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Sumério

O trabalho apresenta uma abordagem comparativa em relag@o 2s principais caracterfsticas
técnicas das tecnologias de telefonia celular FDMA, TDMA e CDMA para Redes Celulares de
Telefonia Mé6vel (RCTM). Sdo analisados e justificados alguns critérios importantes de
comparagdo tais como: capacidade médxima por célula, imunidade a rufdo, robustez quanto a
caminhos miltiplos de recepgdo, interferéncia e "fading”, seguranca e sigilo, capacidade de
atualizagdo tecnolégica, eficiéncia de utilizagdo de banda e principalmente sua adequagdo para
suportar os atuais servigos de Comunicagdo de Dados e os novos servigos de Computagdo Mével.
Sdo mostradas também as principais caracterfsticas da Rede Celular de Telefonia Mével (RCTM)
Brasileira ¢ suas tendéncias de atvalizagdo tecnolégica. Finalmente sdo projetados algumas
aplicagOes € novos servicos que poderdo vir a ser implementados com Computagio Mével
suportada por RCTM.

Abstract

The work presents a comparative analysis of the main characteristics of FDMA, TDMA
and CDMA techniques for Cellular Mobile Telephone Systems. We present and justify the criteria
used in such a comparison, like: maximum capacity per cell, immunity to noise, multi-path
reception, interference and fading, security and privacy, capability for introducing new features,
band efficiency and, mainly, the capability to support existing Data Communication Services and
the new Mobile Computing Services. We present also the main characteristics of the Brazilian
Mobile Cellular Telephony Network (MCTN) and its tendency for technological updating. Finally
we look for some new applications and services that may be eventually implemented with Mobile
Computing supported by the MCTN.
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1. Introdugio

Estamos. assistindo 2 uma nova era. nas ‘Comunicagdes  Pessoaiy (Personal
Communications-PC), a da ¢hamada Telefonia Mével Celular. Dos 42 milhdes de. pontos de
acesso telefSnico instalados ‘mundialments em 1993, mais de 26% foram celuiares [S1Q94a].
Surgida no infcio da décadd de oitenta, hoje representa: uma fatia considerdvel do-mercado mundial
de telefonia, com projegdes de que a0 final da corrente: década, por exemplo s6 nos EUA, deverd
representar mais de 30% dos termiinais telefSnicos: instalados. As caracterfsticas marcantes desta
nova tecnologia de communicagdes sio & de: ser pessoal, ser miGvel, sem. fio ("Wireless
Commiunication”) e ser ¢oncebida esséncialmente para uso de voz.

Esta dltima caracteristica- tem preocupado as Concessiondrias dé Servigos Telefbnicos i
que: uma parcela significativa do uﬁfego teleffnico € hoje representado por servigos de
Comunicagiio de Dados. Em 1993 a receita mundial de servigos telefdnicos representavam 82% de
telefonia, 7% de. trafego de dados ¢ 6% de telefonia mével [SIQ94a]. A parcela. de trdfego de
dados teride a aumentar a medida que aumentda o mimero de Usudrios de Computadores Pessoais e
a proliferagio de Redes de Coriiputadores. Estima-se que este percentual deverd chegar a 20% até
o final da década corrente;

As Redes Celulares deTelefonia Mdvel (RCTM), foram projetadas na década de oitenta
visando atender, principaimente; servigos de comunicagles mdveis de voz, sem maior
preocupacio com o trifego de dados. A tend8ncia que: se.verifica atualmente-€ a de tornar as
RCTM tambéin:. adquadas a Camumcagsn de Dados, visaido atender preferencialmente a uim
novo. concelto de semg.as telemﬁtwos, genencamente chamaﬁﬁ de Cnmputax;ﬁo Mével
de tele,foma celu]ar com um enfaquc espemal sobre a sua adequagﬁo para Comumcac;io de Dados
Os'critérios de comparacdo que foram vtilizadds estdo relacioriados com: capacidade maxima por
célula, imunidade a. rufdo, -robustez quanto a caminhos mﬁlupios de. Tecepgio & “fading",
seguranga e sigilo, capacidade de atualizacdo tecrioldgica, eficilneia de utilizag#e de banda ¢
pnnmpalmeme sua capacidade de suportar os. awais servigos de Comunicagiio de Dados e os
novos servi¢os de.Computagio Movel.

Por dltimo serdo’ mostradas tarbém as principais’ carictes(sticas da Rede Celular de
Telefonia Mdével (RCTM) Brasileira ¢ seu planejamento estratégico em relagdo. & atualizagio
tecnoldgica e As atuais tendéncias de apli maq,oes na drea de Computagio Mével.

2, Principios Bésicos de Telefonia Mdvel Celular

Basicaricnte a telefonia celolar mi6vel estd estruturada. Sobre um conjunto de canais de
raﬂm-freqﬁénma (canais RF) definidog para uma drea geografica limitada chamada célula, que
podem ser acessados por demanda para estabelecer um enlace de comumcagﬁn do tipo duplex
com uma estagio base fixa, integrada 3 rede'telefOnica piblica fixa (Fig, 1),

-Atualmente o tamanho médio de uma c&lula € da ordem de 2 3 3. qmlﬁmetros de difmetro.
Com o crescimento explosive de novos usudrios, principalmente ent regides urbanas, a tendéncia ¢
diminuir o tamanho das ¢élulas para micro-células, com abrangéncm de-um quarteirio e, mesmo,
p1co—célu1as com a abrang&ncla de um ediffcio, por exemplo. Através deste esquema pode:se
aumentar a capacidade do sisterna ‘e regides com alta densidade de usufmos
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A extensdo geogrdfica da RCTM ¢€ obtida através da repeti¢do das células (ou micro-
células), mas de tal forma que, os canais adjacentes a uma célula, contenham conjuntos de canais
de freqiiencia distintas, para evitar interferéncia mdtua. Esta técnica é chamada de re-uso da

freqiiéncia, procurando-se desta forma economizar banda de freqiiéncia, que é cada vez mais
preciosa nas comunicagdes.

Fig. 1 Estrutura bédsica de uma RCTM

Na figura 2 € mostrado uma rede celular, na qual por conveniéncia, as células sdo
apresentadas por hexdgonos, enquanto o conjunto de canais em cada célula é representado por um
ndmero. O esquema de re-uso de freqiiéncia neste caso é de 1/7 pois sdo definidos ao todo 7
conjuntos distintos de canais que sdo distribufdos pelas células segundo um padrdo de repetigao.

