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PREAMBULO DO AUTOR

Este livro nasceu de uma constatagcdo simples e incOmoda: ndo
existe, em nenhum idioma, uma obra que cubra o ciclo
completo de um sistema moével celular — do momento em
gue uma operadora identifica uma necessidade de cobertura
até o instante em que o usudrio final pressiona "enviar" e vé a
mensagem chegar ao destino. Os livros existentes ou sao
técnicos demais, ou sdo superficiais demais, ou fragmentados
demais. Esta obra preenche esse vazio.

N3o é um livro para ser lido de uma s6 vez. E uma enciclopédia
de referéncia, para consulta permanente de engenheiros,
gestores, estudantes e curiosos. Cada capitulo foi escrito para
ser autossuficiente, mas o conjunto forma uma narrativa
completa: a biografia de um sinal, da terra ao celular.
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PARTE I. FUNDAMENTOS, HISTORIA E ARQUITETURA DAS
REDES MOVEIS

Capitulo 1. A origem das comunica¢des moveis
1.1 O sonho antigo da comunicagao sem fio

A histéria das comunicagdes moéveis ndo comega com o celular.
Comega com um sonho antigo da humanidade: comunicar-se a
distancia sem fios. Esse sonho atravessa séculos — desde os
sinais de fumaca dos povos indigenas até os telégrafos dpticos
do século XVIII, passando pelas experiéncias de Faraday,
Maxwell e Hertz no século XIX, que estabeleceram as bases
tedricas do eletromagnetismo.

Em 1864, James Clerk Maxwell publicou sua teoria unificada
do eletromagnetismo, prevendo a existéncia de ondas
eletromagnéticas que se propagam pelo espaco a velocidade
da luz. Em 1887, Heinrich Hertz demonstrou
experimentalmente a existéncia dessas ondas, produzindo e
detectando ondas de radio em seu laboratdrio em Karlsruhe.
Mas foi Guglielmo Marconi, um jovem italiano de 21 anos,
guem transformou a teoria em tecnologia pratica. Em 1895,
Marconi transmitiu sinais de radio a uma distancia de 2 km em
Bolonha. Em 1901, cruzou o Atlantico, transmitindo da
Cornualha (Inglaterra) para Terra Nova (Canadad). A era da
comunicacdo sem fio havia comecado.
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Linha do Tempo — A Origem das Comunicagdes Moveis

Dos primeiros conceitos as primeiras transmissoes de radio

Séculos antigos ~ Século XVIII 1864 1887 1895 1901
Sinais de fumaca Telégrafos épticos James Clerk Maxwell Heinrich Hertz Guglielmo Marconi Marconi cruza o Atlintico

Campo elétrico (E)

#ov— )0 B

Campo magnético (B)

Povos antigos Desenvolvimento Do s peopaante | (oo o) | e farccalyoom Marconi realiza a primeira

utilizavam sinais de telégrafos opticos, Msawell publics o Hots deuiats Apene 31 anos, transmissdo de sinais de ridio

de fumaga para como o sistema de teoria unificada do experimentalmente realiza a primeira atravessando 0 Oceano

se comunicar a Claude Chappe eletromagnetismo, aexisténciadasondas  transmissdo de sinais  AAtldntico, da Cornualha

grandes distincias na Franca, permitindo  prevendo a existéncia de rédio em seu de radio sem fio a (Inglaterra) para Terra Nova.

entre tribos ¢ a transmissio de de ondas eletromagnéticas  laboratério em uma distdncia de (Canadi), marcando um

SOt i b que se propagam Karlsruhe, produzindo 2 km, em Bolonha, imoimenks isi oo £ pmando
:m"‘i“:)::::“ pelo espago & ¢ detectando ondas na Itdlia. :c‘n:ﬁ:;‘c:\ Tu“‘ :‘:]"':‘:':t‘:‘““’

velocidade da luz. eletromagnéticas. &

Comunicagao visual Fundamentos teéricos Primeiras transmissdes de ridio de longa distancia

Figura 1.1 — Linha do tempo: de Maxwell (1864) a Marconi (1895-1901), com os principais marcos da origem das comunicagdes méveis.

Essa linha do tempo mostra como o sonho da comunicagdio sem fio evoluiu ao longo dos séculos, desde os sinais de fumaga e os telégrafos opticos,
passando pelas bases tedricas do até as primeiras issdes de radio de Guglielmo Marconi, que iniciaram a era da comunicagdo sem fio
¢ prepararam o caminho para o desenvolvimento das redes moveis

No entanto, a comunicacdo mdével — no sentido de permitir
gue usudrios se movam enquanto se comunicam — demorou
décadas para se tornar realidade. As primeiras aplica¢des do
radio eram fixas: comunicacdo navio-terra, esta¢des costeiras,
telegrafia sem fio. A mobilidade exigia superar desafios
técnicos formidaveis: antenas compactas, baixo consumo de
energia, handover (a transferéncia de uma chamada de uma
estacdo base para outra sem interrupcdo), e gestao de
espectro.

1.2 Os primeiros sistemas moveis: antes do celular

Antes do conceito celular, existiam os sistemas de radio moével
terrestre (Land Mobile Radio). Nos anos 1920 e 1930, a policia
de Detroit e outras cidades americanas usavam radio em

viaturas para comunicacdo com a central. Esses sistemas eram
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simplex (uma frequéncia, um falante por vez), com alcance
limitado e capacidade minima.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento de
radios portateis (walkie-talkies) acelerou. Apds a guerra,
surgiram os primeiros sistemas de telefonia mével comercial,
como o MTS (Mobile Telephone Service) nos Estados Unidos,
em 1946. O MTS usava uma Unica estacao base de alta
poténcia cobrindo uma cidade inteira, com pouquissimos
canais disponiveis. Em Nova York, o sistema tinha apenas 12
canais para toda a cidade — e a lista de espera para obter uma
linha chegava a anos.

O problema fundamental era a capacidade. Com uma Unica
estacdo base de alta poténcia, ndo havia como reutilizar
frequéncias. O espectro era um recurso escasso, e o MTS o
desperdicava. A solucdo viria com a ideia celular.

Perfodo
Arquitetura ci Arquitetura
Cobertura Cobertura
Nimero de canais ova Yor Niimero de canais
Capacidade Muito limitada Capacidade

Tipo de comunicagio | Voz (analogica) Tipo de comunicacio  Voz ¢ posteriormente dados
Principais usudrios Servigos piiblicos, empresas e clientes especiais Principais usudrios Usudrios méveis em geral (celulares)
Limitacies

tro mal aproveitado Vantagens * Reutilizagho de frequéncias
acidade * Maior cap

o ks

* Baixa
o Interferéncia
« Grandes antenas e alta poténcia

« Lista de espera de anos para obter uma linha

Figura 1.2 — Comparagio entre o sistema MTS (uma Ginica estagio base) e o sistema celular (muitas estagdes base),
a evolugio da cobertura e

O sistema MTS utilizava uma nica estagdo base de alta poténcia para cobrir uma grande drea, com poucos canais e L
O sistema celular introduziu o conceito de miltiplas células de baixa poténcia, permitindo a de 2
a da rede e viabili a 40 mével em larga escala
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1.3 A invengao do conceito celular

A ideia celular é atribuida a D. H. Ring, dos Laboratdrios Bell,
gue em 1947 descreveu um sistema de comunicagdes moveis
baseado em células hexagonais com reutilizacdo de
frequéncias. A ideia era simples, mas revolucionaria: em vez
de uma Unica estag¢do base de alta poténcia cobrindo uma
cidade inteira, usar muitas esta¢oes base de baixa poténcia
cobrindo pequenas areas (células). Cada célula usava um
subconjunto das frequéncias disponiveis. Células
suficientemente distantes podiam reutilizar as mesmas
frequéncias sem interferéncia significativa.

O padrao de reutilizacdo mais comum é o de 7 células: um
cluster de 7 células usa todas as frequéncias disponiveis, e
esse cluster se repete geometricamente pelo territério. A
distancia entre células que reutilizam a mesma frequéncia é
chamada de distancia de reuso (D), e a relagdo D/R (onde R é o
raio da célula) define a qualidade da rede. Quanto maior D/R,
menor a interferéncia, mas menor a capacidade total (menos
reutilizacdo).
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A distancia de reuso (D) ¢ a distincia entre
duas células que utilizam o mesmo grupo
de frequéncias (ex.: grupo A).

R é0 raio da célula.

Célula | Grupo de frequéncia |
A | Gupol
Grupo2

Grupo 3

[ Grupo 5 D = discineia de e
D=R-V3N R-niodictlia

N = tamanho do cluster

B
c

D Grpod
E
F Grupo 6
G

Grupo 7

Maior capacidade Uso eficiente do espectro Menor interferéncia

Permite o uso das mesmas 0 espectro limitado & (( ) )) Células suficientemente

frequéncias cm células diferentes reutilizado virias vezes distantes reutilizam as mesmas

(niio adjacentes). el frequéncias sem interferéncia
significativa.

Figura 1.3 — Diagrama de clusters hexagonais: padrio de reutilizagio de 7 células, com cores diferentes para cada grupo de frequéncias.
Tlustragdo detalhada mostrando o cluster, a repetigio e a distancia de reuso D.

Redes Celulares

Distancia de reuso (D), raio da célula (R) e nimero de células por cluster (V)

2. Férmula da distancia de reuso

D =R x+/3N

D = distincia de reuso (distincia entre células
que utilizam o mesmo grupo de frequéncia)

1. Diagrama do cluster e da distancia d
- 8

R = raio da célula (em km)

N = nimero de células por cluster
(i e j sd0 inteiros na formula geral)

O
| Grupos de frequéncia |

Célula  Grupo  Cor

3. Exemplo numérico para N =7

B lo prético:
Para um cluster de 7 células (N = 7): S: Z':jondg uél:l": for

R=1km:
D:RxV3x7=RX\/E D =1xVal

A 1
g = =
c 3 V21 ~ 4,583 D = 4,583 km
- : R 2 (s ColvA) B15 it B B Se R =2km:
E 5 requéncias (ex.: células A) sdo separadas
(¥ 6 4454 pela distincia de reuso D, evitando D=~4583 xR D=2x+31
| 7 3 interferéncia significativa. 9 b

—me:

* Células mais distantes reutilizam a mesma frequéncia * Células mais proximas reutilizam a mesma frequéncia

« Menor interferéncia entre oélulas co-canal ‘ Menor D/R  * Maior interferéncia ente céulas co-canal
« Melhor qualidade de sinal « Maior capacidade total (mais reutilizaco de frequéncias)
» Menor capacidade total (menos reutilizagio de frequéncias) « Requer melhor controle de interferéncia (planejamento)
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Apesar da ideia brilhante, a tecnologia dos anos 1940 e 1950
ndo permitia implementar o conceito celular. Faltavam
computadores para gerenciar o handover, componentes
miniaturizados para os terminais, e espectro alocado. O
conceito ficou adormecido por décadas.

