solucionar, de forma alternativa, alguns problemas que limitam
os servicos de dados das redes moéveis celulares. Pois 0os operadores, com pouco
investimento conseguirdo oferecer, em regides estratégicas e com grande demanda
para trafego de dados (servigcos de internet mével em banda larga), com capacidade
para atenderem grande nimero de usuarios com qualidade de servigco (QoS), além
de ndo terem de disponibilizar os tradicionais canais de voz para uso em trafego de
dados. O que freqlentemente compromete a capacidade e disponibilidade dos
servigos de voz, que ainda correspondem a maior parcela de seu faturamento bruto

sustentavel.
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Com esta proposta, a rede movel passara a ser hibrida (Celular+WLAN), de
forma que, para um usuario de dados, a comutagdo entre uma e outra tecnologia
ocorra de maneira suave e imperceptivel, a menos de uma provavel reducao em sua
vazao de dados.

Para o caso de um usuario que desejar se afastar demais do ponto de
acesso (AP) dentro da célula de alcance da WLAN, a rede mével deve atuar de
forma a garantir a continuidade do servico no atendimento deste usuério, mesmo
que tenha de ser sob a forma tradicional, j& encontrada nas redes moveis atuais (2G
ou 3G), mantendo assim, uma continuidade essencial na prestagéo dos servigos de
dados de seus usuérios.

Desta forma, as operadoras das redes modveis terdo maior tempo para
amadurecerem a idéia de evolugdo e migracdo de sua rede com maior prazo e
tranquilidade, até mesmo para que seja possivel inclusive uma migragéo direta para
uma provavel Quarta Geracdo mais eficiente e suavizada, sem ter de experimentar
as incertezas ja vivenciadas frente a Terceira Geragao.

Apés esta fase de expectativa inicial, a comunidade cientifica decidiu
concentrar esforgcos e continuar a desenvolver pesquisas, para o aprimoramento das
técnicas de acesso das WLANs, com intuito de apresentar uma aplicagdo para
trdfego de dados compartilhado da ordem de centenas de Mbps, onde seja possivel
utilizé-las inclusive em ambientes externos (outdoors), com raio de alcance nas
células da ordem de quildmetros, e ndo somente metros, como ja se obtém em
pratica nas WLANS atuais.

Fica bastante claro que os niveis de poténcia do sinal de transmisséo desta
nova fase das WLANs deverdo ser mais elevados, para que se permita compensar
perdas de propagacdo. Devido a este motivo, a faixa de espectro de frequéncias
provavelmente ndo mais compartilhara a faixa ISM.

A maior motivagao da comunidade tecnoldgica é que com bastante difusao,
pesquisa e debate sobre esta nova tecnologia, chegue-se a um consenso sobre a
utilizagdo uniforme do espectro de frequéncias, a fim de que, com isso, seja possivel
obter, finalmente, acordos vidveis de cobertura internacional (roaming), em termos
de compatibilidade de espectro de frequéncias e uniformidade de tecnologia de
acesso. Por fim, lancar mais um passo marcante na histéria da evolucao das redes

moveis celulares.
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1.2. MOTIVACAO E OBJETIVO DO TRABALHO

Devido ao grande sucesso e aceitacdo dos servicos moveis celulares de
segunda geragdo, aliado a migragcdo pouco suavizada da segunda geragcdo (GSM)
para a terceira Geracdo (WCDMA) e também devido ao natural aparecimento e
excelente aceitacdo das Redes Locais Sem Fio (WLANS) pelos usuarios, surge a
proposta de utilizagdo convergente de redes moveis celulares de segunda geracao
evoluida em conjunto com WLANSs, a fim de oferecer de forma alternativa e a um
custo extremamente reduzido, capacidade de trdfego de dados superiores aos
oferecidos pela terceira geragao celular, que atualmente encontram-se apenas
implementadas em algumas regiées do conjunto universo das redes GSM operantes
no mundo.

Atualmente este assunto tem despertado tamanho interesse no ambito
cientifico que inumeras publicagbes no ambito internacional, tem sido feitas
apostando positivamente na proposta de convergéncia (ALVEN, 2001,
HONKASALO, 2002; RAPPAPORT, 2002; LEHR, 2003).

O presente trabalho se insere neste contexto e tem como principal objetivo, a
formulacdo de uma proposta de convergéncia entre as redes moveis celulares e
redes locais sem fio, confrontando as principais diferencas entre as técnicas de
acesso das redes celulares de segunda geragdo evoluida e de terceira geracao.
Bem como comparar as taxas de dados maximas atingidas em cada técnica, sempre
com o compromisso de que se prove o real ganho efetivo atingido com a utilizagéo
convergente entre redes celulares e WLANS, propiciando ao leitor uma melhor
perspectiva de entendimento e eficacia desta nova tendéncia mundial no rumo da

evolucdo das redes moveis celulares e sem fio para as préximas geracgoes.
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1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Nas SecOes seguintes do capitulo 1, serdo apresentados aspectos fisicos
bésicos de uma rede mével e conceitos tedricos para a caracterizacdo dos efeitos de
propagacdo a que estdo sujeitos os canais moveis, definindo variados agentes
perturbadores mais comumente encontrados nas comunicagdes moveis celulares.
Anda no capitulo 1, as sec¢les finais sdo reservadas para a apresentacdo dos
primeiro sistema movel analégico (AMPS) e sua natural evolucdo para a era digital
com o sistema DAMPS (1S-54 e 1S-136).

No capitulo 2, € mostrado o sistema GSM como sendo a evolucdo dos
sistemas TDMAs digitais, exaltando todas as suas funcionalidades e caracteristicas
de especificacdo e de funcionamento, bem como sua penetragdo no mercado
internacional.

No capitulo 3, é detalhado o sistema CDMA, determinando caracteristicas de
funcionamento e especificagdes, bem como sua menos expressiva penetragao,
porém estratégica, no mercado mundial.

No capitulo 4, sdo descritas as duas técnicas de acesso de terceira geragao.
O CDMA 2000 em substituicdo do CDMA (1S-95) e o WCDMA em substituicdo do
GSM. Séo abordadas caracteristicas de funcionamento e especificagbes. Também &
dado enfoque nas novas taxas de dados atingidas com as novas técnicas de
acesso.

No capitulo 5, sdo apresentados os padrdes de redes sem fio (WLANs) com
especificagbes do IEEE. Neste capitulo sdo detalhados aspectos de cobertura,
alcance, diferentes topologias de rede sem fio, interferéncias que limitam as WLANSs,
faixas de operagdes, dentre outros aspectos.

No capitulo 6, € feita a proposta de convergéncia dos diferentes sistemas
(Celular+WLANSs), apresentando modelos esquematicos de topologia, andlises
comparatdrias entre a cobertura de redes celulares e redes locais sem fio, buscando
sempre atingir a forma mais eficiente de se prover maior taxas de dados para

usuarios moéveis sem fio.
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No capitulo 7, séo propostos e analisados estudos de casos para solucdo de
convergéncia das atuais redes moveis celulares com WLANS, levando-se em conta
as diferentes taxas de dados obtidas entre as diferentes geracdes celulares.

No capitulo 8, sdo encontradas as conclusdes baseadas na analise dos
estudos de casos apresentados nesta dissertagéo, que mostram a tendéncia natural
de evolucdo que comecga a se caracterizar nas variadas regides do mundo, inclusive
no Brasil. Também se encontram neste capitulo algumas propostas para sua
continuagéo.

Por fim, sdo sugeridas propostas de tendéncias das redes sem fios para o
futuro, onde serdo atendidas regibes metropolitanas e ndo mais somente &reas
locais e restritas. S&o indicados os padrbes que se encontram em desenvolvimento
pelo IEEE a este respeito, abordando aspectos de cobertura, capacidade e
interoperabilidade entre os diferentes sistemas sem fio.

Ainda no capitulo 10, serdo apresentadas expectativas de técnicas que seréo
avaliadas para uma possivel evolugdo para a quarta geragdo movel celular.
Certamente, todas estas esperancas de evolugdo estdo preocupadas em permitir
compatibilidade e interoperabilidade entre todos os padrdes sem fio ja existentes e

0s que estdo por virem.

1.4. ASPECTOS FISICOS DAS REDES MOVEIS CELULARES

As redes moveis séo constituidas basicamente por elementos de comutagéo,
de autenticacgdo, de registro, de interface radio, além de outros que serdo abordados
neste capitulo, a fim de dar uma idéia mais evidente da cadeia de dependéncia
funcional destes elementos nas redes moveis. Ver FIG.1.1 a seguir, que mostra em

maiores detalhes uma rede basica de telefonia celular.
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Area de
Servico 2

Areade _—
Servico 1l =R

BS/ERB - estacao radio base (ERB)
MSC/CCM - Centro de controle mdwel
PSTN/RTPC - Rede de telefonia pablica comutada

FIG. 1.1 Estrutura basica das redes méveis

O MSC (Mobile Switching Center), ou Centro de Controle/Comutacdo da
Rede Modvel é o elemento principal da rede, responsavel pelo encaminhamento e
controle das chamadas tanto originadas dentro da rede movel, quanto das
chamadas que chegam, via rede fixa, a rede moével enderegcada a um usuario
especifico. E um elemento do tipo centralizador na rede movel e portanto, atende a
uma regido com um grande numero de células ativas, até mesmo a clusters da
mesma rede. Por isso o MSC é o elemento que necessita de maior esfoco
computacional no sistema, sendo também o de maior relevancia nos critérios de
andlise e eficiéncia na comutacdo de chamadas telefonicas.

O HLR (Home Location Register), ou Registrador de Localizagdo de
Assinantes Ativos da rede, é o elemento que controla, basicamente, o perfil de cada
usuario: se pré ou pos pago, regula os usuario com e sem privilégio em servi¢cos na
rede, usuarios com acordos de roaming etc. E também utilizado para armazenar
informacdes sigilosas sobre chaves criptogréficas de cada assinante da rede. Enfim,
o HLR é um grande banco de dados que deve ser mantido em sigilo pelo operador,
principalmente, como garantia de seguranga de sua propria rede. Normalmente esté
associado ao MSC numa rede movel e por isso, pode atender a um grande numero
de células ativas.

O VLR (Visitor Location Register), ou Registrador de Localizagdo de

Visitantes na rede mével, é o elemento também associado ao MSC que controla e
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garante acesso as redes moéveis para usuarios nao pertencentes a rede. Tais
acessos sao garantidos entre as operadoras via acordos de roaming e,
normalmente, ndo sédo estendidos a todos os usuarios de uma rede, somente
aqueles que possuam a autorizacao de sua rede originaria para tal fim.

Vale ressaltar que o VLR possui um banco de dados volétil, pois logo que o
usuario visitante se desconectar da area de cobertura, seja por desligamento, ou por
migracao para outra regido de outro operador, o VLR automaticamente o desabilitara
de seu banco de dados de usuérios visitantes, apesar de ainda permanecerem
registrados na rede, o seu periodo de permanéncia.

As BTS (Base Station), ou ERB — Estacdo Radio Base sdo os elementos das
redes mdveis responsaveis por viabilizarem a comunicagdo sem fio entre a parte fixa
das redes celulares com as estacBes moveis ou terminais celulares dos usuarios.
Através da interface radio, que para cada uma das tecnologias existentes,
correspondem caracteristicas diferentes em sua técnica de acesso. Nos capitulos
mais a frente serdo mostradas, com maior nivel de detalhamento, as técnicas de
acesso existentes.

As PSTNs (Public Switching Telephone Network), ou Rede publica de
comutacao telefonica sdo as centrais telefonicas hibridas existentes nas redes de
telefonia fixa e movel, que viabilizam a interconexdo entre as diferentes redes de
comunicacgao, permitindo, com isso, a interoperabilidade de chamadas entre as duas
redes diferentes. Sejam elas entre redes fixas e méveis ou entre redes moveis de
diferentes operadores. E evidente a necessidade de que se utilize um protocolo
compativel entre estas conexdes, pois do contrario, ndo seria possivel compatibilizar
os dois sistemas de principios tecnoldgicos tao diferentes.

Para a perfeita operacdo das redes hibridas, foi instituido que o protocolo de
entroncamento seria a sinalizacdo Canal Comum (SS#7), ja largamente utilizado nas
redes de telefonia fixa. Ver FIG.1.2 abaixo, que ilustra basicamente a estrutura de

entroncamento hibrida.
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------- Links PCM para transporte de voz / dados
Links PCM (ERB - MSC) para transporte de voz / dados

‘> Protocolo de Interface Fadio (Ex.: AMPS, I5-136, IS-93 etc.)

FIG. 1.2 Estrutura de rede hibrida

1.5. CONCEITOS DE PROPAGAGAO PARA AMBIENTES CELULARES

Um dos maiores desafios das comunicacdes sem fio é, sem dividas, o meio
de propagacdo, que esta sempre sujeito a interferéncias externas e as condi¢des
climéticas adversas, que se modificam constantemente no ambiente de propagacao
(Rappaport, 1996; PARSONS, 1992). Muito se pesquisou, e ainda se pesquisa a
respeito deste assunto, pois 0 sucesso de qualquer tipo de sistema de comunicacao
sem fio estd no gerenciamento otimizado entre poténcia, largura de banda e
condi¢bes de propagacéao.

Desta forma, ndo poderia ocorrer de maneira diferente nas redes moveis
celulares, pois dentre os sistemas sem fio, a telefonia celular foi a que mais
contribuiu no desenvolvimento de estudos de propagacéo, devido, principalmente, a
necessidade de se realizar comunicacfes cada vez mais eficientes entre base fixa
(ERB) e usuéarios méveis (EMs).

Dentre os parametros mais conhecidos, que sempre sado levados em

consideragdo nos célculos dos enlaces radio, pode-se citar como 0s mais
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tradicionais, a frequéncia de operagédo, a distancia de alcance, o ganho das antenas,
a altura das antenas, a poténcia de transmissao, o0s niveis pluviométricos da regiao,
etc.

Na telefonia celular, aparecem outras variaveis adicionais devido a contante
mutacdo da geografia e do ambiente de propagacdo de uma Estacdo Médvel - EM
(por ser efetivamente moével). Trazendo outros tipos de perdas que precisam ser
levadas em consideragéo para o correto dimensionamento da rede.

De uma forma geral, em um ambiente celular, o sinal transmitido pela ERB
chega ao terminal receptor (EM) por diferentes percursos de propagacao, que sao
determinados por um sinal direto (raio principal) e vérios outros oriundos das
multiplas reflexdes, refragcfes, difragbes e espalhamentos, que uma parcela deste
sinal transmitido pode sofrer. No caso dos receptores moveis, o sinal pode sofrer
ainda Desvio Doppler.

Na préatica, quando se refere aos tipos de interferéncias atuantes nos
sistemas de propagacdo para ambientes celulares, utilizam-se o0s termos:
desvanecimento lento, desvanecimento rapido, atenuacao e Multipercurso.

Desvanecimento em pequena escala ou simplesmene desvanecimento € o
conceito utilizado para descrever as rapidas flutuagdes de amplitude de um sinal
radio em um pequeno intervalo de tempo ou distancia de propagagdo. O
desvanecimento é causado por interferéncias entre no minimo duas versées do
mesmo sinal transmitido que chegam ao receptor em intervalos de tempo um pouco
diferentes. Sao conhecidas como Ondas Multipercurso que, quando combinadas no
receptor, podem apresentar grandes variacbes em fase e amplitude no sinal de
interesse, dependendo da distribuicdo, da intensidade e tempo de propagacao

relativo destas ondas e também da largura de banda do sinal transmitido.

1.5.1. PROPAGACAO MULTIPERCURSO EM PEQUENA ESCALA

O multipercurso em canais radio produzem efeitos de desvanecimento em

pequena escala. Os mais relevantes séo:
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Rapidas modificacdes na amplitude do sinal em uma pequena distancia
percorrida ou em um intervalo de tempo pequeno;

Modulacdo em freqiiéncia aleatéria em func@o de haver variagbes do desvio
Doppler nos diferentes sinais multipercursos;

Disperséo no tempo (ECO) causado por retardos de propaga¢cédo multipercurso.

O sinal recebido por uma EM em qualquer ponto no espago pode conter uma
enorme quantidade de ondas planas com amplitudes, fases e angulos de chegada
distribuidos aleatoriamente. Estes componentes sdo combinados vetorialmente no
receptor e podem resultar em distorcbes e desvanecimentos do sinal que foi
transmitido. Mesmo que a EM esteja parada, estes efeitos ocorrem devido aos

objetos ao redor serem méveis, por exemplo, automoéveis, pessoas, passaros, etc.

1.5.2. FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESVANECIMENTO EM PEQUENA

ESCALA

Muitos sdo os fatores fisicos no canal de propagacdo que influenciam o

desvanecimento em pequena escala:

Propagacao Multipercurso — A presenca de objetos refletores e espalhadores no
canal criam um ambiente em constante mudanca, que dissipam a energia do
sinal tanto em amplitude, quanto em fase e no tempo. Tais efeitos resultam em
multiplas versbes do sinal transmitido que chegam ao receptor deslocados uns
dos outros, no espaco e no tempo. A caracteristica aleatéria de fase e amplitude
encontrada nas diferentes versdes multipercurso, causam flutuagbes nas
caracteristicas originais do sinal, gerando desvanecimento em pequena escala,

distor¢ao do sinal, ou ambos.

Velocidade da EM — O movimento relativo entre EM e ERB resulta em modulagéo

em freqUéncia aleatéria em funcédo dos diferentes desvios dopplers encontrados
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em cada componente do multipercurso. O desvio doppler sera positivo ou
negativo dependendo se a EM estiver se movimentando no sentido da ERB ou

se afastando dela respectivamente.

Velocidades dos objetos ao redor — Se os objetos no canal radio mével estiverem
em movimento, induzem desvio doppler variante no tempo nas componentes
multipercurso. Se 0s objetos moveis estiverem se movendo com velocidade
maior que a EM, entdo os efeitos serdo caracterizados pelo desvanecimento em
pequena escala. Se as velocidades dos objetos forem menores que da EM,
entdo o0s objetos serdo considerados estaticos e somente a velocidade da EM

seré levada em conta.

Largura de banda de transmissdo do sinal — Se a largura de banda do sinal
transmitido for maior que a largura de banda do sinal multipercurso, o sinal
recebido sera distorcido, mas a forma e amplitude do sinal recebido nao irdo
sofrer graves efeitos de desvanecimento em uma &rea local. Na literatura sobre o
assunto, encontrar-se-4 a terminologia banda de coeréncia para tratar deste
efeito, que € relativo a largura de banda do sinal em funcéo da largura de banda

do canal multipercurso.

1.5.3. TIPOS DE DESVANECIMENTO EM EM PEQUENA ESCALA

Desvanecimento em pequena escala baseado em espalhamento

multipercurso com retardo no tempo.

Desvanecimento plano — Caso em que o canal radio movel possui ganho
constante e resposta de fase linear sobre uma largura de banda maior do que a
largura de banda do sinal transmitido. E o mais comum tipo de desvanecimento
gue existe, pois a estrutura multipercurso do canal é tal que as caracteristicas do

sinal transmitido sdo preservadas no receptor. Entretanto a amplitude do sinal
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apresenta flutuagdes em funcdo do tempo, em razéo de flutuacdes no ganho do

canal causados pelo multipercurso.

Desvanecimento seletivo em freqiéncia — Se o canal possuir ganho constante e
resposta em fase linear em uma largura de banda menor que a largura de banda
do sinal, entdo o canal gera desvanecimento seletivo em freqiiéncia no sinal do
receptor. Sob estas condi¢des a resposta ao impulso do canal possui um retardo
por espalhamento multipercurso que é maior do que a largura de banda da forma
de onda da mensagem transmitida. Quando isso ocorre, o sinal recebido possui
multiplas versdes da forma de onda transmitida que sofre atenuagéo e retardo no
tempo, distorcendo o sinal no extremo receptor. O desvanecimento seletivo em
frequéncia é relacionado com a dispersdo temporal dos simbolos transmitidos
pelo canal. Logo, o canal induz interferéncia intersimbdlica. No dominio da
frequéncia, certas componentes de frequéncias, no espectro do sinal recebido,

tém maiores ganhos que outras.

1.5.4. DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA BASEADO EM

ESPALHAMENTO DOPPLER

Desvanecimento rapido — Dependendo de qudo rapidamente 0s sinais
transmitidos em banda basica se modificam quando comparados a taxa de
modificagdo do canal, um canal pode ser determinado como sendo de
desvanecimento rapido ou lento. No desvanecimento rapido, a resposta ao
impulso do canal muda rapidamente durante a existéncia de um simbolo. Isto
significa dizer que o tempo de coeréncia do canal € menor que o periodo do
simbolo do sinal transmitido. Este efeito causa dispersdo em frequéncia em
funcdo do espalhamento doppler, que gera distor¢do. No dominio da frequéncia,
distorcdo do sinal por desvanecimento rapido aumenta com o aumento do

espalhamento Doppler em relacao a largura de banda do sinal transmitido.
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Desvanecimento lento — A resposta ao impulso do canal muda com velocidade
muito menor do que a velocidade que o sinal em banda basica transmitido se
modifica. Neste caso, o canal pode ser considerado estatico durante um ou
vérios intervalos de largura de banda reciprocos. No dominio da freqiiéncia, isto
implica que o espalhamento doppler do canal é muito menor que a largura de

banda do sinal em banda basica transmitido.

Devido as inumeras possibilidades de multipercursos, aos quais o sinal é
sempre submetido de forma aleatéria, desde o transmissor até o receptor das redes
moveis, o sinal resultante € um somatério de sinais com retardos mutuos relativos,
gue geram um espalhamento proporcional no dominio do tempo.

Nas aplicagOes digitais, este fendbmeno é muito critico pois gera interferéncia
entre simbolos, que para ser reduzida, deve-se reduzir a taxa de dados do sistema,
pois assim, aumenta-se o periodo de cada simbolo e consegue-se uma maior
redundancia, na Estagcdo Movel - EM, com respeito ao sinal ora transmitido. Ver, na

FIG.1.3, o exemplo ilustrativo sobre o efeito do retardo no pulso transmitido:
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FIG. 1.3 Efeito Multipercurso

1.6. AMPS (ADVANCED MOBILE PHONE SYSTEM)

No fim da década de 50, um grupo norte-americano propds o primeiro sistema
moével operando na faixa de 800 MHz utilizando uma banda total de 75MHz. Esta

proposta, aparentemente inviavel para a realidade da época, somente veio a ser
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materializada em projeto quase vinte anos depois, quando em 1974, a agéncia
reguladora norte-americana (FCC) resolveu reservar uma banda inicialmente de 40
MHz, com uma pequena previsdo de folga de mais 20 MHz, para eventual
necessidade futura.

Pouco tempo depois, em 1979 nos EUA, foi langcado o sistema analdgico
AMPS, que hoje e conhecido como sistema de Primeira Geragéo Celular, ou sistema
analégico, segundo RAPPAPORT, 1996, onde se utilizava modulacdo analdgica em
freqiéncia (FM) para tratamento na transmisséo do sinal de voz e técnica de acesso
do tipo FDMA (Acesso Multiplo por Diviséo de Frequéncia).

Certamente este primeiro sistema era bastante limitado em capacidade de
canais, visto que cada usuario ocupava, em média, 30 kHz para conversacdo em
cada uma das vias de subida e de descida (mais adiante serdo apresentadas as
técnicas de acesso sucessoras que objetivaram superar estas limitagdes).

As informacdes de controle eram o0s Unicos sinais que trafegavam pela
interface aérea na forma digital, utilizando modulacdo FSK (Frequency Shift Keying)
e ocupando uma média de faixa util de 8KHz com taxa de 10 Kbps.

Nesta técnica de Primeira Geracdo, quando um canal de trafego estivesse
sendo utilizado por um usuario, ele recebia informacdes de controle e gerenciamento
da rede movel pelo proprio canal de voz através da técnica conhecida como Blank
and Burst, que consiste em retirar propositalmente pedacos da informacdo do
usuério que trafegam pelo canal, afim de que, nesta lacuna do canal ocupado pelo
proprio usudrio, pudessem ser enviados comandos e informacdes da rede ao
terminal celular, sem com isso prejudicar a inteligibilidade da comunicagéo.

Como foi o primeiro sistema mével que apareceu, o0 AMPS possuia um
sistema de gerenciamento da rede muito robusto e de baixos recursos operacionais
de manobra. Por exemplo, ao realizar handoff, a EM necessariamente precisava
ajustar seu receptor em uma outra frequiéncia de portadora, pois estaria passando a
ser atendida por outra ERB do sistema. Neste procedimento, sempre ocorria a
interrupcdo momentanea da chamada que estivesse em curso; em muitas das vezes
ocorria até a perda definitiva da chamada, tendo o usuario que re-discar o numero
de interesse para ocupar outro canal no sistema e poder dar prosseguimento a

conversacéo. Este tipo de Handoff &€ conhecido como Hard handoff, e foi minimizado
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em numero de ocorréncias com o aparecimento das redes modveis digitais de

segunda geracéo (2G), que serdo estudadas a seguir.