1

Fig. 2 Esquema de reutilizagdo de fregiiéncias 1/7. Cada niimero representa um conjunto distinto
de canais de rddio freqiiéncia dentro da banda de Telefonia Celular Mével.



A banda de freqliéncia alocada para a RCTM possui uma largura de-S0 MHz, dividido em
duas faixas A e'B, com 25 MHz cada e subdivisdes como mostra a fig 3, A faix4 A foi reservada
#s Concessiondrias Pdblicas de Servigos Telefonicos enquanto a faixa B estd reservada 2s
Companhias de Telefonia Celular Privadas. Desta forma pretende-se conegguir uma certd
competitividade neste setor das telecomunicages,

O canal direto ("forward") corresponide & comunicagio da Estagio Base para Estagdo
Médvel enquanto o canal reverso ("mverse“} 4 cmnumcagﬁo da Estagio: Mével para a Estacdo
Base. Uny canal de telefonia celalar & composto de um canal-de cada Gpo, ou seja, Comunicaglo
duplex. Mo caso do Brasil uma das faixas ainda nfo estd sendoutilizada e provavelmente: estd
reservada para servigos Privativos de Telecomunicagtes.

800

Canals Dircios (Fomam) . '324 835 6 845-846.5, Total : 12;5 MHz
Canais Reversos. (Reverse) :'869-880.e 890-891.,5, Total 12,5 MHz.

Canais Diretcs (Forward).; 835845 ¢ 846.5-849, Total - 12,5 MHz
Canals Reversos. (Reverse) :880-890 & 891,5-894, Total ;12,5 :
Banda’ Tatal : 50 MHz

Fig. 3 Localizi¢io da Banda de Telefonia Celulat o Especiro de Frequiéncias Eléwromagniéticas

Em celiflas pndea demanda € muito grande pode-se aumentar o nimero de canais através
de-dais esquemas bdsicos; subdivisio da célula e/ou um esquema de transmissio dirigida através
de antenas direciondis chamado de setorizagfo. No primeiro ¢aso dobramos o limero de canais
com cada nova micro-célula ou pico-célula gerada. Decorre’ a desvanuagem do aumento de
processamento quando- a. estagdo movel passa: de umia célula para outra. Esta passdgerm -do
controle da ligagio de uma‘estagio’ base para otitra estagﬁﬂ basc & charnada de "hand-off" e ¢ uma
caracterfstica importanté em cada sistema. N4 selorizdgdo 4 €$iigdc base da cdlula possui
gemlmente até trés antenas dll‘BClOI'la]S chstmt&s, com. onentagﬁo de 120 graus cnitre 51, cada uma
esquema exige U, cnntrole da pmﬁncm emitida par cada esta;ﬁo mével pa:a minimizar problemas
de interfergncia miitua. o _ __ S .

Pars permitir uma andlise comparativa entre os Urés sistemas de’ RETM vamios definir um
fator de mérito. que chamaremos de eficiéncia. espectral definido-como:

Eficiéncia Especiral E = Nimgrg. mdximo de mudnm/CéfulaMHz
Est¢ fator nos permitird quantificar a eficiéncia. de aproveitamento pelo: sistema da banda: de
ﬂequéncxa dispontvel, Finalmente, analisaremos cada: sisiema quanito a sua adequagdo para
servigos de Comunicagio de Dados e Computagao Mdvel, -
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3. Principais Tecnologias utilizadas em Redes Celulares deTelefonia Moével (RCTM)

Existem atualmente trés tecnologias distintas para RCTM, cada uma adotada por algum
sistema e j4 implantado em vérios pafses ¢ capazes de se imporem, portanto, como padrdes a nfvel
mundial.

- A tecnologia baseada em FDMA ("Frequency Division Multiple Access"), foi

adotada pelo sistema AMPS ("Advanced Mobile Phone Service") americano. E
essencialmente anal6gico e foi implantado nos EUA e em quase todos os pafses Sul-
Americanos, inclusive no Brasil.

- A tecnologia de segunda geragdo chamada TDMA ("Time Division Multiple
Access"). Foi desenvolvida nos EUA e estd sendo adotada no sistema AMPS de
segunda geragdo com o nome de D-AMPS (Digital AMPS). Baseado nesta tecnologia
foi desenvolvido também um sistema europeu chamado GSM ("Global System
for Mobile Telecommunications"). O sistema GSM possui atualmente larga
aceitagdo em quase todos os pafses europeus.

- Por iltimo a tecnologia de CDMA ("Code Division Multiple Access") baseada na
técnica de transmissdo SST ("Spread Spectrum Technology"). Foi adotado em um
sistema desenvolvido pela Qualcomm americana e atualmente estd em fase
experimental. Este sistema ¢ considerado de terceira geragdo e possui
caracterfsticas de desempenho excepcionais em relagdo aos anteriores, sendo por
isso cogitado como um dos futuros padrdes para RCTM. A Telebrds preconiza a
sua utilizagio na RCTM brasileira de segunda geragdo [SIQ94b].

Muitos outros sistemas de RCTM, de abrangéncia limitada, estdo fadados ao
desaparecimento, tendo em vista que, a mobilidade internacional ¢ cada vez mais uma realidade,
exigindo, por isso, sistemas de abrangéncia, no mfnimo, continental. Vamos apresentar a seguir as
principais caracterfsticas dos trés sistemas, ou seja : AMPS com tecnologia FDMA, D-AMPS e
GSM com tecnologia TDMA e por (ltimo o sistema Qualcomm CDMA com tecnologia SST.

Para fins de andlise e comparagio entre os trés sistemas, foram estabelecidos critérios que
levam em conta as caracterfstica tecnolégica de cada sistema e, principalmente, a sua conveniéncia
para servigos de Comunicagdo de Dados. Os critérios adotados foram; capacidade mdxima de
canais por célula, robustez quanto a rufdo, interferéncia e "fading", sigilo e seguranga, eficiéncia na
utilizagio da banda, capacidade de atualizagdo tecnoldgica € um enfoque especial sobre as
facilidades oferecidas por cada sistema para servigos de Comunicagio de Dados e/ou suporte dos
novos servigos de Computagdo Mével e PCS (Personal Communication Services).

