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CAPITULO 1

INTRODUCAO AS COMUNICACOES MOVEIS

Atualmente verifica-se um crescimento comercial tmugrande por parte dos

sistemas de comunicacao radio-moveis, especialmenservico de telefonia celular.

Entretanto, apesar de estarem em grande evidénomgdias de hoje, estes sistemas
apresentam um histdrico bastante antigo que s i@ic 1876, ou seja a mais de 100 anos
atras. Portanto, primeiramente neste curso seeseamado um historico das comunicacoes
madveis que nos permite situar cronologicamente membo em que vivemos, e a grande

importancia que estes sistemas assumiram na vidardammano.

1.1BREVE HISTORICO

» Para falarmos das Telecomunicagfes Celulares devao®reportar ao inicio com a
transmissdo de voz através de sinais elétricosriexpetada por Alexander Graham
Bell em 1876.

» Em meados de 1880 Heinrich Hertz evidenciou a map& de ondas
eletromagnéticas teoricamente sugerida por Maxugt. levou o italiano Gugliermo
Marconi a encontrar a primeira aplicacado para autnracao entre pontos nao fixos.
Em 1897, Marconi fez vérias transmissdes de radibleedles, na ilha de Wight, para
um navio a 18 milhas da costa. Podemos dizer gortajue a primeira aplicacéo
importante das comunicacdes moveis foi a utilizag@onavegacao até mesmo para a
seguranca dos navios.

» Reginald Fesseden realizou experimentos de tras&mism Amplitude Modulada
(AM) de voz e musica em 1905, mas somente em 188fiusa primeira estacdo
comercial de radio em Pittsburg (EUA). Mesmo assimuso do sistemas de
radiodifuséo durante a 12 Guerra Mundial ainddirfatado.

» Motivados mais pela curiosidade, em 1921 o Depaméonde Policia de Detroit fez o
primeiro uso regular de sistema de radio movel @tusas, primeiramente somente
enviando ordens da Central de Policia para as nsedhwsteriormente as estagdes

moveis também podiam enviar mensagens. Esse sisieenava na faixa de 2MHz e
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sua operacao ef@implex Push-to-talkem 1932 era a vez do Departamento de Policia
Civil de Nova lorque usar o sistema. Eram apenasabais de voz compartilhados por
até 5.000 veiculos. Os primeiros transmissores im@oenecaram a ser desenvolvidos
no inicio da década seguinte e, apesar do tamemamotransportados no porta malas

dos veiculos), possibilitaram as transmissfesdagifexpush to talk

» Com o avanco tecnoldgico, a tendéncia era a daretsvfreqiiéncias de operacdo. Em
1935, aFederal Communication Commissi@RCC), 6rgao regular do setor nos EUA,
autorizou a utilizagdo de quatro canais na faixa3@klHz a 40MHz, em bases
experimentais, regulamentando seu uso em 193&presentado o primeiro radio FM,
por Edmond H. Armstrong. Este radio possuia quadéidauito superior a dos radios

AM, principalmente por ser mais imune a ruidos.

» Durante a Segunda guerra mundial(1942-1945) o xm&ivo de equipamentos FM
em combate fez com que aparecesse uma forteugatintlustrial para a producao
destes equipamentos, tornando-os comercialmeét@isi No entanto, 0s primeiros
sistemas FM necessitavam de uma banda de 120 kBzraasmitir um sinal de voz de
3 kHz. Somente na década de 60 os receptores Fvhfmelhorados, podendo-se

transmitir a voz num canal de 30 kHz.

» A regulamentacdo do espectro destinado as com@deisagoveis impulsionou o
desenvolvimento de um sistema de grande porte si@&lés Unidos e que em 1946 a
AT&T colocou em funcionamento. Esse sistema, idiciam 1945 com um programa
experimental a 150MHz, possuia seis canais espaghl60kHz e foi implantado em
St. Louis (EUA). Este sistema também foi implantan Green Bay (EUA), na
mesma época. O sistema operava com poucos candixaade 35MHz. Deve-se
ressaltar que, mesmo com 0s canais espacados ke, @kmesmos eram susceptiveis
a interferéncias de canais adjacentes entre usudaianesma area. Este servico era
conhecido como Radio Urbano, consistia de um tressem de alta poténcia que
atingia um raio de 80 km e operava com 3 canalfsduplexFM. O interessante é que
apresentava custos baixos aos assinantesefit8minuto), o que levou a uma grande
procura pelo servigo, o qual cresceu rapidamefdgaeficou saturado

» Em 1947 a empresa americana Bell Labs. apresentmnarito de telefonia mével

celular. Este novo sistema necessitava, entretai@ajm nimero muito grande de

Prof. Rubem Toledo Bergamo 3



COMUNICACOES MOVEIS Campus S&o José - IFSC

canais que na época nao foram liberados pelo Fedieral Communications
Comission- 6rgéo que regulamente as telecomunicacdes maddsdJnidos).

» Com novas descobertas a respeito da utilizacdatadfreqiéncias em sistemas de
comunicacdo movel inaugura-se um sistema de tédefodvel ao longo da rodovia
Nova lorque — Boston em 1947. Esse sistema operaviaixa de 35 — 44MHz por
acreditar que essa faixa possui um alcance magantrnava melhor obstaculos de
relevo, o que é verdade. Porém, o que veio a twrgué essas freqiéncias se propagam
a longas distancias via reflexdo na ionosfera, nfid@aecom que as conversacdes
pudessem ser ouvidas a quildmetros de distancisando interferéncias em outros
sistemas.

» Em 1949 com o surgimento da televisdo, o FCC resatilizar a faixa de 470-890
MHz e criar 70 novos canais, de 6 MHz cada, parangissoras de TV. neste mesmo
ano, na cidade de Detroit, uma companhia de t&talou um sistema similar ao
sistema celular proposto pelo Bell Labs. fazenelasso de freqiéncias em células
alternadas de pequenas areas de cobertura e fanageguidos grandes ganhos de
capacidade. Entretanto, a execu¢cadaled-offera manual na troca das células.

» Década de 50 — Apareceram 0s primeiros sistemgsagiag (envio de mensagens
curtas). Deve-se ressaltar que a operacdo nosnasstacima descritos ainda era
Simplex Push-to-talkcom as chamadas realizadas via telefonista e aioda a
necessidade de o usuario procurar manualmente nah wago antes de solicitar uma
chamada. Com o aumento da demanda, houve umaciésgfa de canais disponiveis

tornando as listas de espera de usuarios enormes.

» Em 1950 o Departamento de Policia da Filadélfialamta o primeiro sistema Full-
duplex, e a técnica de Multiplexagdo por DivisdoTaenpo (TDM) é utilizada em
sistemas fixos.

» Ja em 1955, implementou-se a selecdo automaticardas vagos pelos equipamentos
de radios moveis, surgiram de novas técnicas detpre fabricacdo de filtros que
diminuiram o espacamento de canais, houve um &pEfeento dos sistemas
acarretando um melhor desempenho dos mesmos entambéo de frequéncias cada

vez mais elevadas. Nessa época, a Suécia ja e@rpioa telefonia mével automatica,
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interligando o sistema de radio movel a uma ceigatomutagdo automatica através
de um computador.

» Década de 60 O surgimento de sistemas chamadosnked.Até entdo cada radio
urbano trabalhava apenas em uma uUnica frequénesaassinantes eram alocados em
grupos, sendo que cada grupo utilizava um canalasp®orém, o conceito tleinked
cada radio podia ocupar qualquer um dos canaismiig@is, estando este desocupado

» Em 1961 os circuitos integrados vao para a prodagawrcial

» Em 1964 o primeiro sistema de comutacdo telefotot@mente eletrbnico entra em
servico.

» Em 1967 foi introduzido experimentalmente o IMT3m(proved Mobile Telephone
Service), (Fig. 1.1) que foi uma experiéncia bem sucedida implemeneadaliversos
centros metropolitanos. As principais caracterstido IMTS eram: transmissor de alta
poténcia ( area de cobertura de 30 a 50 Km de, i@p@yacad-ull-Duplex comutagéo
automatica, operacao entre 150 a 450 MHz com cdea3® KHz.

\S

J

Figura 1.1. Sistema IMTS

» Em 1971 é apresentada pela AT&T a proposta donss#&®MPS (Advanced Mobile
Phone Servide Na época este sistema apresentava ainda potratiscs na medida
em que ndo possuilaand-off automético. Este tipo de controle inteligente ed f
tecnologicamente vidvel anos depois com grande @tomele capacidade de
processamento dos microprocessadores.

» Pressdes de mercado e das operadoras para a expansétema levaram o FCC a
liberar uma banda de 40 MHz entre 800 e 900 MHIy & foi possivel apos
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negociacdes com emissoras de TVs que perderiamnsalganais de UHF.
Posteriormente ampliou esta faixa para a faixeee8?4 a 894 MHz, na qual ainda é
utilizada pelo sistema AMPS.

» Em 1978 o primeiro sistema celular é testado nos\Edté entdo todos eram

centralizados ( com rarissimas excecdes de sistea@enos).

1.2 EVOLUCAQO TECNOLOGICA DOS SISTEMAS

Os sistemas de comunicacdo movel celular pioneiaodécada de 30 pecaram por

seus equipamentos volumosos, pesados, caros amtkegronsumo. Utilizava-se a valvula
de légica. Os transmissores operavam com potéhaigara cobrir a maior area de servico
possivel, com a utilizacdo ineficiente do esped&dreqiéncia e transmissdo apenas-
way. Em meados de 1950 surgiram 0s primeiros equipmséransportaveis pelo homem,
mas sua utilizacdo ainda limitava-se as aplicag@iares. Em 1957, com o surgimento
dos transistores houve uma grande reducdo do valiemeparelhos, em até 50% de seu
volume. Isto representou reducao de custo e memzueo de poténcia. Os radio portateis
ja eram utilizados em 1960 com o advento dos d¢osuntegrados os telefones sem fio e
telefones celulares portateis surgiram com a tegmIVLSI de integracdo de circuito em
larga escala em 1970.

O boom dos sistemas de comunicacdo moveis celulares eleaosr 0 avango
tecnologico da década de 80 proporcionado pelasat®iCPA, técnicas de sinalizagdo por
canal comum e os enlaces digitais, via radio ow cgtico. Isto tornou os sistema movel
celular mais baratos ao usuario. Nos Ultimos aruss, sistemas movel celular se
popularizaram mundialmente. A tecnologia celuléé evoluindo de analdgica para digital,
objetivando a eficiéncia do espectro, qualidadeadee integracdo de servicos.

Durante a implantacdo dos primeiros sistemas deicmacao movel celular, a
tecnologia ficou dependente das caracteristicasaetoado-alvo. Essa tendéncia de
pesquisa mercadoldgica dirigiu a evolugéo e cor@rarig dos sistemas em todo 0 mundo.

Na Europa os sistemas celulares analégicos TACBI® 8D0 convergiram para o
Global System for Mobilie Communicatioi@&SM).
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Figura 1.2: Evolucéo dos Sistemas Celulares na Eyra
Nos Estados Unidos, o sistema analégico AMPS, imatho também nas Américas e
Austrdlia, evoluiu para dlarrowband AMPSINAMPS) e depois para os padrbes digitais
Time Division Multiple Acce§9DMA) e Code Division Multiple Acces€DMA).

AMPS
Analdgico
NAMPS
Analdgico
\ TDMA CDMA
Digital Digital

Figura 1.3: Evolucao dos Sistemas Celulares nas Aneas.
O Japao desenvolveu seu padrao analégico NTT &ilQiego depois para o padrédo
digital Personal Digital CelulaPDC).

NTT 800

Analégico

\ PDC

Digital

Figura 1.4: Evolucdo do Sistema Celular Japonés.
A expectativa tecnolégica do mercado de servicogeincéelular é a supremacia do

padrdo CDMA sobre as outras solucdes analégicagitaisl devido a utilizacdo mais
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eficiente do espectro, qualidade de transmissadaptabilidade aos diversos servigos

existentes.
Mais a frente mostraremos a evolucdo dos sistenb&s &€ o 4G atualmente ja em

implantacao.

1.3INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION - ITU

O International Telecommunication UnidiiTU) foi fundado em 1932 vinculado as

Nacdes Unidas (ONU) com os objetivos de harmorazatilizacdo do espectro de radio
frequéncia e padronizar a oferta de servicos teieé& no mundo. O ITU é coordenado por
um Conselho Administrativo, apoiado por uma Sedeet&eral e subdividido em trés
Comités:

» IFRB - International Frequency Registration Board

» CCIR - International Radio Consultative Committee

» CCITT - International Telegraph and Telephone Ctiasue Comitee

O ITU divide o mundo em trés regides para coord@nmae suas atividades:

Regido 1 Europa, Antiga URSS, Asia Menor e Africa

Reqido 2 Américas e Hawai

Regido 3 Oceania e Restante da Asia

O novo organograma da ITU apresenta trés entidpdesanentes e uma que se
reune periodicamente ( Conferéncia Plenipotenciér2onselho). A secretaria geral é o
orgao administrativo da ITU e de sua representaféial atraves do secretario geral.
Entretanto, o 6rgdo decisério maximo da ITU € af@@émcia Plenipotenciéria, com
autoridade para revisar a convencado InternaciomalTdlecomunicacfes, em face a
evolucéo tecnologica e criacdo de novos servicos.

Em funcdo do progresso e dinamismo das telecaacdes, a partir de 1993 os
comités anteriores, com suas siglas muito conhgcfd@ITT e CCIR séo agora UTI-T e
UTI-R.

1. UTI-T = assuntos em telecomunica¢des (network)
2. UTI-R = assuntos em radio-comunicacao
3. UTI-D = assuntos de desenvolvimento
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Além do 6rgao maximo representado pela ITU, ha dgg&gionais que procuram

ordenar os assuntos de telecomunicacdes nas saasd& competéncias. Os principais sao:

1.

2
3.
4

CEPT & ETSI
. ANSI & FCC
ARIB
. CITEL

» CEPT ( Conférence Européenne des Administrations detePet des
Télécommunications ), congrega operadoras do antgrEuropeu

» ETSI ( European Telecommunication Standard Institutérjdo que assume
todas as discussdes de carater técnico e de dégsamerio e administracdo das
padronizagdes.

O ETSI produziu os padroes GSM e o DECT. Seusltrabdem repercussdo em
outras regides e seus padrdes sao utilizados tamirepaises ndo europeus.

» ANSI ( American National Standards ) entidade normdbra dos EUA,
equivalente a ABNT, edita normas oficiais.

» ECC ( Federal Communication Commission ), nos EUA, assuntos de
telecomunicacbes sdo coordenados pela FCC. As iag8es dos ramos
industriais sdo mais ativas, destacam-se:

a) TIA ( Telecommunication Industries Association)

b) EIA ( Eletronics industries Association )

Essas duas associagfes desenvolveram os IntesimaBls (I1S) que regulam as
interfaces do D-AMPS e do CDMA

» ARIB ( Association of Radio Industries and Businesse&ska associagcao
elaborou as especificacdes do celular japonés (RD&Nbém do PHS.

O Japao utiliza o modelo norte-americano da TIAAdEravés da ARIB.

> CITEL ( Conferéncia Interamericana de Telecomunica¢cdEs)ma entidade
subordinada a Organizacdo dos Estados Americarte8)(Que se encarrega em
discutir assuntos de telecomunicagdes. S&o obgetiadCITEL:

a) Transformar-se num 6rgao unificado na UTI;

b) Estabelecer padrdes comum de radio;
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c) Impulsionar a modernizagdo e integracdo das irdnadeiras de

telecomunicacfes nas Américas

1.4 AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES — ANATEL

A Lei Geral das Telecomunicacdes Brasileiras amtav@m votacdo na Camara dos
Deputados em 18/06/97, no Senado Federal em 1@/@&8ncionada no dia 16 de julho de

1997 pelo Presidente da Republica determina a awiaga Agencia Nacional de

Telecomunicacdes — ANATEL.

A ANATEL é entdo criada como autarquia especialmiatstrativamente
independente, financeiramente autbnoma e ndo swdind hierarquicamente a nenhum
orgao de governo. Nestes termos suas decisdesdeinpser contestadas judicialmente.
Assim, a Agéncia possui poderes de outorga, regultagdo e fiscalizacdo. A autonomia
financeira da agéncia é assegurada pelos recursos-uddo de Fiscalizacdo das
Telecomunicacgdes (FISTEL).

A ANATEL deve implementar a politica nacional déet®@municacdes; propor a
instituicdo ou eliminacdo da prestacdo de modadidiservico no regime publico; propor
o Plano Geral de Outorgas; propor o plano geraheas para universalizacdo dos servigos
de telecomunicacdes, administrar o espectro deo-fegtjiiéncias e 0 uso de Orbitas;
compor administrativamente conflitos de interessetre prestadoras de servicos de
telecomunicacdes; atuar na defesa e protecdo deitogidos usuarios; atuar no controle,
prevencédo e repressao das infragcdes de ordem eimand@stabelecer restricdes, limites ou
condi¢cdes a grupos empresariais para obtencdosfdrancia de concessoes, permissoes e
autorizacdes, de forma a garantir a competicdo pedin a concentracdo econémica no
mercado; estabelecer a estrutura tarifaria de oaaldalidade de servigco; dentre outras
atribuicoes.

No Brasil a Agéncia Nacional de TelecomunicacOeNAAREL) é o orgao regulador
e fiscalizador de todos os sistemas de comunicagdrasil. A ANATEL foi criada pela
Lei Geral das Telecomunicag¢fes de julho de 1997.

Resumindo, as atribuicdes principais da ANATEL sao:

a) Propor politicas governamentais para o setor;

b) Atuar na regulamentacéo e fiscalizacao;
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c) Atuar como poder concedente;

d) Fixar, acompanhar e controlar tarifas;

e) Atuar na defesa e protecao dos direitos dos usuasp
f) Administrar o espectro radioelétrico;

g) Representar o Brasil em organismos internacionais

1.5 VANTAGENAS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS MOVEISE
SEM FIO

A principal caracteristica de um sistema celulgué o aparelho telefénico pode ser
carregado e utilizado em qualquer lugar desdesguenha acesso ao servico. Isto faz com
gue os assinantes nao estejam presos a uma detdamggido e tenham acesso imediato
ao servico . Esta caracteristica, que é uma dasipais vantagens dos sistemas celulares
pode também trazer alguns inconvenientes, come@xyemplo, a perturbacdo causada por

aparelhos celulares em determinados ambientes.