1.7. D-AMPS (DIGITAL ADVANCED MOBILE PHONE SYSTEM)

1.7.1.1S-54

O IS-54 foi o primeiro sistema digital desenvolvido para coexistir com o
sistema AMPS e fornecer servico em dual mode (operavel em sistema analdgico
e/ou digital). Sua operacgéo era feita na faixa de freqiiéncias entre 824 até 894 MHz,
gue foi igualmente subdividida em sub-portadoras de 30 KHz (aproximadamente 832
canais), como no sistema AMPS, sendo que, por cada sub-portadora seria utilizada
técnica TDMA (Acesso Mdltiplo de usuarios por Divisdo no Tempo), onde ocorreria
compartilhamento sincronizado e ordenado entre trés usuarios, predefinidos pela
rede, por sub-portadora de 30 KHz (RAPPAPORT, 1996).

Cada Estacédo Mdével (EM) deveria aguardar seu momento exato de escutar e
falar ao meio, por um tempo finito e padronizado pela rede. Desta forma, diz-se que
este padrdo utilizava técnica TDMA/FDMA e devido a isto, todo o sistema deve ser
muito bem sincronizado a fim de evitar, principalmente, que ocorra troca de
informagBes de um determinado usuério (processos de fala e escuta), fora de sua
janela para acesso e comunicacdo na rede. Sendo assim, o sistema TDMA precisa
ter um perfeito sincronismo para ser considerado uma rede eficiente na difuséo de
Seus servigos.

Os canais de controle sdo exatamente como na versdo do AMPS (sistema
analogico). Utilizam modulagéo digital do tipo FSK com taxa de 10 Kbps através da
técnica Blank & Burst no préprio canal de trafego. A diferenca maior ocorreu nos

canais de voz, que deixaram de ser analdgicos e passaram a ser digitais. Para esta
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digitalizac@o utilizam-se moduladores do tipo p/4ADQPSK com taxa de bits méaxima
total por usuério de 16,2 Kbps e taxa de bits maximos totais por sub-portadora de 30
KHz de 48,6 Kbps (com trés usuarios).

Outra caracteristica limitante do sistema |1S-54 era de ainda utilizar técnica de
Hard Handoff, como nos sistemas analégicos, propiciando, com isso, 0S mesmos

tipos de problemas ja enfrentados pelo seu antecessor, o sistema AMPS.

1.7.2.1S-136

O padrédo 1S-136, nao se diferenciou muito de seu antecessor 1S-54. Somente
foram realizadas algumas modificacdes que simbolizam maior relevancia e, portanto,
merecem ser mencionadas. A principal delas ocorreu no canal de controle do 1S-136
que, diferentemente do 1S-54, passou a ter modulagéo digital do tipo p/4ADQPSK e
passou a ocupar um canal independente do canal de trdéfego (RAPPAPORT,1996).

Sua técnica de acesso continua sendo TDMA/FDMA, com trés usuarios por
sub-portadora de RF de 30 kHz, operando nas faixas de 824 a 894 MHz e 1900MHz.
A taxa de dados por usuério continuou sendo a mesma praticada pelo 1S-54, 16,2
kbps, 0 que resulta nos mesmos 48,6 kbps por portadora de RF de 30kHz.

Outra caracteristica marcante do 1S-136 foi ter sido o primeiro sistema a trazer
evolugbes nos mecanismos de Handoff (conhecido como MAHO - Mobile Assisted
Handoff), ou Handoff auxiliado pela Estacdo Movel. O que tornou mais suave, pelo
ponto de vista do usuario, as transicbes da Estagdo Movel ativa pelas células da
rede movel celular.

Também foi no IS-136 que surgiram as primeiras aplicagfes de criptografia e
autenticacdo de dados, o que proporcionou aos usudrios, real privacidade na
conversagdo. Foram implementados também o0s primeiros servicos de
identificadores de chamadas recebidas e os codificadores adaptativos de voz
ACELP, que ofereciam taxas de sinal de voz a 7,95 kbps, frente aos antecessores
que, para atender aos mesmos niveis de qualidade do sinal de voz, suas taxas de

bits chegavam a passar da casa da dezena de quilobits por segundos.
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E um codificador do tipo hibrido, pois resulta de uma combinagido entre
codificador do tipo VOCODER com codificador do tipo FORMA DE ONDA. Sua taxa
de bits se inicia em 2kbps e aumenta adaptativamente com a necessidade da
gualidade do sinal de voz.

Também foi no 1S-136 que se apresentou pela primeira vez o modo Sleep,
onde a Estacdo Movel (EM) realizava escutas ciclicas das instru¢fes do sistema e
ndo mais se mantinha constantemente sintonizado as ERBs, como ocorria no
sistema AMPS e IS-54, o que propiciou um grande avango na economia de energia
da bateria da EM, permitindo com isso, que as EM tivessem uma maior autonomia

de funcionamento até a proxima recarga.
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2. SISTEMA GSM

O GSM (Global System for Mobile Communication) é um padrdo digital de
segunda geracao celular, que foi desenvolvido inicialmente na Europa e adotado na
maior parte do mundo. Sua operagéo aplicava-se inicialmente na faixa de 900 MHz,
e teve, posteriormente, uma versdo adaptada para as faixas de 1800 e 1900 MHz.

O sistema GSM tem sua estrutura basica exatamente como a dos sistemas
celulares TDMA anteriores, oferecendo as mesmas funcionalidades basicas dos
demais sistemas celulares, associadas a mobilidade como roaming e handoff entre
células (RAPPAPORT,1996).

A arquitetura de referéncia de um sistema GSM é apresentada na FIG. 2.1 a
seqguir:
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FIG. 2.1 Arquitetura de Rede GSM

2.1. ESTACAO MOVEL (EM)

E o equipamento terminal utilizado pelo assinante quando carregado com um
cartdo inteligente conhecido como SIM Card ou Médulo de Identidade do Assinante
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(Subscriber Identity Module). Sem este SIM Card a Estagdo Modvel ndo esta
associada a um usuario e ndo pode originar nem receber chamadas.

Uma vez contratado o0 servigo junto a uma operadora, 0 usuario passa a
dispor de um SIM card que ao ser inserido em qualquer terminal mével GSM faz com
que este passe a assumir a identidade do proprietério do SIM Card.

Este cartdo de usuario armazena entre outras informagdes um numero de 15
digitos que identifica unicamente uma dada Estacdo Moével denominado IMSI ou
Identidade Internacional do Assinante Movel (International Mobile Subscriber
Identity).

Jé o terminal moével é caracterizado por um nimero também com 15 digitos,
atribuido pelo fabricante, denominado IMEI ou Identidade Internacional do

Equipamento Mdvel (International Mobile Station Equipment Identity).

2.2. SUBSISTEMA DE ESTACAO BASE (BSS)

E o sistema encarregado pela comunicacdo com as estacées méveis em uma
determinada area. E formado por véarias EstacBes Radio Base (ERB), que
constituem uma célula, e um Controlador de Estacdo Radio-Base (BSC), que

controla estas ERBs.

2.3. MOBILE-SERVICES SWITCHING CENTER (MSC)
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A MSC, ou Central de Comutacdo e Controle (CCC) é a central responsavel
pelas fun¢des de comutagéo e sinalizagdo para as estagfes moveis localizadas em
uma area geografica designada como a area de gerenciamento da MSC. A diferenca
principal entre uma MSC e uma central de comutacéo fixa € que a MSC tem que
levar em consideragcdo a mobilidade dos assinantes (locais ou visitantes), inclusive
sobre os handoffs que ocorrem durante a comunicacdo, quando estes assinantes se
movem de uma célula para outra. A MSC encarregada de rotear chamadas para

outros MSCs é chamada de Gateway MSC.

2.4. HOME LOCATION REGISTER (HLR)

O HLR, ou Registro de Assinantes Locais é a base de dados que contém

informacgdes sobre os assinantes de um sistema celular.

2.5. VISITOR LOCATION REGISTER (VLR)

O VLR, ou Registro de Assinantes Visitantes € a base de dados que contém a
informagé@o sobre os assinantes em visita (caso de roaming) em uma rede moével

celular.
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2.6. AUTHENTICATION CENTER (AUC)

O AUC, ou Centro de Autenticacdo € responsavel pela autenticacdo dos
assinantes no uso do sistema. O Centro de Autenticacdo esta associado a um HLR
e armazena uma chave de identidade para cada assinante mével registrado naquele
HLR possibilitando a autenticagdo do IMSI do assinante. E também responsavel por

gerar uma chave secreta para criptografar a comunicagéo entre EM e ERB.

2.7. EQUIPMENT IDENTITY REGISTER (EIR)

O EIR, ou Registro de Identidade do Equipamento é a base de dados que

armazena os IMEls dos terminais méveis de um sistema GSM.

2.8. OPERATIONAL AND MAINTENANCE CENTER (OMC)

O OMC, ou Centro de Operagdo e Manutencao é a entidade funcional através

da qual a operadora monitora, controla e gerencia o sistema em operagao.
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2.9. CARACTERISTICAS DA INTERFACE AEREA NO GSM

As caracteristicas principais da interface aérea entre a Estagcdo Movel e a

ERB séo apresentadas na TAB. 2.1, a seguir:

GSM 900 DCS 1800 PCS 1900
Faixa de Freqiiéncia no . L P B
UPLINK 880 a 915 MHz | 1710 a 1785 MHz (1850 & 1910 MHz
Faiza de Fregiiéncia no g 2 1920 3 1990 M-
DOWHNLINK 925 a 960 MHz | 1805 a 1880 MHz (1930 a 1990 MHz
Espagamento ente
fregiiéncias de UPLINK e 45MHz 95 MHz 80MH:z
DOWNLINK

TAB. 2.1 Interface aérea GSM

O sistema GSM foi padronizado para operar nas faixas de frequéncias
apresentadas na TAB. 2.1, sendo o GSM 900 e o DCS 1800 adotados na Europa e o
PCS 1900 nos Estados Unidos.

No Brasil as Bandas C, D e E estédo na faixa de frequéncias do DCS 1800,

tendo sido licitados inicialmente 15 MHz por operadora em cada direcao.

2.10. CANALIZAGAO

As Bandas do sistema GSM sédo divididas em canais de Radio-Frequéncia-
RF, onde cada canal consiste de um par de frequéncias (Transmisséo e Recepgao)
com 200 KHz de banda cada (RAPPAPORT, 1996).

Existem, portanto, 124 canais de RF no GSM 900 e 373 no DCS 1800.
As frequéncias portadoras dos canais de RF sdo moduladas em 0,3GMSK por
um sinal digital com taxa final de 270,833 kbit/s .
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Este sinal digital de 270,833 kbit/s é dividido no dominio do tempo em 8
intervalos de tempo (Time slots), possibilitando o mdltiplo acesso por divisdo no
tempo (TDMA) das Estagcbes Moveis. A seguir, na TAB. 2.2, encontram-se com mais
detalhes as especificacdes TDMA do sistema GSM:

Periodo [Composicao

Taxa de 4615 mili |8 janelas de
270,833 kbps| segundos tempo

Janela de | 577 micro

156,25 bits
tempo segundos

Duragédo do | 3.7 micro
bit segundos

TAB. 2.2 Especificagdo TDMA do sistema GSM

2.11. MODULACAO

O Sistema GSM utiliza um formato de modulacdo digital chamado de
0,3GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). (RAPPAPORT,1996).

O 0,3G descreve a Banda do Filtro Gaussiano de pré-modulacéo utilizado
para reduzir o espectro do sinal modulado.

MSK (Minimum Shift Keying) é um tipo especial de modulagdo FSK
(Frequency Shift Keying) onde 1's e 0’'s sdo representados por deslocamentos na
freqiéncia da portadora de RF. Quando a taxa de bits do sinal modulante é
exatamente quatro vezes o deslocamento da freqiiéncia da portadora consegue-se

minimizar o espectro e a modulacdo é chamada de MSK (Minimum Shift Keying).
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2.12. CAPACIDADE DO GSM

A eficiéncia de utilizagdo do Espectro, ou capacidade de um sistema GSM ¢
maior que a do AMPS e menor que um sistema TDMA (IS-136).

Em uma Banda de 30 KHz o AMPS tem capacidade para uma chamada
telefébnica e o TDMA trés. JA o GSM em 200 KHz tem capacidade para oito
chamadas. Em compensagdo por ser mais robusto a interferéncia co-canal, o
sistema GSM utiliza um reuso de frequéncia de 4 por 12 enquanto no AMPS e
TDMA o reuso usual é de 7 por 21, o que propicia uma melhor utilizacdo do espectro
por parte do GSM. Se o GSM utilizar um recurso, previsto nas especificagdes, de
salto de frequéncia (Frequency Hopping) é possivel, inclusive, a utilizacdo de

esquemas de reuso de frequéncias mais eficientes.

2.13. SERVICOS OFERECIDOS NO GSM

As especificacdes do GSM procuraram de inicio reproduzir na rede movel os
servicos que estariam disponiveis na rede fixa através da ISDN (Rede Digital de
Sevicos Integrados) padronizada pela UIT. A estrutura flexivel dos canais fisicos do
GSM bem como a utlizagdo do protocolo SS7 facilitaram a introdugdo destes

servigos, que foram divididos nos grupos apresentados a seguir.
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2.13.1. BEARER SERVICES

Servigos de transporte de dados usados para conectar dois elementos de

uma rede como acesso ao X.25 com taxas de dados de 2400 a 9600 bit/s.

2.13.2. TELESERVICES

Servigos de comunicacdo entre dois assinantes como telefonia, servico de
mensagens curtas (SMS) e FAX.

2.13.3. SERVICOS SUPLEMENTARES

As redes GSM suportam dezenas de servigos suplementares, tais como
identificacdo do numero chamador, chamada em espera, siga-me, conferéncia, etc.

A padronizagcdo do sistema GSM tem avangcado na definicdo de outros
servicos adicionais. O SMS, assim como outros servigos, € normalmente
implementado utilizando-se gateways entre a BSC e o MSC como apresentado na
FIG. 2.2 a seguir.

A comunicacdo com outros elementos da Rede GSM, tais como MSC, HLR e

EIR, é sempre baseada no protocolo MAP com suporte do SS7.

FIG. 2.2 Esquema parte fixa da rede GSM
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2.13.4. SERVICOS DE LOCALIZACAO

Os servicos de localizacdo padronizados para o GSM permitem estimar com
precisdo a localizagcdo da estagcdo movel servindo de base para varios outros

servigos oferecidos ao assinante.

2.14. GPRS - GENERAL PACKET RADIO SERVICE

Embora o sistema GSM inicialmente possuisse baixa eficiéncia na
comunicacdo de dados, muito se pesquisou e se aprimorou no amadurecimento
desta tecnologia numa busca incansavel de se aumentar a taxa de dados efetiva nas
comunicacdes destas redes moveis. Uma primeira evolug¢do alcancada foi o GPRS,
qgue trouxe consideravel melhora na comutacdo de dados a um custo razoavel de
implementacéo.

O GPRS €& um servico para comunicacdo de dados que permite que a
Estacdo Movel (EM) estabeleca uma conexdo com a Internet, sem a necessidade de
se realizar uma chamada telefénica para tal, € o chamado modo sempre conectado
(always online). Este servico de dados GPRS pode utilizar até os 8 timeslots de uma
canal GSM de 200 KHz, o que implica uma taxa que teoricamente poderia chegar a
160 kbps (ERICSSON, AB2003). Seu Unico inconveniente é que para atingir esta
taxa teodrica, muito se perderia em termos de capacidade principalmente na
prestacdo dos servicos de voz tradicionais, pois, para cada usuario de uma mesma
célula, que quisesse utilizar servigos de dados a esta taxa, teriam-se oito usuarios a

menos em conversagédo. Isso reduziria bastante a receita das operadoras forgando-
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as a encarecer o uso destes novos servicos de dados GPRS, como forma de
compensacgdo as possiveis perdas. Usualmente as operadoras GSM brasileiras
adotaram a configuracdo de até quatro timeslots por usuarios de dados por sub-
portadora de 200kHz, a fim de evitar situacbes de extremo congestionamento,
mantendo reduzida a probabilidade de bloqueio de chamadas.

Basicamente, pouco se modificou na redes GSM existentes, além de algumas
adaptacdes e insercdes de equipamentos especificos para viabilizar a comutacdo de
pacotes. As principais alteracdes foram: a criacdo de dois nos adicionais, que na
verdade s&o roteadores, que se interligam ao subsistema de rede do GSM; e a
insercdo de uma placa de unidade controladora de pacotes (PCU) na estrutura da
BSC. A FIG. 2.3 abaixo, ilustra melhor o tipo de topologia de rede encontrada nas
redes GSM/GRPS:

FIG. 2.3 Estrutura de Rede GSM com suporte a servico GPRS

A adicdo destes novos elementos na rede implicou o desenvolvimento de
novos modelos de terminais méveis que permitissem a operabilidade simultanea
(dual) entre os Sistemas GSM/GPRS.

Vale notar que os usuarios podem optar por trocar ou ndo seus terminais
moveis de acordo com sua conveniéncia.

As novas taxas de dados atingidas pelo servico GPRS sé&o definidas em
guatro classes definidas na TAB. 2.3:
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TAB. 2.3 Classes de taxas do GPRS

Na pratica, a taxa maxima por usuario ndo passa de ordem de 80Kbps para a
classe 4 devido ao fator k crescer no maximo até quatro. Esta regra prética é vélida
para a determinacgdo de todas as outras classes existentes no sistema GPRS.

Mesmo com este ganho efetivo obtido na taxa de dados dos sistemas GSM,
ndo foi sufiente para que se fosse considerado um sistema de Terceira Geracao,
pois a especificacdo internacional prevé que a Terceira Geragdo celular deva
oferecer taxas de dados da ordem de 144Kbps para usuarios com alta mobilidade
(velocidade de deslocamento média de 200Km/h), 384Kbps para usuarios com
média mobilidade (pedestre) e de até 2Mbps para usuarios em ambiente
fechado/interno (usuério praticamente parado). Dai a necessidade de se continuar a
desenvolver técnicas que viabilizassem preservar as caracteristicas iniciais da rede

GSM, oferecendo taxas de dados cada vez maiores.

2.14.1. COBERTURA GSM/GPRS NO MUNDO

Atualmente todas as redes GSM existentes no mundo estdo aptas a
oferecerem servicos de dados GPRS. A fim de ilustrar esta cobertura, seréo

comentados os mapas ilustrativos a seguir, obtidos no sitio do GSMworld:

FIG. 2.4 Mapa de cobertura do sistema GSM/GPRS na Europa
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Na FIG. 2.4 acima, nota-se a grande penetracdo da cobertura GSM/GPRS na
Europa, regido que impulsionou e fortificou a consolidagéo do sistema GSM como
sendo o padrdo moével celular mais difundido no mundo.

FIG. 2.5 Mapa de cobertura do sistema GSM/GPRS na América do Norte e Central

Na FIG. 2.5 acima, pode-se notar que os Estados Unidos, mesmo sendo um
dos principais paises que mais difundiram a tecnologia concorrente CDMA, possuem
expressiva oferta de cobertura na difusédo dos servigos oferecidos pela tecnologia
GSM. Este sem duvidas € um importante indicador da tendéncia mundial de se
utilizar o sistema GSM como principal padrao de tecnologia moével celular, frente a

grande penetracdo e adocao principal do GSM nos outros paises do mundo.

FIG. 2.6 Mapa de cobertura do sistema GSM/GPRS na Asia
Na FIG. 2.6 acima, vale notar que a tecnologia GSM/GPRS também esta

presente de forma expressiva nos principais paises da Asia. Outra importante

observacdo que deve ser feita no referido mapa € que a cobertura GSM na Coréia
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do Norte e Sul praticamente inexiste, devido ao protencionismo politico coreano
frente a tecnologia CDMA.

FIG. 2.7 Mapa de cobertura do sistema GSM/GPRS na Africa

Na FIG. 2.7 acima, nota-se que ocorre também de forma anéloga a difusdo
dos sistemas GSM na Africa, embora na maior parte de cobertura GSM ainda n&o
seja oferecido o servico GPRS. Apenas na parte sul da Africa e em algumas
localidades mais proximas da europa que se encontram atualmente operacionais
servicos GPRS. Para as outras regides hachuradas demonstradas, apenas existem

previsdes para implantacao de servico GPRS nas redes GSM operativas.

FIG. 2.8 Mapa de cobertura do sistema GSM/GPRS na Oceania

Na FIG. 2.8 acima, pode-se comentar que a cobertura GSM/GPRS nos paises
da Oceania ocorre de forma localizada, atendendo principalmente os grandes e
importantes centros urbanos. Nesta figura, tem-se a impresséo erronea de que a

tecnologia GSM néo esté bastante difundida na Oceania. Entretanto, deve-se levar
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em conta que a Australia € um pais com dimensdes continentais e portanto, nao
possui toda sua extensao territorial com possibilidades potencialmente interessantes
para que se implementem sistemas méveis. A seguir sera mostrado que ocorre de

maneira similar no caso do Brasil.

FIG. 2.9 Mapa de cobertura do sistema GSM/GPRS na América do Sul

Finalmente na FIG. 2.9 acima, apresenta-se o mapa de cobertura GSM/GPRS
da América do Sul. Da figura, deve-se notar que o Brasil possui uma cobertura
bastante regionalizada como € o caso da Australia e de alguns outros paises com
grande extenséo territorial. Isto ocorre devido ao fato de ainda se possuir muitas
regides indspitas como florestas e reservas silvicolas, que nado justificam, neste
momento, uma maior disponibilidades de servicos mdéveis em tais regides, que sao
pouco ou nada desenvolvidas economicamente falando.

Nesta fase da maturidade da rede GSM, houve mais uma contribuigdo
cientifica que permitiu manter otimista a sociedade em relacdo ao futuro das redes

TDMA. Eis que surge o EDGE, abordado a seguir.

2.15. EDGE — ENHANCED DATA RATES FOR GSM EVOLUTION

O EDGE é um padréao digital que foi desenvolvido para possibilitar o aumento

da taxa de dados para servicos digitais ja oferecidos pela rede GSM. Este aumento
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€ obtido basicamente pelo uso de modulacdo em fase digital (8-PSK), além do
tradicional 0,3GMSK para cada portadora dos canais de RF. Desta forma, fica
possivel oferecer taxas de dados até 59,2 kbps por Janela de tempo (Timeslot), o
gue possibilitaria o oferecimento de conexdes de dados de até 473,6 kbps (para o
caso de termos um usuério utilizando os oito timeslots de uma mesma portadora RF
do sistema GSM). (ERICSSON, AB2003).

Esta solugcdo mantém a estrutura basica de canalizacdo do GSM, apesar de
implicar instalagdo de transceptores com modulacido 8-PSK para os canais de RF
dedicados a esta aplicacdo. Além de exigir a total substituicdo dos terminais dos
usuarios que se interessarem por utilizar do servi¢co, pois as novas taxas de dados
somente s&o atingidas com o uso da modulagéo do tipo PSK.

A sequir, a FIG. 2.10 exemplifica o funcionamento basico de uma rede EDGE

e em seguida, na TAB. 2.4, a comparagao qualitativa entre estes dois sistemas:

FIG. 2.10 Compatibilidade GPRS x EDGE na rede GSM

TAB. 2.4 Comparativo entre GPRS e EDGE

No EDGE séo definidas 9 esquemas de modulacdo/codificacdo diferentes

mostrados na TAB. 2.5:
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TAB. 2.5 Classes de taxas EDGE

2.15.1. COBERTURA DO EDGE NO MUNDO

Apesar de ser bastante atraente em sua proposta para melhorar a taxa de
transmissdo de dados, o EDGE ainda n&do se materializou, em grande parte dos
mercados mundiais, na sucessao do GPRS das redes GSM. Apenas alguns poucos
paises implementaram de forma embrionaria este sistema, afim de impulsionar o
mercado internacional a seguir 0S mesmos passos.

Vale ressaltar que na América do Sul, atualmente, apenas o Chile possui o
sistema EDGE implementado. No Brasil, também comecam a surgir movimentacdes
das operadoras no sentido de implementacido do EDGE nas principais capitais.

A seguir, a FIG. 2.11, obtida no sitio oficial do GSMworld, ilustra o panorama
internacional sobre a operacionalizacdo do EDGE como sendo realidade atual de
mercado:

FIG.2.11 Rede EDGE no Mundo
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As sucessivas crises econbmicas internacionais, principalmente ligadas ao
mercado tecnoldgico, funcionaram como o freio maior na imediata aceitacdo e
absorcdo destes custos de implementacdo por parte dos usuarios. A partir dai, a
comunidade cientifica, juntamente com os Operadores das grandes de redes méveis
celulares no mundo, comecaram a desenvolver um novo sistema que realmente
atingisse as espectativas de taxas de dados para a tdo almejada Terceira Geragéo
Mével Celular.

ApOs varios encontros cientificos e forums de discussdes sobre a 3G, chegou-
se a conclusdo de que a referida sucessao para o caso das Redes GSM implicaria
modificac@o total da técnica de acesso utilizada. Deixaria de ser TDMA\FDMA e
passaria a ser do tipo CDMA\FDMA, por motivos de esta apresentar melhor
eficiéncia para trdfego de dados a taxas mais altas que aquelas. Estes detalhes
serdo mais aprofundados mais a frente quando forem abordadas as técnicas de

acesso da 3G.
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3. SISTEMA 1S-95

Também conhecido como CDMA, o IS-95 surgiu primordialmente em
aplicacbes militares, onde a comunicacdo deveria ser realizada em carater de
extremo sigilo e com confiabilidade entre os comunicantes, para que se dificultasse
a terceiros, a interceptacdo dessa comunicacdo e, conseqientemente, a realizagédo
de escuta da informagéo.