4. O Sistema AMPS ("'Advanced Mobile Phone System'')

Desenvolvido pela Bell Labs, ¢ o sistema de RCTM mais antigo ¢ largamente difundido
nos EUA e em quase todos os paises Sul-Americanos. Baseado em multiplexagdo de fregiiéncia
(FDM) de canais de RF (rddio fregiiéncia) de 30 kHz, na banda celular, ¢ totalmente analégico,
voltado para o tréfego de sinais de audio com banda de 300 - 3400 Hz, tipico dos canais de voz da
rede telefonica fixa. O sinal de audio ¢ modulado em fregiiéncia no canal de 30 kHz. E atualmente
o sistema de RCTM mais difundido no mundo, sendo também adotado no Brasil pela Telebr4s,
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onde ocupa por enquanto somente uma das faixas de 25 MHz, enquanto a outra aguarda
regulamentagdo para exploragdo privativa (ver figura 3).

Capacidade méxima do Si _

O sistema AMPS utiliza uma divisdo da faixa A ou B em canais de RF com largura de
banda nominal de 30 kHz. O ndmero total N de canais em uma faixa serd entio:
N= 25MHz
30kHz
Um canal telefOnico duplex utiliza dois canais (reverso e direto). Além disto o sistema
adota o0 esquema de re-utilizagdo de freqtiéncia 1/7, conforme mostrado na figura 2, e como sete
canais duplex sdo utilizados para fins de controle, entdo o nimero médximo Nc¢ de canais/célula
serd dado por:

= 833 canais

c= (41%22 = 58 canais duplex por célula

Este ndmero de canais pode ser aumentado através de um esquema de transmissdo por
setores, também conhecido como setorizagdo espacial. S3o utilizadas 3 antenas direcionais, com
orientagdo de 120 graus entre elas. Com isto, a capacidade Nc serd multiplicada por um fator S,
de valor aproximadamente igual a 2,55 [QUA92 ], uma vez que a setorizagdo ndo & ideal. Temos
entdo que:

Nmax =Nc x S = 58 x 2,55 = 1479 canais/célula

Efcidncia E l do Si
A eficiéncia espectral E do sistema serd por defini¢do igual ao niimero médximo de canais

por célula por MHz.
Sizilo 2 S

E um dos pontos fracos deste sistema. O sinal de audio, modulado em fregiiéncia e
transmitido em um canal celular qualquer, pode ser facilmente escutado utilizando-se um simples
receptor de rddio amador. Tendo em vista a natureza analégica do sistema, torna-se dificil

aumentar o sigilo e a seguranca do mesmo.

E =1479/25 =592

1 ¥ i

No sistema AMPS uma portadora do canal de RF é modulado em freqiiéncia por um sinal
anal6gico de voz. Este tipo de modulagdo estd sujeito a interferéncias devido as transmissdes em
canais de c€lulas adjacentes, assim como, pela transmissdes em canais da prépria célula. O
mecanismo adotado pelo sistema para minimizar o problema da interferéncia se resume
unicamente a um controle rigido da poténcia de transmissdo em cada canal.

Quanto a imunidade a rufdo, € aquela pr6pria da modulagdo em FM, ou seja, um ganho de
3dB em relagdo a mesma relagdo sinal rufdo de um sistema com modulagio AM.

Um problema sério na transmissdo via RF em dreas urbanas, ou terrenos muito
acidentados, ¢ o chamado "multi-path". Ele reside no fato de que teoricamente existe apenas um
caminho entre 0 mével e a estagdo base. Porém, devido a reflexdes, o sinal chega ao receptor com
diferentes atrasos, provocando uma soma vetorial que por vezes pode causar atenuagdo
significativa do sinal, o chamado "fading”. Para minimizar este efeito é utilizada a diversidade
espacial, que consiste na recep¢do e processamento dos miltiplos sinais, comparar as respostas e
assim compensar possfveis desvanecimentos. Contudo esta técnica ndo elimina totalmente o
problema.
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A esmutura geral de s:swma AMPS segue o antigo sistema analdégico de telefonia fixa A
sinalizagdo & do. tipo mista on seja o controle d¢: chamada ¢ deniro da. propria banda do canal
-efiquantd o processamento d¢ handoff (passageni do contrale de umachamada ao passar de uma
‘célula para outra) ¢ em- canal de sinalizagio & parte. O controle geral d¢ sistema ¢ do Hpo fixg
nde utilizando ‘o modemo. coficeito de CPA. (Central de Programa Armazenado) ou. rede
inteligente. flextvel. A fecnologia, como um fodo do sistema AMPS, & obsoleta € pouco adequada
para se adaptar #§ novas-exigéncias, aplicagdes & servi¢os de uma RCTM.

Scndo o sistema AMPS pnr natureza para trﬁfego de sinais analégicos de audio ele nido €
adequadd ‘para a trarismissio d¢ dados digitais: Para adequd-lo a0 trifego de dados: (sinais
digitais), deverd ser utilizado um ‘modem cont caracterfshcas proprias para RCTM. Devido a
vulnerabilidade da comunitagio mével, sfo necessirios, além disto, pmtﬁcolns de. comumcagﬁu
especiais que garantam € prolgjam: os dados do enlace, O proprio processo de "hand-off" envolve
urha. interrupco momentiniea do sinal, pois € basedo: na wcnica "break-before-make”. Estes
intervalos-de- interrupgio podem ser da ‘ordem de: 100ms [MIL94]. Além disso, 4s. células sio
dimensionadas: para que ha suas fronteirds & relagio sinalfufdo (C/Ty sefa e tormo de 18 dB.
Comparando-se ¢ste fator'com o de linhas: fixas convencionais, nas quais no pior.caso temos-uma
relagiio por volia de 26.4B, consegue-se imaginar as. dificuidades de traiismissdo de dados através
dos canais-de RE.

Devido:a todos estes fatores a taxa de erros pode facilmente cheégar a valores da ordem de

102 a2 10°3 [WEI93], on seja,, 1000 vezes pior do que na rede telefonica fixa, Tendo ent vista
ésta alia laxa de erro, €:necessdrio que um protocolo especial de nifvel de- enlace, com atuagﬁo fim
afim, se encarregue da detecgioe carrecdo dos erros.