1.4 O primeiro sistema celular comercial: NTT no Japao

O primeiro sistema celular comercial do mundo foi implantado
pela NTT (Nippon Telegraph and Telephone) no Japao, em
1979. Era um sistema analdgico, operando na faixa de 800
MHz, com células relativamente grandes. Inicialmente cobria
apenas Toquio, mas expandiu-se rapidamente para outras
cidades.

O sistema da NTT usava modulacdo FM, canais de 25 kHz, e
controle centralizado. Os terminais eram grandes e pesados —
instalados em carros, nao portateis. Mas era um sistema
celular verdadeiro: reutilizava frequéncias, fazia handover, e
permitia mobilidade.

1.5 AMPS: o sistema que popularizou o celular

Enquanto o Jap3do pioneirava, os Estados Unidos desenvolviam
seu proprio sistema. Em 1983, a AMPS (Advanced Mobile
Phone System) entrou em opera¢do comercial nos Estados
Unidos, desenvolvida pelos Laboratdrios Bell. O AMPS operava
na faixa de 800 MHz, com canais de 30 kHz, modulacdo FM, e
controle distribuido.
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O AMPS foi um sucesso estrondoso. Pela primeira vez, o
celular se tornou acessivel ao publico em geral — embora
ainda caro. Os primeiros terminais eram "tijolos" de varios
quilos, mas a mobilidade era real. Em 1987, havia mais de 1
milhdo de assinantes AMPS nos Estados Unidos.

Terminal AMPS dos anos 1980 vs. Smartphone moderno

Terminal AMPS (anos 1980) Smartphone moderno

Primeiros celulares comerciais (EU. 83 (exemplo: iPhone 15)

Sistema (Advanced Mobile

Phone System) YT
Ano 1983 (EUA) AMPS (1980)

Frequéncia 800 MHz

Tamanho (altura)

- 0--

AMPS (1980)  Smartphone (2023)

@ Autonomia
) ([

Largura de canal 30 kHz
Modulagio M (analogica)
Peso do terminal 324 kg

Dimensies =22 em (altura)

= 30 minutos
de conversagao

Bateria Frequéncia

Largura de canal

Tipo (depende da tecnologial =30minutos Até 20 horas
Modulagio QAM, OFDM (digital) AMPS (1980)  Sesrphone (023)
Principais + Voz (analégica) Peso do terminal
recursos + Handover e @ Portabilidade
- Dimensoes
+ Reutilizagio m
+ Controle distribuido tnsadosmearres 4
o ndo portatid  Cabe no bolso
AMPS (1980)  Smartpbone (2023)
Principais
recursos
. R
Figura 1.5 — Terminal AMPS dos anos 1980 (primeiros celulares fais) e G0 com um smartphone moderno.

Os primeiros terminais AMPS cram grandes ¢ pesados, com antena longa ¢ bateria de curta duragio, sendo instalados em veiculos.
Apesar das limitagdes, o AMPS foi o sistema que popularizou o celular, tornando a mobilidade real ¢ acessivel ao péblico em geral.
Hoje, s smartphones oferecem multiplas funcionalidades, alta capacidade de dados e grande autonomia em um dispositivo compacto.

1.6 NMT: o sistema ndrdico

Em paralelo, os paises ndrdicos (Suécia, Noruega, Dinamarca,
Finlandia) desenvolveram o NMT (Nordic Mobile Telephone),
gue entrou em operacao em 1981. O NMT foi o primeiro
sistema celular com roaming internacional automatico — um
usuario sueco podia viajar para a Noruega e continuar usando
o celular. O NMT operava em 450 MHz (NMT-450) e depois
900 MHz (NMT-900).

10
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O NMT foi crucial para o desenvolvimento da industria de
telecomunicag¢des ndrdica, especialmente a Ericsson e a Nokia,
gue se tornariam gigantes globais.

1.7 Os sistemas de primeira geragao (1G): caracteristicas
comuns

Os sistemas 1G compartilhavam caracteristicas fundamentais:

¢ Analdgicos: a voz era modulada diretamente em FM,
sem digitalizacao.

e Foco em voz: ndo havia servigos de dados (exceto tons
de controle).

e Capacidade limitada: cada canal ocupava 25-30 kHz, e
0 numero de canais por célula era pequeno.

e Seguranca nula: qualquer pessoa com um scanner
podia ouvir as conversas.

¢ Padronizac¢do fragmentada: AMPS nos EUA, TACS no
Reino Unido, NMT nos paises nérdicos, NTT no Japao.
Um terminal nao funcionava em outro pais.

o Terminais caros e grandes: consumo de energia alto,
baterias volumosas.

Apesar das limitacGes, o 1G provou que a comunicacdo movel
era viavel e desejavel. O caminho para a digitalizacdo estava
aberto.

Capitulo 2. A evolugao dos sistemas analdgicos a era digital

11
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2.1 Por que digitalizar?

A transicdo do analégico para o digital ndo foi apenas uma
mudanca tecnolégica — foi uma revolugdo conceitual. A
digitalizacdo trouxe beneficios que o analégico jamais poderia
oferecer:

Qualidade de voz: no sistema analdgico, o sinal degrada
gradualmente com a distancia e a interferéncia. No digital, o
sinal é regenerado a cada repetidor, mantendo a qualidade até
o limite de cobertura. Além disso, técnicas de correcdo de erro
(FEC — Forward Error Correction) permitem recuperar parte
da informacao perdida.

Capacidade: a compressao digital de voz (codecs) reduz
drasticamente a taxa de bits necessdria. Enquanto um canal
analdgico ocupa 25-30 kHz, um canal digital GSM ocupa 200
kHz mas carrega 8 conversas simultaneas (TDMA), resultando
em 25 kHz por conversa — mas com qualidade superior e
possibilidade de compressao adicional.

Servigos de dados: o digital permite transmitir qualquer tipo
de informacdao — texto, imagem, video — nao apenas voz. O
SMS nasceu dessa capacidade.

Seguranga: a criptografia digital protege as conversas de
interceptacdo. O GSM introduziu autenticacdo e criptografia
desde o inicio.

12
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Eficiéncia espectral: técnicas digitais como TDMA, CDMA e
OFDMA permitem compartilhar o espectro de formas muito
mais eficientes que o analdgico.

Integracdo com computadores: o digital permite que a rede
movel se integre naturalmente com a internet e outros
sistemas digitais.

Figur'l 2.1 — Comparativo entre transmissiio analdgica e digital

Apés mais distincia No limite da cobertura
( (bua qm.hd‘\de) H(w degradagio) | (mais ruido) (voz quase incompreensivel)

e (W
com a disténcia ¢ interferéncia.

* O ruido ¢ acumulado ao longo do
caminho.

« A qualidade da voz vai piorando el

Tralmmssan Alnloglc'l

. Estagho| m Y
e & Do conuesiatel (raneemisnr) ‘Aumento da distancia Cermindi mine)
Sinal original Sinal regenerado Sinal regenerado Sinal regenerado
(qualidade digial) (qualidude mantida) (qualidade mantida) ida

nagio. ~
<A e Wt e it /]
constante até o limite de cobertura.

Caracteristica

Perfodo de implantagio
“Tecnologia
Faixa de frequéncia

=
b d

Largura de canal

Capacidade por canal
Servigos

Qualidade de voz
Seguranca

Eficiéncia espectral Alta (TDMA/CDM
Padronizagio Padrio global (GSM
Terminais Grandes e pesados (instalados em carros) Menores ¢ mais leves (portiteis)

L Ete]

o8

2.2 Os primeiros passos digitais: GSM e 1S-95

A digitalizagcdo das comunica¢des mdveis ndao aconteceu de
forma unica e uniforme. Ela ocorreu em duas frentes paralelas
e concorrentes, que representavam filosofias técnicas
radicalmente diferentes: o GSM na Europa e o0 IS-95 nos
Estados Unidos. Entender essa dualidade é fundamental,
porgue ela moldou toda a evolucdo subsequente das redes

13

www.prosivasolutions.com



moveis — e, em certa medida, a competi¢ao entre essas duas
filosofias continua até hoje, no 5G e além.

2.2.1 O contexto politico e técnico do GSM

O GSM nasceu de uma necessidade politica antes de ser uma
necessidade técnica. Nos anos 1980, a Europa tinha uma
colcha de retalhos de sistemas analdgicos incompativeis: NMT
nos paises nérdicos, TACS no Reino Unido e na Itdlia, C-450 na
Alemanha e em Portugal, Radiocom 2000 na Franga. Um
executivo que viajasse de Estocolmo para Roma precisava de
dois ou trés aparelhos diferentes, ou simplesmente nao
conseguia usar o celular. Essa fragmentag¢do era um obstaculo
ndo apenas para os usudrios, mas para a propria ideia de um
mercado europeu integrado.

Em 1982, a Conferéncia Europeia de Administracdes Postais e
de Telecomunicag¢des (CEPT) criou o grupo Groupe Spécial
Mobile (GSM) — dai o nome original, depois rebatizado como
Global System for Mobile Communications. O objetivo era
ambicioso: criar um padrao Unico, pan-europeu, digital, que
permitisse roaming automatico entre todos os paises
signatdrios. Em 1987, treze operadoras de doze paises
assinaram um memorando de entendimento comprometendo-
se a implantar o sistema. Em 1989, a responsabilidade pela
especificacdo passou para o ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), recém-criado.

O primeiro sistema comercial entrou em operacdo em 1991,
na Finlandia, pela operadora Radiolinja. Em 1992, havia redes

14
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comerciais em varios paises europeus. Em 1993, o GSM ja
tinha mais de 1 milhdo de assinantes. Em 1995, ultrapassava
10 milhGes. A partir dai, virou um fendmeno global: paises da
Asia, Africa, América Latina e até os Estados Unidos (com o
padrdao PCS-1900, uma variante do GSM) adotaram o sistema.
No auge, o GSM conectava mais de 5 bilhGes de pessoas em
mais de 200 paises — o sistema de telecomunica¢cdes mais
bem-sucedido da histéria humana.