Utiliza técnica de espalhamento espectral, onde o codigo responsével pelo
espalhamento da informacdo deve ser conhecido apenas pelos comunicantes
interessados, e a informacéo, depois de ser espalhada, é transmitida proxima ao
patamar de ruido, ou seja, com baixa poténcia (LEE & MILLER, 1998).

Este padrdo utiliza técnica de acesso do tipo FDMA/CDMA, onde seu
espectro reservado € subdividido em sub-portadoras FDMA de 1,25MHz,
aproximadamente, em cada sentido de transmissao.

Possui modulador digital do tipo QPSK e permite funcionamento simultaneo
com o sistema AMPS, devido a utilizar ainda a mesma faixa de frequéncias
originalmente ocupada pelo sistema analégico no Brasil.

Em sua primeira versdo apresentada pela proprietaria Qualcomm, foi
prometido capacidade infinita por célula com reuso de freqiéncia 1, o que gerou
grande expectativa no mercado mundial a seu respeito. Apdés as primeiras
simulacdes e experimentos praticos, foi constatado que o 1S-95 néo seria realizavel
nos moldes inicialmente propostos, devido as nao ideais propriedades fisicas do
canal de propagacao de ambientes moveis.

A seguir, a FIG. 3.1 mostra didaticamente a idéia do espalhamento espectral

(spread spectrum).
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FIG. 3.1 Conceituacdo de ortogonalidade e espalhamento espectral

Matematicamente, consegue-se tornar este processo realizavel, devido a
utilizacdo de fungBes ortogonais entre si, ou seja, a correlagdo cruzada entre uma
funcdo de espalhamento com todas as outras funcdes serd sempre zero. Estas
fungOes, representadas por sequéncias de 1s e —1s, precisam ainda ser pseudo-
aleatorias, ou seja, possuir na média, 0 mesmo numero de 1s e —1s. E ainda, para
que possam ser detectadas pelas Estacbes MOveis sem maiores problemas, as
seqliéncias precisam possuir autocorrelagdo normalizada igual a 1. Desta forma,
serdo apresentados brevemente as formas de se materializar todo este processo de
espalhamento no enlace direto (ERB -> EM):

Um processo recursivo para gerar as fungbes com tais propriedades
descritas, nas ERBs sincronizadas por GPS, sao os cédigos de WALSH através da
matriz de HADAMARD representada na FIG. 3.2:

FIG. 3.2 Matriz de Walsh-Hadamard

Na pratica, N=32 para o 1S-95, gerando uma matriz 64x64, com 64
sequiéncias ortogonais entre si, que serdo os 64 canais disponiveis por portadora RF
no sistema, para a efetiva transmisséo de dados no enlace direto. Estas sequéncias
ndo séo utilizadas para espalhar o sinal de dados ou de informacédo do usuério, elas
apenas sao utilizadas no processo, devido as suas propriedades ortogonais, que
diferenciam os 64 canais disponiveis e propiciam a detecc¢do coerente nas Estacdes

Méveis (EM) ativas.
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No enlace direto, o espalhamento de cada canal ortogonal na taxa de
1,2288Mcps fica por conta da sequéncia pseudo-aleatéria (PN) em fase e
quadratura, que é obtida através da combinacdo das saidas de um registrador de
deslocamento de n estagios com realimentagéo linear.

A seguir na FIG. 3.3, o diagrama esquemético que representa tal registrador:

FIG. 3.3 Geragéo de sequéncia Pseudo-aleatéria (PN)

3.1. ESPALHAMENTO ESPECTRAL DO ENLACE DIRETO

Uma observacédo importante é que, no sistema CDMA, todas as ERBs utilizam
a mesma sequéncia PN de espalhamento, conforme mostrado na Fig.-3.3,
diferenciando-se uma das outras apenas por retardos (offsets) predefinidos da
sequéncia original. Neste caso, as sequéncias de WALSH séo utilizadas pelo fato de
gerarem funcgdes ortogonais entre si, pois diferenciam os 64 diferentes canais, a fim
de viabilizar a transmissdo do enlace direto. Isto porque todas as EMs podem
realizar detecgéo coerente, devido a recuperarem referéncia de fase do canal piloto
e sincronismo através do proprio canal de sincronismo. A FIG. 3.4 mostra o

diagrama ilustrativo de como ocorre o espalhamento espectral no enlace direto:
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FIG. 3.4 Espalhamento no Enlace Direto

3.2. CARACTERIZAGCAO DOS CANAIS DO ENLACE DIRETO

No enlace direto existem quatro tipos de canais:

1) Canal Piloto: Possui taxa bruta de dados de 9,6kbps antes do
espalhamento. E caracterizado pela sequéncia de WALSH com os 64 bits zeros.
Este € um importantissimo canal, pois permite que as EMs obtenham referéncia de
fase da sequéncia PN para realizarem deteccdo coerente da informagéo. Permite
ainda, que as EMs identifiguem a ERB com a qual estdo se comunicando, através
da monitoracdo do offset do canal piloto da ERB comunicante, além de conhecer
também os outros offsets dos pilotos das demais ERBs vizinhas.

Quando uma EM é ligada, inicia-se um processo de busca e andlise de
amplitude de sinais pilotos com melhor qualidade através do seu mecanismo de
correlagcdo do sinal de recepgcdo da EM, aqueles sinais com maior intensidade
entrardo em atividade com a referida EM.

O canal piloto também assessora os terminais a escolherem e medirem o
nivel de recepcéo do canal piloto das ERBs candidatas (com nivel de sinal favoravel
ao estabelecimento de conexdo) e vizinhas (aquelas em que o nivel de sinal do
canal piloto atinge um patamar préximo ao aceitavel aquele que seria favoravel ao
estabelecimento de conex&o), para decidir sobre eventuais Handoffs.

2) Canal de sincronismo: Possui taxa bruta de dados de 9,6kbps antes do
espalhamento. E um canal que, muito além de oferecer o sincronismo as EMs, a

partir da referéncia de GPS instalados nas ERBSs, transporta também, até as EMs
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servidas, a versdo do sistema operativo em atividade e a versdao do sistema
operativo mais antigo aceitavel.

Outra caracteristica também deste canal é informar as EMs o SID (System
Identification Number) e o NID (Network ldentification Number), além do préprio
offset da seqiiéncia PN do canal piloto. Informa ainda, a taxa de transmisséo que é
praticada nos canais de paging desta ERB, para tanto, o canal de sincronismo utiliza
0 mesmo offset do canal piloto relativo a sua ERB.

Uma caracteristica principal do canal de sincronismo € possuir seqiiéncia de
32 zeros e 32 uns no codigo de WALSH (corresponde a linha 32 da matriz de
HADAMARD). A seguir, na FIG. 3.5 ilustracdo do processo de espalhamento do

canal de sincronismo no enlace direto:

FIG. 3.5 Espalhamento no Canal de Sincronismo

3) Canal de Busca (Paging): Possui taxa bruta de dados de 9,6kbps antes do
espalhamento. Sua principal funcdo é carregar informacdes e instrugées do sistema
da rede CDMA, que podem ser traduzidas como aviso de recebimento de chamadas
(ou alerta); confirmagcdo a requisicdo de acesso feita pela EM; decisdes sobre
requisicbes de handoffs feitas pela rede; listagem de ERBs vizinhas e seus
respectivos Offsets da sequéncia PN do canal piloto; quantidade de canais de
acesso disponiveis pela ERB ativa; instrucdo de ordem para que a EM desligue seu
transmissor até contra-ordem, a fim de evitar que o nivel de interferéncia fique fora
do limiar aceitavel na recepgdo da ERB; informar quando a propria EM precisa de
manutencgédo; parametros de Handoffs observados pela ERB. Na FIG. 3.6, ilustracdo

do processo de espalhamento do canal de paging no enlace direto:

FIG. 3.6 Espalhamento no Canal de Paging
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4) Canal de Trafego: Possui taxa bruta de dados de 9,6kbps antes do
espalhamento. E o canal disponibilizado para ocorrer a comunicacio efetivamente.
No servico de voz digitalizada (codificador CELP), pode-se utilizar até quatro taxas
diferentes — 9,6kbps, 4,8kbps, 2,4kbps e 1,2kbps, dependendo da atividade de voz
de cada locutor. A taxa efetivamente utilizada pelo sistema no enlace direto ndo é
informada as EMs, pois estas devem decodificar o sinal recebido nas quatro taxas
possiveis e decidir qual a taxa correta baseado na analise da taxa de erros
encontrada em cada uma das possiveis taxas decodificadas para o sinal recebido.

Na FIG. 3.7, ilustracdo do processo de espalhamento do canal de trafego no

enlace direto:

FIG. 3.7 Espalhamento no Canal de Trafego

3.3. ESPALHAMENTO ESPECTRAL DO ENLACE REVERSO

No enlace reverso, o espalhamento espectral ocorre a principio em duas
etapas:

A primeira é realizada quando se objetiva ortogonalizar o sinal aplicando-se
os codigos de WALSH ao sinal. E importante frizar que a intens&o nesta etapa é de
se ortogonalizar o sinal, a fim de que seja facilitada sua deteccéo pelas ERBS, pois
estas possuem sistema de deteccdo de sinal ndo coerente devido ao néo
sincronismo das EMs na transmissdo do enlace reverso. Dai a importancia

fundamental de se utilizar as sequéncias ortogonais de WALSH.
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A segunda etapa, e também a mais importante no processo do espalhamento
espectral do enlace reverso, € realizada pela sequéncia PN, que finalmente espalha
o sinal em fase e quadratura na taxa final de 1,2288Mcps. Na FIG. 3.8, é
apresentado o diagrama esquematico do processo de espalhamento do enlace

reverso:

FIG. 3.8 Espalhamento no Enlace Reverso

Um retardo de % chip é inserido no processo, a fim de que se reduza a
envoltéria do sinal, pois ao se mudar de um estado de chip para o seguinte, a
envoltéria do sinal nunca irA passar por zero. Este artificio permite que os
amplificadores de poténcia das EMs operem na regido nao linear, sem causar

maiores problemas ao sistema, barateando com isso o custo de fabricagdo das EMs.

3.4. CARACTERIZAGCAO DOS CANAIS DO ENLACE REVERSO

O enlace reverso no sistema CDMA possui apenas dois canais, a saber:

1) Canal de Acesso: Possui taxa bruta de dados de 9,6kbps antes
do espalhamento e opera sempre com taxa Util de 4,8kbps. E utilizado pelas
EMs nas tentativas de originar chamadas (ocupar canal de trafego), resposta
a instrugcbes e ordens recebidas pelo canal de busca (paging) e ainda, para
que as EMs ativas em modo de espera de chamadas na célula (standby),

realizem registro na rede apoés realizar handoff, por exemplo.
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Por ser assincrono, o enlace reverso do sistema CDMA, varias EMs
disputam o mesmo canal de acesso para responder a pagings ou tentar
originar chamada (alocar canal de trafego). Por isso, o sistema CDMA
precisou estipular determinadas regras de acesso chamados de Tentativas de
Acesso (Access Probes), que visam reduzir probabilidade de colisdo na
tentativa de uso destes canais por conta das EMs. A cada falha na tentativa
de uso no canal de acesso, devido a, por exemplo, outro usuario o ter
ocupado antes, a EM interessada aguarda um tempo conhecido como backoff
delay até injetar novamente outra Tentativa de Acesso no sistema e assim
sucessivamente, até que esta EM consiga realizar conexdo com a rede

através do canal de acesso.

Na FIG. 3.9, é apresentado o diagrama esquematico do espalhamento

espectral do canal de acesso do enlace reverso:

FIG. 3.9 Espalhamento no Canal de Acesso

2) Canal de Trafego: Possui taxa bruta de dados de 9,6kbps antes
do espalhamento. Este canal é utilizado quando uma EM ativa no sistema
CDMA esta em comunicagdo com outro usuario, seja da prépria rede CDMA
movel, TDMA movel ou até mesmo quando em comunicagdo com um USUArio
da rede de telefonia fixa.

Outra funcionalidade do canal de trafego ocorre quando hd um usuério
ocupando o canal para comunicacédo e a rede necessita realizar algum tipo de
instrucdo com esta EM, por exemplo, instru¢cdo de handoff e controle de
poténcia. Através da técnica blank & burst, a rede CDMA tira determinadas
parcela de dados de informacdo util do usuério e injeta, nestas lacunas

geradas, as instrucdes de gerenciamento e controle necessarias.
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Na FIG. 3.10, é apresentado o diagrama esquematico do espalhamento

espectral do canal de trafego no enlace reverso:

FIG. 3.10 Espalhamento no Canal de trafego Enlace Reverso

3.5. MODULACAO

O sistema 1S-95, utiliza modulacdo do tipo QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), onde cada combinagdo de bits, dois a dois resultantes, em fase e
guadratura, representam um estado da fase da portadora a ser transmitida.

Na TAB. 3.1, é presentada uma tabela esquematica para a interpretacéo da

fase do sinal PSK em questéo:

TAB. 3.1 Esquema de Modulagao QPSK utilizada no CDMA
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3.6. PROCESSAMENTO DE CHAMADAS NO SISTEMA 1S-95

No sistema 1S-95, o processamento de chamadas pode ser subdividido em

quatro estagios. Na FIG. 3.11, é apresentada uma ilustragdo sequéncial de tais

estagios:

1)

2)

FIG. 3.11 Processamento de chamadas no CDMA

Estégio de inicializagdo do terminal. Possui quatro fases, a saber:

a) EM seleciona algum sistema CDMA local para realizar sua conexao
a rede. Caso nao haja sistema disponivel para o usuario, a EM tenta
ainda conectar-se a um sistema analégico.

b) Apds sua conexdo a rede CDMA, a EM adquire o canal piloto.

c) O préximo passo € a EM adquirir o canal de sincronismo para
sincronizar-se a rede e receber ainda, informagbes sobre a
configuracdo do sistema CDMA disponivel.

d) Por fim, nesta fase, a EM ajusta seu reldgio, prepara-se para receber

o canal de page e iniciar o processo de registro.
Estagio IDLE. Neste estagio, a EM realiza diferentes tarefas como:

a) Monitoramento ciclico do canal de Busca (Paging).

b) Realiza registros no sistema, que sao solicitados pela rede.
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c)

Realiza Idle Handoff, ou seja, comeca a monitorar o canal de
paging de outra ERB. Notar que ao realizar o Idle Handoff a EM
deixa de receber mensagens do canal de paging originario e passa

a receber instru¢cdes do novo canal de paging sintonizado.

Enquanto monitora o canal de Busca (paging), a EM pode responder a

mensagens de paging recebidas, responder a ordens da ERB, receber informacdes

de overhead, como parametros do sistema, listagem de ERBSs vizinhas, listagem de

canais de paging de ERBs vizinhas. Pode inclusive, responder a ordens recebidas

das ERBs, iniciar chamadas e ajustar sua poténcia de transmissao.

3)

4)

a)

b)

c)

d)

a)

b)

Estado de Acesso. A transi¢cdo do estado de Idle para o de acesso
se da quando a EM é requisitada a mandar alguma mensagem em
algum dos canais de acesso. Estas mensagens podem ser:
Mensagem de registro — quando a EM necessita fazer uma
atualizacdo de sua localizagéo.

Mensagem de originagdo — quando a EM quer realizar uma
chamada e ocupar um canal de trafego.

Resposta a um Paging — logo ap0s ter recebido alguma requisi¢do
pelo canal de paging do enlace direto.

Mensagem de ordem — quando ocorre uma troca limitada de
mensagens entre ERB e EM, sem que tenha sido estabelecido um
canal de trafego para isso. No enlace direto, instru¢cdes do sistema

séo enviadas pela rede através do canal de paging.

Estagio de controle durante a chamada. A EM passa a este estagio,
guando recebe da rede confirmacédo de que conseguiu acessar um
canal de trafego. Neste estagio, a EM deve realizar as seguintes
tarefas:

Inicializar o canal de trafego, apos receber transmiss@o no canal de
trafego do enlace direto designado pela rede para a chamada.
Transmitir e receber os pacotes de informagédo enquanto perdurar a

chamada. Durante este periodo de conversacao, a rede pode enviar
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comandos e informagfes do sistema para a EM através do proprio
canal de trafego do enlace direto utilizando a técnica Blank & Burst.

c) Liberacado do canal de trafego ap6s o término da conversagao.

3.7. TIPOS DE HANDOFFS DO CDMA

O sistema CDMA possui 0 mais complexo e completo sistema de handoffs
implementados em redes moveis, pois tanto as EMs quanto as ERBs monitoram a
gualidade do enlace radio e podem solicitar o inicio de um procedimento de handoff.

Os handoffs no sistema IS-95 ocorrem pelos mais variados motivos, dentre
eles, quando a rede detecta que determinada ERB est4 sobrecarregada, entdo
decide redistribuir melhor seus usuarios. Quando ndo é mais possivel sincronizar o
sinal recebido indicando que a EM ndo se encontra mais na area de cobertura da
ERB que originalmente a servia. Quando a EM detecta que o nivel do canal piloto
esta abaixo de um limiar predeterminado. Ou ainda, quando através de mecanismos
de controle de poténcia, a ERB ordena que a EM aumente muito seu nivel de
poténcia de transmissdo, excedendo o limiar maximo de operacdo permitido,
forcando a EM naquele momento a sintonizar-se em outra ERB do sistema, que
esteja com melhores condigbes de manter comunicagao.

Partindo destes detalhes apresentados, o CDMA apresenta alguns conceitos
de handoffs bastante interessantes, que serdo apresentados agora com um pouco

mais de detalhes:
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3.7.1. SOFT HANDOFF

Devido ao sistema CDMA utilizar receptores do tipo Rake (ancinho), tanto nas
ERBs (com 4 elementos) quanto nas EMs (com 3 elementos), que permitem
combinar amostras de multipercursos do sinal de interesse, que reforcam a
intensidade e a qualidade do sinal de interesse recebido, além de permitir ao
sistema operar com reuso de freqiiéncia igual a 1. E que torna possivel a
materializagéo do soft handoff, pois ocorre quando duas ERBs ou setores recebem e
transmitem simultaneamente a mesma informagdo de uma comunicagdo com a
mesma EM, por trajetos diferentes.

Desta forma, quando for necessario ocorrer troca de canal ocupado pelo
usuério em movimento, por exemplo, esta ndo sera perceptivel ao mesmo, tendo em
vista que sua comunicacao esta estabelecida e garantida com mais de uma ERB.

O unico incoveniente deste tipo de handoff fica por conta da parte fixa da
rede, que se congestiona porque, necessariamente, desprende o dobro de esforgos
para realizagdo de sinalizacdo, controle e comando com apenas um Unico usuario.

Por outro lado, se for feito um bom gerenciamento destes recursos, 0 soft
handoff funciona como um descongestionante dos recursos radio no sistema CDMA,
pois permite que o operador da rede tenha flexibilidade para redistribuir os usuéarios

pela rede de forma bastante eficiente.

3.7.2. HARD HANDOFF

O hard handoff ocorre nos sistemas CDMA, quando uma EM, que esta em
movimento entre duas ERBs nao sincronizadas entre si, ou quando, na ocasido do
handoff, utilizam portadoras RF diferentes. Este tipo de handoff pode ser iniciado
tanto pela EM (Mobile Assisted Handoff), quanto pela ERB (Base Station Assisted
Handoff), que monitoram constantemente a qualidade dos recursos radios do
sistema.
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Neste procedimento recursivo da rede, o usuario percebe nitidamente a
interrupcdo momentanea da chamada, e em alguns casos mais criticos, ocorre
inclusive a perda total da chamada, forcando o usuério a realizar rediscagem da
chamada.

3.8. CONTROLE DE POTENCIA DO SISTEMA CDMA

Para operar com bom desempenho, o CDMA precisa ter um rigoroso controle
de poténcia de transmissdo, ndo somente para reduzir a interferéncia entre células
vizinha, mas principalmente para reduzir a interferéncia INTRA-CELULAR, tendo em
vista o fato de se utilizar, no sistema 1S-95, fator de reuso de freqiéncia igual a 1.

O sistema CDMA nao funciona sem um mecanismo preciso de controle de
poténcia, devido ao fato de seu principio de funcionamento basear-se em transmitir
multiplos usuarios, na mesma faixa de frequéncia, préximo ao patamar de ruido,
diferenciando seus canais apenas por codigos ortogonais.

Pode-se concluir, sem maiores problemas, que se por acaso algum usuario
vier a aumentar seu limiar de poténcia de transmisséo, estara sobrepondo seu sinal
aos demais usudrios, que estiverem naguele momento compartilhando a mesma
portadora do sistema em questao.

Na FIG. 3.12, é apresentada uma ilustracdo do processo de acesso ao meio

no sistema CDMA:
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FIG. 3.12 Controle de poténcia no CDMA

Vale ressaltar que nas tecnologias de terceira geragdo muitos dos conceitos
apresentados no sistema 1S-95 serdo validos, onde apenas serdo feitas referéncias

as peculiaridades de cada modificagéo introduzida para cada nova tecnologia.

3.9. COBERTURA CDMA

A cobertura Mundial dos sistemas moveis do tipo CDMA, apesar de serem
titulados como os sistemas de capacidade infinita e com possibilidade de reuso um
(situacdo ideal), ndo permitiu que se pudesse investir em uma expressiva expansao
deste sistema inicialmente como se previu.

Apenas os Estados Unidos e a Coreia apostaram na idéia do sistema CDMA
e investiram no desenvolvimento desta tecnologia, que, como se foi mencionado
anteriormente, é de propriedade da empresa Norte-americana Qualcomm. Devido,
principalmente, ao CDMA ser uma tecnologia proprietaria, apenas alguns paises
adotaram esta tecnologia como o principal padrdo para as suas redes moveis
celulares. Muitas das vezes esta escolha teve influéncia muito mais politico-
econbmica do que propriamente técnica, devido a pressao indireta que os Estados

Unidos exerciam sobre estes paises que o tinham como aliado econdémico.
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Nesta situacdo, tem-se como exemplo o caso do Brasil, que inicialmente
adotou o CDMA como sendo o principal padrdo para as redes moveis existentes,
herdadas dos sistemas AMPS de primeira geragdo. N&a época, ja se havia idéia real
do potencial da rede GSM, inclusive de sua possibilidade de prover cobertura
mundial, pois na europa e em grande parte do mundo, ja se fazia uso dos sistemas
GSM.

Na FIG. 3.13 abaixo, apresenta-se o percentual de penetragédo e utilizagédo
das diferentes tecnologias mdveis celulares no mundo. Vale notar que no percentual
apresentado para a tecnologia CDMA j& estdo inclusos os servigos de 3G, pois
como sera mostrado mais a frente a evolugéo destas redes ocorre de forma suave e

perfeitamente compativel.

FIG. 3.13 Penetragdo Mundial das diversas técnicas Moveis

Da FIG. 3.13, pode-se concluir que grande parte do sucesso atingido pelo
GSM se deve pelo fato de permitir compatibilidade para cobertura em outras redes
GSM no mundo, dependendo apenas de acordos comerciais € ndo de viabilidade
tecnoldgica, tendo em vista que esta tecnologia foi desenvolvida inicialmente com

este propadsito também.
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4. IMT-2000 — OS SISTEMAS DE TERCEIRA GERACAO CELUL AR

Frente a grande aceitacdo do mercado mundial dos servigcos de telefonia
movel, a sociedade vem influenciando e representando o incentivo principal para o
desenvolvimento e evolucao das redes moveis celulares. Na busca incansavel por
oferecer alta qualidade de servico (QoS) tanto para servicos de voz quanto para
servicos de dados, a telefonia moével ndo poderia ficar para trds na corrida
tecnolégica e deixar de desenvolver e oferecer capacidade de trafego de dados em
altas taxas, seguindo o modelo de servigos ofertados atualmente nas redes fixas.

Para as redes moveis, as metas de vazao efetiva de dados sdo baseadas nos
seguintes limiares: usuérios com alta mobilidade (200km/h) taxa para download de
dados de 144kbps, usuérios com pouca mobilidade (pedestre) taxa para download
de dados de 384kbps e por fim, usuarios parados (ambiente interno) taxa para
download de dados de 2Mbps.

Para tanto, o meio cientifico vem buscando aprimorar cada vez mais as
tecnologias moveis existentes, a fim de que se atinjam todas as metas especificadas
para os servigcos da terceira geracdo movel, objetivando manter desta forma, as
principais caracteristicas fisicas existentes atualmente nas redes celulares, para que
seja minimizado ao maximo o custo desta evolugdo e, conseqientemente, que se
permita efetiva-la de forma suave e gradativa, mantendo-se sempre este custo
dentro dos limites razoavies e seguros em face da magnitude do investimento
necesséario para o feito. (LEE & MILLER, 1998), (Holma & TOSKALA, 2000),
(OJANPERA & PRASED, 1998), (ERICSSON, AB 2003), (MOTOROLA, 2000).

As propostas apresentadas e aceitas pelos organismos internacionais como
sendo a Terceira Geragdo celular, ndo agradaram muito as grandes operadoras de
redes méveis TDMA, tendo em vista que em todos os forums de pesquisa, houve
uma convergéncia unanime para a utilizacdo da tecnologia CDMA, como sendo a
técnica de acesso ao meio das tecnologias de Terceira Geragao.