A Microcomi Int. langow em 1990 6 protocolo MNP 10, enquanto. a AT&T langou o
protocola ETC (Enhanced Trou ghput Celtular) e-a Motgrola o protocoto ECC (Enhanced Celtular
Coritrol). Todos sdo protocolos especials para comunicagio de-dados pela rede celular e possuem
facilidades de: correglo de erros, sendo normaimente embutidos nos préprios niodetis celulares
[FOH94T.

No MNP 10 a inicializagio ¢ feita a uma taxa de 1,2 kbitis ¢ apds 540 feitas sucessivas
tentalivas para aumentar a taxa. A pritica mostia que 0 MNP 10¢ eﬁcu;nte para laxas baixas, nio
conseguindo prover a. mesma confiabilidade: a medida 'que sobe: a taxa de transmissas. No
protocolo ETC € feito o:-contrdrio. Comega com. bima taxa glevads, decrescendo a medida que
verifica uinataxa de grros inaceitdvel,

Os mais de. dez fabricantes de modens ¢élulares dos EUA: oferccem: maodens: segundo o
padiZo V.32 bis-da ITU-T de 14,4 kbit/s, para o trdfego de dados, & 0 padvio V.17 para FAX. A
interface do; lada do. micro, ldptﬂp. palmtop, notebook ov pen-computer pode sér desde 4’ porta
serial EIA RS 232 efou PCMCIA: (Personal Comiputer Memory Card. International Association),
até. intetfaces especiais pmpnetﬁnas A interface do lado do telefone celular riormalmente € ©
migsmo a telefonia fixa, ou seja, o jack do tipoRI- I1. Ospregos destes modens variam entre USSE
400 2 800 {JOH94].

Conchuindo, podemos: afirmar que & Cﬂmumcai;ao de Dados em RCTM's do tipo AMPS.
(atual Rede Celular Brasileira), 6 em grande parie.muito parecida com a Transimissao de Dados.
por canil de voz da Rede Telefdnica. Devido a sua facilidade de instalagdo € operaglo, pode ser
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considerada como uma solugdo barata ¢ simples para ligagdes do tipo ponto a ponto ou como
porta de acesso remota para outras redes de dados.

5. O Sistema TDMA (''Time Division Multiple Access'')

O TDMA ¢ uma técnica de telefonia celular de segunda geragdo e alta capacidade. A
técnica foi escolhida para o0 GSM Europeu, assim como para o Sistema celular americano,
chamado US Digital Cellular Technology (USDC).

Rol do. interferéncia ¢ "fading”

Ambos os sistemas trabalham com a digitalizacdo da voz através de um vocoder. A
digitalizagdo traz consigo facilidades inerentes ao controle do sistema. A detecgdo e corregdo de
erros através de poderosos algorftmos pode ser implementada, visando melhorar a qualidade do
servico. O "interleaving”, ou seja, o espalhamento dos bits no tempo segundo uma seqiiéncia
conhecida, a fim de ndo manter uma continuidade da mensagem, ¢ (til contra o "fading", uma vez
que os bits perdidos ndo sdo contfnuos, facilitando a recuperagdo da mensagem. Além disso, €
possfvel a utlizagdo da diversidade espacial, de forma semelhante aos sistemas anal6gicos.

Sicilo ¢ S
Em termos de seguranga a digitalizago € um forte aliado, j4 que a encriptagdo dos dados €
facilmente oferecida como um servigo pela RCTM.

5.1 A situacgao Norte-Americana

Um fator essencial na mudanga do sistema AMPS para o sistema TDMA Digital nos
Estados Unidos, e por conseguinte nos pafses que adotaram o AMPS como RCTM, é o
aproveitamento da estrutura j& montada e largamente utilizada. Por isso foram definidas duas
etapas para tal atualiza¢do tecnolégica. Num primeiro momento o sistema seria dual-mode (0
chamado D-AMPS), ou seja, teria que ser compatfvel tanto com o sistema analégico FDM, quanto
com o sistema TDM digital. Apés, haveria a migragdo para um sistema totalmente digitalizado.

A estrutura do sistema TDMA ¢ semelhante ao AMPS, porém com a inclusdo de uma nova
entidade chamada IWF - Interworking Function (fig. 4). A IWF ¢ encarregada da conversdo
analGgica-digital e vice-versa, da sincronizagdo dos canais através de buffers eldsticos, da
identificagdo e da conversdo de protocolos, etc. Enfim, € ela a responsdvel pela interoperabilidade
da rede celular.

O D-AMPS utiliza multiplexagdo FDM de canais de RF dentro do espectro de freqiiéncia
da telefonia celular igual ao AMPS, e multiplexagio TDM dentro de cada canal de RF. A
multiplexdo TDM implica em técnicas de transmissdo digitais nos canais de RF. Atualmente sao
multiplexados trés canais em cada canal de RF, o que equivale a multiplicar a capacidade do
sistema por um fator de 3 em relag@o ao sistema AMPS anal6gico.

A estrutura de multiplexagdo do D-AMPS é especificada na 1S-54 B da EIA/TIA que
define um quadro com 1944 bits e 40 ms de duragdo. Cada quadro contém 6 fatias de tempo
("time slot") de 324 bits. Cada canal telefonico € composto de dois canais de voz digitais, um
direto e outro reverso, cada um correspondendo a uma fatia de tempo.
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IWF
PSTN
BS MSC ISDN
etc.

IWF: Interworking Function
BS: Base Station
MSC: Mobile Switching Center

Fig. 4 Estrutura Funcional do TDMA

A figura 5 apresenta a estrutura geral do quadro e das fatias de tempo, tanto do canal
direto como do canal reverso.

A taxa de transmissdo do agregado TDM é: ]

=48,6 kbit/s. A taxa de cada

ms
canal é de 8,1 kbit/s, sendo que 6,5 kbit/s correspondem a voz digitalizada e 1,6 kbit/s
correspondem a sinais de controle. Lembrando que € necessdrio alocar 2 "time-slots" para cada
canal, a taxa total efetiva de voz digitalizada de um canal telefonico serd de 13 kbit/s. Hoje,
gragas a técnicas de compressdo de voz, jd sdo possfveis sistemas com a metade desta taxa (half

rate), ou seja, 6,5 kbit/s de taxa de voz total, aumentando desta forma a capacidade do sistema
TDMA de um fator de 6 em relagdo ao AMPS anal6gico.