2.2.2 A filosofia técnica do GSM

O GSM foi projetado com uma filosofia clara: eficiéncia
espectral e qualidade de voz em ambientes com alta
interferéncia. Para isso, adotou trés decisOes técnicas
fundamentais.

A primeira foi a digitalizagao da voz com compressao. Em vez
de transmitir a voz analdgica diretamente, o GSM digitaliza a
voz em amostras de 13 bits a 8 kHz, resultando em 104 kbps.
Esse fluxo é entdo comprimido por um codec chamado RPE-
LTP (Regular Pulse Excitation — Long Term Prediction), que
reduz a taxa para 13 kbps. O codec é "lossy" — perde
informacdo — mas a perda é projetada para ser imperceptivel
ao ouvido humano em condi¢des normais. A grande vantagem
é que 13 kbps ocupam muito menos espectro que 104 kbps,
permitindo mais conversas simultaneas na mesma faixa.

A segunda decisdo foi o uso de TDMA (Time Division Multiple
Access). Cada portadora de 200 kHz é dividida em 8 slots de
tempo (timeslots) de 577 microssegundos cada. Cada slot é

15
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um canal fisico que pode ser alocado a um usudrio. Assim,
uma Unica portadora de 200 kHz carrega 8 conversas
simultdneas — ou seja, 25 kHz por conversa, uma eficiéncia
espectral excelente para a época. A estrutura de frames é
hierarquica e sincronizada com precisao de microssegundos, o
gue exige reldgios atdbmicos nas estacdes base e algoritmos de
sincronizagao sofisticados nos terminais.

A terceira decisao foi o uso de FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum). A cada frame TDMA (4,615 ms), a
portadora salta para uma frequéncia diferente, seguindo uma
sequéncia pseudo-aleatéria conhecida pelo terminal e pela
estacdo base. Isso mitiga interferéncia seletiva em frequéncia
e desvanecimento por multipercurso. Um sinal que sofre
desvanecimento em uma frequéncia especifica sera
transmitido em outra frequéncia no proximo frame, e a
informacao perdida pode ser recuperada por codificacdao de
canal.

16
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Figura 2.2.1 — Comparativo: TDMA (GSM) vs CDMA (IS-95)

Duas filosofias diferentes para miltiplo acesso: divisdo do tempo (TDMA) vs divisdo do cédigo (CDMA)

TDMA — Time Division Multiple Access
-2G,

CDMA - Code Division Multiple Access

(Ex.: GSM - 2G)

No TDMA, cada usuiirio transmite em um intervalo de tempo diferente

dentro da mesma frequéncia. O canal de 200 kHz é dividido em slots de tempo

(timeslots), e cada slot é alocado a um usudrio.

Divisdo no tempo (mesma frequéncia)
1 frame TDMA = 4,615 ms

| ® 1 portadora de 200 kHz
.

« Dividida em 8 slots de
T fctnpo
® Cada slot transporta
Slot | Slot | Slot | Slot | Slot | Slot | Siot | Shot Tt (ot
0 1 2 O ER | 3
* No GSM. § conversas
Usuro | Usairio Usuiro | Ussinio | Usuirio | Ussirio | Userio | Ussiio  Simultdneas por
1 2 3 4 7 I 8 portadora
Tempo
Representacio no dominio da frequéncia
Largura de canal: 200 kHz.
(1 portadora) o Todos os usudrios
g compartilham a mesma
K| froquéncia (200 kHz)
2 ® A separagio € feita
no tempo

Divisio Por tempo (timeslots)

200 kHz (8 sots)

Capacidade por portadora
i Alto nivel de sincrosismo

Simplicidade, eficiéncia espectral, qualidade de voz,

P atkto
i

Sensivel a

frequéncia (mitigado com FHSS)

2.2.3 A filosofia técnica do 1S-95

(Ex.: 1895 - 2G)
No CDMA., todos 0s usudrios transmitem simultaneamente, na mesma frequéncia
& no mesmo tempo, mas cada um usa um cédigo de espalhamento dnico
Os sinais s30 sobrepostos e separados no receptor através da correlagdo com o cédigo.

Divisdio por codigo (mesma frequéncia e mesmo tempo)

i MWV WIWWVAWVY

siaes WM
suiirio 3

Sinais
sobrepostos
(no.ar)

Amplitude

codigod) VWV VYU

Representacio no dominio da frequéncia

@© Diisio Por codigo (cidigos de espalbamento)

b Largura de canal 1.25 MHz (banda larga)

84  Capacidade porportadora  Muitos usuirios simultineos (limitado por interferéncia)
£F  Principais vantagens

A Principais desvantagens  Requer controle de poténcia rigoroso, maior complexidade

Enquanto a Europa desenvolvia o GSM, os Estados Unidos
seguiam um caminho diferente. A Qualcomm, fundada em

1985 por Irwin Jacobs e Andrew Viterbi, apostou em uma
tecnologia radicalmente diferente: CDOMA (Code Division

Multiple Access).

A ideia do CDMA é contraintuitiva. Em vez de separar os
usudrios no tempo (TDMA) ou na frequéncia (FDMA), o CDMA
permite que todos os usudrios transmitam simultaneamente

na mesma frequéncia, separados apenas por cédigos

ortogonais. Cada usudrio recebe um cddigo Unico — uma

sequéncia pseudo-aleatéria de chips — que multiplica seu

sinal. No receptor, o mesmo cédigo é aplicado para

"desespalhar" o sinal desejado, enquanto os sinais dos outros
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usudrios (com cédigos diferentes) aparecem como ruido de
fundo.

O principio fisico é o espalhamento espectral. Cada bit de
informacdo é multiplicado por uma sequéncia de chips,
resultando em uma largura de banda muito maior que a
original. No IS-95, a largura de banda é de 1,25 MHz — seis
vezes maior que os 200 kHz do GSM. O ganho de
processamento (a relagdo entre a largura de banda espalhada
e a taxa de informacdo) permite que o sinal seja recuperado
mesmo quando a relagdo sinal-ruido é negativa.

0 IS-95 entrou em operag¢ao comercial em 1995, nos Estados
Unidos, pela operadora Sprint PCS. Apesar de comecar depois
do GSM, o CDMA tinha vantagens tedricas significativas: maior
capacidade (o chamado "fator de reuso 1", em que todas as
células usam a mesma frequéncia), melhor qualidade de voz
em condicOes de desvanecimento, e transicdes suaves de
handover (soft handover). Em contrapartida, era mais
complexo, exigia controle de poténcia extremamente preciso,
e tinha um ecossistema de fornecedores menor.

2.2.4 A batalha GSM vs CDMA

A competicdo entre GSM e CDMA moldou a industria mével
nas décadas de 1990 e 2000. O GSM tinha a vantagem do
primeiro movimento, do apoio europeu, e de um ecossistema
de fornecedores mais amplo (Ericsson, Nokia, Siemens,
Alcatel, Motorola). O CDMA tinha a vantagem tecnoldgica e o
apoio da Qualcomm, que licenciava suas patentes e chipsets.
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No final dos anos 1990, 0 GSM dominava a Europa, a Asiae a
Africa, enquanto o CDMA dominava os Estados Unidos e tinha
presenca significativa na Coreia do Sul e no Japdo. A China
adotou o GSM. A india adotou ambos. A América Latina
dividiu-se entre os dois.

Essa divisao teve consequéncias profundas. Um usuario GSM
ndo podia usar seu aparelho em uma rede CDMA, e vice-versa.
O roaming internacional era limitado. Os fabricantes
precisavam produzir aparelhos diferentes para cada mercado.
A fragmentacdo persistiu até a chegada do LTE, que unificou o
mundo em torno de uma unica tecnologia (OFDMA) e um
Unico padrao (3GPP).

2.2.5 A arquitetura GSM em detalhe: o BSS e o NSS

Para entender o GSM, é preciso entender sua arquitetura em
camadas. O sistema é dividido em trés grandes blocos: o MS
(Mobile Station), o BSS (Base Station Subsystem) e o NSS
(Network Subsystem).

O MS é o terminal do usudrio. E composto por duas partes: o
ME (Mobile Equipment), que é o aparelho fisico, identificado
pelo IMEI (International Mobile Equipment Identity); e o SIM
(Subscriber Identity Module), que é o cartdo inteligente que
contém o IMSI (International Mobile Subscriber Identity), a
chave de autenticacao Ki, e outros dados do assinante. A
separacdo entre ME e SIM foi uma das inova¢Ges mais
importantes do GSM: permitiu que o usuario trocasse de
aparelho sem trocar de nimero, e vice-versa. O SIM também é
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a base da seguranga do GSM — a autenticacao é feita pelo
SIM, que nunca revela a chave Ki.

O BSS é a parte da rede que se comunica via radio com o MS. E
composto por dois elementos: a BTS (Base Transceiver
Station), que é a estacdo base propriamente dita, contendo os
transceptores, antenas e equipamentos de radio; e a BSC
(Base Station Controller), que é o controlador das BTSs,
gerenciando a alocagdo de canais de radio, o handover entre
BTSs, e a interface com o NSS. Uma BSC tipicamente controla
dezenas ou centenas de BTSs.

A interface entre MS e BTS é chamada de Um (ou Air
Interface). A interface entre BTS e BSC é chamada de Abis. A
interface entre BSC e MSC é chamada de A.

O NSS é o nucleo da rede. E composto por vdarios elementos. O
MSC (Mobile Switching Center) é o coracdo do NSS: gerencia
as chamadas, o handover entre BSCs, e a interface com outras
redes (PSTN, ISDN, outras redes moveis). O HLR (Home
Location Register) é o banco de dados central dos assinantes:
contém o IMSI, o MSISDN (numero de telefone), os servicos
contratados, e a localizacdo atual do assinante (qual VLR o estd
servindo). O VLR (Visitor Location Register) é um banco de
dados temporario que armazena informacgdes sobre os
assinantes que estdo na area de cobertura de um MSC. O AUC
(Authentication Center) contém as chaves de autenticacdo (Ki)
e gera os vetores de autenticacdo (RAND, SRES, Kc). O EIR
(Equipment Identity Register) é o banco de dados dos IMEls,
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permitindo bloquear aparelhos roubados ou nao
homologados.