Este fato causou enorme impacto nos planos de evolugdo da tecnologia mais

utiizada no mundo — as redes GSMs. Pois esta evolugdo implicaria ndo so
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modificagcdo de todo o seu sistema radio, mas também a completa inutilizacdo e
substituicdo imediata das EMs operantes atualmente no mundo GSM. Desta forma,
a migracdo ndo ocorreria de forma suave e complementar, como sempre se €
almejado pelo ponto de vista macro-econémico de mercado. Certamente estes
fatores resultariam em um custo altissimo envolvido no processo evolutivo, e que
obviamente em Ultima instancia, deveria ser absorvido pelo usuéario final em
propor¢des inviaveis a curto e médio prazos.

Ja para o caso do 1S-95, esta evolugcdo segundo as especificacdes ocorre de
maneira ideal. Com baixo custo relativo, tendo em vista que ha uma continuidade na
tecnologia de acesso ao meio fisico, o que ndo eleva os custos de forma
insustentavel, devido a possibilidade da ocorréncia de migracdo gradual, suave e
totalmente compativel com o 1S-95, principalmente pelo ponto de vista das EMs de
assinantes existentes, que poderdo continuar a utilizar seus terminais CDMA 2G
normalmente, e somente trocarem por um terminal CDMA 3G, quando fosse por sua
prépria conveniéncia.

Na FIG. 4.1, é apresentado um diagrama esquematico sobre a tendéncia na

evolucdo das redes moveis celulares:

FIG. 4.1 Panorama das Comunicacdes moveis

A seguir serdo apresentadas as propostas tecnolégicas mais importantes para

a terceira geracao celular.
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4.1. SISTEMA WCDMA OU UMTS

O Wide Band CDMA (WCDMA) ou Universal Mobile Terrestrial System
(UMTS) é o padréao adotado como sendo o sucessor (3G) do padrdo GSM (2G). Um
fato curioso, que merece o devido destaque pelo ponto de vista protencionista da
tradicional tecnologia TDMA, € que o UMTS utiliza tecnologia de mdultiplo acesso do
tipo CDMA com sequéncia direta, onde os varios usudrios serdo identificados por
codigos que serao espalhados pela mesma forma como ocorre no 1S-95.

Estes usuarios também serédo diferenciados no sistema UMTS como era feito
no 1S-95, através do uso do conceito do codigo de WALSH utilizando a matriz de
Hadamard. Sua Unica diferenca neste caso para o do 1S-95 é que, no UMTS, h4d um
aumento substancial do nimero de linhas e colunas da matriz de Hadamard em
relagéo aos apresentados originalmente na versao do 1S-95 (Matriz 64x64).

A finalidade principal é prover aumento imediato na capacidade do sistema
em termos do numero de canais disponiveis para usuérios, além de permitir maior
ganho de espalhamento — possuindo taxa de espalhamento de 3,84Mcps (duragéo
do quadro de 10ms, 2560 chips/quadro, e 15 slots no total. Logo,
100x15x2560=3,84Mcps), tudo isso em fase e quadratura.

Em segundo plano e talvez o mais relevante de todos, prover multiplos
canais de trafego simultineos a um mesmo usuario para aumentar sua vazao de
dados final resultante. Vale ressaltar que a taxa de cada usudario varia
adaptativamente quadro a quadro, devido as instabilidades das condi¢des do canal
de propagacao, mobilidade do usuario, etc.

Outro fator importante que diferencia o UMTS do sistema 1S-95 é o fato de
que sdo gerados sinais piloto tanto no enlace direto (N6 B -> Estacdo Movel), quanto
no enlace reverso (Estacdo Moével -> N6 B), o que permite que se realize detecc¢éo
coerente nos dois extremos. Esta versdo CDMA de 3G sera totalmente sincrona,
tanto no enlace direto quanto no reverso.

O padrao utiliza técnica de acesso do tipo FDMA/CDMA-DS, onde seu
espectro é subdividido em grandes portadoras FDMA de 5MHz aproximadamente
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em cada sentido de transmissdo (uma para o trafego no enlace direto e outra para o
enlace reverso). Uma outra caracteristica importante encontrada no sistema UMTS é
gue, para o trafego de dados, além do tradicional QPSK ja utilizado para as taxas
mais baixas na versdo do 1S-95 (CDMA), sera também utilizado o 16-QAM para
usuarios que solicitem e estejam em condi¢cfes favoraveis de receber as taxas mais
altas atingidas pelo sistema (tedricos 2,8Mbps).

Segundo a especificacdo do WCDMA, a taxa efetiva de download para
usuério pode variar desde 1,5kbps até 2,8Mbps. Vale rassaltar que esta uUltima taxa
€ tedrica e sO seria atingida, na pratica, em situacdes ideais e com a utilizagdo de

multicanais com 0 mesmo usuario.

4.1.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA PARTE FiSICA DA REDE UMTS

Algumas modifica¢Bes foram inseridas na parte fisica de radio-acesso da rede
GSM, para que se fosse possivel realizar a evolugéo para o sistema de 3G (UMTS).
Certamente que a prépria mudanga radical da nomenclatura tradicional das redes
TDMA ocorreu principalmente por uma questdo do impacto e rejeicdo tecnologica
causada no mercado, além de ter sido uma forte estratégia de marketing associada
a estas necessarias mudancas, devido as novas peculiaridades estruturais deste
novo sistema, que na ocasido de sua propositura gerou grande contestacao.

Dentre as mudancgas, deve-se citar a mais importante delas como sendo o N6
B, que antes, no GSM, era conhecido como Estacédo Radio Base (ERB), e que agora
recebeu a nova nomenclatura, principalmente devido a necessidade de total
substituicdo dos equipamentos da rede de acesso radio. Além, é claro, de possuir
maior complexidade pela exigéncia de se transmitir pacotes de dados a maiores
taxas com multicanais por usuérios e etc.

A FIG. 4.2, compara a estrutura da rede na era GSM, com a estrutura
proposta para a era UMTS:
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FIG. 4.2 Comparagéo entre estrutura de rede GSM e UMTS

Da FIG. 4.2, nota-se que muito da rede fixa GSM serd mantido, devido a ja
possuir caracteristicas estruturais de rede adequadas a transmissdo de dados que
foram herdadas pela implementacao do sistema GPRS/EDGE.

Praticamente nenhum elemento novo deve ser inserido, apenas algumas
substituicbes de softwares e unidades controladoras adicionais como forma de
atualizacdo e adequacgédo da rede movel existente (upgrade).

Em contra-partida nota-se, nesta mesma FIG. 4.2, que a rede de acesso radio
sera totalmente substituida devido a incompatibilidade dos dois sistemas de acesso
ao meio, pois passaria de acesso TDMA a acesso CDMA. Tal substituicdo exigiria
um custo de investimento quase que da mesma ordem de grandeza que se teria ao
implementar uma nova rede mével celular. Seria necessario substituir também todas
as EMs existentes, devido ao fato de serem GSM (TDMA) e ndo permitirem

compatibilidade com a nova técnica de acesso ao meio.

4.1.2. ARQUITETURA BASICA DA REDE UMTS

Neste capitulo serdo abordados detalhes sobre as caracteristicas funcionais
deste novo padrdo e sera dado enfoque no atingimento das altas taxas de dados

conseguidas com o UMTS. Na FIG. 4.3 abaixo, um diagrama simplificado da
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topologia de uma rede UMTS que ilustra alguns novos elementos, que serdo

discutidos no decorrer deste capitulo.

FIG. 4.3 Caracteristicas da rede UMTS

4.1.3. RNC — RADIO NETWORK CONTROLLER

Este é o elemento da rede responsavel por controlar um grupo de Nos B da
rede. Sua principal funcéo é controlar a carga de tarefas de comando e controle da
rede, como admissdo e alocacao de codigos nos enlaces estabelecidos com EMs,
além de gestao do congestionamento do trafego de dados nas células.

Os RNCs podem assumir dois diferentes papéis na rede: O de Servidor RNC
(SRNC) e/ou o de Transicdo RNC (Drift RNC).

4.1.3.1. SRNC - SERVIDOR RNC

O SRNC é assim chamado quando realiza a terminagéo do enlace do circuito
através da interface de conexdo com a Estacdo Moével. Tal RNC sera responsavel

pela gestdo das fungBes de sinalizacdo com a parte fixa da rede (core network).
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Realiza também funcdes de camada de nivel 2 (MAC) na comunicacdo com O
terminal, além de gerenciar comandos de controle de poténcia do tipo outer Loop.
Este servidor é quem decide quando um determinado teminal mével deve
realizar soft-handoff. Cada Estacdo Movel (EM) se comunica apenas com um Unico
SRNC, ou seja, desde o momento em que a EM estabelece uma comunicagéo de
dados pela rede, independentemente de estar em movimento e passar a ser
atendida via handoff por um N6 B controlado por outro RNC, todo gerenciamento
desta conexdo sera mantido e controlado pelo SRNC originario da comunicacao.
Ocorre uma transacao hierarquica entre RNCs, a fim de que seja garantida a troca
de dados de comando e controle da conexéo, através de qualquer RNC de transi¢céo

(DRNC) por onde o Terminal Mével circular e enquanto durar esta comunicagéo.

4.1.3.2. DRNC - DRIFT RNC

O DRNC é assim chamado quando realiza o papel secundario em uma
conexdo com um terminal movel, pois ele é responsavel por manter a conexao
anteriormente estabelecida e controlar os recursos radio de sua area de cobertura.
Por exemplo, o DRNC ao receber uma Estagdo Moével (EM), em sua é&rea de
atuacao, ja em comunicacao, apenas decidird sobre handoffs e controle de poténcia
dentro de sua area de cobertura. O DRNC nunca raliza fungdo de camada de nivel 2
(MAC) em uma comunicacdo em curso, pois conduz a informacdo de forma
transparente até o SRNC responséavel pela geréncia desta conexao e dai até o Core
Network (CN).

E importante ressaltar, que no sistema UMTS ¢é possivel haver mais de um
DRNC para garantir a comunicacdo, basta que o terminal movel esteja em
movimento e percorra diferentes areas de cobertura, enquanto em comunicacao.

Uma observacao importante a ser feita € que a condicao de Drift RNC ocorre
apenas para determinadas EMs devido a sua condicdo de mobilidade, pois para o
ponto de vista do Core Network (CN), todos estes elementos podem operar como

SRNC ou DRNC, dependendo apenas da oportunidade de cada Terminal moével, no
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momento do estabelecimento de chamada, ou seja, nada impede que o mesmo
RNC funcione para um assinante A como DRNC (oriundo de outro RNC via handoff)

e para um outro assinante B como um SRNC (originador da comunicacao).

4.1.4. TAXA DE TRANSMISSAO NO ENLACE REVERSO DO WCDMA

O transporte de dados no enlace reverso do sistema WCDMA, ocorre sempre
em um canal especifico conhecido por DPDCH (Dedicated Physical Data Channel),
que possui ganho de espalhamento variavel entre 4 e 256 -chipsps/bitsps,
permitindo-se ainda a cada usuario utilizar de 4 a 6 codigos em paralelo para
aumento de taxa de dados transmitida resultante por EM ativa no enlace reverso.

Na TAB. 4.1, apresentam-se taxas de dados obtidas teoricamente no enlace

reverso:

TAB. 4.1 Taxas do Enlace Reverso no UMTS

Pode-se concluir da tabela acima, que quanto menor for a taxa de bits de
informagdo util, maior serd o ganho de espalhamento e, de modo analogo, quanto
maior a taxa de bits de informacao util, menor o ganho de espalhamento o seré. Este
raciocinio é facilmente entendido, pois o0 ganho de espalhamento possui a seguinte
expressao:

_ R

Gesp Rb
its
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Logo, se a taxa de espalhamento (Rchip) possui valor fixo, e a taxa de bits
(Ruits) aumenta, o Ganho de Espalhamento (Gesp) diminui por ser uma grandeza
inversamente proporcional a taxa de bits. A contrario senso, quando a taxa de bits
(Ruits) diminui, o Ganho de Espalhamento (Gesp) aumenta proporcionalmente, devido

a mesma propriedade em regra, na relacdo matematica.

4.1.5. TAXA DE TRANSMISSAO NO ENLACE DIRETO DO WCDMA

O transporte de dados no enlace direto do sistema WCDMA, ocorre sempre
em um canal especifico conhecido por DDPCH (Downlink Dedicated Physical
Channel), que possui ganho de espalhamento variavel entre 4 e 512. Também é
possivel uma configuracdo de ganho 4 com 3 cédigos em paralelo servindo um
mesmo usuario, a fim de que se assegure a alta taxa de dados resultante, recebida
por cada EM ativa no enlace direto.

Deve-se notar que a taxa liquida maxima recebida por usuario no enlace
direto varia entre 1,5kbps e 2,8Mbps, além disso, a taxa total de espalhamento para
qualquer configuracdo de taxa de bits de informagdo € de 7,68Mcps, pois o
espalhamento ocorre sempre em fase e quadratura com taxas idénticas de
3,84Mcps.

Abaixo € apresentada a TAB. 4.2 exemplificativa da taxa de dados referida no
enlace direto para o caso de se utilizar em diferentes tipos de modulagéo digital com

15 cédigos em paralelo com 0 mesmo usuario:

TAB. 4.2 Taxa x Esquema de modulagéo no Enlace direto
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E importante notar que o tipo de modulagdo também sera alterada a medida
gue a taxa de dados aumenta, pois a eficiéncia espectral dobra com o uso do 16-
QAM em relacdo ao QPSK.

M=2%

Onde M é o numero de niveis/estados possiveis da portadora;

E k € o niUmero de bits necessarios para representar estes niveis em codigo
binério.

Para o0 16-QAM, M=16 e k=4, cddigo convolucional a taxa 2/4 tem-se taxa de
dados efetiva de 7,2 Mbps;

Para o QPSK, M=4 e k=2, cddigo convolucional a taxa 2/4 tem-se taxa de
dados efetiva de 3,6 Mbps.

Apenas por mudar o tipo de modulacéo digital utilizada, j& se obtém o dobro

no ganho da taxa efetiva de dados no enlace direto.

4.1.6. COBERTURA ATUAL DO WCDMA NO MUNDO

Apenas alguns paises no mundo investiram na implementagcdo do sistema
WCDMA (sucessor 3G do sistema GSM). Para maiores detalhes percentuais vide
FIG. 3.13. Dentre eles, pode-se dizer que em sua grande maioria sdo paises
europeus desenvolvidos, que mesmo em face de grandes custos de implementagéo,
possuem potenciais mercados consumidores que justificam tal investimento (para
maiores detalhes sobre paises que operem servicos 3G (WCDMA) consultar o sitio
www.gsmworld.com).

Ja os paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, onde os
mercados consumidores ndo respondem rapidamente ao retorno do investimento
necesséario, as redes moveis celulares permanecerdo um pouco mais em sua
segunda geragdo e segunda geragdo evoluida, principalmente devido ao fato do
aparecimento de alternativas promissoras como as WLANS, que serdo apresentadas

nos capitulos seguintes.
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4.2. SISTEMA CDMA 2000

O sistema CDMA 2000 é uma solucdo de terceira geracao (3G) baseada no
sistema 1S-95. Naturalmente, € uma evolucdo do padréo de redes moveis celulares
2G e suporta os servicos de 3G definidos pela Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU - International Telecommunications Union) para o IMT-2000.
As redes 3G sao capazes de disponibilizar servicos sem fio com melhor
desempenho, menor custo efetivo e aumento significativo de conteiido multimidia.

Na FIG. 4.4, é apresentado um esquema para ilustracdo da proposta de

evolugéo para o sistema CDMA.

FIG. 4.4 Evolugdo do CDMA

Os sistemas 1S-95 e CDMA 2000 estdo baseados na tecnologia de multiplo
acesso por divisdo por codigo. Estas redes transmitem conversacdes codificadas e
dados sobre uma faixa de espectro de frequéncia limitado a 1,25 MHz, permitindo
que um grande numero de usuérios compartiihem, simultaneamente, esta mesma
portadora.

O CDMA 2000 é um sistema da familia de acesso de R&dio do tipo CDMA
que possui interface compativel para viabilizar, promover e facilitar a convergéncia
das redes de terceira geragdo. O maior objetivo no desenvolvimento deste sistema
€, sem davidas, promover cobertura global e transparente entre os dois diferentes e
emergentes sitemas de Terceira Geracado Movel - O CDMA2000 e o WCDMA.
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Segundo as especificagcbes das redes na versdo CDMA 2000, é possivel
oferecimento de compatibilidade reversa, ou seja, existe a possibilidade de
coexisténcia pacifica e complementar na evolugédo do sistema 1S-95 para o0 CDMA
2000, o que protege os investimentos remetidos pelas operadoras de sistemas
moéveis CDMA de Segunda Geracdo, além de ndo causar grandes transtornos para
0s existentes e operantes usuarios das redes CDMAs de Segunda Geragéo. Isto
significa que ambos os terminais 1S-95 e CDMA-2000 podem operar em é&reas de
cobertura de ambas as redes.

O padrédo CDMA 2000 para suporte a rede de dados se desenvolveu em duas
fases:

A primeira fase do CDMA2000 - ou CDMA2000 1X — é capaz de disponibilizar
picos de taxas de dados de 153Kbps.

A segunda fase — denominada CDMA2000 1xEV - as taxas de dados serdo

superiores a 2 Mbps.

4.2.1. CDMA 2000 1X

O sistema CDMA 2000 1X — obteve a especificagdo de sua versdo concluida
em 2000, quando pela primeira vez foi publicado pela Associacédo das Industrias de
Telecomunicagbes (TIA - Telecommunications Industry Association). Em sua
proposta, 0 CDMA 2000 1X oferece aproximadamente o dobro da capacidade de
voz do IS-95, atinge picos de taxas de dados no enlace direto de até 153Kbps,
permite compatibilidade reversa com as redes IS-95 existentes, além de muitas
outras melhorias de desempenho.

A denominacdo 1X no padrdo refere-se a implementacdo de CDMA 2000
dentro das alocagdes de espectro existentes para portadoras de 1,25 MHz. O termo
técnico é derivado de N=1, ou seja, uso da uma Unica subportadora FDMA de 1,25
MHz como no sistema IS-95. Em outras palavras, este 1X significa 1,25 MHz por

subportadora.
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Outra grande vantagem do sistema CDMA2000 1X é que pode ser
implementado no espectro CDMA existente atualmente ou em novas alocagdes de

espectro.

4.2.2. CDMA 2000 1XEV OU HDR (HIGH DATA RATE)

A evolucdo da versdo do CDMA 2000 além de 1X é atualmente denominada
CDMA 2000 1xEV. Este sistema 1xEV sera dividido em dois estagios: O 1XxEV-DO e
0 1XEV-DV.

O primeiro estagio, 1XEV-DO, tem como significado para EV-DO - EVolution
Data Only, ou Somente Evolucéo na parte de Dados. Este padrao é capaz de prover
taxas de dados mais altas do que nos sistemas 1X. Para tanto, o sistema requer
uma portadora independente para trafego de dados. Contudo, esta portadora é
capaz de realizar handoffs com uma portadora do sistema CDMA 2000 1X, e se for
necessario, voltar a oferecer, simultaneamente, servicos de voz e dados sob a
mesma portadora.

Ao alocar uma portadora em separado para dados, as operadoras poderao
fornecer picos de taxas acima de 2 Mbps (melhor caso) aos seus clientes de dados,
hajam vista os poderosos algoritmos corretores de erros atualmente implementados
e disponiveis nestes sistemas.

O segundo estagio 1xXEV-DV, tem como significado para EV-DV -EVolution
Data and Voice, ou Evolu¢cdo em Dados e Voz. Este padrdo disponibilizara servicos
de dados e voz para o CDMA 2000 novamente em uma mesma portadora de
1,25MHz. Nesta nova filosofia do padréo, a portadora ndo somente transportara voz
e dados em alta velocidade, mas também disponibilizara servicos com padrdo QoS
para entrega de pacote em tempo real, oriundos de aplicagbes especificas como
ocorre, por exemplo, em servicos de video conferéncia.

Ambos os estagios de evolugdo do CDMA 2000 1xEV fornecem servicos
avancados do CDMA 2000 usando uma portadora de 1,25 MHz. Desta forma,

podemos dizer que a evolugdo do CDMA 2000 continuara, portanto, possibilitando

79



compatibilidade reversa com as redes CDMAs nas versfes anteriores e
compatibilidade a frente com cada estagio seguinte de sua evolucao.

Na FIG. 4.5, é apresentada uma estimativa da escala de evolugdo para o
sistema CDMA:

FIG. 4.5 CDMA 2000

4.2.3. VISAO GERAL DO SISTEMA

Nos sistemas da familia CDMA 2000 NX-EV, os Pontos de Acesso ou ERBs
estdo sempre sincronizadas com o sistema e também com as EMs servidas na
regido de cobertura, devido a implementacdo de sinal piloto nos dois sentidos:
Enlace direto e reverso. Isto permite que seja realizado tanto no enlace direto quanto
no enlace reverso detecdo de sinal coerente, além de permitir que haja maior
namero de soft handoffs, o que diminui congestionamentos no enlace radio,
permitindo aumento consideravel da capacidade deste sistema.

Em contra-partida, o aumento de soft handoffs nestes sistemas, congestiona
a parte fixa da rede devido ao aumento de rotinas de controle e gerenciamento
relativos a alta troca de sinalizacgéo.

Um outro fator positivo, devido a total sincronizacdo do sistema, é a
diminuicdo da necessidade de o sistema realizar hard handoffs, onde ocorre, na
maioria das vezes, a perda da chamada.

Outra novidade incremental do sistema CDMA 2000 NX-EV também esta na
taxa de espalhamento espectral ser escalonavel segundo a expresséo 1,2288 X N
Mcps, pois segue a mesma caracteristica de proporcionalidade do valor de N, onde

N indica o numero de portadoras de 1,25MHz utilizadas pelo sistema em questéo.
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Este sera o fator responsavel pela nomenclatura comercial do sistema no mercado.
Por exemplo, CDMA 2000 1X, CDMA 2000 3X, CDMA 2000 6X, etc.

E baseado neste principio, que se pode dizer que o sistema CDMA 2000 NX
permite operacdo de cobertura internacional, inclusive em compatibilidade com o
sistema 3G (WCDMA) oriundo das redes GSMs.

Abaixo, um exemplo de especificacdo e dimensionamento para o CDMA 2000
NX-EV:

O espagamento entre portadoras é caracterizado da seguinte forma:
1,25 X N Mhz + 2g com faixa de guarda de 625 KHz.

Ex.: CDMA 2000 3X ocupa faixa de 5MHz e taxa de espalhamento Espectral
de aproximadamente 3 x 1,2288Mcps (Permite compatibilidade com a proposta do

WCDMA, com pequenos ajustes).

Para o CDMA 2000 NX-EV atingir altas taxas de transmisséo no enlace direto
(sentido ERB(PA) -> EM), utiliza-se o conceito de recep¢do multicanais por EM. O
sinal em altas taxas € “quebrado” em taxas menores, que sdo entdo transmitidos a
EM em N diferentes canais (N diferentes cddigos de Walsh-Haddamar).

Vale ressaltar que nesta nova proposta de Terceira Geracdo CDMA, os
usuérios ndo mais recebem simultaneamente dados no enlace direto. Ocorre uma
Multiplexac@o por Divisdo no Tempo (TDM) que organizard de forma criteriosa,
janelas de tempos em que cada usudario estara realizando o Download de
informacbes da ERB, ou Ponto de Acesso, de forma ciclica. Desta maneira, é
possivel garantir que haja uma distribuicdo de capacidade mais justa entre todos 0s
usuérios de dados operantes, na rede em um dado periodo de andlise.

Também pode-se utilizar o conceito de usuério com multicanais para o
provimento de diversidade no enlace direto, pois a informagdo de determinado
usuério ativo, pode ser transmitida, de forma redundante/espelhada, por diversas
ERBs ou Pontos de Acesso do sistema que se encontrem em estado ativo, ou seja,
em sintonia (comunicagao), com uma determinada EM.

O grande aliado neste novo conceito de recepgdo multicanais foi motivado

pelo receptor Rake (ancinho), jA anteriormente utilizado nos sistemas CDMA na
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versdo [S-95 para realizar soft-handoffs e reforcar intensidade de sinais
multipercurso (cOpias do sinal transmitido que chegam em diferentes fases e tempos
ao receptor do mével, devido aos diferentes caminhos percorridos por tracado de
raios).

O tipo de Modulacéo utilizada nos Sistemas CDMA 2000 NX-EV é o QPSK,
com independentes sequéncias PN a taxa individual de 1,2288Mcps gerando uma
taxa total no espalhamento de 2,4576 Mcps. Diferentemente de como ocorre no
antecessor 1S-95, a modulagéo era obtida pela utilizagdo da mesma sequiéncia PN
de comprimento curto combinada em fase e quadratura gerando a mesma taxa de
espalhamento final de 1,2288Mcps. Esta adaptacdo por si sO, ja dobra sua
capacidade de dados em relacdo ao sistema 1S-95 mesmo operando com N=1
(CDMA 2000 1X — 1,25MHz).

A outra modificagdo, bastante significativa na histéria da evolugdo dos
sistemas CDMA, é a transmisséo de Sinais pilotos nas duas dire¢fes (enlace direto
e também no reverso). Mdltiplos pilotos sdo usados para permitir uso de antenas
inteligentes trabalhando com multiplos feixes e codigos.