Terminal lclr
ra base
s 6|6| 16

Base para Sync. |SACCH Data DVC( Data RS
——
i 28 | 12 130 |12 130 12

G (Guard) : Tempo para evitar sobreposigdo de informagdes
R (Ramp):  Tempo que permite que o transmissor alcance seu mdximo nivel de poténcia

DVCC: Digital Verification Color Code
RSVD: Porgio reservada paia uso futuro
SACCH: Slow Associated Control Channel

Fig. 5 Estrutura do quadro e Time Slots do IS-45 B da EIA/TIA

A nova norma IS-136 (antiga IS-54 C) define algumas novas facilidades para o D-AMPS
como o canal de controle digital, que permitird grande eficiéncia na operagdo de trifego e de
servicos. Além disso, € introduzido um novo conceito de estruturagdo hierdrquica das células em
macro, micro e pico células.



Temos, baseados na capacidade méxima d5 AMPS:
IS-54 B~ Nmax=13x 147,9.=4437 candis (13 kbit/s)/célula
18-136 ~  Nmax =6% 147,9 = 887,4 canais (6,5 kbit/s)/célula,

IS:54B—  E=443,725= 1715
IS-136 — E=8874/25=3550

Na prﬁxxma ctapm quando o sistsma TDMA Nonc-Amenca.na for totalmente digitalizado
teremos um nove método de acesso: TDM, sendo: que a multiplexagiio dos canais em freqiiéncia
nio: mais serd utilizado: passando para a tcrica conhiecida como. “frequiency- fiopping”. Nésta
téenica € empregado um-esquema que chaveia: cada usudrio segundo uma seqliéncia, dentro de um
conijunto de canais: RF, Como ‘a ‘alocacio deste corjunto e canais & dinfimicd, através do
acompanhamento do fluxo; consegue-se um du mais usuiros. por canal de RF, dependendo da
demanda. O uso destas € outrds téenicas, permitird

ird aumentarg capacidade da RCTM. Note-se,
porém, que a enica: de: "frequency hoppmg utiliza o ‘conceito de SST (Spread  Spectrum

Technology), que por sia vez implica e interferéncia miitua entre células, neécessitando
codificagBes que diferenciem o nsudrio.

N 0 esforqo pa_ra padrc:mzac;ﬁa do mswma dngntal Norte Americano e84 coneentrado na
/TR 45.3: Digital Cellular Standards Subcommilteg, que € um grupo de trabatho comt o
objeuve de especaﬁcar interfaces, protocolos e estrututas; visando a preparagio de um suporte
para os virios servigos eniergentes. Estes servigos devem ter interoperabilidade comi og . atbais
Servigos piblicos existentes, mantendo uma relativa 31mp11c1dade a0s olhos-do usudrie, mesma que
151;0 ‘cusic uma certa COHIpleidade da rede: O servigos séestendem desde o servigo de voz, ou
se¢ja, comuta¢do de: circiitos, até a comutagio de pacotes; com o ‘oferecimento de facitidades:
como o B-mail, FAX, Pagmg,etc
O wabalhio de especificacio do TR 45.3 concentra-se nas trés primeiras camadas do MR-
OSI. Tais. camadas além de oferecerem as fungoes’ providas pela tede piiblica, como 4 detec¢o e o
controle de efro, roteamento, eic, dévem ainda contar com protocolos ¢ fungBes de controle do
*hand-off" e Iocahzav;ia das estagdes mGveis.
J4 cstdo definidas interfaces de acesso aos diversos semgos ‘compativeis com a técnica
ISDN ou nfio, As interfaces nfio comipalfveis ¢om o ISDN $eguem 4 norma EIA/TTA-RS232.
Para conseguir a compatibitidade com & ISDN sdo utilizados agregados de caniais, a fim de se
conseguir os 64 kbit/s.
Os problemas para Comunicagio de Dados:no TDMA ndo sig poucos. Apcsar da norma
IS - 136 determiniar uii "hand-off” assistide, Ainda & problemdica & woca de-cafiais quando 536
ultrapassados os limites da célula. Além disso, os canais foram-especificados para voz € pessucm,
portanto, baixas taxas. I)cve-se, €rnitdo, Zo selecionar o'caial; desativar o "vocoder™ {dispositivo de
codificagio da voz}, caso contririo -haverd distorgfio nos sinais de dados. O controle de canal
oferece, além disty, protocolos & algorftmos de detcego & comegio de erros especificos para.a
transmissdo de dados.
Na tabela 1 s3o apresentados de forma resumida as -prineipais etapas de evolugao do
sistema AMPS em diregfio-a0 sistema todo digital de acordo com 2 1S-136.
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Tabela 1 Caracterfsticas das etapas intermedidrias na evolugdo em diregio A IS-136

Caracteristicas Analégico Digital Dual Mode Todo Digital
AMPS D-AMPS, IS-54 B + IS -136
(Antigo IS-54 C)
Largura de Banda RF 30 kHz 30 kHz 30 kHz
Tipo do Canal de Tréfico Analégico Analégico e Digital Digital
Transmissdo de Voz Analégica Analégica e Digital 6,5 kbit/s
13 kbit/s (full rate) (digital half rate)
Transmissdo de Dados Modem Modem e Dados digitais
Dados digitais
Canal de Controle Analégico Analégico Digital
Método de Acesso FDMA FDMA/TDMA TDMA
Canais de Usudrios/ Canais 1 1 para modo analg. 6 ou mais
RF 3 para modo digital

5.2 O sistema Europeu - GSM (''Global System for Mobile Telecommunications")

E o sistema difundido na Europa e tem como base a tecnologia TDMA ("Time Division
Multiple Access"). Surgiu com a necessidade de padronizar um sistema digital que cobrisse todo o
territério europeu, em substitui¢do aos diversos sistemas analégicos incompatfveis existentes no
continente.

Copacidade mdxima do Si

Os canais RF no GSM sdo baseados numa estrutura TDMA. Duas bandas-de freqgiiéncia
sdo definidas:

e 890-915 MHz , para a ligagdo do mével para a base;
¢ 935-960 MHz , para a ligagdo da base para o0 mével;

Estas bandas sdo divididas em 124 pares de portadoras espagadas por 200 kHz, come-
¢ando com o par 890,2 MHz. Cada célula tem um mimero de canais que vai de 1 a 15 e o tamanho
das células varia de 1 a vdrios Km.