Figura 2.2.2 — Arquitetura completa do GSM
Principais elementos da rede GSM, interfaces e suas funcoes

Rede de Acesso via Riadio Rede Central
(BSS - Base Station Subsystem) (NSS - Network Switching Subsystem)

PSTN
(Rede Telefonica
Piblica)

Estaciio Mével
(MS)

rvigos,

MS Station) E s (per
(Mobile Station) = ~
((( ))) BSC 2
(Base Station MSC ™. e
“ Controller) (Mobile Stwitching Center) *, D e
SIM Conutagio de chamadss, AUC

3 BTS ilidacke
{Sutciber (Base Transceiver e Outras PLMNs
Identity Module) Station) SIS ChT T oo (Equipment (Authentication (outras redes moveis)
Idenity Register) Center)
Terminal do usudrio BTS BSC Base de dads de identidades
o carti SIM, e Responsivel pela Controla virias BTS, IMED 0 5
transmissio e recepgio | gerencia os recursas de ridio § i il
151 de ridio com os terminais | (handovers, alocagdo de canais,
qu moveis (interface Um). controle de poténcia, etc).
Interfaces do GSM Fungio de cada elemento
= w
Um M5 © BTS ] i
Abis BTS & BSC A BTS (Base Transceiver Ststion)
A Dgen0 BB BSC (Busestrion Controten
B MSC &> VLR
C MSC > HLR - MSC (Mot Swiching
D MSC <> AUC 8 HLR G
E HLR > AUC n VLR (Visior
F MSC o EIR 3 | ac
G MSC > Redesextemas  Interface com PSTN, ISDN ¢ outras PLMNs. l" EIR (Equipocst Mty Regis)

2.2.6 A interface aérea GSM: TDMA, FHSS e canais légicos

A interface aérea do GSM é um dos sistemas mais complexos
ja projetados. Ela precisa gerenciar ndo apenas a voz, mas
também a sinalizacdo, a sincronizacao, o controle de poténcia,
o handover, e a seguranca. Para isso, define uma hierarquia de
canais légicos mapeados em canais fisicos.

A estrutura fisica é baseada em TDMA. Cada portadora de 200
kHz é dividida em 8 timeslots de 577 microssegundos. Um
frame TDMA completo dura 4,615 ms. Vérios frames formam
multiframes: o multiframe de trafego tem 26 frames (120 ms),
o multiframe de controle tem 51 frames (235,4 ms). Varios
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multiframes formam superframes (1.326 frames, 6,12 s), e
varios superframes formam hiperframes (2.048 superframes,
3h28min53s760ms). Essa hierarquia é necessaria para
sincronizar a rede e permitir o frequency hopping.

Os canais ldgicos sdo divididos em duas categorias: canais de
controle e canais de trafego.

Os canais de controle incluem: o BCCH (Broadcast Control
Channel), que transmite informacdes da célula (identidade,
frequéncias vizinhas, etc.); o FCCH (Frequency Correction
Channel), que transmite uma rajada de corre¢do de
frequéncia; o SCH (Synchronization Channel), que transmite
informacdées de sincronizacdo (BSIC, frame number); o PCH
(Paging Channel), que transmite mensagens de paginagado
(chamadas recebidas); o RACH (Random Access Channel),
usado pelo MS para solicitar acesso a rede; o AGCH (Access
Grant Channel), que transmite a resposta ao RACH; e o SDCCH
(Standalone Dedicated Control Channel), usado para
sinalizacdo (autenticacdo, atualizacdo de localizacdo, SMS).

Os canais de trafego incluem: o TCH/F (Traffic Channel Full
rate), com 22,8 kbps para voz; o TCH/H (Traffic Channel Half
rate), com 11,4 kbps para voz; o SACCH (Slow Associated
Control Channel), para sinalizagdo associada ao TCH; e o
FACCH (Fast Associated Control Channel), para sinalizacao
rapida (handover).

Cada canal logico é mapeado em um ou mais timeslots,
seguindo uma complexa tabela de aloca¢dao. O BCCH, por
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exemplo, ocupa o timeslot 0 de uma portadora especifica, em
todos os frames. O TCH/F ocupa um timeslot dedicado durante
a chamada.

2.2.7 O handover no GSM

O handover é o processo de transferir uma chamada de uma
célula para outra sem interrupcao perceptivel. No GSM, o
handover é controlado pela BSC (ou pelo MSC, no caso de
handover entre BSCs). Existem varios tipos: intra-BTS (entre
setores da mesma BTS), inter-BTS intra-BSC (entre BTSs do
mesmo BSC), inter-BSC intra-MSC (entre BSCs do mesmo
MSC), e inter-MSC (entre MSCs diferentes).

O handover é decidido com base em medicdes feitas pelo MS
(nivel de sinal da célula servidora e das células vizinhas) e pela
BTS (qualidade do sinal recebido). O MS reporta essas
medi¢des ao BSC através do SACCH, a uma taxa de
aproximadamente duas medic¢es por segundo. O BSC aplica
histerese e thresholds para evitar o "efeito ping-pong"
(handovers repetidos entre duas células). Quando a decisdo é
tomada, o BSC aloca recursos na nova célula, transfere o
contexto da chamada, e instrui o MS a mudar de frequéncia e
timeslot. O processo leva de 100 a 200 ms, e é imperceptivel
para o usudrio.

2.2.8 Segurang¢a no GSM: autenticacao e criptografia
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O GSM foi o primeiro sistema movel a levar seguranga a sério.
Os mecanismos principais sdao autenticacao, criptografia e uso
de identidades temporarias.

A autenticagdo é feita com a chave Ki, armazenada no SIM e
no AUC. O processo é o seguinte: a rede envia um ndimero
aleatdrio (RAND) ao MS; o MS calcula SRES = A3(Ki, RAND) e
envia de volta; a rede calcula SRES e compara; se iguais, 0 MS
é autenticado. O algoritmo A3 é mantido em segredo, mas
versdes vazaram ao longo dos anos.

A criptografia é feita com a chave Kc, derivada de Ki e RAND
(Kc = A8(Ki, RAND)). A criptografia é aplicada na interface
aérea (algoritmo A5). Existem vdrias versdes do A5 (A5/1,
A5/2, A5/3), com niveis diferentes de seguranca. O A5/1 foi
quebrado em 2009; o A5/3 é considerado seguro.

O TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity) é usado para
proteger a privacidade: em vez de transmitir o IMSI
constantemente, a rede atribui um TMSI temporario, que é
atualizado periodicamente. O IMSI sé é transmitido em
situacGes especificas (primeira autenticacdo, mudanca de VLR,
etc.).

2.3 A evolugdo para 2.5G: GPRS e EDGE
2.3.1 Por que o GSM precisava evoluir

O GSM original era um sistema circuit-switched: uma chamada

ocupava um canal dedicado durante toda a sua duracgdo. Isso é
24

www.prosivasolutions.com



eficiente para voz, que é um fluxo continuo, mas ineficiente
para dados, que sdo naturalmente "bursty" — rajadas de
informacdo separadas por longos periodos de siléncio. Se um
usudrio quisesse enviar um e-mail de 10 KB, ocuparia um canal
inteiro por segundos, desperdicando recursos. Se quisesse
navegar na web, ocuparia um canal intermitentemente, mas a
rede ndo conseguiria compartilha-lo com outros usudrios.

Além disso, o GSM original transmitia dados a 9,6 kbps — uma
velocidade ridicula para os padrdes do final dos anos 1990. A
internet estava explodindo, e 0 GSM nao conseguia
acompanhar. Era preciso introduzir a comutag¢ao por pacotes,
gue permite que multiplos usudrios compartilhem os mesmos
canais de radio, alocando recursos sob demanda.

2.3.2 GPRS: a primeira rede de dados mével

O GPRS (General Packet Radio Service) foi a resposta.
Introduzido comercialmente a partir de 2000, o GPRS
adicionou uma rede de pacotes paralela a rede de circuito do
GSM, permitindo acesso a internet em velocidades tedricas de
até 114 kbps (na pratica, 30-50 kbps).

A arquitetura GPRS adiciona dois novos elementos ao nucleo
da rede: o SGSN (Serving GPRS Support Node) e 0 GGSN
(Gateway GPRS Support Node). O SGSN é o equivalente do
MSC para pacotes: gerencia a mobilidade e a sessdao dos
usuarios de dados. O GGSN é o equivalente do GMSC: faz a
interface com redes externas (internet, redes corporativas). A
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comunicac¢do entre SGSN e GGSN é feita pela interface Gn,
usando o protocolo GTP (GPRS Tunneling Protocol).

O GPRS introduziu o conceito de PDP Context (Packet Data
Protocol Context) — uma sessdo de dados entre o MS e 0
GGSN. Cada PDP Context tem um endereco IP, um APN (Access
Point Name), e parametros de QoS. Quando o MS quer acessar
a internet, ativa um PDP Context; quando termina, desativa. O
PDP Context é mantido mesmo durante o handover,
permitindo mobilidade continua.

O GPRS também introduziu classes de QoS (conversational,
streaming, interactive, background) e classes de multislot (o
MS pode usar multiplos timeslots simultaneamente para
aumentar a velocidade). Um MS classe 12, por exemplo, pode
usar até 4 timeslots no downlink e 4 no uplink,
simultaneamente.

2.3.3 EDGE: a evolucdo do GPRS

O EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) foi uma
evolugao do GPRS que introduziu trés melhorias
fundamentais.

A primeira foi a modulagao 8-PSK. O GSM original usava GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying), que transmite 1 bit por
simbolo. O EDGE introduziu 8-PSK (8-Phase Shift Keying), que
transmite 3 bits por simbolo, triplicando a taxa de dados por
timeslot. A desvantagem é que 8-PSK é mais sensivel a ruido e
interferéncia, exigindo condicGes de canal melhores.
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A segunda foi a codificagdao adaptativa. O EDGE define nove
esquemas de codificagdo (MCS-1 a MCS-9), variando de
altamente robusto (MCS-1, com muita redundancia e baixa
taxa) a altamente eficiente (MCS-9, com pouca redundancia e
alta taxa). O esquema é adaptado dinamicamente as
condicdes do canal: em boas condi¢des, usa MCS-9; em
condicdes ruins, usa MCS-1.

A terceira foi o Incremental Redundancy. Em vez de
retransmitir pacotes inteiros quando ha erro, o EDGE
retransmite apenas a redundancia adicional, que é combinada
com a transmissado original para recuperar a informacdo. Isso
melhora a eficiéncia em condic¢des de erro.