Uma das maiores vantagens dos sistemas celulabee 8 sistemas fixos €
certamente a ndo necessidade de cabeamento. iPatal@acdo de um sistema de telefonia

fixa, s@o necessarios quildbmetros e quildometradodepostes, dutos subterraneos, etc.

Naturalmente existem desvantagens em qualquemsiste os sistemas moéveis nao
estdo livres delas. As tecnologias utilizadas samtomcomplexas, principalmente em
funcdo das caracteristicas do ambiente onde estiesnas sdo utilizados. Os sistemas
moveis trabalham com interfaces aéreas(radio)h@staportanto, sujeitos a problemas
como topologia do terreno, caracteristicas da®esgbnde os sistemas sdo instalados(area

urbana, rural), condi¢cdes do tempo, entre outros.

Além disso os sistemas moéveis também séo limiteado$uncdo dos espectros de

frequéncia utilizados.

Vantagens
* Mobilidade dos usuarios

* Acesso imediato aos servicos independente de
* Nao ha necessidade de cabeamento

Prof. Rubem Toledo Bergamo 11



COMUNICACOES MOVEIS Campus S&o José - IFSC

Desvantagens
» Espectro de frequéncias limitado

* Problemas com seguranca/privacidade
» Fontes de energia para os telefones moveis
* Qualidade do sinal

Por outro lado, os sistemas mdveis sdo mais sintiglesstalar se comparados aos
sistemas fixos e os custos de ampliagdo da red@rafioamente constantes, o que nao
acontece com os sistemas fixos, como pode senalalsena figura 1.8, que se refere a um
estudo realizado sobre os custos de ampliacdo dereste telefénica. A figura 1.8 mostra
gue os custos de ampliacdo de uma rede telefoxi@aatimentam com a distancia dos
assinante em relacéo a central telefénica.

3,5
3 Fixa
2,5

- 2
Custo por usuario

(milhares de US$)
1,5
Celular

1

0,5 /

1 2 3 4 5

Distancia da central ou centro da célula
(milhas)

Fig.1.8 — Custos de ampliacéo de redes telefofikag movel

1.6 BANDAS DE FREQUENCIAS PARA O CELULAR NO BRASIL

Estdo disponiveis para o celular no Brasil (SMEydinéncias nas bandas de:
+ 850 MHz, antigas bandas A e B
+ 900 MHz, bandas de extenséo utilizadas pelo GSM
+ 1700 e 1800 MHz, bandas D, E e subfaixas de exdargi&adas pelo GSM
« 1900 e 2100 MHZ destinadas na sua maior partegisteanas 3G

Frequéncias em 850 MHz e 900 MHz
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fUp-Iink (Celular para ERB)
LDown-Iink (ERB para Celular)
Freqiiéncias Transmissao ¢
(MHz) Estacédo Move ERB
.| 824835 869-880
Subfaixa A 845-846.5 890-891,5
.. | 835845 880-890
Subfaixa B 846,5-849 891,5-894
. 910-912,5 955-957.5
Subfaixa D 1710-1725 1805-1820
. 912,5-915 957.5-960
Subfaixa E 1740-1755 1835-1850
898.5-901* 943 5-946*
Subfaixas de = 907,5-910* 952.5-955*
Extenséo 1725-1740 1820-1835
1775-1785 1870-1880

* Ndo serdo autorizadas para prestadoras do SMPrapdo nas Bandas D e E. Todas as operadoras de
Banda D e E adquiriram também as faixas de freqiaénde 900 MHz alocadas para a sua Banda.

** Admite o emprego de sistemas analégicos (AMRS)Bandas A e B até 30/06/2008.

Desligamento do AMPS

Foi publicado em 30/06/08, ato da Anatel prorrogaral operacdo da rede analégica até a
finalizag&do do processo de Consulta Publica n°d&19 de junho de 2008, ou nova data gue
venha a ser estabelecida pela Anatel.

Esta consulta publica prop6e adiamento de 12 meegsrazo para desligamento do AMPS
utilizado em sistemas para o suporte a telefonia &ém &reas remotas e de baixa densicade
populacional, em modalidades conhecidas como Reirel®Ruralvan.
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Frequéncias em 1700 e 1800 MHz

Ext

IERET
TS
i N

TUp-Iink (Celular para ERB)
l,Down-link (ERB para Celular)

1.895--

~1.710
1.725
1.740
1.755
1.765
-1.785
~1.805
1.820
1.835

— <

Frequéncias em 1900 e 2100 MHz

G ] G ]

0 o 0 n 0 0 no o N 0 0 noon
8§N a3 A r~§ - No™m B n o

()] N N a - — -t - e i~
il i wi i - - N o~ o~ o~ o~ ~

8 J N J
T Y ‘ Y

3Gt 3G 4

fUp-Iink (Celular para ERB)
LDown-Iink (ERB para Celular)

Novas Bandas do SMP
Res. 454 de 11/12/06 que revogou a Res. 376 02/09/0

MHz Transmissao d
Subfaixe Estacao Méve ERB
F* 192(-193¢ 2.110¢-2.12¢
G* 1.935-1.94¢ 2.125-2.13¢
H* 1.945-1.95¢ 2.135-2.14¢
I* 1.955-1.96¢ 2.14%-2.15¢
J* 1.965-1.97¢ 2.155-2.16¢
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L 1.895-1.90( 1.9751.98(
M 1.755%-1.76¢ 1.85(-1.86(
1.765-1.77( 1.86(-1.86¢
1.770-1.775 1.865-1.870

Subfaixa de Extensdo
1.88E-1.890**
1.890-1.895**

* Faixas reservadas para sistemas 3G

** Sistemas TDD (Time Division Duplex) que utilizamimesma subfaixa de frequéncias para transmissao
nas duas direcdes.

Limites de Banda por prestadora de SMP

O limite maximo total por prestadora de SMP em un@gsma area geografica ¢ de 50
MHz, passando a 80 MHz quando forem licitadas afastas de 1.900 e 2.100 MHz (F,
G, H, I e J) e a 85 MHz quando também for licitadaibfaixa de extenséo para TDD.

Além do limite total devem ser respeitados tamlm@seguintes limites por faixas de
freqUéncias.

Subfaixas de Limite (MHz)
800 MHz 125+125
900 MHz 25+25
1.800 MHz 25 + 25
1.900 e 2.100 MHz 15+15
Extenséo TDD de 1.900 MHz 5

Para 0 3G e 4G seguem as Bandas que estdo emradergaira geracdo e as que serao
licitadas para quarta geracao.

3G : Frequéncias e Licitacao

O padrao UMTS (WCDMA/HSDPA) é o padrdo de 3G predamie no Brasil sendo
adotado por todas as operadoras, inclusive a Vivo.
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A Anatel realizou em 2007 uma licitagdo de frequEmem 1900/2100 MHz para a
implantacao de redes 3G. As empresas que adquiestas frequéncias foram: Vivo, Tim,
Claro, Oi, Brt e CTBC (mais detalhes). Algumas desedes, como as da Tim e BrT,
estao prontas para entrar em operacao e aguardasmnatura do termo de autorizacéo da
Anatel.

A Anatel alocou as frequéncias de 1900/2100 MHa jpaplantacdo da 3G no Brasil. Nao
existe, no entanto, impedimento para se utilizéragufaixas de frequéncias para 3G. Vivo,
Telemig e Claro implantaram suas redes 3G em 850.MH

n o o " " " 72 "n o o n " ) " 72
(=] o~ ™ x v O ~N O - ~N ™ < v O
K O N a a a0 - - - — -
o — -t — — - - o o~ ~N ~N ~N ~ ~
\ / \ /
T Y ¢ Y
36+ 3G §

fUp-Iink (Celular para ERB)
LDown-Iink (ERB para Celular)

A tabela a seguir apresenta as subfaixas em 1.999 &12.100 MHz destinadas pela
Anatel para a implantacdo de 3G (mais detalhes).

Transmissao da

. Largura de
Subfaixa (MHz) Banga (MH2) | Estacsio Mével ERB
F 15+15 1920-1935 2.110-2.125
G 10+10 1.935-1.945 2.125-2.135
H 10+10 1.945-1.955 2.135-2.145
| 10+10 1.955-1.965 2.145-2.155
J 10=10 1.965-1.975 2.155-2.165
Subfaixa de 5 1.885-1.890*
Extenséo 5 1.890-1.895*

* Sistemas TDD (Time Division Duplex) que utilizammesma subfaixa de frequéncias para transmissfo na
duas direcdes.

As faixas F, G | e J foram objeto da primeira éicdo de 3G promovida pela Anatel em
2007.
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A faixa H foi reservada pela Anatel para a entrddanovas operadoras ou de empresa
menores. Uma outra possibilidade é ela ser adquind futuro por empresas que

adquirirem as faixas G ou I.

Operadoras e frequéncias de 1900/2100 MHz (3G)

Area SMC F G H | J
1 SP 11 Tim Claro Nextel Oi Vivo
SP Interior Tim Oi .
2 Franca (1) Claro CTBC Nextel Tim Vivo
3 RJ/ES Oi Tim Nextel Claro Vivo
MG Tim Nextel . .
4 | Uberaba (2) Claro | ~rgc | ctBcr | ©F | Vivo
PR/SC . .
5 Londrina (3) BrT Claro Nextel Tim Vivo
6 Rio G. do Sul BrT Claro Nextel Tim Vivo
Pelotas (4)
C. Oeste Brt Claro Tim .
! (5) Claro Tim Nextel CTBC Vivo
8 Norte Tim Claro Nextel Oi Vivo
9 BA/SE Oi Tim Nextel Claro Vivo
10 | Nordeste Claro Tim Nextel Oi Vivo

Utilizacdo das Bandas A e B (850 MHz) para 3G

As operadoras de celular que possuem frequénagfaixa de 800 MHz (Bandas A e B)
podem utilizar estas frequéncias para implantatersgds 3G no padrdo UMTS

(WCDMA/HSDPA). Esta faixa esta sendo utilizada pperadoras nos Estados Unidos
como a Cingular para implantar sua rede WCDMA/HSDPA

Claro e Tim tem sobra de espectro em 850 MHz s=is clientes migraram para o GSM
e estdo utilizando as bandas de extensdo em 9800eMHz (mais detalhes). A Claro, em
particular, poderia implantar sua rede 3G (WCDMAIHPA) em S&o Paulo, Rio de

Janeiro, Rio Grande do Sul, no Nordeste e no C&htisie, sem precisar adquirir novas
frequéncias da Anatel.
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Operadoras nas Bandas A e B (850 MHz) no Brasil.

Area SMC Banda A Banda B

1l e 2 (Séo Paulo) Vivo Claro
3 (RJ, ES) Vivo Claro
4 (MG) Telemig TM
5 (PR, SC) TIM Vivo
6 (Rio G Sul)

Vivo Claro
7 (C. Oeste)
8 (Amazdnia) Claro Vivo
9 (BA, SE) Vivo M
10 (Nordeste) TIM Claro

4 G : Frequéncias e Licitacao- ( fonte: www.teleco.com.br)

O padrédo LTE é o padrdo de 4G predominante noilBsasdo adotado por todas as
operadoras. A Anatel realizou em 2012 uma licitad@drequéncias em 2500 MHz para a
implantacdo de redes 4G. As empresas que adquiestas frequéncias foram: Vivo, Tim,

Claro, Oi, Sky e Sunrise.

Frequéncias de 700 MHz no Brasil

A melhor faixa de frequéncia para a implantacdd@eé a de 700 MHz, liberada com o
fim da transicdo da TV Aberta analdgica para ataligNo Brasil isto deve ocorrer em
2016.

O Minicom publicou a portaria 14 de 6/02/2013 gsikaleelece diretrizes para a aceleracao

do processo de transi¢do da TV analdgica pararéaai® Brasil e determina que a Anatel
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inicie os estudos para disponibilizar a faixa d8 68Hz a 806 MHz para 4G. (mais
detalhes)

A Anatel divulgou no dia 21/02/2013 um regulamesmbre nova destinacao da faixa de
700 MHz, onde ela recomenda a adoc¢éo do planortialida APT que permite uso de 90
MHz (45 + 45 MHz) de espectro.(mais detalhes)

Os préximos passos da Anatel sera a elaboracaditi @e licitacdo que devera passar
por consulta publica apés o publicacdo no D.O.U.

Frequéncias de 2,5 GHz no Brasil

Enguanto se espera pela liberagao da faixa d&HX) no Brasil, a Anatel destinou para
0 4G .(Res. 544 de 11/08/2018)faixa de frequéncias de 2.500 MHz a 2.690 MHz
anteriormente destinada ao MMDS.

g2 323%¢ ¢ & §8 8§ 88 3
w0 w o v w v © © © © © ©
N o N o o N N N N N W o~
\ J \ J\ )
Y r v
o,
4Gt 4G1) 46|

t Up-Link (Celular para ERB
l Down-link (ERB para Celular)

As faixas de frequéncias entre 2.500-2.570 MHz62®2.690 MHz (P, W, V e X) forami destinadas para
operagdo FDD (canais separados para transmissaeapcdo que esta entre 2.570 e 2.620 MHz. Ja as
subfaixas T e U para operacdo TDD (transmissédocepedo no mesmo canal).

Transmissédo da
Subfaixa | Largura de Banda

(MH2) (MH2) Estacéo ERB Operadora
Mével
2 620- Claro (11 lotes);
P 10+10 2.500-2.510, TIM (6 lotes); Oi
2.630
(11 lotes)
2.630-
w 20+20 2.510-2.530 2 650 Claro
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Vi 10+10 2530-2540 500 TIM
V2 10+10 2.540-2.550 5°0% Oi
X 20420 25502570 5500 Vivo
T 15 2.570-2.585* :
U 35 2.585-2.620* Sky e Sunrise

(12 lotes cada)

* Sistemas TDD (Time Division Duplex) que utilizaammesma subfaixa de frequéncias para transmisséo na
duas direcdes.

» O regulamento do edital de licitagdo destas faestabeleceu um valor maximo de espectro que

uma operadora poderia possuir em uma regido gecmrétap): 60 MHz (2.500-2.570 MHz e
2.620-2.690 MHz) ou 50 Mhz (2.570 e 2.620 MHz).

e As operadoras de MMDS possuem parte deste espécth@ elas esta a Telefénica, que adquiriu
as operacgdes da Abril e a Sky que em 2011 passfauecer LTE (TDD) em Brasilia.

1.7 EVOLUCAO DO MERCADO - (fonte: www.teleco.com.br)
Estatisticas de Celulares no Brasil

TOTAL DE CELULARES JUN/14: 275,7 MILHOES

275,7 milhdes de celulares em Jun/14

Dados da Anatel indicam que o Brasil terminou Jadm 275,7 milhdes de celula
e 136,06 cel/100 hab.

O més de Jun/14 apresentou adictes liquidas dm288lulares.

O pré-pago apresentou adi¢des liquidas negativd33demil) e o pépago de +58
mil.

A participacao do pré-pago caiu para 76,99%.
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MilhGes

04'

Adigoes Liquidas Mensais

L%,9

0,5
2 0,2
l0,02

1,85

1.

Jul

Out Nov

Fev Mar Abr Mai Jun (O,eZI) Dez
m2013 W 2014
Celulares em Jun/14
Jun/13 Dez/13 Abr/14 | Mai/14 Jun/14
Celulares | 265.741.217271.099.799273.598.967 275.451.83- 275.706.913
Pré-pago 79,43%  78,05%  77,35% = 77,18%  76,99%
Densidade* 132,28 134,36 135,21 136,03 136,06
Crescimentc  215.322  580.924 15.491 1.852.865  255.081
Més 0,1% 0,2% 0,0% 0,7% 0,1%
Crescimentd 3:933.314 9.291.89¢ 2.499.16¢ 4.352.03% 4.607.114
Ano 1,5% 3,5% 0,9% 1,6% 1,7%
Crescimentd  9:610.150 9.291.89€ 9.047.364 9.925.937 9.965.69€
em 1 ano 3,8% 3,5% 3,4% 3,7% 3,8%

para o més respectivo.

Prof. Rubem Toledo Bergamo
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Celulares por Tecnologia

Junho de 2014

Tecnologia De;gTBbro N Celulares Cresc. | Cresc.
mes ano
GSM* 159.674.015138.104.023 50,09%  (3,3%) | (13.5%)
3G (WCDMA)* 04.763.500 118.474.236 42,97% @ 3.9% |  25.0%
LTE 1300771 3270378  119%  156%  149,7%
CDMA* 21637 | 14594 | 001%  (9,7%)  (32.6%)
fotal Terminals A€ | 15.330.867 15.843.685 5.75% | 0.2% 3,3%

-Term. Dados Banda 7 g3 289 6742772 3,30%  (01%)  (4.1%)

larga
- Term. Dados M2M| 8.296.578  9.100.913 2,45% 1,19 790
Total 271.099.799275.706.913 100,0% 0,1% (26,3%)

* Somente acessos via aparelhos
Fonte: Anatel

A participagdo do GSM no total de acessos atingico de 90,16% em Nov/09 e depois
comecou a cair. A queda na participacdo ocorregpera quantidade de celulares GSM
esta crescendo menos que a do WCDMA. O WCDMA supei@DMA em Fev/10.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS E CONCEITOS BASICOS

2.1 SISTEMA DE COMUNICACAO MOVEL

O primeiros sistemas de comunicacdo por radio mgessuiam uma Unica estacao
base, com a antena em regido elevada da cidada poténcia de transmisséo, cobrindo
uma grande area contendo todo o espectro de freiggé@omo a comunicacao era restrita
a area coberta por uma Unica antena, o trafegeaifier era limitado ao espectro de
frequéncias disponivel, ou seja, ao numero de safigponiveis. Os sistemas deveriam
estar geograficamente separados para evitar aer@ecia co-canal, mas isto gerava
descontinuidade das chamadas em andamento sempre qusuario necessitava de

percorrer duas areas de servigo distintas opersul&stacdo MOVEEM).