O espectro de 200 kHz por canal é segmentado no tempo usando uma alocagdo fixa, es-
quema TDMA. O eixo de tempo € dividido em oito time slots de 0,577 ms que formam um quadro
de 4,615 ms. A repeti¢do de um time slot particular em cada quadro forma um canal ffsico.

Os canais de trdfego sdo definidos para que se tenham oito diferentes formas de servigo.
Os canais que transmitem voz ou dados "full-rate", ou seja, utilizam taxa de transmissdo completa,
suportam taxas de 13 kbit/s (voz), 2400, 4800 e 9600 bit/s. Canais que ransmitem "half-rate”, ou
seja, com a metade da taxa de transmissdo completa, oferecem taxas de 6,5 kbit/s (voz), 1200,
2400 e 4800 bit/s.

Temos, portanto:

Nmax = (124/7) x 2.55 x 8 = 361,37 canais (13 kbit/s)/ célula

Nesta expressdo usou-se um ganho ndo ideal de setorizagdo (S=2,55), igual ao utilizado

anteriormente.
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Para que se possa incluir canais de sinalizagdo e controle é definido uma estrutura
multiquadro contendo 26 quadros bdsicos,com duragdo de 120 ms. Nesta estrutura foram
definidos os canais de trdfego - TCH ("traffic channels") e seus canais de controle lentos
associados - SACCH "(slow associated control channel") e rdpidos - FACCH ("fast associated
control channel") que carregam a informagfo de controle da ligagdo entre base e mével.

O SACCH estd implementado no 139 quadro da estrutura, contendo oito canais SACCH,
um dedicado a cada um dos canais de trdfego. O 26Q quadro normalmente est4 inativo e reservado
para oito SACCH adicionais quando for utilizada transmissdo de voz a meia taxa.

O FACCH ¢ obtido através de um "roubo” de um canal de trdfego e € usado para sinalizar
as caracterfsticas de transferéncia do caminho ffsico ou as mensagens de controle do "hand-off". O
"roubo" deste canal de trdfego para implementar um FACCH estd indicado através de um flag no
slot do TCH.

Multiframe —— [ 1| 2] [.... ] lﬁi‘Tt 3| |.... [24] # ]
Frame > |1]2]3]4a]5][6[7[8]

T Dados |F| Train [|F | Dados T | Guard

3 57 1 26 1 1"& 3 S,ﬁ7

Slot ——

niamero de bits
* - Canais de controle associados

1 & 24 - Canais de trifego logico
T (tail) - marca inicio e fim dos dados
F (flag) - indica o tipo de dados sendo transmitidos
Train - seqiiéncia de equalizagdo
Guard - bits de resguardo

Fig. 5 Estrutura dos quadros e fatias de tempo no sistema GSM

E=361,37/50=7,23

dados. Uma delas é a possibilidade da deteccdo rdpida de erros, por meio de um codigo
convolucional. O maior problema que se verifica para a Comunicagdo de Dados € o processo de
"hand-off", ou seja, a passagem do controle da ligagdo ao passar de uma c€lula para outra. Este
processo de comutagdo, gera uma interrupgdo da transmissdo de algumas dezenas de mili-
segundos, enquanto € feita a comuta¢do. Todos os bits transmitidos durante esse tempo sdo
perdidos o que ocasiona erros na transmissao dos dados.
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6. O Sistema CDMA baseado na IS-95 da TIA/EIA

Em 1992 foi submetido & TIA ("Telecommunication Industries Associatipn”) da EIA uma
proposta da Qualcomm Incorporated, de um novo sistema de telefonia celular digital baseado em
SST ("Spread Spectrum Technology"), chamado de CDMA ("Code Division Multiple Access"). O
CDMA se apresenta como um sistema de telefonia celular digital de terceira geragdo e portanto
como uma alternativa ao padrao TDMA.

Em 1994 a TIA/EIA acolheu a proposta da Qualcomm como um dos padrdes industriais
para telefonia celular sob o c6digo 1S-95 (Interim Standard). O padrdo novo se apresenta como
um Dual-Mode Wideband Spread Spectrum Cellular System, ou seja, permite a operagdo tanto no
modo AMPS analégico como no modo digital segundo a proposta CDMA da Qualcomm. Desta
maneira € garantida a convivéncia entre o sistema AMPS, que atualmente representa 85% da base
de telefonia celular instalada nos EUA, com o novo sistema celular digital CDMA.

A tecnologia SST foi desenvolvida na década de 40, durante a Segunda Guerra Mundial,
para permitir comunicag¢des militares seguras. Um transmissor SST espalha ou difunde o sinal de
rddio sobre uma ampla gama de fregiiéncias, segundo uma seqiiéncia determinada. No lado da
recepgdo o sinal s6 pode ser detectado por receptores de faixa larga e que conhegam a seqiiéncia
de espalhamento. Este cédigo ou seqiiéncia de espalhamento deu origem ao nome de SST-
CDMA.

O CDMA divide a banda de 25 MHz em 10 canais duplex de RF com 1,25 MHz de largura
de banda cada. Cada macro célula pode utilizar a banda celular inteira, o que significa um fator de
re-utilizagdo da fregiiéncia igual a um. Em cada canal de RF sdo transmitidos simultaneamente 64
canais digitais de 9600 bit/s, diferenciados através de cédigos de modulagdo e sequenciagdo de
espalhamento préprios. Destes, 55 sdo de telefonia, 7 para o servigo de mensagens ou paging e 2
sdo reservados para controle de acesso e sincronismo.

O sistema tem como desvantagem a necessidade de um rigido controle da poténcia de
transmissdo das estagdes mdéveis por parte da estagdo base. Este controle € necessdrio para
minimizar o problema de interferéncia, tendo em vista que na recepg¢do, além do rufdo préprio da
banda larga (1,25 MHz), todos os usudrios de um determinado canal RF dentro da célula,
interferem entre si, pois ocupam todos a mesma banda. Além desta interferéncia temos ainda, em
grau menor, a interferéncia causada pelos usudrios das células adjacentes no mesmo canal RF.