Diferentemente do 1S-95, o controle de poténcia no CDMA 2000 somente é
feito no Enlace Reverso, pois no Enlace Direto a ERB ou Ponto de Acesso ndo se
preocupa mais em gerenciar sua poténcia de transmissdo, para atender
diferenciadamente usuérios pela célula. A inovadora filosofia deste sistema é de
que o usuario mais proximo da ERB(PA), estarda em melhores condigbes de
propagacédo para receber em maior taxa, e o mais distante, recebera em menor taxa,
até que seja realizado um Handoff ou melhore suas condic6es de propagacdo para
poder, consequentemente, elevar sua taxa de Downlink. Ou seja, toda negociac¢ao
de QoS do sistema CDMA 2000 é realizada em fungéo de observagfes constantes
no nivel de Eb/No.

No Enlace Reverso, o controle de poténcia de transmissédo das EMs ocorrem
basicamente de duas formas: primeiramente devido ao fato de as EMs analisarem a
taxa de erro e nivel de recepcdo do sinal canal piloto, recebido da ERB (PA) pelo
enlace direto, para que sirva de estimativa inicial da prépria perda do canal de
propagacdo. Vale ressaltar que este método ndo € o principal mecanismo de
controle de poténcia de Enlace Reverso do sistema, ele vale apenas como

referéncia inicial para a EM, até mesmo porqué, a faixa de freqiencia de enlace
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reverso € diversa da do enlace direto, o que modifica completamente o
comportamento fisico do canal sob o aspecto de propagacéao.

A forma mais relevante do controle de poténcia do enlace reverso no sistema
CDMA 2000 é realizado justamente por comandos enviados pelas préprias ERBS, ou
Pontos de Acesso, as Estacdes Moéveis, para que estas ajustem o nivel de poténcia
de seus transmissores, baseado em andlise constantemente feita pela rede no nivel
de recepcdo do sinal piloto no enlace reverso (gerado pelas EMs), que deve
necessariamente estar alocado dentro de um patamar de seguranca, a fim de evitar
colapsos no sistema de recepgao da rede, provocados pela saturacdo de poténcia
nas antenas de recepgéo das ERBs ou Pontos de Acesso.

Nos sistemas CDMA 2000 NX-EV surge um novo canal logico para tréfego de
dados utilizados no uplink e downlink, que facilitarA& o aumento da taxa de
transmissdo de dados, e que também aumenta o nimero de possibilidades de o
mével se sintonizar com multiplos seqiiéncias de Walsh ao mesmo tempo. A este
novo canal l6gico chamamos SCH - Canal Suplementar encontrados tanto no enlace

direto quanto reverso.

4.2.4. ENLACE DIRETO - TAXAS DO CANAL F-FCH, N=1, RS1

Abaixo é apresentada a TAB. 4.3 ilustrativa de como se procede no CDMA
2000 NX-EV com as taxas de convolucdo e formagao de quadros de informagédo do

enlace direto para o canal Fundamental.

TAB. 4.3 CDMA 2000 EV — Canal Fundamental no Enlace Direto
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Como exemplo, sera demonstrado o desenvolvimento de calculo para as
taxas de 9,6Kbps (mais alta na escala do Rate Set 1) e de 1,5Kbps (menor taxa na
escala do Rate Set 1).

Para a taxa de 9,6Kbps tem-se:

(24+16+8) x 2 x (128/5ms) = 2,4576Mcps = 2 x 1,2288Mcps

Para a taxa de 1,5Kbps tem-se:

(16+6+8)x2x8x4/5x128x50 = 2,4576Mcps = 2 x 1,2288Mcps

Vale ressaltar que as sequéncias de Walsh dobraram de comprimento em
relacéo ao 1S-95 e as taxas de dados variam de acordo com a taxa de codificagao
(RS1 ou RS2), grau de repeticéo e tipo de perfuragdo. No CDMA 2000 NX, a taxa do
quadro pode variar dentre 5 e 20 ms. E que sempre séo gerados 384 bits por quadro

de 20ms antes do espalhamento pela sequéncia de Walsh.

4.2.5. ENLACE DIRETO — TAXAS DO CANAL F-SCH, N=1, RS1 E RS2

E apresentado na TAB. 4.4 uma escala ilustrativa de como se procede no
CDMA 2000 NX-EV com as taxas de convolucdo e formacdo de quadros de
informagé&o do enlace direto para o canal Suplementar Rate Set 1 (adicionado ao
sistema CDMA 2000 NX).

TAB. 4.4 CDMA 2000 EV — Canal Suplementar no Enlace Direto RS1

Abaixo é apresentada a TAB. 4.5 ilustrativa de como se procede no CDMA
2000 NX-EV com as taxas de convolucdo e formagao de quadros de informagéao do
enlace direto, para o canal Suplementar Rate Set 2 (adicionado ao sistema CDMA
2000 NX).

84



TAB. 4.5 CDMA 2000 EV - Canal Suplementar no Enlace Direto RS2

Como exemplo, sera desenvolvida a memdéria de calculo para a taxa de
57,6Kbps (considerada média real alta na escala da familia do SCH operando em
Rate Set 2).

Para a taxa de 57,6Kbps tem-se:

(1128+16+8) x 8/3 = 3072 bits em 20ms =153,6Ksimb/s.

Ou seja, 153,6Ksimb/s x 16 (seq. Walsh) = 2,4576 Mcps.

Vale ressaltar que a codificagéo a taxa 1/3, com perfuracdo de 1 bit a cada 9
resulta numa taxa efetiva de 3/8 que oferece melhor prote¢do que a taxa 1/2. Além
disso, a taxa de espalhamento de Walsh decresce com o aumento da taxa efetiva de

transmissao de dados.

4.2.6. ENLACE REVERSO - TAXAS DO CANAL R-FCH, RS1 E RS2

Na TAB. 4.6, é apresentada uma tabela ilustrativa de como se procede no
CDMA 2000 NX-EV com as taxas de convolugdo e formacdo de quadros de

informagé&o do enlace reverso, para o Canal Fundamental Rate Set 1.

TAB. 4.6 CDMA 2000 EV — Canal Fundamental no Enlace Reverso — RS1
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Da TAB. 4.6 acima, nota-se que as diferencas em relacdo ao enlace direto
sdo poucas, a menos do comprimento do cédigo de Walsh de espalhamento, que
tem seu valor fixo para todas as taxas, além da taxa do cddigo convolucional
utilizado no enlace reverso.

Ele foi desenvolvido desta maneira devido a menor necessidade de altas
taxas de transmissdo no enlace reverso (upload menor — menor complexidade no
processamento).

A seguir, é apresentada a TAB. 4.7 ilustrativa de como se procede no CDMA
2000 NX-EV com as taxas de convolucédo e formagéo de quadros de informacao do

enlace reverso, para o canal Fundamental Rate Set 2.

TAB. 4.7 CDMA 2000 EV — Canal Fundamental no Enlace Reverso - RS2

Como exemplo, sera desenvolvida memoéria de célculo para a taxa de
14,4Kbps (considerada a taxa mais alta na escala do sistema operando em Rate Set
2).

Para a taxa de 14,4Kbps tem-se:

(268+12+8) x 4 = 4608 bits, que serdo repetidos 8 vezes e perfurados a
proporcéo de 1:3, ficando 4608 x 8/3 = 12288 bits por quadro, que serdo finalmente
espalhados pela sequéncia de Walsh de comprimento 4 em cada quadro de 20ms.
Ou seja, 12288 bits x 4/20m = 2,4576Mcps. .

Vale ressaltar que a codificacdo a taxa 1/4, com repeticdo de bits a cada
guadro e perfuracédo de 1 bit a cada 3, resulta numa taxa efetiva de (4x8/3)=32/3,
oferecendo protecéo infinitamente maior que as taxas praticadas no enlace direto.
Além disso, a taxa de espalhamento de Walsh, a titulo de menor complexidade,
possui seu comprimento fixo e com pequeno valor, tendo em vista que a taxa efetiva

de dados por quadro ja possui valor elevado em todo o processo.
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4.2.7. CORBETURA CDMA 2000

No Brasil, as redes CDMAs existentes ja possuem operantes, em em algumas
regibes estratégicas, servicos CDMA de terceira geragdo. Todavia estes servigos
ainda néo estdo disponiveis por toda a cobertura da rede, ficando restrita a apenas
bairros, shoppings, regides de praias, centros comerciais e regides de grande
atividade econdmica. Ou seja, lugares onde haja mercados consumidores com
bastante potencial que venham a necessitar utilizar o servigco com frequéncia.

Para maiores detalhes sobre a cobertura CDMA de terceira geragao no Brasil,
visitar o sitio (www.vivo.com.br) e pesquisar 0s servicos de 3G oferecidos pela
operadora. Atualmente no Brasil, os servicos de 3G CDMA 2000 EV-DO estéo
apenas disponiveis em algumas localidades de trés cidades brasileiras: S&do Paulo,
Rio de Janeiro e Curitiba.

Obviamente que nos Estados Unidos e Coreia essa cobertura com a 3G esta
muito mais expressiva. Praticamente toda a cobertura do tipo CDMA americana ja
oferece os servicos CDMA 2000 EV-DO. Na Coreia acontece da mesma forma, pois
seus mercados consumidores sdo muito poderosos e extremamente consumistas
com relacdo a estes tipos de servigos oferecidos pelas redes moveis.

A partir do proximo capitulo da dissertagdo, serdo abordadas técnicas de
redes sem fio (WLANS), que estdo sendo desenvolvidas e aprimoradas com o intuito
de servir como um servico complementar de comutagcédo de pacotes sem fio, para
utilizagdo nas redes moveis celulares de Segunda e Terceira Geragdes, objetivando
sempre a melhor utilizacdo e adequacao das redes moveis celulares frente aos

desafios de se aumentar a capacidade de trafego de dados destes sistemas.
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5. SISTEMA WLAN

Wireless Local Area Network é uma tecnologia desenvolvida ao longo da
década de 90, com os trabalhos do Institute of Eletrical and Electronics Engineers -
IEEE, mas ainda hoje encontra-se em fase de amadurecimento, principalmente em
questdes relacionadas com qualidade de servico (QoS) e seguranga. (ZAWEL,
2002), (NUNES E BRITO, 2002).

Na TAB. 5.1, sdo apresentados maiores detalhes sobre o padrdo IEEE-
802.11:

TAB. 5.1 Padrdo IEEE-802.11

Inicialmente, essa tecnologia visava a simples interligagdo de computadores
nas residéncias e pequenos escritorios com taxas de até 2Mbit/s, usando a técnica
de espalhamento espectral do tipo conhecido como Salto em Frequéncia (Frequency
Hopping Spread Spectrum — FHSS). Porém, com as melhorias alcancadas nas taxas
de transmissdo que ultrapassaram os 10Mbit/s, com a adocdo do espalhamento
através da técnica de Espalhamento Espectral de Sequéncia Direta (Direct
Sequence Spread Spectrum — DSSS) e a técnica de Multiplexag&o por Divisdo de
Frequéncias Ortogonais (Orthogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM), o
aumento substancial do interesse de outros mercados para outras aplicacdes
passou a ser uma rotina, logo comecgou-se a observar tais redes substituindo
projetos de cabeamento estruturado no mercado corporativo ou conectando prédios

de grandes empresas.
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Na FIG. 5.1, sdo apresentadas as potencialidades e possibilidades de

superacao de deficiéncias dos servicos de dados com a utilizacdo das WLANS:

FIG.5.1 Redes WLANs

A partir do ano 2000, a criatividade do homem gerou novas aplicacdes
denominadas de hotspots que passaram a ocupar espagos em centros de
convencgdes, hotéis, shopping, restaurantes, coffee shops e aeroportos, dando inicio
a uma nova era, com aplicagbes voltadas aos servigcos publicos de acesso a
Internet, criando a sigla PWLAN (Publica WLAN) (ZAWEL, 2002). Essa aplicagao,
nao obstante, criou uma certa sensagédo de competicdo com a terceira geracédo de
telefonia mével, o que incentivou inclusive o desaquecimento dos animos das
operadoras de Telefonia TDMA (principalmente a GSM) a migrarem suas redes para
a 3G — WCDMA conforme o cronograma previsto, a fim de que se fosse encontrada,
frente a WLAN, uma alternativa que oferecesse melhor capacidade em taxas de
dados e com menor custo de implementacdo para a evolugdo das Redes Modveis
Celulares.

Na FIG. 5.2 a seguir, sdo apresentados os elementos de uma rede WLAN

basica com algums detalhes de suas utilizacdes:
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FIG.5.2 Elementos basicos de uma WLAN

5.1. 0 COMECO DO WLAN NO MUNDO

Em 1985, com o objetivo de estimular a produgéo e o uso dos produtos para
redes sem fio, o Federal Communications Commission - FCC modificou parte do
espectro de frequéncias, criando faixas para que determinados equipamentos
pudessem operar sem a obrigatoriedade de uma licenca de uso, que normalmente é
solicitada junto ao 6rgdo regulador de cada pais. Desta forma, somente seria
necessario o produto ser homologado/certificado pelo fabricante com uma chancela
deste oOrgdo regulador, para que pudesse ser comercializado livremente pelo
mercado, sob a responsabilidade e competéncia deste 6rgao regulador em sua area
de gestao.

A partir destas alteracdes realizadas na legislagéo vigente, os equipamentos
apareceram em lojas de produtos eletrénicos, com pregos acessiveis. Os usuarios

puderam instalar rapidamente seus computadores e suas redes de computadores,
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nas residéncias ou nos escritérios, evitando o emaranhado de fios espalhados por
todos os lados.

As faixas nao licenciadas apresentam atrativos quando se pensa em reduzir
custos e tempo de implantagdo, mas como todos podem instalar 0os seus
equipamentos em qualquer lugar e a qualguer momento, O perigo com
interferéncias, passa a ser um dos grandes limitantes para a tecnologia, que acaba
ndo garantindo tanta qualidade na prestacdo do servigco, podendo o mesmo gerar

taxas de dados abaixo dos valores atingidos e sugeridos pelos fabricantes.

5.2. APLICAGOES NO MERCADO PRIVADO DAS WLANS

As redes sem fio podem funcionar em ambientes internos (escritérios,
residéncias, lojas, etc) ou em ambientes externos (lugares abertos, como
interligacbes de prédios, ruas movimentadas, etc) e apresentam aplicacdes tanto
residenciais quanto corporativas, sendo encontradas principalmente na substituicao
de cabos em empresas, pequenos escritérios, ou na prépria moradia de um usuario.

Nestes casos, todas as aplicagbes séo de responsabilidade do usuéario e ndo
de uma operadora ou provedor de servicos de telecomunicagdes, portanto,
problemas com falta de seguranca, interferéncias e queda na taxa de transmissao
de dados com o passar do tempo, deverdo ser administradas pelo proprio usuario,
qgue podera achar uma faixa com menor intensidade de problemas ou desativar sua
rede. (ZAWEL,2002).

A FIG. 5.3, apresenta um exemplo de rede corporativa com a utilizagcdo de
WLAN. Notar que ocorre uma reducdo substancial na estrutura cabeada (fisica);
Apenas sao utilizados cabos metdlicos para viabilizar o entroncamento das subredes
dos andares. Todas as Estacdes de Trabalho estdo conectadas em rede via técnica
WLAN.
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FIG. 5.3 Aplicagdo WLAN no mercado corporativo

A conectividade em ambientes externos, ligando prédios de uma empresa
com até 10 Km de distancia na faixa de 2.4 GHz, é utilizada para automatizacdo de
processos em fabricas, geralmente interligando galpdes para controle e envio de
informagcBes ou conectando redes de computadores em prédios distintos. Vale
ressaltar que nestes ambientes os sistemas ficam mais sujeitos a interferéncia e as
condi¢cbes adversas de propagacao, reduzindo suas taxas de transmissdo abaixo de
50% do valor apresentado por equipamentos operando em um ambiente interno.

Na FIG. 5.4, é apresentado um diagrama ilustrativo para o caso de aplicacédo
WLAN sendo distribuida por vérias filiais via técnica de acesso sem fio. Vale
ressaltar que também pode ocorrer o entroncamento entre filiais da forma tradicional
cabeada (linhas privadas, fibras Opticas, etc), utilizando acesso WLAN apenas no

ambiente de interesse (escritérios, salas de aula, interior da fabrica, etc).

AR R e

Are 10K m
dependends
das condiz Ges de
propagacdo

FIG. 5.4 WLANs com entroncamento sem fio entre filiais
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5.3. APLICACOES NO MERCADO PUBLICO DAS WLANS (PWLAN)

Nos ultimos anos, as redes WLANs oferecidas por operadoras ou provedores
especializados aos usuarios de laptops ou PDAs, em locais publicos, passaram a
fazer parte do dia a dia dos executivos no mundo. Porém, observa-se uma diferenca
de preferéncias entre os paises, relacionada aos locais para uso dos dispositivos,
podendo este fato, alterar sensivelmente, a quantidade de pontos de acesso em
cada pais em médio e longo prazos.

A aplicagdo da WLAN em lugares publicos passou a ser conhecida como
PWLAN e os pontos de acesso a Internet como hotspots, sendo essas aplicacdes
observadas atualmente nas faixas de 2.4 GHz e 5GHz, possuindo como
caracteristica basica acesso a Internet em alta velocidade com pequenas areas de
coberturas, ou seja, raios menores que 120 metros, limitando a mobilidade dos
usuarios. (ZAWEL, 2002).

5.4. AS FAIXAS PARA WLAN OU PWLAN

As faixas destinadas para essas aplicagfes sao conhecidas como Industrial,
Scientific, and Medical bands - ISM e foram adotadas por diversos paises, tendo
sido a primeira em 900MHz (902 até 928MHz), a segunda em 2.4 GHz (2400 até
2483.5 MHz) e a ultima em 5 GHz. Atualmente o Brasil esté atualizando a Resolugéo
305 da ANATEL, nas partes referentes a 2.4 e 5 GHz, disponibilizando a distribuicdo

apresentada na FIG. 5.5:
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FIG.5.5 Faixas de frequéncias para WLAN no Brasil

5.5. WLAN EM 900MHZ

A faixa de 900 MHz apresentou um rapido desenvolvimento de produtos
utiizando basicamente a tecnologia de Espalhamento Espectral com Salto em
Frequéncia (Frequency Hopping Spread Spectrum — FHSS), que trabalha com saltos
de frequéncia, espalhando a informacdo ao longo do tempo e alcangando taxas de

dados até 2Mbit/s.
A FIG. 5.6, traz um esquema didatico para ilustrar o funcionamento da técnica

de espalhamento espectral por salto em frequéncia:
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FIG.5.6 Espalhamento Espectral por Salto em Frequéncia
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A faixa utilizada em 900MHz possuia dois limitantes graves para a expansao
das redes sem fio (WLANS). O primeiro era a largura de 26MHz, que limitava o
nimero de usuarios e suas taxas de transmissdo. O segundo estava relacionado
com a quantidade de outros servicos utilizando a mesma faixa, ou seja, além da
interferéncia dos usudrios da propria WLAN em 900MHz, varias outras fontes de
interferéncia acabavam dificultando a operacdo dos computadores em rede com
tecnologia sem fio, tornando a qualidade do servigo impraticavel.

Entre as fontes de interferéncia, pode-se rapidamente citar: radios ponto-a-
ponto no servico fixo, telefones sem fio, radios por espalhamento espectral em
configuracdo ponto-a-ponto e ponto-multiponto, radioamador, equipamentos de
telemedicdo, emissor-sensor de variagdo de campo eletromagnético, sistemas
moveis celulares, fornos velhos de microondas, fornos industriais de 50kW até
100kW, etc.

5.6. WLAN /PWLAN EM 2.4GHZ

Com os limitantes apresentados na faixa de 900MHz, a demora na utilizagao
de uma outra faixa poderia implicar no fracasso comercial destes poderosos
sistemas.

Dessa forma, o IEEE desenvolveu um padrdo conhecido como 802.11b,
baseado no modelo Open Systems Interconection - OSI e operando na faixa de
2.4GHz, inserindo no lugar da técnica de Espalhamento Espectral por Salto em
Frequéncia (FHSS), que aumentou a eficiéncia espectral elevando as taxas de
dados até 11Mbit/s, mas com valores médios reais de 4Mbit/s até 6Mbit/s na
transmissé@o das informagdes dos usuérios em ambientes internos e taxas menores

gue 4Mbit/s para ambientes externos.
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Os equipamentos 802.11b, também sdo conhecidos como Wi-Fi, marca
promovida pela Wireless Ethernet Compatibility Alliance - WECA, organizacdo sem
fins lucrativos, criada em 1999, em Santa Clara, nos EUA. Sua misséo é certificar a
interoperabilidade de tais produtos e promover o Wi-Fi como padrdo para
implementacéo de redes locais sem fio em todos 0os segmentos. Representam mais
de 70% do mercado e deverdo permanecer por um bom tempo nos computadores
de milhares de usuarios.

Outro padrdo comega a aparecer no cenario de 2.4GHz, apresentando uma
evolugdo na transmissédo de dados, o IEEE 802.11g, que alcanga uma taxa de
54Mbit/s, trabalha com OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) distribuindo
a informacao sobre um grande numero de portadoras espacadas de tal forma que
acabam fornecendo uma caracteristica de ortogonalidade. Suas principais
vantagens estdo relacionadas com o aumento da eficiéncia espectral, minimizacéo
das interferéncias e baixa distor¢éo por multi-percurso. (NEE & PRASED, 2000).

Os equipamentos IEEE 802.11g possuem compatibilidade com os IEEE
802.11b, fornecendo facilidades para executar uma ampliagéo e atualizagdo em uma
rede ja em operacao, pois computadores com o novo padrdo podem ser adicionados
a rede sem a necessidade de troca das placas dos demais computadores operantes,
sendo possivel operar Estacbes de Trabalho em 11Mbps e outros em 54Mbps
dentro da mesma rede.

A FIG. 5.7 ilustra de forma didatica as especificacdes dos padrdes |IEEE
802.11b (Wi-Fi) e IEEE 802.11g, referenciando ainda, suas possiveis fontes de

interferéncias:
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FIG. 5.7 Padrbes em 2.4GHz

A faixa de 2400 até 2483.5GHz, nédo é totalmente aceita por alguns paises,
gerando limitagbes no uso mundial dos equipamentos. Entre 0s casos que se
destacam, pode-se citar a Franga e a Inglaterra, onde no primeiro pais, a
regulamentacéo visa praticamente a liberacdo do uso do Bluetooth (ver secdo 5.10)
gue opera na mesma faixa e com poténcias mais baixas, sendo o uso do PWLAN
em qualquer ambiente, ou do WLAN em ambientes externos permitidos somente
com a autorizacao do Ministério da Defesa.

Na Inglaterra a restricdo passa a ser em relagdo aos sistemas PWLANSs, pois
equipamentos comprados para uso privado, residencial ou escritérios, ndo
necessitam de licengas e equipamentos comprados para oferecer servigos publicos
séo obrigados a possuir licengas para entrar em operagao.

Abaixo, a TAB. 5.2 ilustra a divisdo e reserva do espectro de freqiéncias para

uso de redes sem fio nos principais mercados do mundo.

TAB. 5.2 Faixa de 2,4 GHz no Mundo
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5.7. WLAN /PWLAN EM 5GHZ

O futuro do WLAN /PWLAN esta na evolucdo dos equipamentos para a faixa
de 5GHz que apresenta uma maior banda, com melhores condicbes para
transmissdo e taxas que podem variar de 20Mbit/s até 54Mbit/s, em conjunto com
um maior nimero de usuarios, além de minimizar os problemas relacionados com
interferéncias e qualidade de servico (QoS) apresentados nas faixas de 900MHz e
2.4GHz.

Nessa nova faixa, pode-se observar um sinal que possui baixa capacidade de
ultrapassar obstaculos, além de uma rapida atenuacdo com a distancia da fonte
transmissora, facilitando a reutilizagdo da mesma frequéncia por véarios usuarios em
distdncias que ultrapassem 30 metros, ou por usuarios em salas diferentes
separados apenas por paredes em um mesmo andar.

O maior problema em 5GHz comega a ser a divisdo do mercado criada pela
adocao de diferentes padrdes e faixas de operagdo em regides como as Américas, a
Europa e o Japao. No IEEE temos o desenvolvimento do padrdo 802.11a com taxas
até 54Mbit/s. Na Europa, o European Telecommunications Standards Institute - ETSI
participa do desenvolvimento dos padrées Hiperlanl, com taxas até 20Mbit/s, e o
Hiperlan2, com taxas até 54Mbit/s. No Japao temos o desenvolvimento do HisSWAN.
Para efeitos de esclarecimento, nesta dissertacdo sempre serdo tomados como
base as especificagbes do IEEE.

Um ponto de grande importancia para o futuro dessa tecnologia na faixa de
5GHz ocorreu na World Radiocommunication Conference of 2003 - WRC2003, onde
todos buscaram uma harmonizacdo global das freqiéncias, levando em
consideragdo os sistemas de satélites e radares que também operam nesta faixa.
Nesse caso, foi decidido que os trés blocos usados pela Europa véo ser
considerados como padrdo mundial, sendo a faixa de 5150 até 5350MHz definida
apenas para uso em ambientes internos e a faixa de 5470 até 5725MHz sera usada

para aplicacdes em ambientes mistos (internos e/ou externos). O Brasil esta
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seguindo essa definicdo do WRC2003 e devera fixar as faixas de 5GHz seguindo o

modelo da UIT apresentado anteriormente.