Figura 2.1: Sistema de radio mével convencional.

Um sistema de comunicagdo moével celular utilizawso de um mesmo conjunto de
canais para conseguir atender ao trafego pelo eismndgrande nimero de Estacdes Radio

Base (ERB). Chama-s#lulaa regido iluminada por uma ERB e atendida por wpade
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canais earea celular como aquela coberta pela poténcia minima para coagio

adequada

Figura 2.2: Conceito de célula.

O reuso de frequéncia é feito dividindo-se todospeetro disponivel em grupos de
freqUéncias. Estes grupos séo utilizados em cédglparadas entre si o suficiente para nédo
haver interferéncia. As células que contém o megmpo de canais sdo denominadas co-

células ou células co-canais.

Todos os canais

SISTEM A MOVEL CONVENCIONAL

Conj. de Conj. de Conj. de Conj. de
canais C1 canais C2 canais C3 canais C1

SISTEMA MOVEL CELULAR

Figura 2.3: Conceito de reuso.
Define-sepadréo de reuseomo o numero de células adjacentes que reagrugaom t

0 espectro original, ou seja, 0 numero de gruposedgiéncia. Quanto menor o padrdo de
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reuso, maior o namero de canais por grupo, portards canais por célula e maior a
guantidade de trafego oferecido por cada célula.

Para que haja a reutilizacdo de uma freqiéncialgma drea é necessario garantir
gue o sinal transmitido por uma ERB néo interfisadmea celular coberta por outra. Para
isto a area de servico é dividida @usterscontendo todo espectro disponivel.

O sistema celular permite cobrir toda a area atililo transmissores de baixa
poténcia e permitindo a continuidade das chamadasueso atraves da técnicatdandoft
O maior nimero de canais ha mesma area oferecefai@ncia de trafego com baixa
Probabilidade de Bloqueio P Pode-se fazer uso da hierarquia celular comaide

diferentes tamanhos atendendo o trafego flutuantersgo do dia.

Figura 2.4: Conjunto deClusters

O padrao hexagonal é escolhido para a representiagidoélulas, mas sabemos que
devido as condi¢fes de relevo do ambiente de pagagemos areas celulares disformes,
inclusive tendo seus contornos se sobrepondo coostranalig. 2.5 A primeira vista isto
pode parecer um inconveniente ao sistema. Na verdathmos diante de uma grande

"oportunidade de negdcio”.
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Figura 2.5: Sobreposicéo Celular.

Verifica-se nestas areas de sobreposicdo uma roféda de trafego, onde a EM
pode ter comunicacdo adequada com mais de uma E&MBicas de encaminhamento
alternativo de trafego fazem uso destas imperfeigheitas das vezes até provocadas, para
aumento do trafego oferecido em regides criticaset@rizacdo celular pode ser utilizada
para projetar a morfologia da célula. Assim, aléms délulas omnidirecionais, onde um
mesmo grupo de frequiéncias € irradiado uniformeenent toda a regido em torno da
antena, também podemos ter células setorizadascogago de freqiéncias é subdividido

em novos subgrupos através de antenas diretivasasas de 120u 60.

A N

Figura 2.6: Setorizacao Celular.

2.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

Um sistema celular € composto basicamente de CerkeaComutacdo e Controle
(CCC), Estacbes Radio Base (ERB), Controladoratstacbes Radio Base (CERB),
Estacbes Méveis (EM) e Unidades Repetidoras (URgséolha da tecnologia adequada
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depende diretamente do servico a ser oferecido.p@uo de vista da operadora, a
alternativa deve oferecer facilidade de planejameatiministracdo e gerenciamento da
rede em contraste com 0s custos.

As solucbes diferem na topologia basica, na fregjgéde radio, na modula¢do, no
protocolo de comunicac¢do, no padrao tecnoldgicdjisonibilidade para o comércio em
massa, nos recursos de software, na area de sermgdécnica de acesso ao meio, ou seja,
na forma pela qual os usudrios repartem o espdetfoeqliéncias. Mostramos Ray. 2.7
algumas arquiteturas basicas de solugdes propostas.

Acesso SemFlo
(Teleforda cebalar)
18-136
18-95
G S

maL

C ERBL

!ﬂ i !
Central de Conmtagio

e Coxdrole :
g : Acesso Makporto
CER g v (Ponto -Mukip oxto)
' iR ERB ! DRMASS

Acesso Fixo Sem Flo
(Telefords Fiea)
18-95
18-54

; Drop Sem Flo
(WLL)
I PACS

DECT
PHS

Alimentag do - Digtribuic a0 - A g0
Figura 2.7: Arquiteturas de Sistemas Celulares.

7

O Sistema de Telefonia Celular é o mais popular sleemas de comunicacao
existentes. Este sistema resume-se a CCCs, ERBdsec&mo mostra &ig. 2.8 Os
conceitos dehandoff que permite a continuidade da chamada em andamerindo se
atravessa a fronteira entre células, ecdening que permite 0 acesso ao sistema em outra
area de servico que ndo aquela em que o assinangm seu registro, garantem a
mobilidade no sistema. A maioria dos sistemas fados podem prover este servico,
geralmente nas faixas em torno de 400, 800, 18GDe MHz.
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\h(qu[]“
REB roaming
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Figura 2.8: Sistema Movel Celular.

As aplicacdes de Telefonia Fixa (por acesso fixoa §e) sdo muito utilizadas no
meio rural ou para cobrir uma grande area (raid@&m) de baixa densidade de trafego.
Apesar de utilizar as mesmas solugdes analogids® G TACS, NMT) e digitais (GSM,
PDC, 1S-95, 1S-136) do servico movel celular, ancfies especificas para prover de
mobilidade, comdandoffe roaming podem né&o ser utilizadas. Os transmissores hafal
em alta poténcia nas faixas em torno de 400, 81, 8000, 1800 e 1900 MHz.

Os sistemadVireless Local LoogWLL) foram projetados para prover mobilidade
nao veiculare interconexdo entre areas residenciais, escst@iae acesso publico. A
tecnologia foi desenvolvida apenas para acessé ‘aaadio mas ainda sdo compativeis
com a infra-estrutura da rede publica. Estes sesyipdem oferecer transmissao de voz e
dados, incluindo interconexdo a Rede Digital devies Integrados (RDSI) com 6timo
grau de servico. Os sistemas CT 2, PACS, PHS e D¥aGTtilizados para estas aplicacoes
fixas ou de mobilidade restrita, tais como PABX s Os sistemas WLL operam em
baixa poténcia em faixas de freqiéncia especifieasd seu uso, cobrindo pequenas areas
de servico. Consegue-se atender a uma alta deadi@aiafego em pouco tempo, por isto,
este tem sido o sistema preferido pelas operadoiasjuerem abocanhar mercados de uma
SO vez.

Os sistemas de radio acesso ponto-multiponto, casoodo FDMA ou do TDMA,
tem sido utilizados para prover comunicagdo a ast®3 em areas de baixa densidade,
remotas e/ou rurais. A técnica de acesso maigaddi € o TDMA nas faixas de 1.4, 2.3 e
23 GHz. A ERB comunica-se com 0 assinante via calmue torna o sistema pouco

flexivel.
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Todos estes sistemas ainda podem estar em argastetcentralizada ou
descentralizada de acordo com as condicbes dernontlo projeto. Como um@cc é
capaz de controlar diversas areas de servico, pmxléen a arquitetura centralizada do
sistema como mostraFag. 2.9 Para areas com alta densidade de trafego ouegraimdero
de ERBSs, devido as limitacbes da CCC, podemos faema arquitetura descentralizada

onde varias CCCs fazem a comutacdo e o controlEREs na mesma area de servico

como naFig. 2.10.

Figura 2.10: Arquitetura descentralizada
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2.3 COMPONENTES DO SISTEMA CELULAR

2.3.1 - Estacdo Movel (EM)
A Estacdo Mével é o terminal moével do usuario costpgor monofone, teclado,

unidade de controle, bateria, unidade de radiotenan Sua fungcdo principal € fazer a
interface eletromecanica entre o usuario e o satdastes equipamentos podem ser
classificados como portétil, veicular ou transpeetadependendo de suas dimensdes e

capacidade de poténcia e carga (bateria).

Figura.2.11 — Unidade Movel

Algumas caracteristicas e funcdes variam dependdodmodelo oferecido pelos

diversos fabricantes existentes.
As fungdes basicas sdo comuns a todos aparelhos:
» Realizar a interface entre o usuario e o sistema.

* Realizar a varredura dos canais de controle, lesecdb o melhor sinal para

sintonia.

Converter sinais de audio em sinais de RF, eweacsa.

Responder a comandos enviados pelo sistema.
* Alertar usuario sobre chamadas recebidas
* Alertar o sistema sobre tentativas de realizagachdmadas.

Alguns exemplos de mensagens de controle trocadiesradvel e base séo:

- pedido do movel para acessar um canal e efetnarchamada,;

- registro do mével na érea de servigo atual (COCE);

- mensagem de alocacéo de canal para o moveldarim estacdo base;

- mensagem de handoff oriunda da estacdo baseqpa@maovel sintonize outro

canal.
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Ressalta-se nesse ponto que o que esta sendo chdenarhnal”’ constitui-se na

~ 7
»” A link direto

link reverso

Figura 2.12 - Comunicacao entre terminal movel e lz@

dupla link direto e reverso.

Um fator importante com relagédo as unidades mda¥gjse estas devem seguir um
determinado padrdo para que haja uma independé@c@mpatibilidade entre os
equipamentos de diferentes fabricantes.

Toda Estacdo mével é composta por trés partesipaisc
> Bloco de Légico;
> Bloco de RF (Réadio);
> Bloco de Interagdo com o usuério (Handset).
O Bloco Légico é composto pelos microprocessademesmarias, que executam as
seguites funcodes:
» Sinalizar controle para Estacdo Radio Base;
» Controlar os Blocos de RF e Handset.
O Bloco RF é utilizado para comunicacdo com a Bst&8ase. Dividi-se em:
» Circuito Transmissor (Tx);
» Circuito Receptor (Rx);

» Circuito Seletor de Canais.

2.3.2 - Estacdo Radio Base (ERB)
A Estacdo Radio Base € a repetidora da informageaeod e dados de controle em

meio eletromagnético. Na verdade ela é responsgwdhzer a interface entre uma Unica
CCC e diversas Estacbes Moéveis. Cada ERB pode tanpaté 154 canais de voz
dependendo do fabricante, do sistema e de suagédic

Cada ERB é composta de um sistema de radio conteedeptores (Rx),
transmissores (Tx), combinadores, divisores, Bltantenas, um sistema de processamento
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e controle contendo o processador de controle,ipteXadores (MUX), cabos coaxiais,
painel de controle e da interface com a CCC poMWiX a 2Mbps ou taxa maior.

A ERB é responsavel por monitorar o sinal recebielooma EM comunicando a CCC
qualquer alteragcdo indesejavel em relacdo a peténcia interferéncia no sinal recebido.
Outras funcgfes de sinalizacdo também sdo agregadR8, como o controle de poténcia
das EM, e outros comandos recebidos da CCC.

A ERB desempenha diversas func¢oes. Sao elas:

* Prover a interface de radio entre as EMs e o s&stem

* Converter sinais de RF em audio, e vice-versa,;

» Controlar e informar as EMs em sua area de colaertur

» Verificar e informar a qualidade de sinal das chdesasobre o seu controle;

» Verificar e informar a entrada em operacéo de n&hs sob seu controle;

* Responder a comandos recebidos da CCC.

Rx Tx
A
Filtros
Passa
Faixa
A
A 4
| Divisor | | Combinador
A

Rx

Controle

Rx

Controle

RXx

Controle

cEeE
Interface

| VOZ e
DADOS

Figura 2.13: Estacdo Radio Base
A Estacdo Radio Base esta basicamente divididauatnagpartes. Sao elas:

> Sistema de Controle de Poténcia;
» Circuitos de sinalizacao e alarme;
» Circuitos de Rédio FreqUéncia (RF);
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> Torre e antenas.

2.3.3 — Central de Comutacao e Controle (CCC).

A Central de Comutacéo e Controle faz a interfateeeo Sistema Movel e Rede
Plblica. Sua estrutura € parecida com a das cemélafonicas de comutagdo automética
(CPAs). Alguns fabricantes adaptaram suas CPAsséenga movel sendo que em alguns
casos apenas modificagfes a nivel de software focarsideradas. Pelas caracteristicas de
modularidade, as CCCs podem ser expandidas graeni@naté atingir sua capacidade
maxima de geréncia de trafego ou ERBs.

Dado que existem varios padrbes, arquiteturas,icesrve sistemas, padronizou-se o
protocolo de comunicac&®41para interligar CCCs de fabricantes diferentess plade-se
caracterizar as CCCs pelos equipamentos de erdgradala de dados, interface de audio e
dados para a ERB (I/F), terminais de operacao euteagdo, memoria de configuracao,

troncos, matriz de comutacéo e controlador.

Matrix de

RTPCZ Troncod

IIF / Voz p/
ERB
Entrada / (/ﬁados P
Saida \_ ERB
S~

Figura 2.14: Central de Comutacgédo e Controle (CCC)

Controlador

O Controlador € composto ddome Location RegistgHLR), que € o registro de
enderecos e identifica cada mével pertencenteaadest de localizacdo; Misit Location
Register(VLR) que € o registro de enderecos de visitanidemifica as EMs visitantes de
outra area de localizacdo ou area de servic8asde Station ControllgfBSC) que controla
cada ERB vinculada a esta CCC; e Mabile Switch Centef(MSC) que controla as
comutacdes entre os troncos da Rede TelefénicacBUbbmutada e os canais das ERBs

vinculadas a esta CCC.
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Matrix de Comutacéo

1

| Controlador |

HLR BSC
Troncos ERBs

VLR MSC

Figura 2.15: Controlador da CCC.

A Central de Controle e Comutacdo € o cérebro stereaa de comunicagdo movel
celular. A unidade de controle (Controlador) de u@@C pode ser entendida como
computador que controla fungbes especificas de sistama de comunicacdo movel
celular, tal como alocagdo de frequéncia, contmbde nivel de poténcia das EMs,
procedimento déandoff controle de trafego, rastreamento, procedimedéoregistro de
EMs locais, localizacéo e tarifacdo do sistemataPtw, a capacidade de processamento da
unidade de controle nas CCCs deve ser maior qeessigmas de telefonia fixa.

A unidade de comutacdo € similar ao das centrdefbtecas fixas, mas seu
processamento é diferente. Na comutacéo teleféimeaa duracdo da chamada néo é fator
relevante ao sistema, enquanto que em um sisten@rdanicacdo movel celular essa

duracéo € funcdo do gerenciamento dos canais érdera dehandoffsprocessados.

Resumindo, a CCC é a parte fundamental no Sisten@2octhunicacdo Movel, responsavel
por coordenar todas as funcdes e acOes ligadaganalas chamadas e ao sistema.
As principais funcdes de uma CCC séo:

* Realizar 0 "Link" entre a rede telefonica e o sigtandvel celular;

» Comunicar-se com outros padrdes de sistemas agular

» Controlar as ERBS;

* Monitorar e Controlar as chamadas;

* Interligar varias ERBs ao sistema,;
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» Supervisionar o estado do sistema,;
* Comutar e controlar o "handoff" de sistemas;

e Administrar o sistema.

2.3.4 - Controladora de Estacdes Radio Base (CERB)

As Controladoras de Estacdes Radio Base fazem apdnterface entre um conjunto
de ERBs e uma CCC em alguns sistemas. Na verdadE&RBs tomam algumas fungdes
tanto da CCC como das ERBs, 0 que descarrega egsamento centralizado nas CCCs.
Algumas destas funcdes sdo a avaliacédo do nivebtdecia do sinal, o controle da relacéo
sinal/ruido nos canais, a monitoria da Taxa de &erBit BER dos canais, etc.

2.3.5 - Estacdo Celular (EC)

A Estacdo Celular resume algumas funcbes da ERBballha como repetidora de

informacédo de voz e de dados entre ERBs e 0 assiead basicamente composta por um
bando de bateria, ou grupo gerador, e o Controldedynidade de Assinante (SUC). Cada
EC tem como funcdo a recepcao, o tratamento damafffo e sua transmissdo para o
usuario (EM). Assim, a UR interpreta a sinalizag@oveniente da ERB e executa acdes

locais ou as retransmite ao usuario.

2.3.6 - Unidade Repetidora (UR)

A UR trabalha apenas como repetidora dos canaisistema, ou seja, apenas

retransmite informagdes entre duas ERBs, entre CERHRBs ou entre a CCC e ERBs.
N&o ha processamento local, apenas ha recepdéagdih e retransmissdo do sinal em
poténcias e relacao sinal/ruido adequadas.
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2.4 PADRAO DE REUSO

7

A idéia basica do conceito de celular é o reusdrelgliéncia, em que 0 mesmo
subconjunto de canais pode ser reutilizado ematifes areas geograficas suficientemente
distantes umas das outras, de forma quaterferéncia co-canal (canais de mesmo
numero) esteja dentro de limites toleraveis. O wuoj de todos os canais disponiveis no

sistema € alocado a um grupo de células, que tgirsstiuster

Para efeito de planejamento, as células assuméonn@to hexagonal, sendo o

hexagono a figura geomeétrica regular ladrilhavel opais se aproxima de um circulo.

2.4.1 Cluster e Co-células

Um cluster € um conjunto de células no qual sdo distribuido®g os grupos de
canais disponiveis, mantendo-se um padréo geomgiaia que se respeite uma distancia

minima de reuso (D) entre os canais.

Fig.2.16: Cluster e co-células

Co-células séo células que utilizam o mesmo grgpcadais.
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2.4.2- Interferéncia

Em um sistema de comunicacdo via radio, a intev@@éé um dos fatores mais

criticos, definindo na maioria das vezes a capdeid® sistema.
Em um sistema celular existem basicamente dois tednterferéncia:

> Interferéncia co-canal: como 0s sistemas celulaiBsam oS mesmos canais em

localidades diferentes, existe a possibilidade wia canal interferir no outro.
Portanto a distancia entre células que utilizamn@esmos canais deve ser
suficiente para que a atenuacgdo sofrida por estesis evite a interferéncia

mutua.