- dade mdxi 0 Si ]

O nimero mdximo de canais por canal de RF do sistema CDMA € de 64 canais de 9600
bit/s por banda de 1,25 MHz. Utilizando porém técnicas de setorizagdo e técnicas de otimizagdo
devido as pausas de voz, ¢ demonstrado em [QUA92] que pode-se chegar a um valor de 98
usudrios por banda de 1,25 MHz. Desta forma, o niimero mdximo de usudrios por célula Nmax do
sistema CDMA ser4:

Nmax = 10 x 98 = 980 usudrios por célula

Neste nimero, se comparado ao do TDMA, deve-se levar em conta o fato de que no

CDMA estamos lidando com canais de 9600 bit/s, contra 6500 bit/s (half-rate) do TDMA.

Bl E i el s
A eficiéncia espectral E do sistema CDMA serd por defini¢do igual a0 nimero mdximo de
canais Nc por célula por MHz de banda Bc, multiplicado pelo fator de re-utilizag@o de fregiiéncia

F e o fator de setorizagdo S, ou seja;
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E = N¢/Bc x F x S canais/ célula/ MHz
No caso do CDMA temos: Nc = 64 x 10/12,5 e assumindo um S =2,55 ¢ F = 1 teremos;

Verifica-se portanto neste sistema uma eficiéncia espectral aproximadamente 20 vezes
melhor em relag@io ao sistema AMPS e 3,7 vezes maior em relagdo ao sistema TDMA (IS-136).

Um dos pontos fortes do sistema é a sua seguranga e sigilo. Mesmo ndo utilizando
mecanismos espec{ficos de encriptagdo dos dados, o sistema faz uso de um cGdigo convolucional e
mais um c6digo de entrelagamento em blocos, que por si s6 jd garantem um certo grau de sigilo
aos dados. Além disto, a técnica SST aplica ao fluxo de dados um c6digo pseudo-aleatério
equivalente a um polindmio de grau 47 e taxa de 1,2288 Mc/s (Mc/s: milhdes de chips/s -
elementos bindrios de espalhamento por segundo) como uma chave especffica de usudrio, e mais
um embaralhador (randomizador) no modulador com quadratura. Todas estas técnicas e c6digos
tornam dificeis quaisquer tentativas de quebra de sigilo. Se houver necessidade de maior
seguranga, pode-se incluir facilmente um método de encriptagio padronizado, disponivel no
sistema.

A & " - "

E em relagio a estas caracterfsticas que o sistema CDMA apresenta os maiores trunfos
comparado aos demais. O enfoque adotado pelo sistema para o controle do "fading", causado pela
existéncia de caminhos miltiplos do sinal, € a de utilizar vérias formas de diversidade, ou seja, em
relagdo ao tempo, espago e freqiiéncia (ver figura 6).

« Diversidade de Tempo - é conseguida através de entrelagamento dos sfmbolos em blocos e uma
codificagdo convolucional que permite detecgdo e corregdo de erros.
« Diversidade de Espago (ou caminhos) - é conseguida de trés maneiras distintas:

- caminhos de sinal miltiplos através de enlaces simultidneos entre duas ou mais
células ("hand-off" suave).

- exploragdo do ambiente multi-caminho através do processamento separado, porém
simultineo, de v4rios sinais com atrasos de propagagdo diferentes e combinando os
resultados.

- antenas miltiplas no espago da célula.

« Diversidade de freqiiéncia - ¢ conseguida através da prépria técnica de espalhamento que
gera um sinal com uma largura de banda de 1,25 MHz.

A performance superior do sistema CDMA ¢é em grande parte conseguido devido a estas
caracterfsticas de diversidade do sistema. Diversidade de tempo e algum tipo de diversidade
espacial, como as antenas miltiplas, ¢ conseguido também nos sistemas AMPS ¢ TDMA. Porém
as demais diversidades sdo inerentes ao sistema CDMA.

Para manter as interferéncias de outros usudrios, tanto da prépria célula como das c€lulas
adjacentes, em nfveis tolerdveis, o sistema adotou um mecanismo de controle da poténcia emitida
pela estagdo mével em trés nfveis; um enlace de controle de poténcia lento no sentido direto (base
para mével) e dois enlaces de controle répidos no sentido reverso, sendo um aberto e um fechado.
Este mesmo mecanismo permite (ambém uma outra vantagem, a expansdo suave do ndmero de
usudrios dentro de uma célula. Ao contrdrio do sistema AMPS e TDMA, que blogqueiam quando €
atingido o niimero méximo de usudrios dentro de uma célula, o sistema CDMA ao se aproximar
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de sua capacidade médxima, comanda as estagdes méveis para uma poténcia menor, conseguindo
desta forma aumentar o nimero de usudrios [QUA92].

T
‘0 2 4 6 NS

Fig. 6 Diversidade de Freqiiéncia, Espago e Tempo no sisttma CDMA

~apacidade d lizacd Goi

No atual sistema j4 se encontram embutidos os servigos de voz/dados e paging (difusdo de
mensagens). Protocolos de FAX poderdo ser suportados pela estrutura de controle atual em
futuro préximo.

O sistema, além disto, pode servir de suporte a uma série de aplicagdes ou servigos futuros
devido a suas caracterfsticas inerentes. Assim, se for necessdrio, poderd ser concebido um
equipamento tnico, multiprotocolar, capaz de oferecer acessos a diferentes rddio-sistemas como
PABX sem fio (cordless), sistema residencial sem fio, sistemas digitais pdblicos sem fio, redes
privativas de comunicagio (PCN-Private Communication Network) ¢ sistemas celulares. O
equipamento poderd ter interfaces para conexio com ISDN, WAN, LAN, PABX e Rede
TelefOnica Publica.

0 sistema CDMA fomece atualmente um canal duplex com uma taxa médxima de 9600
bit/s. A sinalizagdo da chamada ¢ feita dentro do préprio canal de trdfego ou seja sinalizagio
dentro da banda, da mesma forma como no canal de voz do sistema telefonico fixo. Isto significa
que o canal somente serd transparente para Comunicagdo de Dados ap6s passar por uma fase de
"hand shake" como na telefonia fixa. Além disto, 0 CDMA preconizado pela IS-95, utiliza um
vocoder de taxa varidvel controlado a partir da esta¢do base em fungdo do nivel de interferéncia
observado pelo sistema. Para contornar este problema, o servigo de Comunicagdo de Dados no
CDMA, deverd ser estruturado em transferéncia assincrona de pacotes, tipo X.25, para
compatibilizar as taxas de transferéncia. Por outro lado, sendo o sistema digital, ndo hd
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necessidade de-eqnipamento ¢xtra, come modem ou CSU. ("Channgl Service Unit"), com6 no-caso
do AMPS.