O EDGE permitiu velocidades tedricas de até 384 kbps, com
médias de 100-200 kbps em condig¢des reais. Tornou-se a
"rede de fallback" quando o 3G ndo estava disponivel, e ainda
hoje é usado em algumas regides como rede de voz e dados
basicos.

2.3.4 O impacto do GPRS e do EDGE

O GPRS e o0 EDGE transformaram o celular de um telefone em
um terminal de dados. Pela primeira vez, era possivel navegar
na web, enviar e receber e-mails, e usar aplicacdes de dados
moveis — ainda que lentamente. O conceito de "sempre
conectado" (always on) nasceu com o GPRS: o PDP Context
podia ser mantido ativo indefinidamente, permitindo que
aplicacoes recebessem dados sem intervencao do usuario.
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O impacto social foi profundo. O GPRS viabilizou os primeiros
servicos de mensagens instantaneas moveis (como o
BlackBerry Messenger), os primeiros aplicativos de e-mail
push, e os primeiros servicos de localizacdo. O EDGE viabilizou
a primeira geragao de smartphones (como o Nokia N95 e o
iPhone original, que usava EDGE nos primeiros modelos). Sem
0 GPRS e 0 EDGE, a revolucdo dos smartphones nao teria
acontecido.

2.4 O impacto social da digitalizagao

A digitalizagcdo das comunicag¢Ges méveis ndo foi apenas uma
mudanca técnica — foi uma mudanca social profunda, que
transformou a forma como as pessoas se comunicam,
trabalham, se informam e se relacionam.

2.4.1 O SMS: um fendmeno inesperado

O SMS (Short Message Service) foi originalmente concebido
como um subproduto do GSM: um canal de sinalizagao
(SDCCH) que podia transportar mensagens curtas de até 160
caracteres. Ninguém previu que se tornaria um fenémeno
cultural. A primeira mensagem SMS foi enviada em 1992, por
Neil Papworth, engenheiro da Sema Group, para o celular de
Richard Jarvis, da Vodafone. Dizia simplesmente "Merry
Christmas".

Nos anos 2000, o SMS explodiu. Em 2010, eram enviados mais
de 6 trilhdes de SMS por ano no mundo. O SMS tornou-se
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essencial para tudo: comunicagdo pessoal, notificagdes
bancarias, marketing, votagdao em programas de TV,
campanhas politicas. Em muitos paises em desenvolvimento, o
SMS tornou-se a principal forma de comunicacdo escrita,
superando até o e-mail.

O SMS também teve impacto econdmico: as operadoras
cobravam por mensagem, e o SMS tornou-se uma fonte
significativa de receita. Em alguns paises, o SMS era mais caro
por megabyte do que o envio de dados por satélite — um dos
maiores exemplos de precificagdo arbitraria da histéria das
telecomunicagdes.

2.4.2 A democratizagao do acesso

A digitalizagao tornou o celular acessivel a bilhdes de pessoas.
O GSM, em particular, foi projetado para ser barato e
escalavel. Os terminais GSM tornaram-se commodities,
produzidos em massa por fabricantes como Nokia, Motorola,
Siemens e Ericsson. O preco caiu de milhares de délares nos
anos 1980 para dezenas de ddlares nos anos 2000.

Em paises em desenvolvimento, o celular saltou a etapa do
telefone fixo. Em vez de esperar anos por uma linha fixa, as
pessoas compravam um celular pré-pago e tinham
comunicacdo imediata. A Africa, em particular, tornou-se um
laboratdrio de inovagdao mével: o M-Pesa, no Quénia,
revolucionou os pagamentos moveis; o Ushahidi, também no
Quénia, usou SMS para mapear crises; o FrontlineSMS
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permitiu que organizagdes ndao-governamentais se
comunicassem com comunidades remotas.

2.4.3 A base para a revolucao dos smartphones

A digitalizagao foi o alicerce para a revolugao dos
smartphones. Sem a comutacdo por pacotes do GPRS e do
EDGE, ndo haveria acesso mével a internet. Sem o acesso
movel a internet, ndo haveria aplicativos, redes sociais,
streaming, economia de aplicativos. O iPhone, langado em
2007, usava EDGE nos primeiros modelos — e foi o EDGE que
permitiu que ele funcionasse minimamente antes do 3G.

A digitalizagcdo também criou a infraestrutura de autenticacao
e seguranga que sustenta os smartphones modernos. O SIM,
inventado para o GSM, evoluiu para o USIM do 3G, o ISIM do
VOLTE, e o eSIM dos smartphones modernos. A autenticacdo
mutua, a criptografia, e a gestdo de identidade — tudo isso
nasceu com o GSM.

2.5 Conclusao: a digitalizagdo como ponto de inflexao

A transicao do analdgico para o digital foi o ponto de inflexao
na histéria das comunicacdes moveis. Ela transformou o
celular de um luxo para poucos em um servico universal; de
um telefone em um terminal de dados; de um sistema
fragmentado em um padrdo global. O GSM e o I1S-95 foram os
pioneiros, mas o legado vai muito além: a digitalizacdo criou os

30

www.prosivasolutions.com



conceitos, as arquiteturas e os protocolos que sustentam
todas as geragdes subsequentes.

0O 3G, 0 4G e 0 5G ndo seriam possiveis sem a base
estabelecida pelo 2G. O SIM, o HLR, o VLR, o handover, a
autenticagao, a criptografia, a comutagdo por pacotes — todos
nasceram ou foram consolidados na era 2G. Entender o0 2G é
entender a fundagdo sobre a qual o mundo mével moderno foi
construido.

Capitulo 3. 2G: GSM, GPRS e EDGE
3.1 A arquitetura GSM: uma visao detalhada

O GSM é, provavelmente, o sistema de telecomunicacdes mais
bem-sucedido da histdria. Em seu auge, conectava mais de 5
bilhdes de pessoas em mais de 200 paises. Sua arquitetura
introduziu conceitos que sobrevivem até hoje, e entendé-la é
fundamental para compreender todas as geracées
subsequentes.

A arquitetura GSM é dividida em trés grandes blocos: MS
(Mobile Station), BSS (Base Station Subsystem) e NSS
(Network Subsystem). Cada bloco tem fun¢des especificas e
interfaces padronizadas, permitindo interoperabilidade entre
equipamentos de diferentes fabricantes.

3.1.1 O Mobile Station (MS)
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O MS é o terminal do usudrio. E composto por duas partes
distintas, mas inseparaveis na operacao:

O ME (Mobile Equipment) é o aparelho fisico, identificado
pelo IMEI (International Mobile Equipment Identity), um
ndimero Unico de 15 digitos que identifica o dispositivo. O IMEI
é composto por: TAC (Type Allocation Code, 8 digitos,
identificando o modelo), FAC (Final Assembly Code, 2 digitos,
identificando o fabricante), SNR (Serial Number, 6 digitos), e
CD (Check Digit, 1 digito). O IMEI é usado pelo EIR para
bloquear aparelhos roubados ou ndao homologados.

O SIM (Subscriber Identity Module) é o cartdo inteligente que
contém o IMSI (International Mobile Subscriber Identity), a
chave de autenticacdo Ki, e outros dados do assinante. O IMSI
é composto por: MCC (Mobile Country Code, 3 digitos,
identificando o pais), MNC (Mobile Network Code, 2 ou 3
digitos, identificando a operadora), MSIN (Mobile Subscriber
Identification Number, 9 ou 10 digitos, identificando o
assinante). O IMS| é armazenado no SIM e no HLR, e é usado
para autenticagdo e roteamento.

O SIM também contém: a chave Ki (128 bits, usada para
autenticacdo), os algoritmos A3 e A8 (implementados no chip),
o PIN (Personal Identification Number, usado para desbloquear
o SIM), o PUK (PIN Unblocking Key, usado para desbloquear o
PIN), e espaco de armazenamento para contatos e SMS.

A separacao entre ME e SIM foi uma das inovag¢des mais
importantes do GSM. Permitiu que o usudrio trocasse de
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aparelho sem trocar de niumero (bastava mover o SIM), e vice-
versa (bastava inserir outro SIM). Também permitiu que as
operadoras vendessem aparelhos subsidiados, com o SIM
blogueado a rede — um modelo de negdcio que dominou a
industria por décadas.

3.1.2 O Base Station Subsystem (BSS)

O BSS é a parte da rede que se comunica via radio com o MS. E
composto por dois elementos:

A BTS (Base Transceiver Station) é a estacdo base
propriamente dita. Contém os transceptores, antenas, e
equipamentos de radio. Uma BTS pode ter multiplos setores
(tipicamente 3, cobrindo 120° cada) e multiplas portadoras por
setor (tipicamente 1 a 4, dependendo da capacidade). Cada
portadora é um canal de 200 kHz, dividido em 8 timeslots
TDMA. A BTS é responsavel pela camada fisica: modulagao,
demodulacao, codificacdo de canal, e controle de poténcia.

O BSC (Base Station Controller) é o controlador das BTSs.
Gerencia a alocacdo de canais de radio, o handover entre BTSs,
e a interface com o NSS. Uma BSC tipicamente controla
dezenas ou centenas de BTSs, cobrindo uma area
metropolitana ou uma regido. O BSC é responsavel pela
camada de enlace: gerenciamento de recursos de radio,
controle de handover, e concentracdo de trafego.

A interface entre MS e BTS é chamada de Um (ou Air
Interface). A interface entre BTS e BSC é chamada de Abis. A
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interface entre BSC e MSC é chamada de A. Cada interface tem
protocolos especificos e requisitos de desempenho.

3.1.3 O Network Subsystem (NSS)

O NSS é o nucleo da rede GSM. E composto por varios
elementos:

O MSC (Mobile Switching Center) é o coracdo do NSS.
Gerencia as chamadas, o handover entre BSCs, e a interface
com outras redes (PSTN, ISDN, outras redes méveis). O MSC
também gerencia os servicos suplementares (chamada em
espera, conferéncia, etc.). Um MSC tipicamente controla
dezenas de BSCs, cobrindo uma regido ou um pais.

O HLR (Home Location Register) é o banco de dados central
dos assinantes. Contém o IMSI, o MSISDN (numero de
telefone), os servicos contratados, e a localizacdo atual do
assinante (qual VLR o estd servindo). O HLR é consultado em
toda chamada recebida, para rotear a chamada ao MSC
correto.