5.8. RESUMO DOS PADROES PARA WLAN

Na TAB. 5.3, sdo apresentados os principais padroes IEEE 802.11,
ressaltando suas melhorias e peculiaridades mais importantes:

TAB. 5.3 Padrées WLAN pelo IEEE

5.9. OS SISTEMAS WIRELESS E SUAS REAIS APLICACOES

Atualmente a rede PWLAN atinge e atende a um nicho especifico de

mercado, sendo sua proposta de valor agregado relacionada com acesso a Internet
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ou Intranet, com seguranca e qualidade questionaveis, além de uma mobilidade
restrita a area dos hotspots, podendo girar em torno de pouco mais de 30 metros
para a faixa de 5GHz e 100 metros para a faixa de 2.4GHz. O grande atrativo do
PWLAN é basicamente o preco baixo e a facilidade de implementacdo pela nao

obrigatoriedade do uso de licengas.

5.10. TECNOLOGIA PONTO-A-PONTO SEM FIO

A técnica conhecida como Bluetooth também apresenta seu nicho de
mercado, funcionando com uma tecnologia similar ao WLAN/PWLAN e operando na
mesma faixa de 2.4GHz. Visa conectar aparelhos para transmissdo de grande
guantidade de dados em distancias menores que 10 metros, ja utilizados em
impressoras, mouses, telefones, fones de ouvido, etc.

A esta tecnologia chamamos de redes Ad-hoc, onde cada terminal esta
equipado com uma interface transceptora sem fio que permite a comunicacao direta
entre todos 0s equipamentos vizinhos sem necessariamente haver a relagéo
hiererquizada com hubs, switches ou APs centralizadores de acesso, para viabilizar
a comunicagdo com o0s demais terminais ou equipamentos. (FRODIGH,
JOHANSSON & LARSSON, 2000).

Na FIG. 5.8, é ilustrada a forma de conexdo Ad-hoc onde sempre
estabelecem-se conexdes do tipo ponto-a-ponto (Estacdo de trabalho & Estacéo de
trabalho):
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FIG. 5.8 Configuragdo Ponto-a-ponto

Note que nesta configuragcdo, o sistema ndo necessita de Ponto de Acesso

(AP) ou Hubs para que se estabeleca conexdo entre as estacdes de trabalho.

5.11. ESTRUTURA DE WLAN UTILIZANDO PONTO DE ACESSO (AP)

Os Pontos de Acesso (APs) funcionam hierarquicamente como os Hubs ou
Switches das LANs cabeadas tradicionais. Neste caso, por possuir a filosofia de
hierarquia, as estagbes de trabalho, assim como todos os outros periféricos
conectados & WLAN, realizardo a comunicagdo entre si de forma centralizada
através do Ponto de Acesso (AP).

Na FIG. 5.9, é apresentado esquema de rede sem fio utilizando Ponto de
Acesso (AP):
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FIG. 5.9 Estrutura com Ponto de Acesso (AP)

Vale ressaltar que estes Pontos de Acesso (APs) devem possuir interfaces de
entrada compativeis com as interfaces de rede cabeada, a fim de tornar mais flexivel

a interoperabilidade do sistema. A FIG. 5.10 que traz exemplos de terminais APs:

FIG. 5.10 Tipos de Terminais APs

Os Pontos de Acesso, na prética, podem ser Hardwares dedicados (Hard AP),
como mostrado na FIG. 5.10 acima, ou softwares instalados em Estacfes de

Trabalho (normalmente um PC) conforme ilustra a FIG. 5.11 abaixo:

FIG.5.11 Estacao de Trabalho funcionando como AP
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5.12. TIPOS DE CONFIGURAGOES

5.12.1. TOPOLOGIA UNICELULAR

E o tipo de estrutura de acesso, onde todos os terminais da area de
cobertura se conectardo a apenas um Ponto de Acesso (AP). Veja a FIG. 5.12

gque segue, para exemplificar o tipo de topologia unicelular.

FIG.5.12 Topologia Unicelular

5.12.2. TOPOLOGIA COM SUPERPOSIGAO CELULAR

E o caso em que os terminais de uma determinada area de cobertura
sdo atendidos por mais de um Ponto de Acesso (APs), formando células
vizinhas com pequena superposicdo de cobertura entre si. Neste caso néo
sao utilizados conceitos de handoffs entre células, ou seja, um terminal pode

transitar livremente dentro da area de cobertura da rede, através dos varios
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APs de células vizinhas do sistema que, sem o terminal moével perder a
conexdo com a rede em alta taxa, realiza uma troca de Ponto de Acesso
servidor, quando ocorrem condi¢cdes desfavoraveis de propagagdo com um
determinado AP, em relacdo as condi¢cdes de atendimento de um outro AP
vizinho da mesma rede.

Ver a FIG. 5.13. abaixo para melhor entendimento do caso de

superposicao celular:

FIG.5.13 Cobertura com superposicao celular

5.12.3. TOPOLOGIA MULTICELULAR

E o caso especifico onde existe um planejamento de freqiiéncias mais
elaborado, utilizando conceitos de multiportadoras na regido de cobertura,
pois deseja-se atender com bastante eficiéncia determinada éarea,
aumentando a capacidade do sistema em termos do numero de usuarios
ativos, além de prover certa garantia de determinada taxa minima de dados
por usuario desta regiéo.

Vale ressaltar que estas garantias para serem mais favoraveis

dependem também das condi¢gBes de propagacéo que aleatoreamente variam
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de acordo com a frequiéncia no dominio do tempo, logo, quando se tem um
ambiente com cobertura por multi-portadoras, pode-se garantir que haja maior
imunidade quanto a desvanecimentos rapidos que podem ocorrer em
determinadas faixas de frequéncias, pois as Estacbes de Trabalho serdo
atendidos por mais de um AP simultaneamente (diferentes portadoras RF) e
seu detetor decidir em funcdo de qual dos APs o sinal esta sendo recebido
em melhores condigBes que garantam sua maior vazdo de dados (principio
béasico utilizado em um dos casos de soft-handoff encontrados na telefonia

movel). A ilustracé@o este conceito estd mostrada na FIG. 5.14 abaixo:

FIG. 5.14 Topologia Multicelular

5.12.4. TOPOLOGIA COM MULTIPLO SALTO (MULTI-HOP)

E o tipo de estrutura de rede, que utiliza em parte 0 mesmo conceito
apresentado no Bluetooth. Consiste em uma configuracdo hibrida entre redes
sem fio com Pontos de Acesso(APs) atendendo a determinada area de
cobertura, com um WorkgroupBridge(WB) em uma diferente area, que nao
esta atendida diretamente pela prépria cobertura da WLAN em questédo (AP1
da FIG. 5.15).
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Este WB possui um transceptor radio com feixe diretivo, que é
propositalmente orientado a regido de cobertura onde o0s terminais séo
atendidos pela rede WLAN (AP1 da FIG. 5.15), além de possuir interface
fisica (conexao por fios) para se conectar a um outro Ponto de Acesso (AP2
da FIG. 5.15). Desta forma, o0 WB estabelece conexdo ponto-a-ponto sem fio
com alguma Estacéo de Trabalho atendida pelo AP1, e serve como ponte de
acesso (dai o nome em inglés Bridge), com as estacdes de trabalho atendidas
pelo novo AP2 em sua prOpria area de cobertura. Ou seja, funciona como
uma extensdo da cobertura de um determinado AP servidor, obtendo
conectividade através da cobertura fisica deste AP1 por alguma Estacédo de
Trabalho ou terminal de usuério atendido.

A FIG. 5.15 facilitard o melhor entendimento desse conceito, ilustrando

a situacdo em questao:

FIG. 5.15 Topologia Mdltiplo Salto

5.13. INTERFERENCIAS INTERSISTEMICAS

Conforme foi anteriormente mencionado, a faixa de espectro de 2,4GHz néo
possui necessidade de licenca na ANATEL, para operar sistemas sem fio com baixa

poténcia. Devido a isto, esta faixa tornou-se popular nos ultimos anos, vindo a ser
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utiizada por diversas tecnologias tais como o telefone sem fio, fornos de
Microondas, portbes eletronicos, o Bluetooth (IEEE 802.15) e o WI-FI (IEEE 802.11).

Especificagcdo geral do Bluetooth:
Faixa de frequiéncia de operagéo entre 2400MHz e 2485MHz;
Poténcia de Operacdo varia entre 0 e 5 dBm;
Duracéo do uso do transmissor depende do tamanho do pacote

a ser transmitido.

Especificacédo geral de um forno de Microondas usual:
Faixa de frequiéncia de operagéo entre 2450MHz e 2458MHz;
Poténcia Efetivamente Irradiada a aproximadamente 3 metros de
seu transmissor é de 18dBm;
Duracgéo de pulsos de poténcia é de 10 micro-segundos.

Deve-se notar que no caso de coexisténcia préxima entre WLANs e
Bluetooth, numa mesma regido de operacdo, sempre ocorrera elevada probabilidade
de colisdo/conflito de pacotes devido as diferentes técnicas de rede sem fio
apresentadas, que utilizam tecnicas de acesso ao meio muito similares.

Nestes casos, deve-se realizar uma apurada investigagdo do espectrograma
da regido onde se deseja implementar o Bluetooth ou a WLAN, a fim de que se evite
a operagédo simultanea concorrente entre os sistemas que ocupam a mesma faixa de
espectro.

No caso de se ter necessidade de operagdo em conjunto, deve-se utilizar
algum padrdao de WLAN que ocupe faixa de frequéncia diferente da faixa de
frequéncia de operacdo do Bluetooth. Chama-se este recurso de Planejamento de
Frequéncia, pois visa evitar operacdo de diferentes (interferentes) sistemas que

operem na mesma faixa.
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5.14. TECNICAS DE REDUGAO DE INTERFERENCIA EM AMBIENTE WLAN

Existem trés principais maneiras de se reduzir a interferéncia em ambientes
Wireless. Dentre elas podemos citar o planejamento de frequéncias, que é uma
solucéo de reducgédo de interferéncia Intra-sistémica; o planejamento de cobertura e,
por fim, 0 uso de técnicas de espalhamento espectral, que possuem certa imunidade
a interferéncias, desde que exista uma eficiente geréncia no controle de poténcia de
transmisséo das estacdes moveis ou terminais semi-moveis envolvidos.

Abaixo, uma TAB. 5.4 ilustrativa sobre o planejamento de frequéncias
utiizado no padrdo 802.11 pelos Estados Unidos, Canada e Brasil. A faixa de

2,4GHz é dividida em 11 canais de 22MHz que s&o superpostos.

TAB. 5.4 Planejamento de freqiéncias WLAN

Na FIG. 5.16 abaixo, um diagrama ilustrativo sobre a técnica utilizada para se
obter eficiéncia na implementacdo do planejamento de cobertura em sistemas
WLANSs. Esta técnica consiste em subdividir a regido de atendimento em células,
para que seja possivel realizar reuso das mesmas faixas de frequéncias. Notar que
0 alcance de sinal de cada célula deve ser limitado ou reduzido, a fim de evitar

interferéncias entre co-células em operacdo no mesmo sistema.
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FIG.5.16 Modelo de cobertura

5.15. ASPECTOS DE TRAFEGO NAS WLANS

A vazao total de trafego de dados, em uma determinada area, é dada pela
soma algébrica da vazédo de cada usuario ativo desta mesma area. Desta forma, a
capacidade nominal de transporte de dados processados no Ponto de Acesso (AP)
responsavel por esta area, deve ser maior que este valor anteriormente estimado
pela soma algébrica da vazao total de dados dos usuarios da area de cobertura.

A TAB. 5.5 a seguir, mostra uma situagdo real de projeto, obtida no
planejamento para implantacdo de uma WLAN em instituicdo de ensino superior:

TAB. 5.5 Exemplo de célculo de capacidade de uma rede WLAN

Vale notar da tabela anterior que para a tecnologia WLAN, mesmo com um
grande numero de usuarios caracterizando o tipo de acesso publico, as taxas
efetivas de dados praticadas sdo bastante incentivadoras. Lembrando que 60
usuarios com taxa de 100kbps geram uma taxa de 6Mbps (taxa liquida) dentro do

limite estipulado de 11Mbps (taxa maxima de dados bruta por célula).
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5.16. COBERTURA WLAN

As WLANS ja se tornaram uma realidade que deu certo no mundo. No Brasil,
por exemplo, a exploracdo desse servico sem fio é realizado por Provedores de
Acesso a Internet (ISP) em parceria com empresarios da rede hoteleira e
gastronbmica em geral, que ja implementaram as redes sem fio em muitas
localidades publicas, a fim de atender usuarios com seus servi¢os inclusive nos
momentos de lazer.

Dentre os mais variados hotspots pode-se citar, principalmente, que todos os
aeroportos do Brasil possuem cobertura WLAN, assim como as grandes e principais
redes de hotéis, restaurantes, bares e cafeterias. Ja existe até um Hipermercado em
Sa&o Paulo que oferece servicos de dados através das WLANs aos seus clientes
enquanto realizam suas compras. Para maiores detalhes sobre a abrangéncia das
redes sem fio no Brasil, visitar os sitios dos principais provedores de acesso a
internet do Brasil, tais como:

http://lwww.velox.com.br/veloxwifi;
http://wifig.ig.com.br;
http://lwww.speedywifi.com.br;

http://informatica.terra.com.br/wifi.
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6. CONVERGENCIA ENTRE REDES MOVEIS CELULARES E WLAN s
(REDES HIBRIDAS)

Desde que as WLANs chegaram ao mercado brasileiro conquistando a
simpatia dos usuérios, tanto por sua praticidade quanto por sua flexibilidade,
conforto e custo de implementagdo razoaveis, tém despertado grande interesse na
sociedade cientifica. sendo objeto de relevantes discussGes sobre sua utilizagdo
complementar com as atuais redes celulares. Isto se deve ao fato de as WLANs
permitirem ofertar trafego de dados a grande nUmero de usuarios com certa
mobilidade e com taxas elevadas (inclusive maiores que as taxas previstas para a
3G), além de necessitar baixo custo de investimento se comparado aos custos de
migracdo destas redes moveis para suas respectivas sucessoras de 3G. (LEHR &
LEE, 2003), (ALVEN, ARJUNANPILLAI, FARHANG, KANSAL, KAN & LEUJVEN,
2001), (CARROS, 2001), (DORNAM, 2002), (HONKASALO, PEHKONEM, NIEMI &
NOKIA, 2002).

Esta nova proposta, inicialmente, ndo prevé concorréncia direta entre as
tecnologias envolvidas (Celular e WLAN), uma vez que a WLAN vem sendo
apresentada como um servico complementar para comutagdo de pacotes em altas
taxas, que sera disponibilizado em determinados pontos estratégicos das redes
celulares. Os pontos em questdo se localizam onde haja grande demanda de
usuarios das redes moveis, com necessidade de obter conectividade a rede de
dados, em ambientes tradicionalmente celulares ou ndo, para acesso a caixa de
correio eletrdnico, a conta bancaria, além de servicos de tele-conferéncia, fazendo-
se 0 usuario presente, mesmo que virtualmente, em reunides, por exemplo. Uma
constante preocupacéo, por parte das operadoras de servicos méveis, € bem servir
tais usuarios mais especificos, sem, com isso, prejudicar a capacidade de trafego
dos servigos de voz, que ainda correspondem, em maior escala, como a principal
fonte de seus recursos.

Todos estes detalhes, quando tratados sob a forma de uma mesma equacao,
em que a solucdo deve ser sempre a menos custosa possivel, induz a conducéo do

assunto de forma complementar, intentando acomodar sempre a maior capacidade
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de trafego de dados com referéncia em quesitos de QoS sem, com isso, perder a
atual capacidade e qualidade ja atingidas pelas redes moéveis, nos servicos de voz
disponiveis. Certamente que, com o aparecimento das WLANS, a solugdo desta
equacao tornou-se mais tangivel frente a seu inquestionavel potencial de
desenvolvimento. Um tratamento muito apresentado hoje no mercado, gera uma
expectativa de solugdo complementar, do tipo conveniéncia do usuario. Ao se
combinar a tecnologia WLAN com as redes moveis, serd possivel disponibilizar aos
usuarios moveis, capacidade de acesso, em determinadas regifes, com maiores
taxas de dados, sem comprometer o planejamento existente da capacidade de
trdéfego de voz da rede. Todo este cenario torna-se possivel, devido ao uso de
diferentes planos de frequéncias, utilizados pelas WLANs e redes moveis, que
podem ser superpostos, quando bem planejados, permitindo a operagcdo em dual
mode (capacidade de operar em duas fun¢@es diferentes).

Desta forma, os servicos de dados das atuais redes moveis celulares de
segunda geracdo, nunca estariam aquém das qualidades e expectativas dos
servicos de dados similares ja encontrados no portifélio de servicos das operadoras
gue utilizam tecnologia celular de 3G. Obviamente que esta proposta de rede hibrida
(Redes Mobveis+WLAN) ndo estaria, em principio, atendendo toda a cobertura
original de uma determinada rede moével existente. Este planejamento ocorreria de
forma gradativa, até mesmo como experiéncia de aceitagdo deste projeto piloto,
visando a atender determinados pontos estratégicos, onde ocorram grandes
demandas por trafego de dados, através das redes moéveis celulares como, por
exemplo, em prédios comerciais, teleportos, shopping-centers, restaurantes,
aeroportos, rodoviarias, vias de muita circulacdo de pessoas em grandes centros,
etc.

Em todas as outras circunstancias de uso de servicos de dados, ou até
mesmo quando uma Estacdo Moével (EM) estiver em movimento e passar de uma
area de cobertura Rede Mével+WLAN a uma area sem cobertura WLAN (apenas
com cobertura pela rede movel), este usuario seria automanticamente atendido pelo
suporte a servicos de rede da prépria tecnologia celular operante sem perder sua
conectividade. No méaximo, seria prejudicada sua qualidade de servico (QoS) em
termos de vazéo de bits, 0 que é bastante satisfatorio e aceitavel frente ao conforto e

a facilidade de se ter perdido proporcionalmente banda por mobilidade. Vale
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relembrar, que 0s objetivos finais da implementacdo da 3G séo oferecer 144kbps
(taxa normalmente atingida com sistemas ceulares de 2G) a usuarios com alta
mobilidade, 384Kbps (taxa facilmente superada apenas com a cobertura de WLAN
para o caso de ser usuario pedestre em determinada regido estratégica) a usuarios
pedestres e finalmente taxa de 2Mbps para usuarios parados em ambiente interno
(tarefa bastante facil, inclusive de ser superada, para area estrategicamente
atendida com a cobertura WLAN).

Devido a legados historicos, sabe-se que os rumos de uma tecnologia, bem
como a decisdo de sua existéncia e permanéncia pratica ou ndo, dependem de
inUmeros fatores e que, dentre eles, destaca-se principalmente a relagdo custo-
beneficio. E a partir desta relacdo que se torna viavel transformar uma inovacéo
tecnologica em realidade de mercado. De nada adiantaria resolver uma limitagcao
tecnoldgica, se ndo houver maneira de compensar os altos custos associados ao
investimento necessério para o atingimento de tal finalidade. Ainda hoje, a relacédo
custo-beneficio é o principal motivo pelo qual os fabricantes e operadores de redes
moveis celulares brasileiras hesitam em realizar a migracédo imediata de suas redes
de 2G para suas sucessoras de 3G. Nao ha projecdo, garantia, nem expectativa no
mercado nacional sobre um retorno seguro e sustentavel, quando comparado ao

tamanho do investimento necessario.

6.1. CATEGORIAS DE SERVICOS PARA AS REDES CELULARES E WLANS

As redes moveis celulares possuem uma proposta de valor agregado mais
abrangente que os sistemas WLAN, pois além dos servigcos de acesso a Internet e
Intranet, com uma &rea de cobertura de propor¢ges bem maiores e com garantias de
seguranca e qualidade de servigo (QoS), também oferecem servigcos diferenciados
relacionados aos terminais moéveis e sua mobilidade. Isto € mostrado na FIG. 6.1,

onde se observa que ha uma relagdo de complementariedade especifica quando
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analisadas as finalidades dos servicos oferecidos em separado. E bastante nitida e

natural a proposta de convergéncia das tecnologias.

FIG. 6.1 Previsao tecnoldgica das redes moéveis

As Operadoras de redes moveis no Brasil, visando uma atuagdo mais forte
junto aos usuarios corporativos, pensam em combinar seus sistemas modveis
celulares com WLANs, uma vez que é possivel equipar laptops com ambas as
interfaces aéreas, sendo muito comum encontrarmos no mercado placas que
operam com WLAN e GPRS/EDGE, por exemplo. Essa solugéo atualmente ainda
ndo integra os dois sistemas transparentemente, mas possibilita que o usuario, no
primeiro momento, possa escolher o tipo da rede e a velocidade que pretende
trabalhar, ou seja, a interface transceptora € selecionavel de acordo com o sistema
radio de interesse do usuario.

Fica bastante claro, que o proximo passo serd a universalizagdo do acesso
radio, permitindo que seja uma decisdo mista entre software/hardware sobre a
escolha por uma rede ou outra. Esta decisdo pode ser baseada, inclusive, na melhor
escolha. Por exemplo, sabe-se que as taxas atingidas em ambientes WLANs sao
muito mais altas que em ambientes GPRS/EDGE, entdo o terminal, ao solicitar
conexdo, poderia tentar ingressar no sistema pelo modo WLAN e caso nao
conseguisse o requerido acesso, o préprio terminal, automaticamente, se conectaria
a rede GPRS ou EDGE. Outra possibilidade seria tambem, este chaveamento
ocorrer automaticamente, na escolha da técnica de acesso, baseado no controle da

taxa de erro avaliada na saida de seu receptor.
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Desta forma, o usuario de WLAN podera obter roaming alternativo (Via
GPRS, por exemplo) entre hotspots, sem perder em qualguer momento sua conexao
com o sistema da rede de dados, de forma a manter sua conexao ativa e funcional.
Dentre as vantagens agregadas, pode-se citar, principalmente, a facilidade de o
usuario ser cobrado diferenciadamente em uma Unica conta, integrando 0s servigcos
celulares e WLAN. Conforme ja abordado no texto, estima-se que, no futuro
proximo, um handoff entre redes hibridas ocorrera de forma transparente e
automatica para o usuério (decisdo do proprio sistema - transparente ao usuario), ou
seja, sem ocorrer a perda de conexdo com a Internet ou com a Intranet, quando o
laptop estiver em movimento saindo da cobertura fornecida por um hotspot (Ponto

de Acesso) e entrando na cobertura da rede mével, por exemplo.

6.2. ANALISE ENTRE COBERTURA E CAPACIDADE

As redes sem fio podem ser analisadas por suas areas de cobertura e
capacidades de trafego. Na FIG. 6.2, a seguir, vé-se de forma clara as reais
diferencas e provaveis aplicagbes de cada rede. Nota-se que as aplicacbes atuais
em WLANs ainda estdo dominantes em ambientes internos, tendo em vista o
pequeno raio de cobertura frente as altas taxas de dados oferecidas. Ja as redes
moveis celulares, encontram-se com uma excelente abrangéncia, em termos de

cobertura, entretanto, com baixa capacidade para trafego de dados.
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FIG. 6.2 Cobertura x Capacidade em ambiente sem fio

E importante frisar que o grande limitante do alcance das atuais redes WLANs
sdo questbes regulamentares (politicas), devido a estas estarem ocupando a faixa
de exploracéo liberada. Existem padroes WLANS que oferecem servigos com grande
capacidade e cobertura. Quando esta realidade se tornar fato no mercado, a
sociedade comecara a pensar em competicdo entre WLANs e Redes Celulares e
ndo mais complementariedade, como se pensa hoje. O mundo WLAN, para
realmente atingir um nivel industrial adequado, vem avancando ainda em questdes
como seguranca, qualidade de servico (QoS), uso de frequéncias apropriadas e
interoperabilidade com redes moveis celulares. Justamente o desfecho sobre o
desenvolvimento do quesito interoperabilidade é o que podera minimizar as criticas
de mercado a tecnologia apresentada, para que assim se possa avancar mais
expressiva e concretamente no mercado nacional corporativo. Uma das grandes
vantagens que esta sendo levantada pelas operadoras é o fato de se poder realizar
os servicos de tarifagdo integrada entre os dois sistemas, ou seja, uma Unica conta
com a discriminacédo dos servigos utilizados e efetivamente cobrados.

Os servigos concentrados em acesso a Internet e Intranet, com grandes taxas
de transmissé@o, complementam as tecnologias celulares que apresentam uma série
de outros servigos relacionados ao celular e a mobilidade ampla de uma rede movel.
Rede essa que, no final, poder4 ser a melhor op¢do para minimizar a mobilidade
restrita das WLANS, as quais ainda apresentam dudvidas quanto a um modelo pratico
de negdcio rentavel. Em contrapartida, a utilizagdo das WLANs em redes moveis
podem superar de forma eficiente as limitagBes de trafego de dados no acesso radio

das redes méveis atuais. Por outro lado, uma rede WLAN sendo explorada por uma
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operadora de telecomunicagfes apresenta uma certa preocupacao politico-
econbmica por parte dos oOrgdos reguladores em varias partes do mundo,
principalmente sobre a qualidade de servico (Qo0S) entregue aos usuarios, gerando,
em alguns paises, uma vontade maior de exigir licencas para instalacdo de tais
equipamentos. Em outras palavras, em aplicacdes publicas, as idéias de facilidade
de instalacdo e rapido aumento do numero de hotspots poderdo, em determinadas

localidades, ndo serem mais verdadeiras.