Quanto & corfiabilidade e taxa de errg, o sistera. CDMA fomece fungoes de deteccao ¢
corregiio de erros fio nivel fisico aravés de | cédngo convolucional, CRC e entrelagamento de
‘blocos,. o que ‘aumenta substancialmente ‘a qualidade, ou seja, a taxa efetiva de transferéncia de:
dados ‘do enlace. Taxas de erro ‘de quadrg da ordem de 10™a 10 s3o obtidos atvalifiente.
[QUA92Y, 0 que representa um fator de melhora da ordem de dez em relagio a0 AMPS. Tendo:
‘em vista qué o sistema ginda se encontra em fase experimental, & de $e wsperar para um futiro
proximo; taxas de crro-da ordem de 107 ou meriores, airavis do processamento inais apucado de
vérios ginais simultineps que: chegarn a0 receptor através de ‘caminhos diferentes (diversidade.
‘espacial). O sistema’CDMA também utiliza o assim chamade "soft-hand-off", ou Seja; 4 passagem
de uma cflula para outra de forma sudve, sem interrup¢lo, ao contrdrio do sistema AMPS ¢
TDMA, onde se verificam interrupgbes momentineas da ordem de 50 a 100 ms; que sdo-
:_-desasms_as para Comunicagfo de Dados.

7. Concluses

O conceite de Compuiagio Mdvel estd sendo visto como a grande & hova revolugao a.
dred da computagio. O paradigina de computagio €8t mudando novamente. Desde o Surgimchto
do-computador j& houve.trés grandes mudangas: 1960 o Centro de Procossamento, 1970 4 sala do
“Terriinal, 1980 a Estagio de Trabalho'e 45 Redes, 1990 a Computacdo Movel e Ubfgua, de ¢ para,
qualquer ]ugar A caracterfstica chave da Camputac;ﬁo Mével € o. fato de ter :a habilidade de
fornecer recursos-de computagdo 4 qualquer Hora e dé qualquer lugar. O principal supotie para a.
Computagio Mével sdo as. Comunicagdes semt Fio.. Campumqﬁo Mével (CM3 e Comi putagdo Sem
‘Fio (8F).ndo dévem ser tomagdos como sindrimos. Em CM dispositivos de computagio, portdteis:
sio conectados a redes através de conexdes sem fio ou _portas: com fia;ﬁ’o A comunicagio SF
“itiliza méiodog-de transmissdo. gue S0 aplicados-a sevigos ou dispositivos de computdgio em
instalagdes permanentes, tempordrios ou méveis.

Na €M as RCTM serdo em futuro proximo um dos pnnr:lpa.ls ‘suporics de comunicagdes
‘pessoais, (PC Personal Communications) porém:ndo6 o dnico. Entre o diversos sistemas RCTM
implantados, o sistéma AMPS. ocupa um ligar de- destaque com guase 85% dos lerminais
instatados nos EUA e praticamenie-o nico sistemia instalado nos pafses sul- -americarios; inchiindo
o Brasil. O sistema AMPS, com: sua caracterfstica analéglca ndo oferece maiores atrativos para,
sua aphcagﬁo ampla e eficiente e CM. Também ndo oférece uma perspectiva de atualiza¢io
lecnolégica, devendo ser progressivamente. substitufdo. por um sistema- dlglliﬂ de segunda ou
terceird geragio.

Emi quase todos 0s palses hi uma preocupagio crescente para definir-a RCTM digital a ser
adétado e ‘como preceder para efetuar esta mudanga: E consenso qgue ‘esta- mudanga ‘passars
necessariamenie por uma fase de transicio em que deverd ser adotado um padrio do tipo dois
modos de operagdo simultdnca {dual made); AMPS € o novo sistema a ser estothido entré o
TDMA (ou D-AMPS) € © CDMA. N3o vemos condu;ées de que o sistema GSM" eumpeu teriha,
alguma chance: de vir a ser adotado em algum pafs da america-latina, © que de algurma forma pode
parecer: surpreendente, ltendo em vista que quase todes-os paises. sul-americanos fem seguido:
semipre as recomendagdes européias de ITU-T,
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Tabela 2 Comparativo entre os sistemas AMPS, TDMA (IS-136) e CDMA (IS-95)

Sistema RCTM AMPS TDMA CDMA
IS-136 IS-95
Capacidade maxima 1479 887,4 980
do Sistema
Eficiéncia Espectral 5,92 35,50 130,56
Processamento para | Somente diversidade "Interleaving"” e "Interleaving”,
Controle do espacial diversidade espacial | diversidade espacial e
"Fading" espalhamento do
espectro
Capacidade de Analégico Totalmente digital Totalmente digital
Atualizacdo Pouco apto Apto 2 atualizagdo Apto 2 atualizagdo
Tecnologica
Sigilo e Seguranga Nenhuma Multiplexagdao TDM Diversos c6digos
Suporta encriptagdo proprios
Suporta encriptacdo
Controle de Erro Sem controle de erro | Suporta controle de | Cdédigo de Entrel. e
Taxa de erro tipica Sensfvel a rufdo erro Convolucional
impulsivo Taxa de erro de 103 a | Detecgdo e Corregdo
Taxa de erro de 102 a 10+ Taxa de erro de 10+
103
Facilidades para Necessita Modem Necessidade de Necessidade de
Servico de V.32bis 14,4 kbit/s unidade de IWF* unidade de IWF*
Comunicacio de Taxa efetiva = 1,2 Taxa efetiva de 4.8 Taxa efetiva de 9,6
Dados kbit/s kbit/s kbit/s

* IWF : Interworking Functions

Pela andlise comparativa feita neste trabalho, ficou claro também que as vantagens do
sistema CDMA, sdo por de mais 6bvias, 0 que nos leva a concordar com a posi¢do da Telebrds
[SIQ94b] de que seja preconizado para as futuras RCTMs do Brasil o sistema CDMA. Na tabela 2
estdo resumidas as principais caracteristicas que foram objeto da nossa andlise.
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