O VLR (Visitor Location Register) é um banco de dados
temporario que armazena informagdes sobre os assinantes
gue estdo na area de cobertura de um MSC. Quando um
assinante entra em uma nova darea, o VLR consulta o HLR para
obter os dados e autenticar o assinante. O VLR também
armazena o TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity), que
é usado para proteger a privacidade.
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O AUC (Authentication Center) contém as chaves de
autenticacao (Ki) dos assinantes. Gera os vetores de
autenticacdo (RAND, SRES, Kc) usados no processo de
autenticagao. O AUC é fisicamente integrado ao HLR na
maioria das implementagoes.

O EIR (Equipment Identity Register) é o banco de dados dos
IMEls. Permite bloquear aparelhos roubados ou nao
homologados. O EIR tem trés listas: a lista branca (aparelhos
permitidos), a lista cinza (aparelhos monitorados), e a lista
negra (aparelhos bloqueados).

3.1.4 Interfaces e protocolos

As interfaces do GSM s3o padronizadas pelo 3GPP, permitindo
interoperabilidade entre equipamentos de diferentes
fabricantes. As principais interfaces sdo:

A interface Um (Air Interface) entre MS e BTS, baseada em
TDMA/FHSS. A interface Abis entre BTS e BSC, baseada em
PCM (Pulse Code Modulation) e protocolos proprietdrios (na
pratica, cada fabricante tem sua prépria variante). A interface
A entre BSC e MSC, baseada em SS7 (Signaling System No. 7) e
protocolo BSSAP (Base Station Subsystem Application Part).

A interface B entre MSC e VLR, usada para consultas de
localizacdo. A interface C entre MSC e HLR, usada para
consultas de roteamento. A interface D entre HLR e VLR, usada
para atualizacdo de localizacdo. A interface E entre MSCs,
usada para handover inter-MSC. A interface F entre MSC e EIR,
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usada para verificacdo de IMEI. A interface G entre VLRs,
usada para troca de informagoes.

Figura 3.1 — Arquitetura completa do GSM
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3.2 A interface aérea GSM: TDMA e FHSS

A interface aérea do GSM é um dos sistemas mais complexos
ja projetados. Ela precisa gerenciar ndo apenas a voz, mas
também a sinalizacdo, a sincronizacado, o controle de poténcia,
o handover, e a seguranga. Para isso, define uma hierarquia de
canais légicos mapeados em canais fisicos.

A estrutura fisica é baseada em TDMA. Cada portadora de 200
kHz é dividida em 8 timeslots de 577 microssegundos. Um
frame TDMA completo dura 4,615 ms. Varios frames formam
multiframes: o multiframe de trafego tem 26 frames (120 ms),
o multiframe de controle tem 51 frames (235,4 ms). Varios

multiframes formam superframes (1.326 frames, 6,12 s), e
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varios superframes formam hiperframes (2.048 superframes,
3h28min53s760ms). Essa hierarquia é necessaria para
sincronizar a rede e permitir o frequency hopping.

O FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) é usado para
mitigar interferéncia e desvanecimento. A cada frame TDMA
(4,615 ms), a portadora salta para uma frequéncia diferente,
seguindo uma sequéncia pseudo-aleatdria conhecida pelo MS
e pela BTS. A sequéncia é gerada por um algoritmo que usa o
frame number e o BSIC (Base Station Identity Code) como
entrada. O FHSS melhora a qualidade em ambientes com
interferéncia seletiva em frequéncia: um sinal que sofre
desvanecimento em uma frequéncia especifica serd
transmitido em outra frequéncia no proximo frame, e a
informacdo perdida pode ser recuperada por codificacdo de
canal.

O FHSS também melhora a seguranca: um interceptador que
ndo conhece a sequéncia de hopping ndo consegue seguir a
transmissao. No entanto, o FHSS ndo é uma forma de
criptografia — é uma técnica de espalhamento espectral, e
pode ser quebrado com equipamento adequado.

3.3 Canais ldgicos e fisicos

O GSM define uma variedade de canais légicos, mapeados em
canais fisicos (timeslots). Os canais logicos sdo divididos em
duas categorias: canais de controle e canais de trafego.

Os canais de controle incluem:
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O BCCH (Broadcast Control Channel) transmite informagoes
da célula: identidade da célula (Cell Identity), identidade da
area de localizagdo (LAl), frequéncias vizinhas, e parametros
de controle. O BCCH é transmitido continuamente, em todos
os frames, no timeslot 0 de uma portadora especifica.

O FCCH (Frequency Correction Channel) transmite uma rajada
de corregao de frequéncia, permitindo que o MS sincronize
sua frequéncia com a da BTS. O FCCH é transmitido
periodicamente, no mesmo timeslot do BCCH.

O SCH (Synchronization Channel) transmite informacdes de
sincronizacao: o BSIC (Base Station Identity Code) e o frame
number. O SCH permite que o MS sincronize seu timing com o
da BTS.

O PCH (Paging Channel) transmite mensagens de paginagao,
usadas para notificar o MS de uma chamada recebida. O PCH é
transmitido em subcanais, e 0 MS monitora apenas o seu
subcanal (paging group), economizando bateria.

O RACH (Random Access Channel) é usado pelo MS para
solicitar acesso a rede. O MS transmite uma rajada curta, e a
BTS responde com um AGCH.

O AGCH (Access Grant Channel) transmite a resposta ao
RACH, alocando um SDCCH ou TCH ao MS.

O SDCCH (Standalone Dedicated Control Channel) é usado
para sinalizacdo: autenticacdo, atualizacdo de localizacdo,
estabelecimento de chamada, SMS.
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Os canais de trafego incluem:

O TCH/F (Traffic Channel Full rate) é o canal de voz principal,
com 22,8 kbps. O TCH/H (Traffic Channel Half rate) é uma
versdao de metade da taxa, com 11,4 kbps, permitindo duas
conversas por timeslot.

O SACCH (Slow Associated Control Channel) é usado para
sinalizacdo associada ao TCH: medi¢des de sinal, controle de
poténcia, timing advance.

O FACCH (Fast Associated Control Channel) é usado para
sinalizacdo rapida, como handover. O FACCH "rouba" bits do
TCH, substituindo temporariamente a voz por sinalizagao.

3.4 O handover no GSM

O handover é o processo de transferir uma chamada de uma
célula para outra sem interrupgao perceptivel. No GSM, o
handover é controlado pela BSC (ou pelo MSC, no caso de
handover entre BSCs). Existem varios tipos: intra-BTS (entre
setores da mesma BTS), inter-BTS intra-BSC (entre BTSs do
mesmo BSC), inter-BSC intra-MSC (entre BSCs do mesmo
MSC), e inter-MSC (entre MSCs diferentes).

O handover é decidido com base em medicoes feitas pelo MS
(nivel de sinal da célula servidora e das células vizinhas) e pela
BTS (qualidade do sinal recebido). O MS reporta essas
medicoes ao BSC através do SACCH, a uma taxa de
aproximadamente duas medices por segundo. O BSC aplica
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histerese e thresholds para evitar o "efeito ping-pong"
(handovers repetidos entre duas células).

Quando a decisdo é tomada, o BSC aloca recursos na nova
célula, transfere o contexto da chamada, e instrui o MS a
mudar de frequéncia e timeslot. O processo leva de 100 a 200
ms, e é imperceptivel para o usuario. Em caso de falha, o MS
retorna a célula original (handover fallback).

3.5 Segurang¢a no GSM: autenticagdo e criptografia

O GSM foi o primeiro sistema movel a levar segurancga a sério.
Os mecanismos principais sdo autenticacao, criptografia e uso
de identidades tempordrias.

A autenticagdo é feita com a chave Ki, armazenada no SIM e
no AUC. O processo é o seguinte: a rede envia um nimero
aleatério (RAND) ao MS; o MS calcula SRES = A3(Ki, RAND) e
envia de volta; a rede calcula SRES e compara; se iguais, o MS
é autenticado. O algoritmo A3 é mantido em segredo, mas
versdes vazaram ao longo dos anos.

A criptografia é feita com a chave Kc, derivada de Ki e RAND
(Kc = A8(Ki, RAND)). A criptografia é aplicada na interface
aérea (algoritmo A5). Existem vdrias versdes do A5 (A5/1,
A5/2, A5/3), com niveis diferentes de seguranca. O A5/1 foi
quebrado em 2009; o A5/3 é considerado seguro.

O TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity) é usado para
proteger a privacidade: em vez de transmitir o IMSI
constantemente, a rede atribui um TMSI temporario, que é
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atualizado periodicamente. O IMSI sé é transmitido em
situagOes especificas (primeira autenticacao, mudanca de VLR,
etc.).

3.6 GPRS: a introdugao da comutagdo por pacotes

O GPRS (General Packet Radio Service) foi a primeira evolucado
significativa do GSM. Introduziu a comutacdo por pacotes,
permitindo acesso a internet em velocidades de até 114 kbps
(tedricas).

A arquitetura GPRS adiciona dois novos elementos:

O SGSN (Serving GPRS Support Node) gerencia a mobilidade e
a sessdo dos usudrios de dados. E o equivalente do MSC para
pacotes. O SGSN autentica o usudrio, gerencia o PDP Context,
e roteia os pacotes para o GGSN.

O GGSN (Gateway GPRS Support Node) faz a interface com
redes externas (internet, redes corporativas). E o equivalente
do GMSC para pacotes. O GGSN aloca enderecos IP, aplica
politicas de QoS, e coleta dados de tarifa¢ao.

O GPRS introduziu o conceito de PDP Context (Packet Data
Protocol Context) — uma sessdo de dados entre o MS e o
GGSN. Cada PDP Context tem um endereco IP, um APN (Access
Point Name), e parametros de QoS. Quando o MS quer acessar
a internet, ativa um PDP Context; quando termina, desativa. O
PDP Context é mantido mesmo durante o handover,
permitindo mobilidade continua.
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O GPRS também introduziu classes de QoS (conversational,
streaming, interactive, background) e classes de multislot (o
MS pode usar multiplos timeslots simultaneamente para
aumentar a velocidade). Um MS classe 12, por exemplo, pode
usar até 4 timeslots no downlink e 4 no uplink,
simultaneamente.

3.7 EDGE: a evolugao do GPRS

O EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) foi uma
evolugao do GPRS que introduziu trés melhorias
fundamentais.

A primeira foi a modulagao 8-PSK. O GSM original usava GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying), que transmite 1 bit por
simbolo. O EDGE introduziu 8-PSK (8-Phase Shift Keying), que
transmite 3 bits por simbolo, triplicando a taxa de dados por
timeslot. A desvantagem é que 8-PSK é mais sensivel a ruido e
interferéncia, exigindo condigdes de canal melhores.