Fig.2.17 — Interferéncia co-canal

> Interferéncia por canal adjacente: na pratica &oede cobertura de uma célula
ndo é perfeitamente definida. Sendo assim, célitashas podem ter suas areas
de cobertura sobrepostas. Devido a imperfeicOedilias receptores e/ou dos
circuitos moduladores um canal vizinho pode intarfem outro, interferéncia
denominada de canal adjacente. Uma maneira de marira interferéncia por
canal adjacente € evitar a utilizacdo de canaisimpas em freqiéncia em células

vizinhas.
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Fig.2.18 — Interferéncia por canal adjacente

2.4.3 Reuso de Freqiéncia

Para a realizacdo do reuso de freqiiéncias os adispniveis sdo agrupados &m
grupos , ond& € o fator de reuso de frequéncias e define o midecélulas dentro de um
cluster. O fatorK é calculado através da seguinte equacéo:

K=i%2+i.j+j? Eq. 2.1
Sendo necessario apenas garantir que i e j sefairom

I J K

1 0

0 1 1

1 1 3

2 0 4

2 1 7

2 2 12

Tabela 2.1

Na pratica, todos os sistemas celulares utilizaéos o seu tamanho de cluster
definido. Os mais comuns sélusterscomK de 4 ou 7.

Um outro parametro importante no reuso de freq@dn€ia relacdo entre a distancia
de reuso e o raio das células, conhecida ceozhannel reuse ratjoque leva em

consideracédo a capacidade de trafego e a qualittasieal.
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A razdo D/R, da distancia de reuso e do raio dalazépode ser calculada pela
seguinte equacao:

%:\/S.K Eqg. 2.2

A razdo D/R é apenas uma medida qualitativa dacodgde e do padrao de
interferéncia do sistema celular. Os niveis derfieténcia serdo efetivamente calculados,
conhecendo-se layoutdo sistema, as distancias entre as células et@sgms das estacdes
radio base.

O aumento no fator de reuso aumenta a distancra astcélulas que utilizam os
mesmos canais, diminuindo a interferéncia (quaédad sinal melhora). Porém, a
capacidade do sistema diminui, pois a regido dertata fica maior para 0 mesmo numero
de canais.

Por outro lado, a reducéo do fator de reuso prowosnaaumento da interferéncia
(qualidade do sinal piora), mas aumenta a capaeidadistema.

Fazendo uma andlise superficial, podemos obseneaagnedida que aumentamos o
fator de reusd, ou seja, 0 numero de células pluster, estaremos diminuindo o nimero
de canais por célula, diminuindo o trafego ofereqdr célula. Por outro lado, estaremos
aumentando a relacd@/R (podemos entender que estamos aumentando éndstde
reuso ou que estamos diminuindo o raio das célulldd implica na diminuicdo da
interferéncia entre co-células, uma vez que a p@é&ransmitida decresce com a distancia.

Agora, considerando a diminuicdo do fator de reesaremos aumentando trafego
nas ceélulas pelo maior numero de canais. A corgigfo se da na diminuicdo da relacdo
D/R implicando em menor qualidade do sinal recebidoTabela 2.2 ilustra bem as
relacbes do fator de reuso com o trdfego e quadiddd sinal recebido devida a

interferéncia co-canal.
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Fig.2.19: Distancia de reuso

Padréo de Relacdo D/R | Canais por Trafego por Qualidade na
Reuso (N) Célula Célula recepgao

1 1.73 395 alt baix

3 3.00 131

4 3.46 98

7 4.58 56

12 6.00 32 baixo alta

Tabela 2.2: Aspectos do Padréo de Reuso.

Na verdade podemos utilizar células de outro foonopte ndo o hexagonal. Para o
planejamento de microcélulas em regido urbanaeyemplo, padrbes triangular, quadrado
ou até em forma de diamante podem ser utilizadesind dependendo do poligono

escolhido formamos nova geometria do sistema, mdésr padrbes de reuso diferentes

daqgueles dados pdiuacao 2.2
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2.5 HANDOFF (HANDOVER)
Os telefones celulares méveis podem sair da arealstura de uma célula (ERB) e

entrar na de outra. A pedido da ERB, todos os t&isiestdo constantemente enviando
medidas das condi¢cbes dos sinais que recebem. Eeshdas sdo retransmitidas pelas
ERBs as CCC.

Um telefone envia, por exemplo, as medidas queamdias condi¢cdes dos sinais que
esta recebendo & ERB em que atualmente esti. &e rastlidas comecam a mostrar
degradacdo, a ERR6mpreendeque o telefone esta afastando-se. Neste pontersia a
CCC um pedido déandoffpara aquele telefone. A CCC, por sua vez, ordetoglas as
ERBs da regido, que informem a intensidade do gjnalestao recebendo do telefone em

guestao.

Fig.2.20 — Processo ddandoff

A CCC classifica os dados recebidos em ordem dwigaide: da ERB que tiver
enviado as melhores medidas de recepc¢édo a queetivéado as piores. Depois, a CCC
analisa os dados sobre as ERBs, para saber séral@snais de voz disponiveis. Das que
tiverem canais disponiveis, a CCC vai escolhereatiger informado os sinais mais fortes e
vai ordenar que a ERB informe ao telefone os nocamsis que deve sintonizar. Quando o
telefone do usuario estiver pronto para trocaratel; a CCC ordena a troca e reencaminha
a chamada de uma ERB para a outra, este procésiso éntinuamente.

Se o sinal do assinante comecar a diminuir em uRB & nenhuma outra for capaz

de encontra-lo, a CCC presume que o assinantesasido da area de cobertura. Quando
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isto ocorre, ela encaminha as chamadas destidagete telefone para a caixa postal de
VOz ou para a maquina anunciadora ( € o que tantdoéme quando o usuario troca de
bateria ou desliga o telefone).
2.6 ROAMING

Roamingsignifica “em locomocao”, indicando 0 processaraet¢ uma chamada

telefénica celular mével em uma CCC, a qual naaé arigem do assinante celular mével
gue esta participando de ligacdo telefénica, oa ssfe celular esta registrado em uma
outra CCC.

A
K
A K c
& C
A i
i

Fig.2.21 -Roaming

Existe o Roaming automatico, que permite o anuncio da chegada dmdtadar
“visitante”, quando este celular envia um sinalaparCCC “visitada” e esta |he devolve a
identificacdo da area visitada através do canabdé&ole, surgindo a mensagem “ROAM”
no display do celular visitante.

Apds o reconhecimento deste celular “visitante”rem®ber ou solicitar uma chamada
telefénica a CCC “visitada” entra contato com aGCde origem do celular “visitante” e
recebe desta, os dados deste assinante, como @oplex nimero de série do celular,

categoria do assinante, etc. e permite a realizdgdigacao telefonica.
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O Roaming pode também proceder de forma ndo autométicde daso, o assinante
deve entrar em contato com a central de atendim#g@tocompanhia a ser “visitada” e
solicitar uma preé-validagéo.

O RoamingNacional é efetuado, quando o “visitante” discaddigo DDD do local
visitado, antes de teclar o nimero desejado dmadsi local. Se ele for efetuar uma
ligacdo para uma outra localidade, da mesma foeréa que teclar o cdédigo DDD da

localidade desejada, antes de teclar o niumeroatiesdp assinante desta outra localidade.

2.7 PLANO DE FREQUENCIAS
Um projeto de comunica¢fes via radio baseia-seramasmissdo e recepcdo de

informacgdes que modulam uma frequéncia portadaiizadJse um plano que freqiéncias
para organizar essas frequéncias portadoras. &mte as frequéncias portadoras sao
distribuidas de acordo com o fim a que se destgja,a televiséo, a telefonia, o radio, etc.

A faixa dos 800MHz, inicialmente designada a sewige TV em UHF, foi escolhida
pelo FCC para a utilizacdo em servicos de comuaicagovel celular. Essa faixa ndo a é
ideal, mas apesar das dificuldades encontradasgoimiprovada sua utilizagdo. Foram
definidos, 40MHz inicialmente, e depois 50 MHz codascrito na Figura 2.21.

Espectro Expandido

824 825 835 \ 845 | 846.5 849
A’ A B A’ B’
869 870 880 ‘ 890 891.5 894
33 333 canais 333 canais 50 83
canais canais | canais

Figura 2.22: Espectro definido pelo FCC.

Os primeiros sistema utilizava um espectro base66b canai®uplexdividido em
duas bandas, A e B, para exploracdo do servicoyms operadoras. Posteriormente foram
acrescidos novos canais ao sistema que utilizaaagor espectro expandido com 832
canaisDuplex

Como pode-se ver os recursos do espectro desigaadesrvico celular séo finitos,
assim o desafio é a utilizacdo das frequénciasateira mais eficiente possivel. Podemos

conseguir isto pelo aumento da quantidade de caleaigoz, aprimoramento do reuso
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espacial das frequiéncias, designacao de novosscarmla, alocacdo dinamica de canais
para as chamadas. A forma escolhida para melhiirzagéo do espectro foi o reuso de
frequéncias que é, entdo, a espinha dorsal desnsistcelulares.

O método de reuso de frequéncia € util para aumareficiéncia do uso do espectro,
mas, como ja vimos, resulta em interferéncias deaoal, pois o mesmo canal de
frequéncia é usado repetidas vezes em diferenbeles&€o-canal com certa proximidade
entre si. Assim, o padrdo de reuso vai dependeatistancia minima entre células com
mesma freqUéncia, ou seja, células que possamsediaretidas a interferéncia co-canal.

Sabemos que a distancia de reuso nao é absotita, ®in¢do do raio das células.
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Exercicios

Qual o meio de transmissao utilizado entre uma ERB telefone movel?
Quais as vantagens do sistema celular?

Quais as vantagens do uso de baixa poténcia dartisséo?

O que é um agrupamento de células e qual a sualfida?

Porque usa-se o padrdo hexagonal para represed@acétula?

o gk~ whE

Qual é a vantagem e desvantagem da sobreposi@iguieas areas de cobertura

de células vizinhas?

~

Quais sdo os componentes basicos de um sisterabeftmia celular?

8. Quando é que usa-se arquitetura centralizada emtesiizada em um sistema
celular?

9. Quais as funcdes béasicas de um EM?

10.0 que € canal direto e canal reverso?

11.Qual as funcbes da CCC?

12. A unidade de comutacéo da CCC é parecida com edadfixa, porém existe uma
diferenca. Qual é?

13.0 que é Padrao de Reuso?

14. Quais séo os principais tipos de interferéncia sistema celular? E como “evita-
los” (minimiza-los)?

15.0 que acontece quando aumenta-se o padréo de reuso?

16.0 que acontece quando diminui-se o padréo de reuso?

17.0 que é o Handoff?

18. O que € o Roaming?

2.8 ASPECTOS DE TRAFEGO

Os sistemas de comunicacdo movel celular sdo pduetpara que as chamadas
realizadas tenham boa probabilidade de sucesdoonas de maior movimento do sistema.
Para isto define-se o Grau de Servico (GOS), tandmrhecido como de Probabilidade de

Bloqueio (R), e que representa o percentual de tentativa®mheiricacdo mal sucedidas
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pelo usuéario devido ao congestionamento do sistema&eja, € a relacdo entre o trafego
perdido e o trafego oferecido. Valores tipicos d@SGem sistemas de telefonia celular
atingem de 2% a 5%.

A Hora de Maior Movimento (HMM) é definida como erppodo de 60 minutos do
dia nos quais a intensidade de trafego de um gdepoanais atinge o seu valor maximo,
tomada a média dos valores nos dias da semana.Sodé@rmina a quantidade de troncos
e equipamentos de comutacdo necessarios pararadeiedgiadamente o trafego telefénico
durante as horas de maior movimento. Podemos diasaayndi¢cdes, considerar a HMM
do sistema, de un@lusterou da célula mais congestionada

A Intensidade de Trafego € uma medida de densidaokanto adimensional,
representada pela unidaBdang. A Intensidade de Trafego indica 0 nUmero médimasa
ocupados a0 mesmo tempo, ou seja, é calculadoglat@io entre a somatoria dos tempos
de ocupacdo de N canais e o tempo de observacdocadal ocupado continuamente
corresponde Erlang.

Varias equacbes tem sido sugeridas para o0 estudoafdgo movel celular. Um
modelo bem aceito € conhecido como férmiatang-B. Esta formula relaciona o GOS
com o numero de canais em um grupd € o trafego oferecido por este grug9.(Um
estudo mais aprofundado sobre trafego sera descmi@is adiante onde apresenta-se
também a formul&rlang-B.

O objetivo de qualquer sistema € atender o maionend de assinantes possivel
mantendo um aceitavel GOS. No caso de dimensiortarpe@itico de um sistema deve-se
observar a Acessibilidade e Graduacao, o perfiréfego, suas propriedades estatisticas e
GOS exigido.

Apresentamos a seguir algumas definicées basi@smuolvem o estudo de trafego:

a) Tempo de Ocupacao (t)

Tempo total em que uma dada chamada ocupa um canal.

b) Volume de Tréafego (V)
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Soma dos Tempo de Ocupacéo de todos os canais sistama dada pela expresséao,

N
V = Ztl Eq.2.3
=l

onde N é o numero total de canais do sisteméa e tempo de duragdo da chamada i.

c) Intensidade de Chamadas (1)

Numero de chamadas que ocorrem em um conjunto miEscem um dado
intervalo de tempo.

| = n/T [chamadas por hora] , Eq.2.4
onde n é o numero de chamadas e T € o periodoséevado

d) Tempo Médio de Chamada (t)

A média dos tempos de ocupacao por um dado intedeatempo, neste caso,
tm = VIn. Eqg.2.5

e) Hora de Maior Movimento (HMM)

O periodo de uma hora do dia no qual a Intensidaderafego de um grupo de
canais atinge o seu valor maximo.
Os sistemas de comunicacdo movel celular sdo pdustpara que as chamadas
realizadas tenham boa probabilidade de sucessoras lde Maior Movimento. Neste caso

podemos considerar a HMM do sistema, de @h@terou da célula mais congestionada.

f) Probabilidade de Blogueio (R)

Percentual de tentativas de comunicacdo mal suaegidlo usuario devido ao
congestionamento do sistema, ou seja, € razdo enti@mero de chamadas

entrantes mal sucedidas pelo nimero total de chesreadrantes.

g) Intensidade de Trafego (A)

Densidade do Volume de Trafego no tempo. A unidkdintensidade de Trafego € o
Erlang e representa exatamente uma hora de sismrmpado em uma hora de observacéo
A Intensidade de Trafego pode ser interpretadaédefdrmas:
¢ numero médio de canais ocupados em uma hora devalgée;

e tempo necessario para escoamento de todo o trgfegam anico canal e;
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e numero meédio de chamadas originadas durante umviateigual ao Tempo Médio de
Chamada.
Exemplo 2.1
Considere um sistema com 15 canais. Dado que 2scesi@zeram ocupados por 4
horas cada, 4 canais por 6 horas cada , 4 canalOpgwras cada e 5 canais por 12 horas

cada, tudo isto em um periodo de um dia de obs&ovapgo temos:

As (2x 4hs+ 4 x 6hs+ 4x10hs+5x12hs)
24hs

A definicdo de volume de trafego ndo especific&retanto, durante quanto tempo se

-~ A=55Erl

observa a duracdo de uma chamada. para permitpazagbes homogéneas € importante
ter uma referéncia de tempo. para isto divide-smlome de trafego V pelo tempo de
observacido T. Esta razdo denomina-se INTENSIDADE TRAFEGO (A). as vezes
chamada apenas de TRAFEGO.

A=VIT Eq.2.6

h) Trafeqgo Escoado (A

Porcao da Intensidade de Trafego equivalente anartes entrantes ao sistema e

que foram atendidas.

i) Trafego Oferecido (A)

Intensidade de Trafego méaxima suportada pelo sesstem

) Trafeqo Requerido (A)

Intensidade de Trafego gerada (requerida) pelo&riosu

[) Trafego Perdido (A,)

Intensidade de Trafego ndo atendida pelo sistem@al@o congestionamento

dos canais no instante da geracado da chamada.

m) Grau de Servico (GOS)

Relacdo entre o Trafego Perdido e o Trafego Ofdoedia verdade é igual a
Probabilidade de Bloqueio. Valores tipicos de G@®% sistemas de telefonia

celular atingem de 2% a 5%.
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O GOS determina a quantidade de troncos e equigamaie comutacao
necessarios para atender adequadamente o trafeffmitso durante a Hora de

Maior Movimento.

2.8.1 Trafego em um Sistema Celular
O trdfego em um sistema celular pode ser consideractho o nimero de assinantes

gue este sistema pode habilitar.

Uma maneira simplificada de avaliar a capacidadgafego de um sistema celular
deriva da férmula déerlang-B. A formula de Erlang-B determina a probabilidade de
bloqueio de uma chamadagjPsendo uma medida de Grau de Servico (GOS) de um
sistema entroncado que nao oferece nenhum tiptadiefespera aos usuarios requisitantes
de chamadas. Esta formula considera um niamerguw®ias bem maior que o nimero de
canais e as antes chamadas consideradas perdidagpadem ser encaminhadas em rotas
alternativas (outras células).

AN

o _ NI
GOS=Pg =— A Eq. 2.7

i=o 1!

OndeN é o nimero de canais do sistef@ag a probabilidade de bloqueiAet o
trafego oferecido. O trafego é expressolmtangse significa quantas chamadas o sistema
consegue atender dentro de um intervalo normalidaedmpo. Por exemplo, um trafego
de 1Erlang significa uma chamada de 1 unidade de tempo enidhde de tempo (o canal

esta ocupado durante todo o tempo de observacao).

Sendo conhecido o trafego oferecido por um sistgma,vai depender do nimero
de canais disponivel e da taxa de bloqueio coraiderpode-se calcular o niamero de
chamadas por hora que o sistema pode atender:

0= AT
- Eq.2.8
H
Onde Q é o numero de chamadas por hora, T é o tdmpbservacéo e é o tempo

médio de duracdo de uma chamada realizada porsinaate.