6.3. PROPOSTA DE UTILIZACAO

Como ilustracao pratica, propde-se uma situacdo que torne possivel integrar
todos os tipos de servicos de telefonia e dados. Esta situacéo € ilustrada na FIG. 6.3
onde se observa a convergéncia de servicos englobando telefonia movel, telefonia
fixa e servicos de dados em faixa larga residencial ou corporativa, 0s quais podem
ser tratados em sua ultima milha (ambiente do usuario) via tecnologia sem fio, com o
uso das WLANSs. Esta configuracdo pode servir de base para andlises de casos em

residéncias, escritérios, empresas, fabricas, clubes, etc.

FIG. 6.3 Previsao sobre integracdo WLAN com redes moveis e fixa
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Nota-se na FIG. 6.3 a potencial magnitude de se utilizar a tecnologia WLAN
em conjunto com as redes moveis e fixas. Nesta proposta, a Estacdo Movel (EM)
estd sendo servida, dentro da area de cobertura WLAN (hotspot), pelo Ponto de
Acesso (AP), realizando e recebendo chamadas celulares e fixas via sistema de
comutagcdo RTPC. Além disso, seja através de celular, PC, laptop, PDA, etc., toda a
regido do ponto de acesso (AP) esta conectada ao backbone de dados, através de
uma conexdo do tipo DSL, que permite através da rede externa (de par metélicos),
realizar tr&fego multimidia com conexdo em faixa larga. A Estacdo Moével (EM) ao
sair do dominio de alcance da micro-célula da WLAN em questdo automaticamente
voltara a ser servida pela tradicional estrutura da rede Mével celular.

Deve ser destacado que o simples fato de se combinar redes moveis
celulares com redes WLAN, possibilita 0 aumento da capacidade de trafego de voz
das redes celulares. Isto porque, os usuarios de dados da rede poderao ter o servico
atendidos via WLAN, descongestionando com isso, a ERB que estara liberada para
atender outros usuarios na regido. Basta apenas, um raciocinio analogo para se
determinar o mesmo tipo de aplicacdo no ambito corporativo, que atualmente possui
capacidade de trdfego em média com N feixes de 2Mbps no entroncamento de sua
central de PABX interna com a rede publica via fibra 6ptica ou cabos metalicos.
Observar que ambas as redes, tanto a fixa quanto a mével, convergem para uma
Unica nivem de backbone, facilitando a viabilidade de projeto e unificando as
funcOes de tarifacdo, gerenciamento de rede, etc. A FIG. 6.4 a seguir ilustra esta

filosofia.

FIG. 6.4 Exemplificacédo dos diferentes Backbones em convergéncia

118



6.4. PROPOSTAS DE HANDOFF PARA A CONVERGENCIA

Atualmente os fabricantes e o meio cientifico, principalmente o IEEE através
do grupo 802.21, estdo trabalhando no desenvolvimento e aprimoramento
tecnoldgico voltado para a convergéncia entre os diferentes sistemas sem fio
(JOHNSTON, 2004), (WILLIAMS, 2004). Vale ressaltar que estes grupos ainda nao
definiram de forma concretizada sobre a normatizacdo de handoffs entre sistemas.
Entretanto, hd uma sinergia unanime entre os colaboradores, sobre os aspectos
gerais de funcionamento deste tipo de handoff. A fim de compatibilizar as redes,
adequando aos diferentes perfis e classes dos usuarios, tais fabricantes estédo
tratando aspectos de handoff entre os sistemas de através de duas hipéteses:

a) O controle sobre a utilizacdo da rede é feito de maneira simples, pela
conveniéncia do usuario, ou seja, 0 assinante € quem deve selecionar em qual rede
se conectar e quando, desde que haja condigdes de acesso na regido, objeto de seu
interesse. Nesta situacdo, a EM informa em qualquer dos casos (rede celular e
WLAN) sobre a condigéo, qualidade e possibilidade dos acessos sem fio disponiveis
para a regido de interesse, para que o usuario selecione a melhor conexao, dentro
de suas expectativas;

b) O controle sobre a decisdo entre conectar-se a um sistema ou a outro
ocorre de forma automatizada, por decisdo da propria EM através de seus
mecanismos de andlise de niveis de Eb/No dos sinais de cada sistema (celular e/ou
WLAN).

6.4.1. ANALISE DA CONVERGENCIA POR PARTE DAS EMS

O primeiro caso é mais simples e, consequentemente, apresenta menor
custo, tanto para a comercializacdo da EM, como para a complexidade do ponto de
acesso. Entretanto, corresponde a uma estrutura rigida, onde ndo ha handoff

automatizado entre as redes. A Unica particularidade relativa & condicdo de rede
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hibrida € o emprego de terminais duais (celular / WLAN). E claro que o handoff pode
ser implementado. Porém, implicaria automatizacdo de parte do processo, maior
poder de processamento e decisdo na rede por parte das EM, sendo mais logico
englobar também a operagédo de conexdo a rede, recaindo na hipotese discutida a
seqguir.

No segundo caso, a conexao € transparente para o usuario. A EM tenta
inicialmente se conectar a rede de acesso WLAN para provimento de servigo de
dados, através da avaliacdo de pardmetros QoS em seu sistema interno de
recepcao do sinal (analise da relacdo Eb/No0). Sendo possivel o estabelecimento de
conexdo via WLAN, o processamento de rotinas em camada 2 ird desabilitar a
recepgao de dados via rede celular da EM, enquanto esta permanecer em cobertura
WLAN. Entretanto, isto ndo impede que a rede celular continue trocando
informagdes sobre controle e comandos com a EM (inclusive informacdes sobre qual
tipo de servigo esta sendo utilizado pelo usuério, até mesmo para fins de tarifacéo).

N&do sendo possivel o estabelecimento de conexdo via WLAN através da
analise de parametros de QoS, automaticamente o sistema ird selecionar a
recepcdo de dados pela rede de servigos celular disponivel. Notar que este artificio
serve de base para viabilizar a proposta de convergéncia, automatizando o processo
de selecdo do sistema a ser utilizado. Para tanto, tendo em vista que terdo papel
principal na escolha do servico mais adequado, as EMs devem possuir maior
capacidade de processamento, inteligéncia e decisdo dentro das redes moveis
celulares. Esta proposta, denominada pelo IEEE de MIH (Midia Independent
Handoff/Handover), em muito se assemelha ao conceito de handoff inserido ha
tempos no sistemas celulares digitais, e que permanece atual até os dias de hoje.
Trata-se da técnica MAHO (Mobile Assisted Handoff) apresentada no capitulo sobre
a segunda geracgao, onde a EM passava a exercer papel principal e essencial nas
decisbes de handoffs na rede. Na proposta de convergéncia com a implementacao
do MIH, a EM também exercera um papel fundamental, partindo dela a decisdo de
onde, como, quando e em que tipo de acesso sem fio conectar-se. A rede celular
continuard oferecendo um servico basico e necessario, uma vez que servira de
referéncia, principalmente no gerenciamento dos acessos, para as EM operantes em

redes hibridas.
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Com a finalidade de facilitar a visualizagdo do processo acima descrito, esta
dissertacdo propbe o fluxograma da FIG. 6.5. Nesta figura estdo tracados os
caminhos que o sinal devera percorrer na EM para atender as condigbes de
compatibilidade e operabilidade entre as duas redes. Logo a seguir, é detalhada a

funcdo exercida por cada etapa do fluxograma.

FIG. 6.5 Fluxograma de processos de estabelecimento de conexdo e Handoff

Seletor RF / Detetor WLAN : sistema complexo de recepg¢édo, atuante nas
camadas 1 e 2, que desempenha funcbes de controle de recursos radio,
selecdo de frequéncia de operagéo, filtragem seletiva, tipo de modulagéo,
handoff intrasistémico baseado em instru¢des advindas da rede provedora de

acesso WLAN (entre pontos de acesso do mesmo sistema);
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Decisor baseado em Eb/No (QoS) : sistema avaliador de nivel de Eb/No do
sinal recebido via sistema WLAN gque efetivamente decide sobre a escolha de
que tipo de sistema sera utilizado para o download de dados. E elemento
essencial nas rotinas de handoff intersistemas (WLAN e Celular) . E o
elemento fundamental para facilitar processos de MIH, quando a EM estiver
trafegando informag¢Bes multimidia que necessitem dispor de parametros
QoS. Caso a EM esteja em cobertura WLAN, automaticamente, o trafego de
dados se dara através da estrutura WLAN, pois o proprio decisor desabilitara
o sistema de recepcdo de dados multimidia via sistema celular. Notar que
este processo ndo impede que a rede celular continue realizando troca de
informacdes de controle e gerenciamento com a EM através do sistema
celular, pois apenas a recepc¢ao de dados multimidia foi desabilitada para que
seja utilizado este recurso via WLAN;

Tratamento de canais l6gicos para servicos de dados em WLAN: este
processo de camadas 2 e 3 envolve a conversdo de canais logicos em fisicos
e vice-versa, assim como a definicdo sobre o tipo de dados multimidia (nivel
de prioridade). Adicionalmente, efetua corregcdo de erros na recepcédo e
introduz entrelacamento de bits, repeticéo e perfuracdo de dados, codificagdo
de canal, etc na transmissdo (ver equivalente na sequéncia de

processamento da rede celular);

Realimentagcédo para controle de acesso WLAN : o fluxo de realimentacao
significa apenas mandar informacéo discretizada, ao seletor de sistemas , do
tipo ZERO — quando ndo ha QoS para atendimento via WLAN, ou UM —
qguando ha QoS para atendimento via WLAN. Esta malha de realimentagéo é
utiizada para nortear o processamento central de aplicacdo com o

usuario , na camada 3 e 4, no momento da escolha automatizada, realizada
na propria EM sobre o tipo de sistema a ser priorizado na ocasido em que o

usuario quiser iniciar uma conexao multimidia;
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Seletor RF / Detetor Celular : sistema complexo de recepcao, atuante nas
camadas 1 e 2, que desempenha funcBes de controle de recursos radio,
selecédo de frequéncia de operacgao, filtragem seletiva, tipo de modulagéo,
handoff intrasistémico baseado em instrugdes advindas da rede (entre ERBs

e/ou setores do mesmo sistema);

Decisor Multimida Celular (DADOS) : sistema de analise sobre o tipo de
trafego de dados que esta chegando a EM via sistema celular. No momento
em que a EM estiver em condicdes de receber/enviar dados multimia através
da WLAN, este decisor apenas permitird a recepcdo de informacdes de

servigcos de voz, sinalizacao e controle via rede celular;

Tratamento de canais l6gicos para servicos de voz/si  nalizagdo e dados

em rede celular; Processamento tradicional de redes celulares : conforme
mostrado na FIG. 6.5, este processo de camadas 2 e 3 precisa ser analisado
como um bloco Unico em conjunto com o processamento tradicional de redes
celulares. A converséo de canais légicos em fisicos e vice-versa, assim como
a definicho sobre o tipo de dados, se multimidia ou voz/controle, séo
realizadas na camada 3. Por outro lado, na camada 2 sédo efetuados os
processamentos de correcdo de erros na recepgdo e entrelagamento,

repeticdo e perfuracdo de dados, codificagdo de canal na transmisséo;

Processamento Sinal (Voz/Dados) paraTX em redes Celu lares: é o
tratamento dado, de forma ordenada, as informacdes recebidas dos canais
l6gicos para conversdo e adequacdo em canais fisicos e vice-versa.
Gerenciamento dos recursos radio, controle de poténcia de transmissao,

modulacao etc;

Processamento Sinal (WLAN) paraTX : é o tratamento dado as informacdes
recebidas dos canais logicos para conversdo e adequacdo em canais fisicos,
gerenciando recursos radio, controle de poténcia de transmissao, modulagéo,

codificacgéo, etc;
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Amplificador e Seletor de RF (WLAN ou Celular) : elemento responsével
pela selecdo da frequéncia da portadora RF, pela conversao sinal de entrada

em RF e pela amplificacdo do sinal para a transmisséo;

Seletor de Sistemas (Processamento Central de Aplic ag¢do com o
Usuario) : este é o elemento principal de processamento e controle que
permite maior autonomia da EM. Responsavel por tomar as decisdes, a partir
da EM, sobre qual sistema utilizar (WLAN ou Celular), baseando-se em
critérios de informagfes que ele recebe das camadas inferiores sobre as
condi¢bes das redes, bem como sobre qual tipo de aplicacdo, demanda de
faixa e QO0S necessarios para atender o usuario. Gracas a este modelo,
mesmo quando uma EM estiver conectada a WLAN, o usuario podera receber
chamadas telefonicas e realizar trocas de informac¢des de comando, controle

e sinalizacéo através da rede celular;

Conversor Analdgico/Digital : interface responsavel pela compatibilizacdo
homem-méaquina e vice-versa, através da tradugdo adequada da informagéo
processada na camada de aplicagdo para 0 usuério, assim como no
processamento fiel da informacg&o da linguagem do usuario para a linguagem

adequada na camada de aplicagéo;
Inicio/Fim : interag@o funcional do usuério, gerando e utilizando aplicagbes

para que sejam processadas pelo sistema e transmitidas ao destino, seja este

uma maguina ou outro usuario.

6.4.2. ANALISE DA CONVERGENCIA PELO ASPECTO FiSICO DA REDE

A analise que deve ser feita para o caso da convergéncia pelo ponto de vista
da parte fixa da rede, segue a mesma tendéncia que ja ha algum tempo, observa-se

nos varios ramos da ciéncia e tecnologia, principalmente os voltados para
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comunicac¢des em geral, uma convergéncia entre todos os diferentes protocolos de
redes com o Protocolo IP, a fim de se compatibilizar e disseminar, cada vez mais, a
utilizacdo do Protocolo IP como o principal meio para transmissdo de dados entre
fonte (s) e destino (s). Desta forma, ndo poderia ser diferente com as redes moveis

de um modo geral. A FIG. 6.6 a seqguir, ilustra esta forma de convergéncia.

FIG. 6.6 llustracéo de convergéncia entre Backbones das diferentes redes

Deve-se notar da FIG. 6.6 acima, que o backbone das redes mdveis deverédo
ter caracteristicas bastante semelhantes aos tradicionais backbones de rede IP,
detalhes estes que ja vem sendo adaptados nas redes méveis com a adocdo de
roteadores de médio e grande porte, mesmo antes de ser apresentada a
possibilidade de convergéncia destas redes com as recentes Redes Locais Sem Fio.
Isso ocorre devido a propria tendéncia de evolucdo dentro das Geracdes Moveis
Celulares, onde h& convergéncia para utilizagdo de protocolos IP.

Desta forma, torna-se imprescindivel demonstrar uma provavel rotina que
serd utilizada pelas redes moveis, a fim de viabilizar esta proposta de convergéncia
pacifica. Na FIG. 6.7 abaixo, serdo detalhados, passo-a-passo 0s processos de

gerenciamento e controle realizados pelo backbone da parte fixa da rede movel.
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FIG. 6.7 Gerenciamento e Controle de Handoff entre sistemas pela parte fixa da rede

Vale ressaltar que todo este processo de troca de informagfes abordados na
FIG. 6.7 acima, ja ocorre em grande parte das redes, sejam mdveis ou fixas, que se
encontram conectadas a Internet. Portanto, nesta dissertacdo ndo serdo abordados
temas detalhados sobre protocolos de rede e enderegcamento IP, a fim de ndo perder
o foco principal da abordagem da proposta de convergéncia, tendo em vista que
rotinas de negociacdes para transferéncia de dados em camada IP ja sao

amplamente conhecidas e divulgadas.
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7. ESTUDO DE CASOS

Este Capitulo discute duas situagbes provéaveis de utilizacdo de WLANs com
as principais redes celulares existentes atualmente. Em cada caso sdo comentados
0s aspectos bésicos da convergéncia e uma avaliagdo da capacidade de

atendimento aos usuérios pelas tecnologias em andlise.

7.1. CASO 1 — CONVERGENCIA ENTRE REDES GSM/GPRS/EDGE E WLANS

Obviamente, estando o usuario na area de cobertura de uma WLAN, a sua
transmissdo de dados sera sempre atendida por esta rede. No caso de transmissao
de voz ou quando o deslocamento do usuario leva-lo para fora da area da WLAN, o
atendimento passa para a rede GSM/GPRS ou GSM/EDGE. E claro que havera um
decréscimo da taxa de dados quando o usuério estiver sendo atendido pela rede
GPRS/EDGE. Entretanto, para isso ocorrer, é provavel que o usuério esteja com alta
mobilidade ou em regides de menor demanda para o uso dos servi¢os de dados, 0
que € aceitavel sob o ponto de vista operacional da rede.

E evidente que, no caso especifico das redes GSM, a melhor combinacéo,
enquanto técnica de acesso TDMA, serd sempre GSM/EDGE + WLAN. Isto se deve
ao fato do sistema EDGE apresentar um desempenho superior ao antecessor GPRS
no que diz respeito a capacidade de transmissdo de dados. Partindo deste
raciocinio, deve ser mencionado que, para as atuais redes GSM em operacao,
sejam elas GPRS (2G) ou EDGE (3G), provavelmente, ndo vale a pena realizar
investimento na sua escala evolutiva com a implementacdo do sistema WCDMA
(3G). Este sistema, por si sO, ndo supera o ganho efetivo que se obtém na

transmissdo de dados das WLANs. Uma solucdo deste tipo tornaria inevitavel a
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necessidade de se combinar também WLANs com sistemas WCDMA de terceira
geracgdo, exarcebando por demais o custo para o operador da rede. Tal investimento
certamente seria um custo a mais a ser absorvido pelos usuarios, sob risco de
diminuicdo na procura pelo servigo, ainda mais com a expectativa real de que, a
Quarta Geragéo das Redes moveis serd desenvolvida sob a ética das redes sem fio
metropolitanas (WMANS).

Atualmente a opgdo que soa melhor no mercado, estrategicamente falando,
a utilizacdo complementar das WLANS, aproveitando a propria rede movel celular
existente. Por exemplo, GSM/GPRS + WLAN, ou GSM/EDGE + WLAN, ou ainda,
caso haja disponibilidade WCDMA + WLAN. Em primeira aproximagao, as solugdes
ndo devem considerar a possibilidade realizar novos investimentos na tecnologia de
acesso das redes moveis celulares, pois estas, mesmo que sejam de terceira
geracgdo, podem estar com os dias contados.

Na avaliacdo da capacidade de atendimento sera considerada a cobertura de
um aeroporto de acordo com o0s seguintes dados para o sistema GSM/GPRS/EDGE:

Plano de reuso: 3/9;

Usuarios por setor: 1000 (800 usuérios de voz e 200 de dados);

Faixa disponivel: 15 MHz (bandas D ou E);

Numero de portadoras GSM: 75;

Numero de portadoras por setor: 9 ou 10;

Taxa de transmisséo de dados: 100 kb/s;

Trafego médio por usuario: 25 merl.
Com base nestes dados tem-se:

Trafego de voz: 800 x 0,025 = 20 Erl;

Canais de voz para um grau de servi¢o de 2%: 28;

Portadoras de voz: 4 (sobram 4 janelas para os canais de controle);

Trafego de dados: 200 x 0,025 =5 Erl;

Canais de dados: 10

Portadoras de dados: 5 ou 6 (supondo 4 janelas por canal EDGE).

! Nao existe informacdo precisa sobre o trafego médio do usuério de dados. Optou-se por uma
hipétese conservadora que possibilitasse o atendimento adequado pelo sistema EDGE. Observar que
para um tréfego de 25mErl a ocupagcdo média por conexédo € de 90s, enquanto a transmisséo de 2Mb
com uma taxa de 100kb/s leva apenas 20s.
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Desta forma, os setores com 10 portadoras serdo atendidos
adequadamente, mas nos setores com 9 portadoras o dimensionamento estara no
limite. A utilizacdo complementar de uma rede permitird dar maior flexibilidade no
atendimento dos usuarios. Por exemplo, um sistema de 11 Gb/s, com uma taxa
liguida maxima de 6 Gb/s, pode atender 60 usuarios com uma taxa media de
100kb/s. Esta numero excede com ampla margem a necessidade acima calculada

para o tréfego de 5 Erl.

7.2. CASO 2 — CONVERGENCIA ENTRE REDES CDMA 2000 E WLANS

Neste caso, o estudo é bem mais simples e fundamentalmente mais facil de
se formalizar um posicionamento a respeito. O sistema CDMA de segunda geracéo
possibilita que a migracdo para a 3G (CDMA 2000) ocorra de forma suave e
compativel, permitindo maior flexibilidade ao operador da rede para planejar seu
investimento a meédio e longo prazo. Entretanto, mesmo com a 3G CDMA
implementada e operacional, o uso complementar de WLANs em pontos
estratégicos de sua cobertura, torna-se fundamental. A WLAN, por si s, oferece em
sua cobertura, no minimo o dobro da capacidade de trafego de dados de qualquer
especificagdo de rede movel de 3G em seu melhor caso de atendimento (usuario
estacionado em ambiente interno — 2Mbps).

Desta forma, chega-se a conclusdo de que para um ganho efetivo no trafego
de dados, mesmo havendo a implementagdo da 3G para as redes CDMA, as
WLANSs ainda s&o uma opcao necessaria. A estrutura da rede de dados via sistema
CDMA ser4 utilizada unicamente quando o usuério estiver em movimento e fora da
regido de cobertura da WLAN. Obviamente que a combinagdo CDMA 2000 + WLAN
corresponde a situagcao mais favoravel, quando se trata de capacidade de trafego de
dados pela rede mével.

Vale ressaltar, que esta dissertacdo esta comparando grandezas iguais (taxa

de dados), em situagBes completamente diferentes, pelo ponto de vista das
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condigcbes de propagacdo. A taxa efetiva de downlink, para usuério parado em
cobertura WLAN (ambiente externo) atende em torno de 4Mbps, enquanto que, para
0 usuario em movimento em cobertura de rede celular de segunda geragéo, a taxa
situa-se em torno de 100kbps. Esta diferenca entre as taxas € certamente sensivel
ao usuario da rede. No entanto, é aceitavel, tendo em vista que, quando o usuario
encontra-se em movimento, sua taxa de dados sera sempre de menor valor.
Conforme a prépria especificacdo para a 3G destacada anteriormente, para um em
movimento (200km/h), a taxa devera ser ordem de 100kbps.

Empresas operadoras de telefonia mével no Brasil estdo trabalhando no
desenvolvimento deste tipo de solugdo para suas redes. Principalmente nas grandes
operadoras de rede GSM, ja existem previsdes de utilizacdo de rede hibrida, a fim
de postergar a0 maximo, ou até mesmo evitar, a migracéo de sua rede moével para o
WCDMA. Segundo especialistas de empresas desenvolvedoras de tecnologias
moéveis (sem fio), também ja existem modelos de terminais mobveis com
compatibilidade de conexdo WLAN, apesar de ainda estarem em fase de testes
laboratoriais (ndo sendo encontrados ainda no mercado).

Na estimativa da capacidade de atendimento serd considerada a mesma
situacdo do caso anterior acrescida das seguintes especificagdes:

a) Canais de voz: 20 por portadora CDMA;
b) Canais de dados:

bl) Ex/Np para uma taxa de 100 kb/s: 3,0dB ( = 2);

b2) Fator de atividade de dados (a): 1;

b3) Fator de interferéncia de outras células: 0,85;

b4) Fator de carga (n): 0,5.

No que se refere trafego de voz, foi visto anteriormente que sdo necessarios
28 canais. Portanto, duas portadoras CDMA sédo suficientes. Relativamente ao
trafego de dados, o numero de canais (M) por portadora € calculado através da

expressao [ref. ],

Tem-se entao,
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V= 14123, 05
Ix2 1+ 085

» 2

No caso da banda A, canalizada com 9 portadoras CDMA, 2 seréo utilizadas
para o tréfego de voz e 7 para dados. Desta forma, na suposicdo de um grau de
servigo de 2%, os 14 canais de dados (2 por portadora) poderdo atender um trafego
de 8,2 Erl. Para a banda B, onde sé&o disponiveis 8 portadoras CDMA, o trafego sera
de 6,62 Erl. Verifica-se entdo que, independentemente da banda considerada, o
trafego de dados de 5 Erl sera atendido. Vale ressaltar, no entanto, que a condi¢éao
de 2 canais de dados calculada acima € otimista, pois o valor exato de M ¢é 1,93.
Caso fosse suposto 1 canal de dados por portadora, o trafego de 5 Erl ndo seria
atendido. Mais uma vez, a utilizagdo complementar de uma rede WLAN resolveria

de forma satisfatoria o problema.

7.3. CONSIDERACOES ADICIONAIS

Os numeros apresentados nos dois casos estudados mostram que 0 USO
combinado do sistema celular com WLAN é adequado para atender areas com alta
densidade de usuéarios de dados. E claro que os exemplos descritos, embora
utilizando especificagfes tipicas dos sistemas existentes, ilustram situacdes ficticias,
pois ndo foram definidas caracteristicas da &area a ser coberta, tais como,
distribuicAo geométrica dos espacos e dimensfes correspondentes, numero de
andares existentes no prédio do aeroporto, etc. Entretanto, caso houvesse mais
detalhes, a importdncia do sistema WLAN seria destacada, uma vez que a
capacidade do mesmo poderia ser duplicada pela utilizcdo de um maior nimero de

células.
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8. CONCLUSAO

Esta dissertacdo discutiu a convergéncia entre as tecnologias de
comunicacdes moveis celulares de 22 e 32 geragbes e as redes locais sem fio
(WLANS). Trata-se de uma questado cuja relevancia tem crescido recentemente em
funcdo da necessidade cada vez maior de harmonizar a mobilidade dos terminais de
uma rede com a transmissdo de taxas elevadas de dados. Em que pese as
dificuldades de se obter informacdes de carater pratico dos fabricantes de
equipamentos e das operadoras, procurou-se realizar um trabalho que, mantendo-se
aderente & conceituacao teorica dos sistemas envolvidos, destacou pontos a serem
considerados no projeto e dimensionamento de redes hibridas (celular / WLAN).