A segunda foi a codificagdo adaptativa. O EDGE define nove
esquemas de codificacdo (MCS-1 a MCS-9), variando de
altamente robusto (MCS-1, com muita redundéancia e baixa
taxa) a altamente eficiente (MCS-9, com pouca redundancia e
alta taxa). O esquema é adaptado dinamicamente as
condicGes do canal: em boas condi¢des, usa MCS-9; em
condicdes ruins, usa MCS-1.

A terceira foi o Incremental Redundancy. Em vez de
retransmitir pacotes inteiros quando ha erro, o EDGE
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retransmite apenas a redundancia adicional, que é combinada

com a transmissao original para recuperar a informacao. Isso

melhora a eficiéncia em condic¢des de erro.

O EDGE permitiu velocidades tedricas de até 384 kbps, com
médias de 100-200 kbps em condi¢des reais. Tornou-se a
"rede de fallback" quando o 3G ndo estava disponivel, e ainda

hoje é usado em algumas regides como rede de voz e dados

basicos.

3.8 O legado do GSM

O GSM deixou um legado profundo:

Padronizagao global: pela primeira vez, um sistema
movel funcionava em multiplos paises.

SIM: o conceito de identidade separada do
equipamento.

Roaming: a capacidade de usar o celular em redes de
outras operadoras.

SMS: um servigco que ninguém previu, mas que se
tornou essencial.

Segurancga: autenticacdo e criptografia desde o inicio.

Arquitetura: BTS, BSC, MSC, HLR, VLR — conceitos que
evoluiram para eNodeB, RNC, MME, HSS.
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O GSM foi desligado em muitos paises a partir de 2017
(Australia foi o primeiro), mas ainda opera em algumas
regioes. Seu legado, porém, é eterno.

Capitulo 4. 3G: UMTS, WCDMA e HSPA
4.1 A necessidade de banda larga movel

No final dos anos 1990, a internet estava explodindo. O GSM,

com suas velocidades de 9,6 kbps (ou 114 kbps com GPRS), era

claramente insuficiente para acesso a web. A ITU (Unido
Internacional de Telecomunicag¢des) langou o programa IMT-
2000 (International Mobile Telecommunications-2000),
definindo requisitos para a terceira geracdo: velocidades de
pelo menos 144 kbps em ambientes moveis, 384 kbps em
ambientes pedestres, e 2 Mbps em ambientes fixos.

O 3GPP (3rd Generation Partnership Project) foi formado em
1998 para desenvolver o padrao 3G baseado no GSM. O
resultado foi o UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), com WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) como tecnologia de acesso.

4.2 WCDMA: a revolugao do cédigo

O WCDMA é uma tecnologia de acesso baseada em CDMA
(Code Division Multiple Access). Em vez de dividir o tempo
(TDMA) ou a frequéncia (FDMA), o WCDMA divide o cédigo:
todos os usudrios transmitem simultaneamente na mesma
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frequéncia (5 MHz), separados por cédigos ortogonais (codigos
de Walsh).

O principio é o espalhamento espectral: cada bit de
informacdo é multiplicado por uma sequéncia de chips (codigo
de espalhamento), resultando em uma largura de banda muito
maior que a original. O receptor, conhecendo o cédigo, pode
"desespalhar" o sinal e recuperar a informacgao. Sinais de
outros usuarios (com cédigos diferentes) aparecem como
ruido de fundo.

O WCDMA tem caracteristicas Unicas:

e Largura de banda de 5 MHz: muito maior que os 200
kHz do GSM.

e Controle de poténcia rapido: 1500 vezes por segundo
(1,5 kHz), essencial para mitigar o problema near-far
(usudrios préximos a BTS "abafam" os distantes).

e Soft handover: o MS pode se comunicar com multiplas
BTSs simultaneamente durante o handover, garantindo
transicao suave.

e Macrodiversidade: o sinal de multiplas BTSs é
combinado no receptor, melhorando a qualidade.

¢ Codecs AMR (Adaptive Multi-Rate): a taxa de
codificacdo de voz é adaptada as condi¢Ges do canal.

4.3 Arquitetura UMTS
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A arquitetura UMTS é uma evolugdo da arquitetura GSM, com

novos elementos:

UE (User Equipment): o terminal do usudrio
(equivalente ao MS).

NodeB: a estacdo base (equivalente a BTS).

RNC (Radio Network Controller): o controlador das
NodeBs (equivalente ao BSC).

CS Core: o dominio de comutagao de circuito (voz),
herdado do GSM (MSC, GMSC, VLR).

PS Core: o dominio de comutac¢do de pacotes (dados),
evoluido do GPRS (SGSN, GGSN).

HLR/AUC: os bancos de dados de assinantes.

4.4 A interface aérea WCDMA

A interface aérea WCDMA (Uu) é baseada em:

Modulagdao QPSK (downlink) e HPSK (uplink).

Espalhamento espectral com fator de espalhamento
(SF) variavel.

Controle de poténcia rapido (1500 Hz).

Soft handover e softer handover.

4.4 A interface aérea WCDMA
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A interface aérea do WCDMA, chamada de Uu, é um dos
sistemas de radio mais complexos ja padronizados. Ela precisa
gerenciar voz e dados simultaneamente, multiplos usuarios
compartilhando a mesma frequéncia, controle de poténcia
extremamente rapido, e mobilidade continua. Entender seus
fundamentos é essencial para compreender por que o 3G
funcionou — e por que, mais tarde, foi substituido pelo LTE.

4.4.1 O principio do espalhamento espectral

No centro do WCDMA estd o conceito de espalhamento
espectral (spread spectrum). A ideia é contraintuitiva: em vez
de transmitir um sinal de banda estreita, como faz o GSM (200
kHz por portadora), o WCDMA transmite um sinal de banda
larga (5 MHz) para cada usudrio. A primeira vista, isso parece
um desperdicio de espectro. Mas nao é.

O espalhamento funciona assim: cada bit de informacgao é
multiplicado por uma sequéncia de chips — uma sequéncia
pseudo-aleatdria de pulsos muito mais rapidos que a taxa de
bits. Se a taxa de bits é de 12,2 kbps (voz AMR) e a taxa de
chips é de 3,84 Mcps (megachips por segundo), o fator de
espalhamento (SF) é 3.840.000 / 12.200 = 384. Cada bit é
representado por 384 chips.

No receptor, o mesmo cédigo é aplicado. O resultado é que o
sinal desejado é "comprimido" de volta a sua banda original,
enquanto os sinais de outros usuarios (com cédigos diferentes)
permanecem espalhados e aparecem como ruido de fundo.
Esse é o principio do ganho de processamento: mesmo que a
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relagdo sinal-ruido seja negativa (o sinal é mais fraco que o
ruido), o receptor consegue recuperar a informagdo porque
conhece o cédigo.

O WCDMA usa dois tipos de cddigos: os codigos de
canaliza¢do (cédigos de Walsh), que separam os usuarios
dentro de uma mesma célula, e os cédigos de
embaralhamento (scrambling codes), que separam as células
entre si. Os cédigos de Walsh sdo ortogonais entre si, o que
significa que, em condig¢Bes ideais, ndo ha interferéncia entre
usudrios da mesma célula. Os cddigos de embaralhamento sdo
sequéncias pseudo-aleatdrias (Gold codes), com baixa
correlacdo cruzada, que permitem que o receptor distinga o
sinal de uma célula do sinal de outra.

4.4.2 O problema near-far e o controle de poténcia

Um dos maiores desafios do WCDMA é o problema near-far.
Imagine dois usuarios: um estd a 100 metros da estacdo base,
outro a 1 quildmetro. O sinal do primeiro chega a base com
poténcia muito maior que o do segundo. Como todos
compartilham a mesma frequéncia, o sinal forte do primeiro
"abafa" o sinal fraco do segundo — a menos que algo seja
feito.

A solucdo é o controle de poténcia rapido. A estacdo base
mede a poténcia recebida de cada usuario e envia comandos
de controle (TPC — Transmit Power Control) 1.500 vezes por
segundo (a cada slot de 0,667 ms). O usudrio ajusta sua
poténcia em passos de 1 dB, para cima ou para baixo,
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conforme o comando. O objetivo é que todos os sinais
cheguem a base com a mesma poténcia, independentemente
da distancia.

Esse controle é complementado pelo controle de poténcia de
lago externo (outer loop), que ajusta a relacdo sinal-
interferéncia (SIR) alvo com base na taxa de erro de bloco
(BLER). Se a BLER esta alta, o SIR alvo é aumentado; se estd
baixa, é reduzido. Isso garante que cada usuario receba a
gualidade necessaria com o minimo de poténcia.

O controle de poténcia é, talvez, o aspecto mais critico do
WCDMA. Sem ele, a capacidade da rede colapsa. Com ele, a
rede consegue acomodar dezenas de usuarios por célula
simultaneamente.

4.4.3 Soft handover e macrodiversidade

No GSM, o handover é "hard": o terminal corta a conexdao com
a célula antiga antes de estabelecer com a nova. Isso pode
causar interrupgdes perceptiveis. No WCDMA, o handover é
"soft": o terminal se conecta a nova célula antes de cortar a
antiga. Durante a transicao, o terminal se comunica com duas
ou mais células simultaneamente.

Esse processo é chamado de macrodiversidade. O terminal
envia o mesmo sinal para multiplas células, e o RNC combina
os sinais recebidos, escolhendo o melhor em cada instante (ou
combinando-os). Isso melhora a qualidade e reduz a
probabilidade de queda de chamada. O preco é o aumento do
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consumo de recursos de radio: durante o soft handover, o
terminal ocupa canais em duas células ao mesmo tempo.

Existe também o softer handover, que ocorre entre setores da
mesma estacdo base. Nesse caso, a combinacdo é feita na
propria NodeB, sem envolver o RNC.

4.4.4 Estrutura de frames e canais

A interface aérea WCDMA é organizada em frames de 10 ms,
divididos em 15 slots de 0,667 ms. Cada slot contém 2.560
chips. A estrutura é sincronizada com o chip rate de 3,84
Mcps, que é o "coracao" da interface aérea.