Prof. Rubem Toledo Bergamo 49



COMUNICACOES MOVEIS Campus S&o José - IFSC

O valor de A é encontrado em tabelas derivadaérdaufa deErlang-B.
Exercicio 01

Calcular o numero de assinantes para um sistemal€fntélulas e as seguintes
caracteristicas:

1) Cada célula possui 45 canais de voz.

2) O tempo médio de duracéo das chamadas é 1,65 minuto

3) Cada assinante gera em média 1,68 chamadas na dwramaior
movimento(HMM).

4) A taxa de bloqueio € de 5%.

N (namero de canais) Pg=1% Pg=2% Ps=5% Ps=10% Pz=50%
0,0101 0,0204 |0,0526 0,111 |1,00
0,153 0,223 /0,381 0595 [2,73
0,455 0,602 0899 1,27 |4,59
0,869 1,09 11,52 2,05 6,50
1,36 1,66 12,22 2,88 8,44
1,91 2,28 12,96 3,76 10,4
2,50 2,94 13,74 467 12,4
3,13 3,63 14,54 560 14,3
3,78 4,34 15,37 6,55 16,3
4,46 5,08 16,22 751 |18;3
5,16 5,84 17,08 8,49 20,3
5,88 6,61 17,95 9,47 2272
6,61 7,40 18,83 10,5 [24,2
7,35 8,20 19,73 115 | 26,2
8,11 9,01 10,6 12,5 28,2
8,88 9,83 11,5 13,5 30,2
9,65 10,7 12,5 145 [32,2
10,4 11,5 | 13,45 155 34,2
11,2 12,3 14,3 16,6 |36,2
12,0 13,2 15,2 17,6  |38,2
12,8 14,0 16,2 18,7 |40,2
13,7 14,9 17,1 19,6 421
14,5 15,8 18,1 20,7 441
15,3 16,6 19,0 21,8 46,1
16,1 17,5 20,0 22,8 481
20,3 21,9 1248 28,1 58,1
24,6 26,4 29,7 334 68,1
29,0 31,0 34,6 388 781
33,4 35,6 39,6 442 88,1
37,9 40,3 44,5 49,6  108,1
46,9 49,6 54,6 60,4 1181

OO N WIN[F

=
(@]
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59,1 64,7 71,3 138,11
68,7 74,8 82,2 158,0

78,3 85,0 93,1 178,0

88,0 95,2 104,1 |198,0

Tabela 2.1 - Valores de A

2.9 ETAPAS DO PLANEJAMENTO

O planejamento celular demanda uma grande quaetidednformacao relacionada

com a demografia e com o mercado. O projeto prownde dito € multidisciplinar,

envolvendo todas as areas de telecomunicactes. @ameconcepcdo do sistema, as
informacdes disponiveis sdo principalmente baseadamelhor estimativa possivel no
momento, o projeto pode néo refletir as reais cuiieli a serem experimentadas pelo
sistema. A maturidade das redes sera adquirida ajostes necessarios em campo. Os

passos principais no projeto celular sdo desciitesguir:

2.9.1 Definicdo da Area de Servico ( Area de coberf)

Em geral, esta tarefa fica a cargo da companhieadpea, que baseia sua decisdo em
pesquisa de mercado e em quanto ela estara dispostastir.

Um plano de prioridades é utilizado pela operadmen definir a regido onde o
servico celular sera oferecido. As areas iniciatmerobertas sdo geralmente de grande
densidade populacional e interesse politico, uraaque o servico pode ser levado a areas
menos importantes de acordo com uma expansao maldusstema.

Figura 2.23 — Regido de cobertura
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2.9.2 Definicdo do Perfil de Trafego

Como no caso anterior, este passo depende de wsgaige de mercado e do perfil

do assinante de cada regido a ser servida.

A quantidade de canais em cada ERB é definidaidiidse a regido de cobertura
em pequenos quadrados onde serdo realizadas @essgeidistribuicdo de trafego. Em
cada um destes quadrados devera ser determinadfegot esperado para a hora de maior

movimento (HMM).

Figura 2.24 — Distribuicao de trafego

2.9.3 Escolha do Padrdo de Reuso

Dada a distribuicéo de trafego e os requisitostiferéncia, escolhe-se o padrdo de

reuso. O padréo de 7 células pdusterstem sido largamente utilizado. No caso de
sistemas CDMA, onde o fator de reuso € unitarionfcoveremos adiante), esta etapa do
projeto ndo é prevista.

2.9.4 Localizacdo das Estacoes RadioBase

Em geral a primeira estagéo radio base sera ladaina area de maior relevancia da
regido a ser servida. dados como a infra-estratisonivel no local e as regulamentacoes
vigentes sdo certamente relevantes neste passo.

Normalmente a primeira ERB ¢é instalada no centroedéio de maior densidade
populacional e/ou maior intensidade de trafego.d&wiemente € necessario que se

encontre um terreno disponivel para a instalacdeRE
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T
Figura 2.25 — Localizac&o da primeira ERB.
O raio da célula pode ser determinado a partthude situacoes:
» Quando a disponibilidade de canais ndo € probletotasse raios grandes para
as células. A limitacdo neste caso vem dos nive@otEncia e interferéncia.

» Quando a disponibilidade de canais é critica asetaaios pequenos. A

limitac&o neste caso é a demanda.

Em areas urbanas, onde a concentracdo do trafegmiog, as células devem ser
pequenas e atender a demanda com os canais diigoidin areas suburbanas e rurais,
células grandes séo utilizadas, economizando-sen,asm infra-estrutura. Uma vez qua a
primeira estacdo radio base é posicionada, as dgraasam a ser acomodadagnd de

acordo com o padrao de reuso escolhido.

Para sistemas analdgicos e digitais TDMA o padrags rmomum é N = 7 com

utilizacdo de antenas tri-setorizadas.

Para umcluster de 7 células é necessario determinar a localizdg&o6 células
restantes. O raio destas células deve ser aproaimete igual. A localizacdo das ERB’s
deve ser feita de maneira tal que células de meainoestejam localizadas sobre uma
circunferéncia cujo centro é a primeira ERB. Enmideg de menor trafego pode-se utilizar

células de raio maior
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Figura 2.26 — Localizacéo das demais ERB'’s.

2.9.5 Predicdo de Cobertura

Na pratica, o planejamento de um sistema celularénéio simples como parece. A
localizacdo e o tamanho da células depende de mraraimuito grande de variaveis, como
a topografia e a morfologia do terreno (em geranapas disponiveis sdo desatualizados,
nao correspondendo a realidade), presenca de gégeta@rea urbana, rios, lagos,
montanhas, necessidade e distribuicdo de trafégpordbilidade e preco de terrenos onde

serdo instaladas as ERB’s, interesses politictg entros.

A solugdo para o planejamento é a utilizacdo degrprmas de computador

especialmente desenvolvidos para o calculo dad@&reabertura.

Os programas sao alimentados com mapas topograficmgsao da distribuicdo do
trdfego e a suposta localizacdo das ERB’s. A paestes dados, utilizando modelos
matematicos de propagacao de ondas de radio gepras apresentam como resultados
mapas de cobertura. Os resultados das simulacdegikZados para identificar problemas

como areas sem cobertura ou com alta interfer@ecautras células.

A grande vantagem do uso de simulacao é que osisdes de ERB’s podem ser

testadas de maneira rapida e relativamente baéatpa se consiga a cobertura desejada.

2.9.6 Checkup do Projeto

Neste ponto, verifica-se se os parametros de prgatisfazem os requisitos de
sistema. Podera ser necessario reavaliar a locatizdas estacdes radio base, altura da

antena, etc.

2.9.7 Medidas de Campo

Para uma melhor sintonia dos parametros utilizados softwares de predicéo,
medidas de campas(irveyradio) deverdo ser incluidas no projeto.
A qualidade dos resultados de simulacdo dependeipaimente da precisdo e
atualidade dos mapas utilizados.
Geralmente, ap6s a simulagdo ainda séo realizadtestde campo, para 0s quais sao
instalados transmissores e receptores provisoriss locais definidos pela simulacao.

Nestes testes sdo coletados dados em toda a cegléeespera-se ter cobertura
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2.10 AUMENTO DA CAPACIDADE DE UM SISTEMA CELULAR
A maneira mais 6bvia e mais comum de se admitis @ssinantes na rede é permitir

uma degradacdo do desempenho do sistema. A quéstdalefinicdo de “toleravel”.
Sistemas operando com niveis muito distantes dpssitos inicialmente especificados sdo
comuns. As técnicas mais triviais de expansdo gacidade do sistema sédo descritas a

sequir.

2.10.1 Degradacdo do Grau de Servico (Aumento da Xade Blogueio)

A degradacdo do Grau de Servico é a primeira idgestias operadoras para
acomodar novos assinantes. E facil perceber peldelws de trafego, que quando o
numero de usuarios de um sistema aumenta, paraasmamumero de canais disponiveis,
a consequéncia € o aumento da taxa de blogueio.

Mas observe que esta atitude deve ser apenas tmmpqrois a degradagcdo da
gualidade do servico prestado, detectada pelo iosp&to aumento da ocorréncia de
insucessos ao tentar acessar o sistema (aumemlabilidade de bloqueio), é fator de
desanimo e que muitas vezes faz o usuario trocapdeadora em busca de um servico

melhor.

2.10.2 Adicionando Novos Canais

Em geral, na concepcdao inicial do sistema, quanderaanda de trafego é ainda
baixa, algumas estacdes radio base sao equipagiearoanimero de canais menor que 0
méaximo possivel. A medida que a demanda vai auménfanovos canais podem ser
adicionados. Logo, a adicdo de novos canais natasae um sistema s6 pode ser feita se
0 projeto inicial ndo contemplou todos os possicaisais de um subgrupo em um certo
Padréo de Reuso.

Infelizmente, s&o rara as situacdes em que exisé@ais disponiveis, tornando esta

solucéo pouco prética.

2.10.3 Mudanca no Padrao de Reuso

Clusterscom menos células operam com mais canais poracélylportanto, com

uma maior eficiéncia de troncalizagdo. Por outdoladevido a menor separacdo entre
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cocélulas, a qualidade de transmissdo poderadaraprometida, isto €, um controle mais
rigoroso da interferéncia deve ser exercitado.

A diminuicdo do tamanho ddusterutilizado, por exemplo de 12 para 7 células, ou
de 7 para 4 células, da ao sistema uma maior ckucide atender ao trafego, porém
aumenta os niveis de interferéncia.

Para se conseguir a diminuicdo do fator de reusmeéesséario todo um
replanejamento, levando em conta o problema degwaé interferéncia e a necessidade de

muitas alteracdes derdware cujo custo pode ser elevado.

2.10.4 Empréstimo de Freguéncias (Canais)

O empréstimo de frequéncias € feito quando um ERBiga oferecer um trafego
maior que o oferecido pelo nimero de canais madefinido pelo Padrdo de Reuso.
Neste caso o projetista do sistema atropela o PatikédReuso e aloca frequiéncias a esta
ERB fora de seu subgrupo original. Logo as célatasanais cedentes mais proximas desta
ERB néo pode utiliza-las.

Perceba que ndo h&a grandes alteracbes de hardasta a ERB possuir radio
disponivel para sintonizar as novas portadorasidddade o projetista pode fazer isto com
guantas células quiser dependendo da distribuieagrgfica do trafego. Perceba que o
empréstimo atende apenas a uma determinada regisistdma de maior trafego, por isto

constitui uma alternativa temporaria aguardand@es@o a fisica do sistema.

Figura 2.26 — Empréstimo de canais

Prof. Rubem Toledo Bergamo 56



COMUNICAGCOES MOVEIS Campus S&o José - IFSC

2.10.5 Divisdo Celular (Cell Splitting)

Quando é detectado um aumento inesperado de tréfagdeterminada regido do

sistema ja implantado, por exemplo, pela inaugaragium shopping center ndo prevista
para a regido, o projetista pode fazer da técredaeadl Splitting.

Esta técnica consiste em dividir um pequeno grupce ccélulas em células bem
menores mas ainda obedecendo o Padrdo de Reusm, Assa novas ceélulas de rdo
vezes menor que as originais teremos uma reducacedacoberta e aumento de ERBs de
ambos dé?, Fig. 2.27.

Na verdade temos alguns fatores que limitam a agdic desta técnica como: a
distancia minima de reuso em funcéo da degradaggaalidade de voz, a possibilidade de
locacdo das novas ERBs e 0s aspectos econdmicolsidng.

A divisdo celular normalmente é feita a partir @mtco da area congestionada e é
planejada de tal forma a manter as estacoes batentas.

Em geral, a divisdo de células € uma solucdo ganig, implica na mudanca da
localizacdo de ERB’s e/ou instalacdo de novas ERBistenas. Existe ainda o problema
da distancia de reuso dos canais.

Figura 2.27 - Cell Splitting

2.10 .7. Setorizacdo

Nesta técnica a area celular € dividida em set®egdos por diferentes frequiéncias.
Tipicamente temos 3 ou 6 setores (120° ou 60%loses arranjos mais comuns, com cada
setor iluminado por uma antena direcional e sergidoum conjunto distinto de canais.

Efetivamente cada setor se comporta como uma cdluldivisdo de células leva a um
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aumento da capacidade através de um reescalonadesistema. Diminuindo o raio da
célula R e mantendo a razdo de reuso D/R, aumerdaasmero de canais por unidade de
area.

O uso de antenas direcionais diminui a interfegénorcanal, permitindo que as co-
células (células utilizando o mesmo conjunto deaitsy possam ser espacadas com
distancias menores, aumentando, assim, a eficiéapectral.

A técnica de reducédo da interferéncia co-canalneeato da capacidade do sistema
utiizando antenas direcionais € chamastdorizacdo O quanto a interferéncia sera
reduzida vai depender da quantidade de setoresnmepitados e a quantidade de setores 3
ou 6.

Note que com a setorizacdo pode-se ter duas s@slaid primeira considera-se que
0 grupo original de canais de uma célula é rebisiio no novos setores da célula
configurando uma mudancga no Padrdo de Reuso. Ned®gituacdo considera-se que
cada setor torna-se uma nova célula do sistemaendmio Padrdo de Reuso original e o
mesmo numero da canais das células originais. Ebosrmas casos ndo ha despesas de
infra-estrutura, pois mantém-se as mesmas ERBsxpansdo € muito facilitada pela
caracteristica modular das ERBs e da CCC. Destaaf@sta técnica se apresenta com
custo bem mais baixo que o Cell Splitting.

v
&

Figura 2.28 - Setorizac&o Celular (12)
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2.10.8 Algoritmos de Alocacado de Canais

Com a aplicagdo apropriada de algoritmos de alocal® canais, um ganho
substancial de desempenho pode ser obtido. Osmsisteelulares em uso utilizam
Alocacdo Fixa de Canais (AFC) em que, dada umailligtdo esperada de trafego,
dimensiona-se os recursos do sistema de forma Nigata condi¢do, cada estacdo radio
base € equipada com um numero suficiente de caaass prover o grau de servigco
estipulado pelas especificacoes, se a distribudgdtnafego for exatamente como prevista,
este esquema prové a melhor eficiéncia de utilza@gicanais. E sabido, no entanto, que
dada a caracteristica mais peculiar dos sistemagisé a mobilidade dos usuéarios -, a
distribuicdo de trdfego poder4d mudar repentinameleteando certas células ao
congestionamento, enquanto os recursos de oufpasigentam a ociosidade. neste caso 0
desempenho do sistema fica severamente comprométa® alocacido adequada de canais
podera otimizar melhor os recursos, levando oresta oferecer melhores servigos e, por
consequéncia, auferir melhores retornos financeiros

O desempenho da AFC podera ser melhorado com deusiona técnica conhecida
como Alocacdo de Canais por Empréstimo (ACE). EnEAGma célula sobrecarregada
empresta canais de células menos sobrecarregadaside que isto implica a mudanca
momentanea do Padrdo de Reuso adotado, requeremdacontrole rigoroso da
interferéncia. Neste caso, os canais emprestadasadeser impedidos de uso em outras
células para se manter a distancia minima de redsma vez utilizados, os canais
emprestados deverdo voltar as células de origem.

Uma alternativa comumente utilizada para a melhdaadesempenho do sistema,
mantendo-se o padrdo de reuso, utiliza o trafedoodéeira entre células com acesso radio
a mais de uma estacdo radio base. A técnica maisecwla utilizando este recurso é
chamadaDirected Retry (DRY). Em DRY, uma chamada que n&o encontra sdnaes
em sua propria célula é direcionada a célula veziem busca de recursos livres. Uma
generalizacdo desta técnica, conhecida cdBhmcking Threshold Variation(BTV),
direciona as chamadas da fronteira a partir damstem que o numero de canais ocupados
na célula de primeira opgéo ( a propria célulaygetium dado limiar. Este limiar € um
parametro ajustavel de acordo com os requisitagstema. Note que se este parametro for

dimensionado para assumir o valor do proprio nunteracanais da célula, entdo BTV
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passa a coincidir com DRY. Por outro lado, se est&metro for dimensionado para
assumir o valor zero, entdo as chamadas das framt@erao sempre direcionadas a célula
com menor niumero de canais ocupados.

As técnicas mais complexas de alocacdo de canbisimta Alocacdo Dinamica de
Canais (ADC). Existe uma infinidade de técnicas ADC

A utilizagdo das técnicas DRY ou BTV implica o aumeedo nivel de interferéncia
co-canal e canal adjacente, uma vez que 0 uso rtEsciora da sua area de melhor

atendimento, de certa forma, estende a frontei@@aria célula.

2.11 TECNICAS DE ACESSO AO MEIO

2.11.1 EVOLUCAO DOS METODOS DE ACESSO

Descrevemos a seguir a evolugcdo dos métodos dgsoaeesspectos operacionais dos

sistemas de comunicacfes via radio mével.

2.11.1.1 - Simplex
Inicialmente temos &ymplex Systerf8S), como um sistema que utilizava apenas

uma frequéncia, e somente a estacado base era @apgeensmitir dados para as estacoes
moveis, ou seja, as estacdes moveis eram simglegtoees. Como exemplo desse sistema
temos o sistema adotado pela policia de Detroit 1821, utilizando somente uma

portadora. Um exemplo ainda em operacao sao ogseide radiodifusao.