A tendéncia de aumentar a oferta de capacidade para transmissao de dados
discutida neste trabalho, embora ainda néo tenha sido implementada, ja esta4 sendo
consideradas pelas grandes operadoras de telefonia mével. Mesmo no Brasil, onde
as redes celulares tém por base a segunda geracéo, foram iniciados 0s processos
de implementagcdo do EDGE e do CDMA 2000 1xEV-DO nas principais capitais
brasileiras, objetivando uma melhor capacidade e permitindo compatibilidade
reversa, respectivamente, com as redes GSM/GPRS e CDMA existentes. Isto para
gue se permita uma forma de convergéncia mais eficiente, quando estas redes
forem combinadas com WLANS. A intencdo é aumentar a vazao de dados quando o
usuario estiver em movimento fora da cobertura de uma WLAN, para que o
descompasso no handoff de uma rede para ndo tenha um impacto exagerado para o
Usuario.

Com a finalidade de estabelecer a base de conhecimento para a andlise da
convergéncia em pauta, os Capitulos iniciais (1 a 5) descreveram aspectos basicos
dos padrdes que constituem as redes celulares e locais que operam atualmente de
forma independente. A seguir, o Capitulo 6 tratou detalhes da convergéncia
propriamente dita, incluindo itens como a categorizagdo dos servigos, a relacao
existente entre cobertura e capacidade e culminando com a proposta de

fluxogramas para o estabelecimento de conexéo e handoff entre as redes, tanto no
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sentido terminal movel para a estagdo base como na dire¢do contraria. No Capitulo
7 foram desenvolvidos estudos relativos a duas situacdes especificas envolvendo a
utilizacdo harmoénica de WLANs com as principais redes celulares existentes, quais
sejam, as que tém por base os sistemas GSM/GPRS/EDGE e CDM 2000. Tomando
por por base uma taxa de transmisséo de 100 kb/s, verificou-se em ambos 0s casos
gue os sistemas celulares considerados poderiam, em principio, atender uma area
de com alta densidade de usuérios de dados. Entretanto, os resultados numéricos
evidenciaram que este atendimento seria em condi¢des limites ou préximas de um
limite, ndo permitindo aumento significativo da taxa de transmiss@o caso isto se
fizesse necessario ou a expansdo do numero de usuérios. Concluiu-se entdo pela
importancia da integragédo das redes celulares com redes WLANSs, as quais dariam
cobertura nos pontos provaveis de congestionamento. Por outro lado, como
destacado diversas vezes ao longo do texto, as redes celulares ficariam
responsaveis pelos locais ndo cobertos pelas WLANs ou quando a mobilidade
passa-se a representar um objetivo a ser atendido.

Embora os resultados apresentados tenham evidenciado a importancia da
combinagcdo rede celular/WLAN para as empresas operadora, ndo existe a
pretensdo de que a analise aqui desenvolvida esgotou a questdo. Além da
necessidade de equipamentos duais que possibilite a passagem de um padréo para
0 outro, no contexto dos futuros sistemas de comunicagcbes moveis existem
inimeros pontos a serem clarificados para tornar vidvel esta integragcdo nos
aspectos técnicos, operacionais e mercadoldgicos. Alguns destes pontos estdo
relacionados a seguir e poderdo vir a constituir objeto de estudos futuros dando
continuidade a investigacao constante da presente dissertacéo.

a) Realizar simulagdes englobando situacdes que sejam mais aderentes a

realidade, incluindo, entre outros aspectos, a descricdo do ambiente onde se

processa a propagacao dos sinais, um estudo detalhado da relacdo entre o

trafego de dados e o numero de canais necessarios para o atendimento

adequado, o desenvolvimento de um procedimento de célculo atrelado as
caracteristicas técnicas dos equipamentos existentes e que sirva de base

para o projeto de sistemas hibridos, etc;
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b) Formalizacdo e detalhamento de protocolos de sinalizagdo e controle de
handoffs entre redes moveis celulares e WLANs, quando for efetivamente
implementada a utilizacéo hibrida entre as mesmas;

c) Formalizacdo da proposta de gerenciamento de handoffs entre sistemas
celulares e WLANs, quando um usuério se desloca pela rede utilizando
servicos de dados;

d) Desenvolvimento de protocolo superior para gerenciar os procedimentos de
comutagcdo dos protocolos inferiores, de maneira transparente, entre 0s

sistemas convergentes das futuras geracdes de redes méveis.
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A.1l. PERSPECTIVAS DAS REDES SEM FIO PARA AS GERACOE S
MOVEIS SEGUINTES

Na FIG. A.1 abaixo, tem-se uma idéia histérica sobre todas as etapas
evolutivas das cominucagfes moveis até a realidade atual. Entretanto, a previsédo
sobre o futuro dessas redes esta sendo remodelada em tempo récorde, devido aos
fatores diversos ja mencionados nos capitulos desta dissertagdo, principalmente
com o aparecimento de novas tecnologias como a WLAN e o Bluetooth, que
apareceram sem maiores pretensdes no cenario das comunicacbes moveis
celulares, mas sem duavidas ocupam atualmente uma posi¢do estratégica sobre o

rumo das seguintes etapas a serem cumpridas na histéria da telefonia celular.

FIG. A.1 Perspectiva de futuro nas comunicagdes moveis sem fio

A seguir, tem-se um pouco mais de detalhes a respeito do sistema 802.16,
em desenvolvimento pelo IEEE, que busca solucionar problemas atuais de
Interoperabilidade - principalmente com as redes moveis celulares de 2 e 3 geragéo,
além de melhorar o alcance atual das redes sem fio para prover cobertura em
ambientes externos, de maneira eficiente, propiciando alta taxa de transmisséo de

dados para trafego multimidia.
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A.1.1. WIMAX — IEEE-802.16

Ainda pouco conhecido no Mercado, o padréo wireless 802.16 esta a caminho
de revolucionar a industria de acesso sem fio em banda larga. O padrdo 802.16 é
também conhecido como a interface aérea da IEEE para WMAN, isto é, das redes
metropolitanas sem fios. Esta tecnologia esta sendo especificada pelo grupo do
IEEE que trata de acessos de banda larga para ultima milha em areas
metropolitanas, com padrdes de desempenho equivalentes aos dos tradicionais
meios tais como DSL, Cable modem ou E1/T1.

A FIG. A.2 abaixo apresenta o posicionamento de cada um dos padrdes de
acesso sem fio, mostrando do lado esquerdo o padrdo IEEE e do lado direito o
padrdo ETSI equivalente, desenvolvido na Europa. E importante ressaltar que este

trabalho estd sendo baseado nas previsfes especificadas pelo IEEE.

FIG. A2 Os padrées WLAN

Originalmente, o padrdo 802.16, que foi ratificado em Dezembro de 2001,
estava focando basicamente as faixas de frequéncias situadas entre 10GHz e
66GHz considerando sempre aplicagbes com linha de visada. A versao 802.16a, que
foi concluida em 2003, passou a focar as aplica¢cdes sem linha de visada, dentro das
faixas de frequéncia entre 2GHz e 11GHz, considerando também os aspectos de
interoperabilidade com outras redes da familia WLAN.

A TAB. A.1 que se segue, apresenta a evolucéo das especificacbes do IEEE
para a WMAN .

139



TAB. A1 Especificacdes WMAN

A.1.2. WIMAX — FORUM

O WIMAX Forum (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
www.wimaxforum.org é uma organizacdo sem fins lucrativos, formada por
empresas fabricantes de equipamentos e componentes, que tem por objetivo
promover em larga escala a utilizacdo de redes ponto multiponto, operando em
frequéncias entre 2GHz e 11GHz, alavancando a padronizagédo IEEE 802.16 e
garantindo a compatibilidade e interoperabilidade dos equipamentos que adotarem
este padrdo. O WIMAX Forum é o equivalente, ao Wi-Fi Alliance, responsavel pelo
grande desenvolvimento e sucesso do Wi-Fi em todo o mundo .

O WIMAX ¢é constituido pelas indastrias lideres do setor, que estédo
comprometidas com as interfaces abertas e com a interoperabilidade entre os
diversos produtos utilizados no tipo de acesso sem fio em banda larga. Este
poderoso grupo pretende motivar um mercado mais competitivo, através de um
conjunto minimo de especificacbes de desempenho da interface aérea, entre os
produtos dos diversos fabricantes, certificando aqueles produtos que atendam a
estas especificacoes.

Para os operadores de rede, esta interoperabilidade e compatibilidade entre
equipamentos significa a ndo dependéncia de um fornecedor para o
desenvolvimento de sua rede.

Para os fabricantes de equipamentos significa menos tipos diferentes de

produtos a desenvolver e a produzir. Para os fabricantes de componentes, significa
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uma escala de produc¢do muito maior. Para o usuario final significa acesso em banda
larga sem fio cada vez mais velozes e mais baratos.

A.1.3. EXPECTATIVAS DO WIMAX

O WIMAX ir& facilitar o desenvolvimento de uma série de aplicacdes Sem fio
em banda larga, conforme apresentado na FIG. A.3 que se segue:
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FIG.A3 WIMAX ou IEEE-802.16

Estas aplicagcfes sdo possiveis pelas seguintes caracteristicas do WIMAX:
Fornecimento de link de dados de NxE1 (com garantia de banda e
parametros de Qo0S) com empresas e grandes corporagoes;
Fornecimento de link de dados de fracdo de E1 (nx64kbps com
garantia de banda e parametros de Qo0S) para pequenos empresarios e empresas

de pequeno porte;

Fornecimento de link de dados em banda larga, em padréo equivalente
ao ADSL /Cable Modem, atualmente servidos a clientes residenciais;
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7

Portabilidade, isto €, o usuario pode transportar seu terminal mével
(Estacdo Movel) sem perder conectividade em uma regido atendida pela WMAN
sem, com isso, alterar em nada sua qualidade de servico;

Instalacdo da Interface de operagdo WLAN no modo plug and play;

Cobertura sem linha de visada;

Compatibilidade entre WLANs e WMANs de forma a parecer
transparente para o usuario a transicdo entre os sistemas, quando este estiver em
movimento;

Compatibilidade para entroncamento entre Backbones das tradicionais
redes fixas e redes moveis celulares com a tecnologia WMAN, permitindo
roteamento de aplicagBes multimidia, servicos de voz digital e servicos de aplicativos
Web, totalmente compativeis e transparentes ao usuario. Neste caso, a tarifacdo
também ocorrerda de forma criteriosa, de acordo com a utilizacdo dos servicos

efetivamente usufruidos por cada usuario.

A.1.4. PREVISAO DE ESPECTRO PARA O WIMAX

Oficialmente o padrdo 802.16a/d esta sendo estabelecido para faixa de
frequéncias entre 2GHz e 11 GHz, porém existe interesse de utiliza-lo também em
bandas inferiores a 2GHz. Na TAB. A.2 abaixo, sao relacionadas algumas das faixas
espectrais, conforme definido pelo FCC dos Estados Unidos, que poderdo ser
utilizadas pelo padréo 802.16a/d.
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TAB. A.2 Espectro WIMAX
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A.2. EXPECTATIVAS PARA A 4G

Em meio a tantas possibilidades sendo especuladas como sendo a provavel
seqléncia de evolugdo das atuais redes moveis celulares, surgem ainda novas
técnicas que reafirmam e mostram com forga ainda maior, a expectativa de se obter
no futuro, servicos sem fio com total interoperabilidade e compatibilidade entre as
diversas técnicas emergentes de hoje, que propiciardo servicos com QoS em
qualquer regido onde estiver o usuario conectado. Além de permitir que este mesmo
usuario possa selecionar seu tipo de conexao, baseado em parametros de QoS para
cada determinado tipo de aplicacéo.

A idéia principal € que as geracBes moveis sem fio seguintes sejam
provisionadas de forma a permitirem superposi¢cdo compativel com todas as outras
tecnologias sem fio, permitindo acesso universal e transparente ao usuario movel,
através de uma unica Estacdo Mdével (EM). O principal objetivo da Quarta geragéo
movel, ainda em desenvolvimento, é prover a usuarios uma grande variedades de
servigos, com largura de banda variavel e QoS durante todo o tempo de conexdo e
em qualquer localidade fisica deste usudario.

Neste caso, interoperabilidade e compatibilidade podem ser definidas como a
capacidade de redes totalmente heterogéneas, poderem oferecer suporte de
roaming entre diferentes tecnologias de acesso sem fio, sempre mantendo o0s
requisitos minimo de QoS aos usudarios.

Para tanto estdo em desenvolvimento e aprimoramento, nos diversos meios
académicos e de pesquisa, técnicas diversas que possibilitardo o incremento
esperado e necessario das taxas de dados das atuais redes moveis celulares, que
atualmente passam por grande descrenga em sua potencialidade de evolugéo,
frente &s pequenas espectativas de capacidade de trafego de dados em sua 3G, em
comparagdo com as potentes e competentes WLANs. Apesar de estas ainda

possuirem poucos recursos de seguranca e garantia de QoS em relacao aquelas.
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Entretanto, deve ser ressaltado que as Redes Moveis Celulares ja atingiram
guase trés décadas de existéncia, enquanto que as WLANS tém apenas pouco mais
de meia década, ja apresentando grandes avanc¢os atualmente nestes aspectos.

Dentre as tecnologias em grande evidéncia que possivelmente fardo parte
deste cenario da 4G, pode-se citar a UWB (Ultra Wideband) ou Banda Ultra-Larga;
técnicas MIMO (Multiple Input Multiple Output) ou multiplas entradas e multiplas
saidas, além das técnicas OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) ou

Multiplexagéo por Divisdo de Frequéncias Ortogonais.

A.2.1. UWB

Nos dultimos 20 anos, o UWB foi utilizado em aplicacdes de radar,
sensoriamento, comunicacdes militares e nichos especificos de aplicagbes. Em
2002, houve uma tremenda mudanc¢a neste panorama quando o FCC determinou
que o UWB também poderia ser utlizado em aplicacbes comerciais para
comunicacdes de dados pessoais.

A faixa espectral inicialmente alocada para o uso do UWB era em torno de
7,5GHz, relativamente distante de qualquer faixa de RF terrestre para uso comercial.

Os sistemas sem fio UWB podem oferecer taxas de dados da Ordem de
dezenas Gigabits por segundo em curtas distancia (até 5 metros) sem utilizar, para
tanto, translacdo (modulagdo) em frequéncia, ou seja, tudo ocorre em banda basica.
Todas estas caracteristicas intrinsecas do UWB o tornam muito atraente.
Principalmente por trabalhar em banda basica, os equipamentos transceptores sédo
muito menos complexos e sem necessidades de possuirem dispositivos lineares de
amplificacdo de sinais.

Esta técnica utiliza pulsos UWB de baixa energia concatenados para
transportar bits de informacéo. A medida em que se distanciem, a fonte e o destino,

€ necessario que se aumente o numero destes pulsos, para se poder representar o
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mesmo bit de informagdo. Para distancias da ordem de 20 metros, o UWB néo
proporciona taxas de dados de maneira eficiente, se comparados a WLANS atuais.

O UWB representa hoje uma enorme expectativa para sistemas sem fio tipo
Ad Hoc e ponto a ponto (bluetooth). Ver FIG. A.4 abaixo que mostra as

possibilidades de utilizagdo previstas para o UWB.

FIG. A.4 Aplicacdes previstas para o UWB

Da FIG. A.4, pode-se notar fundamental utilizagdo de sistemas UWB em
Redes Locais Pessoais, redes Ad hoc, sistemas ponto a ponto, etc.

Ainda neste contexto, pode-se citar algumas vantagens do uso de sistemas
UWB:

Baixo custo e complexidade;

Sinal apresenta caracteristicas préximas de ruido. Ainda sob avaliacéo
os efeitos de se utilizar sistemas UWB simultaneamente com outros sistemas RF em
mesma faixa, sem que haja interferéncia entre eles.

Resistente aos efeitos de Multipercurso;

Possui excelente resolugdo no dominio do tempo, permitindo realizar
precisos mecanismos de localizagdo, procura e sincronizagdo. Neste ultimo caso,

melhor do que a sincronizacao obtida com redes GPS.
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A.2.2. TECNICA MIMO (MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT)

Estima-se que somente as faixas de frequéncias atualmente disponives para
servicos moveis terrestres ndo serdo suficientes para que se atinja a grande
demanda gerada por servicos de dados sem fio. Além disso, Espectro de frequéncia
representa significativo investimento de capital, jA observado na implementacdo da
3G em alguns paises da europa. Sendo assim, provedores de servicos sem fio
precisam otimizar o retorno do seu investimento aumentando a capacidade de seus
sistemas celulares.

Desta forma foi desenvolvida a técnica MIMO, que utiliza um arranjo ou
conjunto de antenas tanto na recepgdo quanto na transmissdo, que
simultaneamente oferece ao sistema diversidade temporal e epacial. Esta técnica
prové grande melhora na eficiéncia espectral dos sistemas de comunicagdes
pessoais méveis, provendo melhoras na capacidade dos sistemas e extensdo da
faixa a um baixo custo, se comparado a utilizacdo de técnicas de setorizacao ou
reducéo de raio das células.

Basicamente, a técnica MIMO consiste em um conjunto de antenas
inteligentes que melhoram a eficiéncia na transmissao e recepcdo de um sistema

transceptor sem fio.

A.2.3. ANTENAS INTELIGENTES (SMART ANTENNAS)

Antenas Inteligentes sdo antenas desenvolvidas com inteligéncia de
algoritmos complexos que determinam a diretividade, de maneira 6tima, do feixa de
um conjunto de antenas (ARRAY) para determinada regido de interesse, a fim de

qgue se possa melhorar as caracteristicas de desempenho dos sistemas méveis, de
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forma a fazer com que o nivel do sinal do feixe das ERB acompanhem seus usuarios
moveis, melhorando o limiar de recepcdo, melhorando também com isso, a
capacidade de comunicacdo em maiores distancias.

Consequentemente, com esta inovadora técnica de uso das antenas
inteligentes, consegue-se em experimentos laboratoriais melhorar, em razoaveis
percentuais, a vazdo de dados de sistemas moveis de terceira geracdo, onde a
relacdo Eb/No (Energia de bit por Nivel de Ruido) € quem determina o limiar da taxa

de dados em que podera o usuario trafegar a cada instante.

A.2.4. OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING)

O OFDM é uma forma especial de transmissdo multiportadora onde a um
Unico feixe de dados de alta velocidade é transmitido através de um ndmero
determinado de subportadoras de menores taxas. Esta técnica ja existe desde os
anos 60 em aplicagcBes militares de altas freqiiéncias. Recentemente o OFDM voltou
a entrar em evidéncia como solugdo comercial para Servicos Sem Fio em Banda
Larga, em virtude de avangos tecnoldgicos atingidos industrialmente com a
integragdo em escala muito grande (VLSI), que torna o chips de Transformada
Réapida de Fourier (FFT) comercialmente vidvel. Dentre outras vantagens, pode-se
dizer que:
O OFDM é bastante robusto contra o desvanecimento multipercurso e
interferéncia intersimbdbilca;
O OFDM permite utilizar eficientemente o espectro de radio-
freqléncias disponivel, através do uso de modulacdo adaptativa e alocacéo de
poténcia pelas subportadoras, que sdo casadas com as condicbes do canal

submetido a variagédo lenta, utilizando procesamento de sinal digital programével,
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O OFDM possui robustez contra interferéncias que atingem uma larga
faixa de frequiéncias, pois tais interferéncias somente afetam uma pequena fracéo
das subportadoras. O OFDM néo precisa ter faixa continua de frequéncia para
operar. O quanto mais distante forem as frequéncias das subportadoras, o quanto
mais eficiente e robusto sera o sistema OFDM;

O OFDM torna possivel a criagdo de Redes com freqiiéncia Unica, o que é

particularmente atraente para aplicagbes Ponto-Multiponto.
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GLOSSARIO — TERMOS TECNICOS E EXPRESSOES USADAS

Access Point, ou Ponto de
acesso (AP)

AMPS

Backbone

Backoff Delay
Blank and Burst

CDMA
CDMA 2000
Core Network
Direct Sequency (DS)
Downlink
Download
DRNC
Dual mode

EDGE

ERB

EM

FCC

FDMA

Frequency Hopping (FH)
Gateway
GGSN

GPRS
GSM

Handoff

Hotspot
IDLE
IEEE

Indoor
ISP

Equipamento transceptor sem fio de uma WLAN.

Advanced Mobile Phone System, ou Sistema Telefénico M6vel Avangado.
Considerado a primeira Geragao celular (sistema analégico).

Do inglés significa espinha dorsal, no vocabulario tecnolégico significa
estrutura principal de uma rede de dados.

Espera que uma EM aguarda até reiniciar probes de acesso.

Vazio e Rajada. Significa que parte da informacao util é retirada (Blank) para
serem inseridas informacdes de controle (Burst). Ha perda de informacao
entre usuarios, entretanto, na maioria das vezes é imperceptivel.
Code Division Multiple Access, ou Acesso Miuiltiplo por Divisdo em Cadigo.
Considerado a evolugdo 3G dos sistemas CDMAs 2G (1S-95).

Rede Principal.

Seqliéncia Direta.

Enlace de descida. Em comunicagbes moveis chama-se Enlace Direto.
Nome utilizado para significar a baixa de dados através de uma rede.
Drift RNC, ou Auxiliar RNC.
capacidade de operar em dois sistemas diferentes.

Enhanced Data Rates for GSM Evolution. Considerado um sistema de 3G
para 0 GSM moderado/limitado.

Estacdo Radio-Base.

Estacdo Movel ou Terminal Movel. Equipamento utilizado pelo usuério final
para usufruir servicos méveis. Atualmente estdo sendo considerados laptops,
Palmtops, celulares, etc.

Federal Communications Comission, ou Comissao Federal de
Comunicagdes. Orgéo regulatério das comunicag¢des norte-americanas.
Frequency Division Multiple Access, ou Acesso Mdltiplo por Divisdo de

Freqiéncia.
Saltos em Frequéncias.
Porta de passagem.
Gateway GPRS Support Node.

General Packet Radio System — Corresponde a solucdo de 2G para trafego
de dados em sistemas GSM.

Global System for Mobile Communication.

Termo utilizado em comunicagdes moéveis para significar a rotina de
processos complexa que ocorre quando uma EM muda de uma célula
atendida por uma determinada ERB, para outra célula atendida por outra
ERB do mesmo sistema. E devido a este processo que € possivel manter
uma comunicagao em curso quando a EM esta em movimento.
Regido delimitada onde ha cobertura de uma rede local sem fio (WLAN).
Médulo de uso em espera.

Instituto de Engenharia Elétro-eletronica.

Ambiente Interno.

Internet Service Provider ou, Provedor de Acesso a Internet.
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OFDM

Offset
Outdoor
Paging
Probes
PWLAN
Rake Receiver
Rate Set
RNC

Roaming

SGSN

Spread Spectrum (SS)

SRNC
Standby
TDMA
Throughput

Timeslots
UMTS
Uplink

Upload

WCDMA

WECA

Wi-Fi
Wi-FI Alliance

WIMAX

WLAN
WMAN

WRC2003

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, ou Multiplexagdo por Divisdo em
Frequéncias Ortogonais.

retardo, atraso.
Ambiente externo.
termo utilizado em comunicagdes que significa busca.
Tentativas de acesso.
Public WLAN, ou WLAN publica.
Receptor tipo ancinho. Usado em sistemas CDMA.
Conjunto/grupo de taxas.
Radio Network Controller, ou Controladora da rede-radio.

termo utilizado para significar cobertura, ou seja, areas de atendimento no
servico sem fio prestado.

Serving GPRS Support Node.
Espalhamento Espectral.
Serving RNC, ou RNC Servidora.
Médulo de uso em espera.
Time Division Multiple Access, ou Acesso Multiplo por Divisdo no Tempo.
Vazao.

Janelas de tempo. Geralmente utilizado em temas relacionados a técnicas
TDM.
Universal Mobile Terrestrial System, ou Sistema Universal Mével Terrestre.
Uma outra nomenclatura para o WCDMA.

Enlace de subida. Em comunica¢des méveis chama-se Enlace Reverso.

Nome utilizado para significar a subida de dados através de uma rede.

WideBand Code Division Multiple Access, ou Acesso em Banda Larga
Multiplo por Divisdo em Caédigo. Considerado sistema de 3G na evolugdo da
rede GSM.

Wireless Ethernet Compatibility Alliance, ou Alianca para Compatibilidade
entre Redes Ethernet Sem Fio.

Wireless Fidelity. Uma especificacdo de WLAN.
Alianca WI-FI.

Worldwide Interoperability for Microwave Access, ou Acesso em Microondas
com Compatibilidade e Alcance Mundial.

Wireless Local Area Network, ou Rede Local Sem Fio.

Wireless Metropolitan Area Network, ou Rede Metropolitana Sem Fio.

World Radiocommunication Conference — 2003, ou Conferéncia Mundial de
radiocomunicacdes — 2003.
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