2.11.1.2 - Half Duplex
Apoés esse sistema pode-se citéBingle Half-Duplex Systef8HDS) o qual ainda

utilizava uma freqUéncia, porém tanto a unidadeahquanto a estacédo base eram capazes
de transmitir e receber mensagens. Este sistenmravapea base dpush-to-talk onde a
estacdo base competia com a unidade mével peld darfeeqiiéncia. Como exemplo de
utilizacdo desse sistema temos o sistema de teefoavel da rodovia Nova lorque —
Boston, implantado em 1947, onde as chamadas eralzadas com a ajuda de uma

telefonista. O servico de Radioamador ainda opestersistema.
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2.11.1.3 - Double Half Duplex
No sistemdouble Half-Duplex Syste(DHDS), a estacdo base € capaz de transmitir

e receber mensagens simultaneamente, ficando adenidovel ainda utilizando o sistema
pushto-talk Para melhor assimilacédo, pode-se citar o exeahpgoradio-taxi que utilizam

este sistema.

2.11.1.4 - Duplex
Tanto a estacdo base quanto a unidade movel operansistemdrull Duplex (DS).

E utilizado para transmitir sinais de forma indepmre, enviando-o em uma freqiiéncia e

recebendo em outra diferente. Aqui enquadra-sestesrgas de Telefonia Celular.

2.11.2 TECNICAS DE ACESSO

Buscando uma maior eficiéncia o uso do espectqodisel aos servicos de radio

movel, foram criadas técnicas que permitem o acdesmultiplos usuarios ao meio de
transmissdo, ou seja, o compartilhamento de cateisddio. A alocacdo de canais sob
demanda é conhecida ppemand-Assigned Multiple Acced8AMA), ou simplesmente
Multiplo Acesso.

De acordo com a forma com que o espectro é disjliaadn aos usuarios, tem-se a
classificacdo geral de sistemas em faixa estrdda&a larga. Em um sistema faixa estreita,
a faixa de frequiéncias é subdividida em vériasafaixenores, 0s canais, que sdo alocadas
sob demanda aos usuérios. Em sistemas faixa lerga,ou grande parte da banda de
frequéncias é disponibilizada aos usuérios, comainico bloco. Trés métodos de acesso
ao meio se destacaram nos sistemas de comunicaps celular diferenciados apenas
pela manipulacdo adequada da frequéncia, tempodigcc.

- Mdltiplo Acesso por Divisédo de Frequéncia (FDMA);

- Mdltiplo Acesso por Divisdo de Tempo (TDMA);

- Multiplo Acesso por Divisdo de Codigo (CDMA).

Enquanto o FDMA e o CDMA séo, respectivamente, itéenfaixa estreita e faixa

larga por natureza, o TDMA permite ambas as forteaisnplementacao.
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O Frequency Division Multiple Acceg$DMA) é caracterizado pela alocagédo de
diferentes faixas do espectro para 0s canais e ®@oZime Division Multiple Access
(TDMA) faz uso do processamento digital do sinalvde e multiplexa a informacéao de
diferentes usuarios eslots de tempo diferentes dentro de um mesmo canabfis& o
Code Division Multiple Acces€€DMA) multiplica a informagéo digital por codigake
taxa mais elevada espalhando o espectro do sinalnganfaixa larga compartilhada com
outros cédigos. Assim a comunicagdo duplex poddestar por divisdo de frequéncia, de
tempo ou de codigo, ou seja, utilizangi@quency Division DupleDD), Time Division
Duplex(TDD) ou Code Division DuplexCDD).

2.11.2.1 Arquitetura faixa estreita

Em geral, a arquitetura faixa estreita estd assa@asistemas com alta capacidade —
0 numero de canais em que a banda é dividida d&dumensédo da capacidade do sistema
guanto ao namero de usuarios — mas, muitas veapsa ljualidade de transmissdo —
muitos canais significa banda pequena para cadd. ddesse sentido, ha um esforco para
gue se utilize técnicas de modulagdo que permitzatidade de voz aceitavel sem que se
aumente a banda ocupada pelos canais, ou até,equedeza a banda ocupada. Outro
aspecto € a necessidade de se utilizar filtrogigsdr para minimizar a interferéncia de
canal adjacente, o que contribui para 0 aumentgusto de equipamento. E ainda, em
sistemas faixa estreita, o sinal propagante soffeamado desvanecimento ndo-seletivo em
freqiéncia, ou seja, quando ocorre um desvaneainteda a informacao contida no canal

é afetada, pois o canal €, em geral, muito estreito

2.11.2.2 Arquitetura faixa larga

As técnicas de acesso que se utilizam dessa atgaigfio o TDMA faixa larga e o
CDMA, sendo que este ultimo freqientemente usa &ftkaxa disponivel. Como grande
vantagem dessa abordagem, pode-se citar o fataela@ dpanda utilizada é maior que a
banda dentro da qual ocorre desvanecimento nativee{banda de coeréncia). Ou seja, 0
sinal faixa larga experimenta desvanecimento selein frequéncia e, entdo, apenas uma
fracdo das frequéncias que o compdem € afetadadpsi@necimento. Da mesma forma,

interferéncias também podem ser minimizadas cosobalassa arquitetura.
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2.12.3 FDMA

A maneira usual de se realizar um esquema FDMAa¥é&g da associacdo de um
canal a cada portadora. Esse esquema é conheci@apal Unico por Portadora (SCPC—

Single Channel per Carri¢rA representacdo do método FDMA est&ita 2.29.

Amplitude

Tempo

Frequéncia f, f, fg fe f,fy f, f,

Figura 2.29: Técnica de Acesso FDMA

Os canais possuem bandas de guarda nas suasiéatiesn que sdo pequenas faixas
de frequiéncias destinadas a minimizar o efeitoadbupor filtros e osciladores imperfeitos,
ou seja, minimizar a interferéncia de canal adjeceerada pela invasdo de um canal na
faixa ocupada pelos seus canais adjacentes. Usualnteque se chama de “canal” séo as
duas bandas associadas ao par de portadoras,rigté (ERB para mével) e link reverso
(movel para ERB).

O numero de canais no sistema sera funcdo da dadgucada canal. Dentre os canais
disponiveis, uma pequena por¢do € dedicada a cdeaisontrole, sendo os demais
utilizados para trafego de voz. No caso do sistAM®S o espectro é dividido em canais
de 30 kHz usados durante todo a duracado de umaadaam

Os canais de uma ERB podem ser acessados por guélbudentro de sua area de
cobertura. Para isto basta a EM sintonizar um goréa sendo a alocacéo de canais feita
sob demanda pela CCC. O esquesmagle Channel Per Carrie(SCPC) implementa o
FDMA atribuindo apenas um canal por portadora, coustra aFig. 2.3Q

Os equipamentos eletrénicos de uma ERB apreserdpattas de nao-linearidade.
Assim, a informacdo transmitida pode ser afetada ipterferéncia. O espalhamento
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espectral corresponde ao alargamento do canal exdedsua prépria faixa causando
interferéncia nos canais adjacentes. A intermodolagcontece quando harmoénicas de
certas frequéncias interferem em outras. A traéefga de modulacédo promove distor¢oes
na fase e na amplitude do sinal. A supressao @b &iresultante da amplificacdo néo linear

do sinal.

Pa Pb

Banda de

Guardemi>

Faixa Total (A+B+C)

Figura 2.30: Esquema SCPC

Sistemas FDMA sdo sempre FDD e usualmente implemdestsegundo a

arquitetura faixa estreita. Tanto sistemas anabSgicomo digitais podem ser

implementados com a técnica FDMA.

| TRANSMISKSAN | « | RFCFPCAN |
2y

Info 4(t) —»?— e »Io Info 1(t)
o] Y fwl

Info o(t) .I. Info o(t)
ax(t) L

Info(t) ‘_,-_> Info s(t)

ﬁwg(t) ‘ ws(t) 3

Figura 2.31: Esquema de transmissao e recepcaoutm Sistema FDMA

Na técnica de acesso FDMA podemos dizer:

> A faixa de Transmissao é dividida em determinaduerd de canais

» Os canais sao atribuidos aos usuarios atravésndegso de consignacao por demanda
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» Cada sinal de informacéo a ser enviado modula wrtagora

» Na recepcdo os sinais de cada usuario sédo sepa@didtos passa-faixa adequados

> A probabilidade de interferéncia mutua € maior goe esquemas digitais

As principais caracteristicas dos sistemas quieartil FDMA séo:

>
>

Implementacao usual baseada em SCPC;

Transmissao continua — uma vez alocados, os cafaisisados continuamente

pela base e pelo movel até o fim da comunicacéo;

Banda Estreita — como cada por¢cao de frequénciéiliégada por um Uanico
usuario, a banda necesséria é relativamente pequeendo de 25-30 KHz em
sistemas analdgicos. Em sistemas digitais, o usood#icacdo de voz a baixa
taxa pode diminuir ainda mais a banda necessaria;

Baixa interferéncia intersimbdlica — problema gfetaaapenas sistemas digitais.

Devido a caracteristica de sistemas FDMA digiteafegarem a baixas taxas de
transmissdo, esse ndo € um problema importante;
Baixa sobrecarga de informacfes de controle (o@ehe os canais de voz

carregam também mensagens de controle, como hgmaloéxemplo. Pelo fato
dos canais alocados serem usados continuament®) pspaco € necessario para
controle se comparando ao TDMA, por exemplo;

Eletronica simples — pouca ou nenhuma necessidaderatessamento digital

para combater interferéncia intersimbdlica (emesists digitais), entre outras
razdes, permitem o uso de equipamentos mais simatebases e nos terminais;
Uso de duplexador — como a transmissdo é full-dupleusa-se apenas uma

antena para transmissédo e recepcéo, deve-se usduplexador para fazer a
filtragem entre recepgao e transmissao e, assitay évterferéncias entre ambas;

Alto custo das ERBs — a arquitetura SCPC requer wquetransmissor, um

receptor, dois codecs (codificador / decodificadodois modems (modulador /
demodulador) sejam usados para cada canal nungi@dtase. A alocacdo de
mais usuarios em uma mesma portadora, tornarstens mais econémico nesse
aspecto;

Handoff perceptivel — pelo fato da transmisséocsetinua, a comutacdo entre

freqUéncias no processo de handoff & perceptivdial) ao usuario.
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» Se um canal ndo estd sendo utilizado existe umeddisjp de recurso, pois

nenhum usuario esté utilizando o sistema, 0 quesatara a capacidade.

» A comunicacdo é continua no tempo, o que leva assatade de poucos bits de

sincronismo e limitacdo de quadros em uma tran&migmyital.

» Os filtros de canal s&do normalmente caros, poisigam apresentar seletividade

suficiente para reduzir a interferéncia entre aadjacentes.

2.12.4 TDMA

Como dito, o TDMA permite implementacdo em faixdredta e faixa larga. No
TDMA faixa larga, toda ou grande parte da bandpatitvel € alocada a cada usuario por
determinado intervalo de tempo, denominadigt Em cadaslot de tempo apenas um
usuario tera acesso a toda (ou grande parte) dtabBio TDMA faixa estreita, 0 usuario
tem acesso a uma pequena porgcdo da banda por ideidonmtervalo de tempaslpf). A
sequir, ilustra-se o conceito TDMA faixa estreffdg. 2.32 No TDMA faixa larga nao
haveria as subdivisdes faixa 1, faixa 2, ... fdkaou elas seriam em numero muito

reduzido comparado ao faixa estreita.

FreqgUéncia
A

Canal NM
4 Faixa M

Faixa 2

PR > Faixa 1

Canal 1’ >

Slot1Slot2, ., , SlotN Tempo

Figura 2.32: Técnica de acesso TDMA (faixa estrei}
O canal TDMA é definido pelas duas combina¢fpescdo da banda (faixa),slof]

alocadas ao usuério, para o link direto e revédsbDMA permite utiliza¢éo tanto de FDD
como de TDD.
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Figura 2.33: Acesso TDMA enTime-Slots

Como visto, uma Unica portadora € compartilhada&mos slots de tempo, ou seja, €
compartilhada por varios usuarios, cada qual enmrstante determinado. Esse mecanismo
diferencia o TDMA do FDMA pois, no ultimo, o esquerCPC fazia com que cada
portadora fosse alocada a apenas um usuério eléde fsua comunicacgao.

A transmisséo entre movel e base é feita de fodwacontinua. A transmissao entre
movel-base é feita em rajadas, ocorrendo apenasstamte de tempalpf) reservado para
gue o movel transmita e/ou receba. Nos demaisntestale tempo, outros usuarios poderao
ter acesso a mesma portadora sem, portanto, quoeramicacoes interfiram entre si.

Pelas caracteristicas apresentadas, a tecnolagfial @ a Unica adequada para o tipo
de transmissé&o envolvido, de forma que sistemasAB&b sempre digitais.

O TDMA reparte um canal fisico em diverssistsde tempo fazendo com que cada
canal possa ser usado por mais de uma pessoagucadalvez. A cada assinante é alocado
uma sequéncia periddicastots de tempo dentro de um canal fisico, assim uma @esm
portadora pode ser compartilhada por diferentesnasges. Desta forma o TDMA
utilizado pelos sistemas digitais é, na verdadeg combinacdo FDMA/TDMA.

Observe que quanto maior nimero de canais logicopgrtadora, maior a taxa de
transmissdo e maior a largura de faixa necessérieanal. Técnicas de processamento
digital e compressédo do sinal de voz reduzem amstae transmissdo e a largura dos

canais. Na verdade a transmissdo da informacée eegtiema ¢é feita forntauffer-and-
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burst A informacgéo é primeiramente armazenada em degida em rajadas dentro de
seuslot de tempo correspondente, assim diversas EMs ateentransmisséo e recepcao
deburstsde dados através de uma portadora comum compétilste método apresenta
um aumento significativo no trafego atendido eragé&b ao FDMA.

Pela caracteristica digital do sistema h&4 maiomidade a ruido e interferéncia e
também mais seguranca no enlace de comunicacd@yeado privacidade ao usuario. Ha
também a necessidade de equalizagcdo, mas esta ggodesada para combater o
desvanecimento.

Uma grande vantagem deste método € que as taxasarggmissdao podem ser
variaveis em multiplo da taxa basica do canal. £pca do sinal e a taxa de erros de bit
podem controladas facilitando e acelerando o psacés handoff.

O método TDMA ¢é atribuido a sistemas digitais com&SM, D-AMPS (IS-136) e PDC

Principais caracteristicas do TDMA sao apresend@dixo:

» varios canais por portadora — como dito, uma porta@ utilizada em varios

instantes de tempo distintos, cada qual correspoida um canal (usuario). No
sistema Americano 1S-54, usa-se trés slots poagora, enquanto que no sistema
Europeu GSM cada portadora atende a oito slots;

» transmissdo em rajadas (bursts) — como cada poatédmompartilhada no tempo,

cada usuario transmite ou recebe sua informacdoantajada dentro dos
respectivos slots. Essa forma de transmissdo tarfd&ra uma maior economia
de bateria se comparado ao FDMA,;

> faixa larga ou faixa estreita — a banda de cadal acdepende de varios fatores,

como o esquema de modulagdo. Dependendo do sistensanais variam de
dezenas a centenas de kHz. Como exemplo, 0 GSMarsas de 200 KHz,
enquanto que no 1S-54 e 1S-136 os canais sao HElB0

> alta interferéncia intersimboélica — como a taxardasmissdo é muito mais alta

no TDMA do que no FDMA digital, comeca a haver peobas pelo fato da
duracao de simbolos ser comparavel ao espalhamentetardo delay spreajl
a ser explicado. E requerido tratamento especia panimizar esse problema,

em especial em sistemas com taxas mais altas, c@a8M;
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> alta sobrecarga de informacdes de controierhead — a caracteristica de

transmissdo em rajadas requer um tratamento maigcioso no que diz respeito
a sincronizacao. Os bits requeridos nesse tratanemntconjunto com o fato de
haver tempos de guarda entre slots (equivalenteargddab de guarda, na
frequiéncia), gera um altaverhead

> eletrbnica complexa — por usar tecnologia digitayjitos recursos podem ser

agregados na unidade mével, aumentando sua comhgdiexi

» néo requer o uso de duplexador — como transmiss@&oepcao acontecem em

slots distintos, é desnecessario o uso de duplex@dque ha é um switch que
liga / desliga o transmissor / receptor quando eéte esta em uso. O uso de
duplexador é dispensavel mesmo no TDMA/FDD poisseeaso, 0 que se faz
usualmente é acrescentar intencionalmente algues/afos de tempo entre os
slots de transmissdo e recepg¢do para que a comaoiceds dois sentidos ndo
ocorra exatamente no mesmo instante;

> baixo custo de estacdes base — como sdo usadaglositanais por portadora, o

custo pode ser reduzido proporcionalmente;

» handoff eficiente — o handoff pode ser realizad® mostantes em que o

transmissor do movel é desligado, tornando-se iceptivel ao usuario;

» uso eficiente da poténcia, por permitir que o aficplilor de saida seja operado

na regiao de saturacao;

» vantagens inerentes a sistemas digitais, como ickokc de monitoracdo da

comunicacgao quadro a quadro, por exemplo.
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Figura 2.34: Esquema de transmisséo e recepcaoua Sistema TDMA

A Fig. 4.7ilustra um quadro (frame) de informacdo usado istersas TDMA. Cada
slot é composto de um predmbulo e bits de informag8ociados a cada usuario (exemplo
de quadro da base para usuérios). O preambulo ¢emo ¢uncéo prover identificacéo,
controle e sincronizacdo na recepcdo. Tempos delg@ws@o utilizados para minimizar a
interferéncia entre canais (cross talk). Ainddita 2.35 , cada usuario de um mesmo slot
ocupa a sua respectiva faixa de frequéncias. Umzagem do TDMA é que pode-se alocar
diferentes nimeros de slots por quadro para caa&@ias provendo uma forma de banda

por demanda, de acordo com as necessidades deicagém(de dados, no caso) de cada

usuario.
1 SUPER QUADRO |
1 1
it \
|7 \
Preambulo | slot 1 slot 2 r slot n | Preambulo (
] ] |
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4 A 3
4 A 3
4 A3
4 A 3
K4 -
4 A Y
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Figura 2.35 : Quadro (frame) do TDMA
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2.12.5 CDMA

O Acesso Mdltiplo por Divisdo de Cadigo foi deseniao nos EUA pelo segmento
militar. Sua primeira utilizacéo foi para a comwag&o entre avides de caca e radio controle
de misseis teleguiados. Neste método de acesddasr&smitem na mesma portadora e
ao mesmo tempo, mas cada comunicacdo individuabvéda com um codigo particular.
Isto garante alta privacidade na comunicacao.

Fazendo uma analogia, podemos considerar varioss p@ pessoas em uma sala se
comunicando, sO que cada par fala um idioma difergae s6 eles entendem. Quanto mais
diferentes os idiomas utilizados nesta sala, memoprobabilidade de confusdo na
comunicacdao (interferéncia entre os cddigos). Remglo, o portugués e o espanhol sdo
idiomas bastante parecidos; ja o portugués e caaléém bastante diferencas.

A técnica CDMA possui as seguintes caracteristlz@sicas : todos 0s usuarios
podem transmitir simultaneamente, nas mesmas fnee e utilizando toda a banda
disponivel.

Ao invés de se fazer a separacao entre usuaregatde freqiéncia ou frequéncia /
tempo, a cada usuario é designado um cédigo, aeafgue sua transmissdo possa ser
identificada. Os cddigos usados tém baixa correlagézada (idealmente zero), ou seja,
sdo ortogonais, fazendo com que as informacdesdesnhas varias transmissdes nao se
confundam. No outro extremo da comunicac¢do, o tecgpm conhecimento do cédigo
usado, tornando possivel a decodificacdo apenasfolanacdo de seu interlocutor. A
Fig. 2.36 ilustra o sistema.

As conexdes simultaneas sao diferenciadas por @®digtintos de baixa correlagéo.
Sequéncias digitais do tigmseudo-nois€PN) sdo geradas por codigos pseudo-randémicos
(PN code$ e ortogonais com taxa alta de transmissdo nogct Sequencgeou Direct
Spread Obtém-se, entdo, um sinal de faixa larga Bpread Spectrunfespalhamento
espectral) pelo fato de se transmitir 0 sinal ena tema maior que a taxa da informacgéo. A
largura de faixa padronizada para os servigos nualalar é de 1.25 MHz. A razao entre a

faixa espalhada do sinal e sua faixa original dneoinla como ganho de processamento.
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Figura 2.36: Técnica de acesso CDMA
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Figura 2.37 : Esquema de transmisséo e recepcaoum Sistema CDMA

Espalhamento Espectral

Através dessa técnica, o sinal original que sejaessensmitir € espalhado por uma
banda muito maior que a necessaria a sua trangmissée efeito € obtido, no caso do
CDMA (espalhamento espectral por sequéncia diretano sera explicado), pela
multiplicacdo do sinal por um cédigo com taxa @gmsmissdo muito superior, de forma
gue o sinal resultante ocupa uma faixa muito lafgenergia total € mantida, sendo
distribuida uniformemente por toda a banda, assemédb-se ao espectro de ruido branco.

Todos os sinais oriundos dos diversos usuariom¢@ss base e o proprio ruido agregado a
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transmissdo sdo superpostos no espectro. Atravésdigo apropriado, a informacao do
usuario desejado € extraida em meio ao “ruido”.

Nessa breve descricdo, ja é possivel observar a imltinidade intrinseca do
espalhamento espectral a ruido e interferéncia, wenaue sinais de outros usuarios bem
como ruido / interferéncia sao tratados da mesmaafee seus danos a informacdo de
determinado usuario sao eliminados, tedrica e naeate, quando da aplicacdo do codigo
de recuperacdao.

Ha duas formas principais de se realizar o espahtomespectral: Salto em
Frequéncia — Frequency Hopping (FH) e Sequénciet®ir Direct Sequency (DS). O que
se chama comumente de CDMA é, na verdade, a tédaicalltiplo acesso por sequéncia
direta.

2.12.5.1 Salto em Fregiiéncia — Frequency Hopping Ky

Nessa técnica, a portadora “salta” entre as véegsgiéncias do espectro alocado. A
faixa original do sinal é mantida, porém, como egamora percorre rapidamente uma faixa
muito grande de frequiéncias, o efeito final é deksmento espectral. Um sistema FH
pode ser pensado como um sistema FDMA com divelsida freqiiéncia.

Esta técnica prové um alto nivel de seguranca, wemagque um receptor que queira
interceptar a comunicacdo e que nao saiba a saqiEseudo-aleatéria usada para gerar a
sequéncia de “saltos”, necessitara buscar por érezidis de forma muito rapida e acertar a
freqUéncia em uso em cada instante (e no slotdea@xato). Pode apresentar problemas
de colisdo entre usuarios e € critico quanto assetade de sincronizacao entre transmissor
e receptor. AFig. 2.38ilustra essa técnica, atraves de dois usuaridsg “R”.

Frequénciayg

0 X
X 0 Coliséo
0 :
0] |X
gt
X >
Tempo

Figura 2.38: Salto em Frequéncia (Frequency Hopp)
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2.12.5.2 Segiiéncia Direta — Direct Sequency (DS)

No CDMA como dito, a técnica baseia-se em assoofaligos ortogonais aos
usuarios, de forma que suas comunicacfes naodrgerfentre si mesmo compartilhando o
mesmo espectro e tempo. Para determinado usuddas bs outros séo vistos como sendo
ruido.

O codigo utilizado na transmissdo devera ser codbeca recepcdo. Na teoria
poderiamos tantos assinantes quanto codigos gemdristentes, mas isto ndo é verdade
uma vez que a comunicagdo se processa em um aebiedbso. Cada EM gera uma
parcela do ruido total do sistema que é proportiaoanimero de chamadas em curso.
Assim, o receptor correlaciona os sinais recebitms o codigo gerador multiplicando-os,
detectando o sinal desejado que agora se destéca es demais. Um sistema de
comunicagéao utilizando o CDMA é mostrado em blat®Big.2.39

e
(fepdt) )
ieddpd) —> 3 <7 N
e tpd) 7,
mjdo./ / \1
Tx Rx lmom]mc.&o
INFORMAGEO . |i(t)c(t)p(t) T““) Ot " it
it) | MODULADOR FILTRO :
: | BALANCEADO \>T</ “|passa Falx —“\DEMODULADOR
0 20 Lot
GEFADORDE [FORTADO GEFADOR DR
CODIGO CODIGO

Figura 2.39: Diagrama de comunicacdo CDMA.

No processo de transmissdo pelo método do CDMA a &oprimeiramente
codificada, passa por um expansapréadefj que a multiplica por sequéncia
preestabelecida e Unica para cada EM, o sinalpkcee agora espalhado é modulado em
amplitude e transmitido. Logo abaixo é exemplifcad processo de transmissdo e

recuperacao da informacéo pelo método CDMA despétaFig. 2.4Q
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Figura 2.40: Transmisséo por espalhamento espectral

O ruido pode ser trabalhado utilizando-se taxasonesmos periodos de siléncio em
uma conversacdo. O controle da poténcia nas EMalieguo nivel de interferéncia
provocado por usuarios proximos ou distantes da.ERBtilizacdo de antenas diretivas
limitando o &ngulo de chegada dos sinais tambéunerechivel do ruido.

Verifica-se que o fator limitante do método CDMAa éelacdo sinal-ruido por EMs.
Assim, a capacidade do sistema é determinada pedd da relacdo sinal-ruido e pelo
ganho de processamento. Mesmo assim considerasgamho da ordem de 8 vezes em
relacdo a capacidade do método FDMA

Os sistemas que utilizam o método CDMA tem comagzade reuso somente uma

célula porcluster Isto dispensa o planejamento de frequéncias. © difierencia uma
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célula de outra sdo os conjuntos de cddigos uliligga que todas a células utilizam a
mesma frequéncia portadora. Isto facilita a implaagio do procedimento dsoft-
handoff Neste procedimento a EM cruzando a fronteiraeetitras células podera utilizar
os sinais das duas ERBs ao mesmo tempo, transmibimdesmo cédigo, combinando os
sinais recebidos para melhorar a recepcao.

Os sistemas que utilizam o CDMA seguem o padr&@blSem taxa de espalhamento
a 1,2288 Mbps utilizando uma portadora de 1,25 MeElfaixa. O uso de uma taxa basica
de 9,6 kbps implica em maior capacidade do siseeera menor qualidade de transmissao.
Utilizando 14,4 kbps teremos uma menor capacidadesistema, porém uma melhor
qualidade de transmissdo. Um fato curioso € quepasadoras podem prover servicos em
ambas as taxas com tarifas diferenciadas.

Para a expansédo de um sistemas baseado em CDMA #plstar aceitar uma
degradacdo do grau de servico pelo o aumento denolde usuarios no sistema, o que
simplesmente aumenta a interferéncia total, e midida em nenhuma alteracgéo fisica do
sistema.

Principais caracteristicas do CDMA sdo apresersahdo<o:

»  usuarios comunicam-se usando as mesmas fregluésicragdtaneamente, por

divisdo de codigo;
> ao contrario do FDMA e do TDMA, o CDMA néo tem uimite de capacidade

bem definido, e sim o0 que se chama de limite #aftaumentar o niumero de

usuarios, o nivel minimo de ruido é aumentado lmeate, de forma que ha
um decréscimo gradual de desempenho do sistemegbpdo por todos os
usuarios;

> efeitos do canal nocivos e seletivos em fregliénetiem ser minimizados pelo

fato do sinal original estar espalhado por uma dandito grande. E ainda, o

receptor utilizado — RAKE - permite que se faca especial tratamento nos
sinais recebidos por multipercurso, de maneira @snal recebido tenha a
melhor qualidade possivel;

» no caso de handoff entre células co-canal (todspearo € utilizado pelas

células — possivel no CDMA), 0 processo pode savesuMais de uma estagao
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base monitora o nivel do movel e a central de onpode escolher a melhor
versao do sinal, sem necessitar comutar frequéncias

problema perto-distante, caso nao haja controfgténcia eficiente.

Sigilo na comunicacao.

2.12.6 Comparacao entre FDMA, TDMA e CDMA

Uma vantagem basica do CDMA é sua capacidade rmator de tolerar sinais
interferentes, se comparado a FDMA e a TDMA. Comsultado dessa qualidade,
problemas de alocacdo da banda e interferéncia eélulas adjacentes sdo simplificados,
enguanto que sistemas FDMA e TDMA precisam de t@deestudo de alocacdo de
freqUéncia e slots para evitar interferéncia, exigifiltros sofisticados e tempos de guarda
entre slots. Aumento de capacidade no CDMA podecseseguido através do fator de
atividade de voz, utilizando-se os instantes degptenpos quais ndo é detectada voz para
prover aumento de usuarios atendidos (utilizacAmdedersficientes).

Em termos de capacidade, teoricamente o CDMA possw vantagem sobre
sistemas analdgicos por um fator de 20. Por oatio,|ltoda a vantagem teérica do CDMA
exige que uma série de requisitos como, controf@tincia eficiente, ortogonalidade entre
codigos e necessidade de sincronismo perfeito gls&®e sincronizadas por GPS — Sistema
de Posicionamento Global, e passam 0 sincronisnsona@veis), entre outros, sejam
atendidos. Na prética, dada a dificuldade de sdeimmmntar todos os requisitos, sistemas
CDMA em geral ndo exploram toda a capacidade t@@mievista para essa técnica, embora

0s avancos tecnoldgicos os levem cada vez maigmoéxa esse ideal.
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CAPITULO 4
ASPECTOS DE PROPAGACAO EM AMBIENTE MOVEL CELULAR

O projeto de um sistema de comunicacdes movelaret@in a finalidade de prover

acesso ao servico em toda a area proposta ao @jsedsto utilizando o menor nimero
possivel de ERBs. Mas nem sempre € possivel unmextaod de 100% da area proposta.
Assim, o projeto deve considerar a cobertura adida regides com trafego expressivo e
ser flexivel nas regides de pouco trafego.

O primeiro passo para o projeto de cobertura éidediue area geografica onde
acesso ao servico sera possivel. Quanto maioladéreobertura, maior a mobilidade para
0S usuarios do sistema, consequentemente serd tamibém a quantidade de ERBs a
serem utilizadas. Portanto, um estudo detalhaddarda a ser coberta nos aspectos de
topografia e trafego € fundamental, como ja fto dinteriormente, para a elaboracdo de
um projeto eficaz e economicamente viavel.

Com relacéo a propagacao do sinal de radio movereno pode influenciar sob
trés aspectos:

» Obstrucdo: Obstaculos como montanhas, prédiostewn a propria superficie

terrestre podem bloquear parcialmente o feixe calgsa atenuacéo por obstrucao.

> Reflexdo: Regides razoavelmente planas como miagss e planicies podem

refletir o feixe de ondas com oposicdo de fase @atcé@o ao sinal direto, causando a
atenuacao por interferéncia.

» Difracdo: Gumes como o cume de montanhas, cantbhogréou a propria pessoa

podem desviar parcialmente o feixe causando acdifrdo sinal.

A cobertura do sinal pode ser simulada através daefos de predicdo que serdo
apresentados a seguir. Pela necessidade de aoehézido tipo de terreno no qual o sinal
vai ser transmitido, no estudo de propagacao do deradio movel, considera-se a area de

servico sob as seguintes condicgdes:

Estruturas Artificiais Terreno
Em area aberta Sobre terreno plano

Em &rea suburbana Sobre terreno montanhoso
Em area urbana Sobre 4gua
Através de folhagem
Tabela 4.1 : Condi¢cbes de Propagacao
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A localizacdo de uma ERB baseado na predicdo dertcwh tem indices da acerto
maiores que 50 % dependendo do algoritmo de p@d@a planos de urbanizacédo, as
areas sob litigio, dentre outros fatores, impoksibi o posicionamento de algumas ERBs.
Neste caso deve-se escolher um novo local e reati@aos estudos de predicdo de
cobertura.

4.1 Desvanecimento ( Fading )

Os modelos de predicdo de cobertura fornecem o watalio da poténcia recebida
em funcdo dos parametros que mais fortemente imdflas a propagacédo do sinal radio
movel. Contudo, uma infinidade de fatores existem® jpode provocar o desvio instantaneo
do sinal com relacdo ao seu valor médio ( mobikdaal receptor, mudancas de ambientes,
etc.). Para se levar em conta as variagdoes prdasgor fendmenos aleatorios, o sinal de
radio movel é tratado de forma estatistica. Asagées aleatérias caracterizam o fendbmeno
de desvanecimento.

A variacdo da envoltéria do sinal recebido em ambiente movel celular segue
uma lei aleatoria com uma distribuicdo Rayleigh.dmbordagem comum na descricdo do
desvanecimento dos sinais de radio durante suagagpo é:

S(x) = M (X) + R(X) Eq.4.1
onde:
S(X)= sinal rddio movel com desvanecimento,
M(x) = desvanecimento de longo prazo (média do sinal),
R(x) = desvanecimento de curto prazo.
Logo, existem dois tipos de desvanecimento:
1. O de longo prazo ou lento
2. O de curto prazo ou rapido

O desvanecimento de longo prazo relaciona-se cemriacdo da média global do
sinal devido ao sombreamento causado por obsta@dosendo em intervalos de tempo
de dezenas de comprimento de onda (para 900 MH&s edervalos sdo da ordem de
varios, 8-10, metros). O desvanecimento de cudagrelaciona-se com a média local do
sinal devido a propagagdo por multiplos percursosprrendo em intervalos de
aproximadamente meio comprimento de onda ( paraM@9p, estes intervalos seriam da
ordem de 17 cm).
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O desvanecimento de longo prazo esta relacionatiaacatenuacdo média do sinal
com a distancia entre transmissor e receptor.

d

Figura 4.2: Desvanecimento de longo prazo

Portanto, o sinal rddio mével em um sistema celptate ser considerado como a
soma de um sinal que apresenta desvanecimentg éntéuncédo da distancia, e um sinal

gue apresenta desvanecimento rapido, em funcamultipercursos e obstrucdes.
4 R(X)

Poténcie

M(x)

v

Distancia
Figura 4.3 — Caracteriza¢do de um sinal radio moéveom desvanecimento.

Devido a grande variabilidade das estruturas eradss em canais de radio movel
terrestres, a uma mesma distancia de um transnagsméncia recebida pode ser variavel.
Assim, normalmente o telefone celular ndo recebs&nzss diretamente da antena da ERB,
mas sim refletidos, ao se misturarem, resultam emsinal de intensidade variavel,
provocando o aparecimento de regides, no espade, @sinal sofre grandes atenuacéo e
outras, onde existe um pequeno refor¢co. A atenuagéntece nos pontos em que sinais

refletidos se interferem de forma destrutiva. Ohgaacontece onde os sinais estdo em fase.
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Figura 4.4 — Variacdo da intensidade do sinal deRRno meio urbano.

Na Fig. 4.4, pode-se notar que os pontos de miaimaxima intensidade repetem-se
a intervalos de meia ond&/2). No caso do telefone celular, isso equivale aa€ee 17,8
cm de separacdo em 800 MHz. Este tipo de desvaeestmmé conhecido como
Desvanecimento rapido ou ainda por desvanecimeaideiRh, Fast Fading e Rayleigh
Fading. A causa principal sdo as multiplas reflexd@s sinais recebidos de varias vias que
se alternam em fase e fora de fase

Quando grandes obstaculos, como morros e edifjdpgxemplo, se situam entre o
transmissor e o receptor de um sistema de comuucagovel, aparece o efeito
denominado sombreamentsh@dowing, que pode provocar consideraveis “vales” na
poténcia recebida e interromper instantaneamecwenanicacao.

4.2 — Multipercurso e Efeito Doppler

Os canais associados a sistemas de comunicacad podeen ser agrupados em dois
tipos: o canal via satélite e o canal terrestre.

O canal de comunicacéo via satélite € um canal pretominam fortes atenuacdes e
na maioria das vezes atrasos de propagacéao do sinal

O canal de comunicacao terrestre tem como carstites principais a propagacao
por multipercurso e o efeito Doppler. O sinal redelpelo terminal mével é composto pela
soma (vetorial) dos varios sinais oriundos de difegs caminhos entre o transmissor e o

receptor. Estes multipercursos séo formados piéx@® e/ou difracdo e/ou espalhamento
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do sinal transmitido em estruturas proximas aoptecetais como edificios, arvores,

postes, morros, etc.

Figura 4.5 : Efeitos da Propagacéo de Multipercurso

O sinal propagado pela estacdo base chega a estag@b na forma de mdltiplos
sinais espalhados pelos diversos objetos encostrpel® caminho, constituindo-se este
fenbmeno de multipercurso. A soma dos varios sidaisnultipercurso pode resultar em
uma interferéncia construtiva ou destrutiva do Isiegebido. Com o movimento, as
estruturas em torno do receptor vao se modificadmor conseqiéncia, as interferéncias
passam constantemente da situacdo construtiva gpatestrutiva, fazendo com que a
intensidade do sinal recebido varie rapidamente.

O espalhamento destes atrasos, conhecido dmlay spreadvaria de décimos de
microssegundos a alguns microssegundos, dependisdguantidade de espalhadores
encontrados no caminho. Em ambientes urbands]ay spreac da ordem de 2,5 —|55,
enguanto em ambientes suburbanos, ele é da ordef2d@5 ps. Note que sinais
chegando dentro deste intervalo sdo detectados farmeodo parte do mesmo sinal, ou
seja, sinais dentro destes intervalos guardam wria correlacdo (grau de similaridade)
entre si. O inverso ddelay spreadiefine a largura de banda, conhecida cdéangura de
banda coerentedada em radianos por segundo, em que os sinaigms®iderados 0s

mesmos.

A banda coerente, dada em hertz, é , assim igiigPAT), ondeT é odelay spread

Sinais dentro da largura de banda coerente sofsmvadecimento n&o seletivo, enquanto

sinais fora da largura de banda coerente sofrenadesimento seletivo. No primeiro caso,
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todas as frequiéncias compondo o sinal séo iguainadetadas pelo desvanecimento. Ja no

segundo caso, as freqiéncias sdo afetadas difeesrtepelo desvanecimento.

O Efeito Doppler é outro fendmeno fonte de distorgé sinal de radio de sistemas
moveis. Caracteriza-se pelo desvio de freqiénciaddea velocidade relativa entre o
transmissor e o receptor. Quando o usuario se aproda ERB, ele capta um numero
maior de oscilacbes em um periodo de tempo, oy @aj@smo sinal é captado com uma

freqiéncia um pouco maior.

~ 7
# I\

~
y

Figura 4.6 : Efeito Doppler devido a propagacéao

Exemplo: Um movel se afastando com velocidade 38 K&® m/s) capta um sinal na faixa
de 900MHz com um desvio de 30Hz.
fo=f.Y Eq. 4.2
C

ondec € a velocidade de propagacéi@ a velocidade de deslocamento da BEM a
frequéncia do sinal transmitiddeé o desvio de frequéncia.

Quanto maior a velocidade de movimentacdo, maiglagpserdo as variacdes do
sinal recebido. Esse fenémeno de alteracdo nasidtate do sinal recebido € chamado

desvanecimento por multipercursos (desvanecimeniagleigh).

4.3 Modelos Teoéricos de Propagacdo (Calculo da Médilo Sinal)

A cobertura provida por uma célula depende de patraspré-definidos como,
poténcia de transmissao, altura, ganho e localizde&ntena. Varios outros fatores como,

presenca de montanhas, tdneis, vegetacao e peddiam de forma consideravel a
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cobertura RF de uma base. Esses ultimos fatoremménte, ndo sdo definidos pelo
projetista de sistema e variam de uma regido para.o

Devido as caracteristicas variaveis e complexasligassas regides a serem cobertas
por sistemas celulares, varios modelos de prediegmopagacéo foram e tém sido
desenvolvidos, com a intencdo de fornecer estigatile atenuacdo de sinal nos diversos
ambientes.

A perda de propagacao predita pelos modelos poddeséorma geral, representada
pela seguinte expressao:

L (dB) = L, (dB) + a10log (d/ch) Eq. 4.3

onde:
do-- - € uma distancia de referéncia
d - é a distancia total de cobertura
o - é a constante de perda de propagacao (funcambiente)
L, - € a perda na distancia de referéngia d

L - € a perda de propagacao

4.3.1 Modelo do Espaco Livre:

Uma fonte isotropica emite ondas de radio com anmaemtensidade em todas as
direcbes, que carregam uma determinada quantidadaeatgia. Quando ndo ha obstaculos
(espaco livre), pode-se imaginar que esta eneiga distribuida uniformemente na
superficie de uma esfera formada pelas frentesidia. o

& Ag»))») .

Figura 4.7 — Modelo de Espaco Livre

Pode-se dizer que na propagacéao por espaco livre:
« Ocorre sem reflexdes ou obstrucdes
« Espalhamento do sinal € o Unico mecanismo
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« Energia se conserva
- Sinal degrada 20 dB/década
Como ja foi mencionado a propagacao de ondas elagioéticas no espaco livre é
feita sem obstaculos. Para esta situacéo idead-pedalcular as perdas de poténcia do

sinal em decibéis a partir da equacao:

L = -10log(G;) —10log(G; ) + 20log(f) + 20log(d) + 3244 Eq. 4.4

ondeL é a perda calculada em dBé¢ a frequéncia do sinal transmitido em Midz a
distancia entre o transmissor e o receptor em K& e G, sdo os ganhos das antenas

transmissora e receptora respectivamente.

4.3.2 Modelo do Terreno Plano:

Um modelo para o célculo de perdas do sinal ereries planos ou quase planos &
aguele que considera o sinal no receptor como wneicacdo de uma onda que se
propaga por um caminho direto, e uma onda refletalaolo. A equacdo que determina as

perdas de poténcia do sinal em decibéis é a seguint

L =-10log(G; ) —10log(G, ) — 20log(h; h, ) + 40log(d) Eq. 4.5

ondeh; e h; sdo as alturas das antenas transmissora e recelsidas em metroscee a

distancia entre as antenas em metros.

Figura 4.8 — Modelo de Terreno Plano
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Exemplo 3.2
Dadas as condi¢fes a seguir, calcular a poténc&ndbno receptor em ¢B para
uma distancia de 5 km:

a) Admitindo:
- Propagacao no espaco livre
- Terreno Plano;
Frequéncia de operacao: f = 900 MHz;
Antena Tx: 50m e 10 W;
Antena Rx: 1,7m.
* Considerar o0 ganho das antenas Tx e Rx unit&yaB()

b)Calcular a area de cobertura da antena parayastes dados:
Admitir, Propagacéo no espaco livre;

f =900 MHz;

Pi=10 W; Rwiny = -70 dBm;

Ganho(Txe Rx) =1 dB e 0 dB.
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4.3 MODELOS DE PREDICAO DE COBERTURA
A propagacado de energia em um ambiente radio néf@temente influenciada por

diversos fatores, que incluem os relevos naturaastiBciais, a freqiéncia de operacéo,
alturas das antenas, e muitos outros. A caract@azarecisa da variabilidade do sinal
nestes ambientes € impossivel. Métodos deternsiogsticomo aqueles descritos pelos
modelos do espaco livre , terreno plano e difragdo, muito restritos, ndo encontrando
aplicacdo imediata em comunicagdes moveis.

Os modelos de predicdo em uso surgiram como cog@mnados métodos
deterministicos e medidas de campo. os modelosrieogpiresultantes incluem diversos
parametros, muitos dos quais carecendo de jusiifisatedricas, que deverao ser ajustados
com medidas de campo.

No caso de antenas que sdo montadas acima dasagiifs, a propagacdo é
determinada pelos fendmenos da difracdo e espalttanda onda no topo dos edificios e
na vizinhanca da estacao movel. Para antenas agt@ahaixo das edificacdes, a propagacao
€ determinada por difracdo e espalhamento em wu$aedificios. De acordo com a
posicdo da antena da estacdo base e tamanho dacolveda, as células podem ser
classificadas em macrocélulas, minicélulas, e m@tas. Macrocélulas e minicélulas séo
determinadas por antenas montadas acima das edd&ae seus raios ficam na ordem de
varios quildmetros para as macros, e poucos ( ) paB as minis. microcélulas sao
definidas para antenas montadas abaixo das ediésae possuem raios de algumas
centenas de metros.

Os diversos modelos de predi¢do variam grandenasrite si. Desta forma, modelos
de predicdo diferentes aplicados a mesma regidancente dardo resultados diversos. da
mesma maneira, 0s mesmos modelos, porém implenesntaal companhias distintas,
também dardo resultados diversos mesmo aplicadomesmo ambiente. Em outras
palavras, uma regido dita coberta por algum algori( ou companhia ). S6 medidas de
campo poderao efetivamente comprovar os diverstsdog

A perda de percurso varia com a distanoma formad?, com 2< a < 6, assumindo
tipicamente o valor 4. da mesma forma, a perdagopcional a

f*, onde 2< x < 3 ef é a freqliéncia de operacdo. ainda, contasse ufmga

proporcional a altura das antenas das estacdolademe do movel, sendo que com relacao
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a primeira, este ganho varia ao quadrado e corgunda, 0 comportamento assume forma
linear. Diversos outros fatores, como tipos de &madana, suburbana, aberta, rural, etc.),
parametro de urbanizacdo (altura média dos edificidistancia entre edificios,
porcentagem da area ocupada por edificios, ladasauas, etc.), presenca de tuneis, area
verde, agua, e outros, influenciam sobremaneicglosilos de predicao.

Dos modelos disponiveis, os mais utilizados sd@ @kumura / Hata e o de Lee,
ambos para macrocélulas, e menos especificamergarpaicélulas, e o COST 231, para

minicélulas e microcélulas. A seguir veremos reslamiente estes modelos de predicéo.

4.3.1 Modelo de Okumura / Hata

O modelo de Okumura é baseado em medidas de camaaolas na area de Toquio,

Japdo. Através destes dados experimentais, Okuiemiam modelo baseado em gréficos
relacionando perda de percurso com a distancigji@éecia de operacgdo, altura da antena
transmissora, altura da antena receptora e ouranodelo de Okumura € certamente o
mais completo de predicdo e tem se tornado umeerefia de comparagcao para os demais
métodos ( como por exemplo o COST 231).

Devido ao modelo de Okumura basear-se totalmenteélmmos (gréaficos), a sua
forma automatizada em computador torna-se muitgpteda. Com o intuito de facilitar a
implementacdo computacional do modelo de Okumueda lesenvolveu uma série de
formulas empiricas que descrevem com boa precisgwriacipais informacgdes gréaficas
contidas no modelo de Okumura, e o0 método resaltpassou a ser conhecido como
Okumura / Hata. Estas férmulas apresentam deswiesngnca ultrapassam 1 dB, mas
existem restricbes quanto a faixa de aplicabiliddoe parametros de entrada, como sera
mostrado a seguir.

Areas Urbanas:

Lyata = 6955+ 2616log(f)—1382log(h) — a(h,) + (449- 655log(h))log(d) EQ.4.6
Onde:
150 MHz<f< 1500 MHz ; 30 h<300m e 1Kmds<20Km

Areas Suburbanas:
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f
Liata = Lpata(Urbana) - 2|092(2_8j - 54 Eq.4.7

Areas Abertas (ou Rurais):

Luata = Lyata(Urbang — 478log?(f) + 1833Ig(f) - 4094  Eq.4.8

Célculo doa(h;) (Fator de correcédo)

Cidade Pequena / Média:
a(h,) = @llog(f)—-0,7)h, — (156log(f)—08) (dB) Eq.4.9
1<h <10m

Cidade Grande:

a(h,) = 829log? (154h, ) - 11 f <300MHz  Eq.4.10

a(h,) = 32log? A1175h,) - 497 f >300MHz Eq.4.11

onde:
h; = altura da antena transmissor@bs: a altura da antena inclui a torre, ou seja, @
altura total)
h, = altura da antena receptora
f = freqiiéncia de operacéao
d = distancia a ser coberta

Com o conjunto de férmulas apresentadas por Hatig-pe observar que estas tem
uma boa aplicabilidade pratica, pois permite umaplémentacdo bastante simples

computacionalmente.

4.3.2 COST 231 e Hess
Devido a grande difusao da formulacéo de predigiprdpagacédo de sinais de radio

de Okumura / Hata, alguns trabalhos foram desemasvcom o objetivo de ampliar a
faixa de aplicabilidade do modelo. Uma destas s apresentada é um trabalho
desenvolvido por um grupo Euro-COST 231 que prapdgator de correcdo para ampliar

a faixa de frequéncia.
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Kcosma1 = —2325+ 7,74log(f) Eq.4.12

O fator Kcostes1 deve ser somado as perdas calculadas pela fodoulde Hata
original quando o sistema opera em frequiénciaaira tle 1,5 a 2,0 GHz.
Outra extensdo do modelo de Okumura / Hata é apesie por Hess, que amplia a

faixa de aplicabilidade na distancia:

K20Km = (d - 20)|:O,31082+ 0,18650g(%)):| Eq.4.13

O fator acima é somado quandio 20 Km, e

K64KI’TI == 0174(d - 64,36) Eq414
€ somado quandib> 64,36 Km

4.3.3 Modelo de Lee

O modelo de Lee é baseado na bem aceita hipotdaeqpal a razdo entre as

poténcias recebidas em dois pontos distintos éoptigmal ao inverso da razdo entre as

distancias respectivas destes pontos a estacaelbasada ao fatow.

-a
ﬁ = (ﬂJ Eq.4.15
de d] q.4.
Expressa em decibels, temos:
Py d.
10log| =& | = —alOIog[—'_j Eq.4.16
[de ] dj

Note que a curvdO log (Ri / Pg) versusl1O log (d/ d) é uma linha reta com
inclinacdo-a.. Desta maneira, o parametrcé definido como coeficiente angular da reta de
perdas em uma morfologia. O termo morfologia écaplh na designacédo dos obstaculos de
propagacao nao relacionados a topografia do tgetmvacdes). Como exemplo pode-se
citar as construcdes feitas pelo homem( edificagbegeral) e pela natureza ( vegetacéao,
rios lagos). A morfologia de uma determinada regi@de ser descrita em varios niveis de
precisdo. Pode-se por exemplo descrever uma clédée por prédio, casa por casa, rua

por rua. Outra forma de descrever a mesma cidade agavés de area urbana, area
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suburbana, area urbana densa, etc. Quanto maicauodg precisdo destas informacdes

melhor ser& a precisdo da predicdo da area detebde uma antena.

g A
o]
@
04
<
LC’ a
£ 10log P,
g dj
>
10logdi 10logdj
Distancia

Figura 4.9: Uma tipica curva de perda por distancia

Desta forma tendo-se a poténcia a uma determinatémda, a poténcia a uma outra
distancia é determinada pela proporcao citadatd fepode ser obtido através de medidas
de campo utilizando a mesma propor¢cdo mencionagi@mente, isto €, medem-se as
poténcias em dois pontos cujas distancias a estzgs® sdo conhecidas e procede-se a
razao para se determinar o fator

De fato uma série de medidas deve ser realizadg paavés de um processo de
regressao linear, determinar o valor médio dedtw.falternativamente pode-se utilizar
alguns valores j& conhecidos para certas localdadeublicados na literatura. Alguns
exemplos sao apresentados na Tabela a seguir.

LOCAL (Morfologia) FATOR a
Espaco livre 2,0
Area Aberta 4,35

Area Suburbana 3,84

Area Urbana( cidade Newark) 4,31
Area Urbana( cidade Filadélfia) 3,68
Area Urbana( cidade Toquio) 3,05
Area Urbana( cidade Nova lorque) 4.8

Tabela 4.2: Medidas de campo do fatom para algumas Areas
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O expresséo geral do modelo de Lee, incluem fatteempensacao de freqliéncias,
gue sao calculados empiricamente e que resultag@simentais sugerem valores entre 20
a 30 dB. Existem também os fatores de ajustes gsmndicbes de operacdo, como por
exemplo altura das antenas transmissora e recdptanacomo o0 ganho delas, que juntos
estes fatores se somam a para o célculo totadrda ple propagacéao.

Concluséo:

De fato, cada empresa, apos o procedimento de sadieyno projeto celular, passa
a formar sua propria base de dados. Além do caleésico da perda de percurso, como
descrito anteriormente deve-se acrescentar as sgvda difracdo, na presenca de
obstéculos, ou por reflexdo, na auséncia de olsticu

Cabe aqui uma definicdo de método:

“Um método consiste em um procedimento ou progrgoma regula previamente

uma serie de operacdes que devem ser realizadasstarde um resultado determinado”

E a definicdo de modelo:

“Um modelo é um conjunto de hipbteses sobre a esawou comportamento de um
sistema fisico, pelo qual se procura explicar oaver, dentro de uma teoria cientifica, as
propriedades do sistema”

Desta forma pode-se concluir, que um método usaelo®cara implementar um
determinado procedimento.

No caso dos métodos empiricos de predicédo estaosdmstos pela combinacéo de
trés modelos, claro que também empiricos:

» de propagacao
» de difracao

> de reflexdo
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Modelo de
Propagacéo

:

Modelo de
Difracéo

Média
> ) e
Sinal

:

Modelo de
Reflexao

:

Figura 4.10 — Método de Predicao de Cobertura

Os modelos de Difracdo e Reflexdo ndo serdo afeekeEnneste curso.

Exercicios
1) Pesquisa: qual a influéncia do handoff na capaeidbe trafego de um sistema

celular?

2) Que tipos de desvanecimento estdo presentes ner@mbidvel ? Explique.

3) Definadelay spread

4) Defina largura de banda coerente?

5) Calcule a largura de banda coerente paralelay spreadie 10us.

6) Oque é o fendbmeno do desvidoppler? Calcule o desvidoppler para uma
velocidade de 120 Km/h para uma frequiéncia de H8 @equéncia de PCS).

7) Como varia a atenuagéo do sinal no ambiente mavdélrcdo da distancia? E em

funcéo da frequéncia?
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