Os canais légicos do WCDMA sdo divididos em:

¢ Canais de transporte: definem como os dados sdo
transmitidos pela interface aérea. Incluem o DCH
(Dedicated Channel), o RACH (Random Access
Channel), o FACH (Forward Access Channel), o HS-DSCH
(High-Speed Downlink Shared Channel), e o E-DCH
(Enhanced Dedicated Channel).

e Canais fisicos: definem a modulagao e o espalhamento.
Incluem o DPCH (Dedicated Physical Channel), o P-
CCPCH (Primary Common Control Physical Channel), o
S-CCPCH (Secondary Common Control Physical
Channel), o HS-PDSCH (High-Speed Physical Downlink
Shared Channel), e o E-DPDCH (E-DCH Dedicated
Physical Data Channel).
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A relagdo entre canais de transporte e canais fisicos é definida
pelo mapeamento. Por exemplo, o DCH é mapeado no DPCH;
o0 HS-DSCH é mapeado no HS-PDSCH.

4.4.5 HSPA: a evolugao do 3G

O WCDMA original (Release 99) oferecia velocidades de até
384 kbps no downlink e 128 kbps no uplink — insuficientes
para competir com o ADSL. O HSPA (High-Speed Packet
Access) foi a resposta, introduzindo dois canais
compartilhados de alta velocidade:

O HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access), introduzido
no Release 5 (2005), adicionou o HS-DSCH, um canal
compartilhado que aloca recursos dinamicamente entre os
usudrios. O HSDPA introduziu trés inovacdes: modulagao
adaptativa (QPSK e 16-QAM), codificacao adaptativa (taxas
varidveis), e HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) —
retransmissdo rapida com combinacdo de pacotes. O HSDPA
permitiu velocidades de até 14,4 Mbps (tedricas), com médias
de 2-5 Mbps.

O HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access), introduzido no
Release 6 (2007), adicionou o E-DCH, um canal dedicado de
alta velocidade no uplink. O HSUPA permitiu velocidades de
até 5,76 Mbps (tedricas), com médias de 1-3 Mbps.

A combinacdo de HSDPA e HSUPA é chamada de HSPA. O
HSPA+ (Release 7 e posteriores) adicionou MIMO (Multiple
Input Multiple Output), modulacdo 64-QAM, e agregacdo de
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portadoras, permitindo velocidades de até 42 Mbps (dual-
carrier) e, mais tarde, 84 Mbps (triple-carrier) e 168 Mbps
(quad-carrier).

[IMAGEM 4.1 — Arquitetura completa do UMTS/HSPA: UE,
NodeB, RNC, CS Core, PS Core, HLR. Interfaces Uu, lub, lur, lu-
CS, lu-PS. Diagrama detalhado com legenda explicando a
funcao de cada elemento e a evolugao para HSPA.]

4.5 A arquitetura UMTS em detalhe

A arquitetura UMTS é uma evolucdo da arquitetura GSM, com
novos elementos e interfaces. Ela é dividida em trés grandes
blocos: o UE (User Equipment), a UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Network), e o CN (Core Network).

O UE é o terminal do usudrio, composto pelo ME (Mobile
Equipment) e pelo USIM (Universal Subscriber Identity
Module). O USIM é uma evolucdo do SIM, com maior
capacidade de armazenamento e suporte a novos servigos.

A UTRAN ¢ a rede de acesso, composta por NodeBs e RNCs. A
NodeB é a estacao base, responsavel pela camada fisica
(modulacdo, demodulacdo, espalhamento, desespalhamento,
controle de poténcia). O RNC é o controlador, responsavel pela
camada de enlace (gerenciamento de recursos de radio,
controle de handover, concentracdo de trafego). A interface
entre UE e NodeB é a Uu; entre NodeB e RNC é a lub; entre
RNCs é a lur; entre RNCe CN é a lu.

52

www.prosivasolutions.com



O CN é dividido em dois dominios: o CS Core (Circuit
Switched), que gerencia voz e servigos de circuito, herdado do
GSM (MSC, GMSC, VLR); e o PS Core (Packet Switched), que
gerencia dados e servicos de pacote, evoluido do GPRS (SGSN,
GGSN). O HLR e o AUC sdo compartilhados entre os dois
dominios.

A grande inovagdo arquitetural do UMTS é a separac¢do entre
controle e usuario. O RNC tem fungdes de controle (RRC —

Radio Resource Control) e de usuario (PDCP, RLC, MAC). Essa
separacao foi aprofundada no LTE e no 5G, com a introduc¢do
do conceito de CU/DU split (Central Unit / Distributed Unit).

4.6 O legado do 3G
O 3G deixou um legado profundo:

¢ Banda larga mével: pela primeira vez, a internet movel
era viavel.

¢ Video chamada: um servico que nunca decolou, mas
gue provou a viabilidade de servicos multimidia.

e CDMA: uma tecnologia que dominou 0 3G e
influenciou 0 4G e 0 5G.

e Soft handover: uma técnica que melhorou a qualidade
e a confiabilidade.

e HSPA: uma evolucdo que manteve o 3G competitivo
por mais de uma década.
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e Arquitetura: NodeB, RNC, CS Core, PS Core —
conceitos que evoluiram para eNodeB, MME, SGW,
PGW.

O 3G foi desligado em muitos paises a partir de 2020, mas
ainda opera em algumas regioes. Seu legado, porém, é eterno.

Capitulo 5. 4G: LTE e LTE-Advanced
5.1 A necessidade de uma nova arquitetura

No final dos anos 2000, o 3G comecava a mostrar suas
limitagdes. O WCDMA, com sua largura de banda de 5 MHz e
sua arquitetura complexa (NodeB, RNC, CS Core, PS Core), ndo
conseguia escalar para atender a demanda crescente por
dados. Os smartphones estavam explodindo, e a rede ndo
aguentava. Era preciso uma nova arquitetura, mais simples,
mais eficiente, e mais escalavel.

O 3GPP langou o projeto LTE (Long Term Evolution) em 2004,
com objetivos ambiciosos: laténcia de 10 ms, velocidades de
100 Mbps no downlink e 50 Mbps no uplink, eficiéncia
espectral trés vezes maior que o HSPA, e arquitetura
totalmente IP. O primeiro padrao foi congelado no Release 8
(2008), e as primeiras redes comerciais entraram em operacado
em 2009 (Estocolmo e Oslo, pela TeliaSonera).

5.2 A revolugao do OFDMA
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A grande inovagdo do LTE é o OFDMA (Orthogonal Frequency

Division Multiple Access). Em vez de transmitir em uma Unica

portadora de banda larga, o OFDMA divide a banda em

centenas ou milhares de subportadoras de banda estreita (15
kHz cada), ortogonais entre si. Cada subportadora é modulada
independentemente, e os recursos sao alocados em blocos de
180 kHz (12 subportadoras) por 0,5 ms (1 slot).

O OFDMA tem varias vantagens:

Robustez contra multipercurso: como cada
subportadora é de banda estreita, o desvanecimento
seletivo em frequéncia afeta apenas algumas
subportadoras, e a codificacdo de canal pode recuperar
a informacdo perdida.

Flexibilidade de alocagdo: os recursos podem ser
alocados dinamicamente, subportadora por
subportadora, slot por slot, permitindo adaptacdo as
condicdes do canal e as necessidades dos usuarios.

Eficiéncia espectral: o OFDMA é muito mais eficiente
gue o CDMA, especialmente em canais com alta
relagdo sinal-ruido.

Escalabilidade: a largura de banda pode variar de 1,4
MHz a 20 MHz (e mais, com agregacdo de portadoras).

No uplink, o LTE usa SC-FDMA (Single-Carrier Frequency
Division Multiple Access), uma variante do OFDMA que reduz
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a relagdo pico-média de poténcia (PAPR), economizando
bateria do terminal.

5.3 A arquitetura EPC

O LTE introduziu uma arquitetura totalmente nova, chamada
EPC (Evolved Packet Core). A grande mudanca é a eliminacdo
do RNC: o eNodeB se conecta diretamente ao core,
simplificando a rede e reduzindo a laténcia.

Os principais elementos do EPC s3o:

e eNodeB (evolved NodeB): a estacdo base, responsavel
pela camada fisica, pela camada de enlace, e por
funcGes de controle de radio (RRC). O eNodeB também
faz a gestao de recursos de radio (RRM), o controle de
handover, e a compressdo de cabecalhos (ROHC).

¢ MME (Mobility Management Entity): o elemento de
controle, responsavel pela autenticacdo, pela gestao de
localizacdo, pela gestdao de portadoras, e pela
sinalizacdo NAS (Non-Access Stratum).

e SGW (Serving Gateway): o elemento de usudrio,
responsavel pelo roteamento de pacotes, pela
ancoragem de mobilidade, e pela coleta de dados de
tarifacao.

e PGW (Packet Data Network Gateway): o elemento de
interconexao, responsavel pela alocacdo de enderecos
IP, pela aplicacdo de politicas de QoS, e pela interface

com redes externas (internet, IMS, redes corporativas).
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e HSS (Home Subscriber Server): o banco de dados de
assinantes, evolu¢do do HLR/AUC.

e PCRF (Policy and Charging Rules Function): o elemento
de politicas, responsdavel pela definicdo de regras de
QoS e tarifacao.

A interface entre eNodeB e MME é a S1-MME; entre eNodeB e
SGW é a S1-U; entre eNodeBs é a X2; entre MME e HSS é a
S6a; entre SGW e PGW é a S5/S8.

Figura 5.1 — Arquitetura completado L
Pri

lementos da rede, interfaces padronizadas e suas fune

UE N EF
(User Equipment) | (Evolved UMTS 1 adio Access Network) (Evolved Packet Core)
= E
e e (Dlacler) momemm
AL - - SI-MME |
A T e (Plano de Controle) | o
U |

== MME >
~~~~~ et ) (Home Subscriber Server)
+ Binco de dkos dos asinantes
(g o Ammazena perfi e chives (Ki)
(User Equipment) S + Autenticacao e aworizigio
Terminal do usurio i x2
com suporte ¢0 LTE 2 S

% e PCRE
3 ~~| (Policy and Charging
e’ (( o mi‘l,i’/lclgi e | | R Rules Function)
-
(Universal S e - 7 SGW PGW

Subscﬁmglmmy ﬂ-"‘ S1-U (Serving Gateway) (PN Gateway)  Controle de politicas

Contém o IMSI eNodeB Phoode ey 5 L B e s
Sl : do plant #  Regras de tasifagio

B e e (Estagio base LTE) « Encaminbamento depacstes » NAT e roleamcto S
455 iy o Mobildodecnre eNodeBs. « InterfacecomPCRF(GY) peow G

€ 0s perfis do assinante.
Pe « Tnerface com PGW (55/55)  » Ponto de saida para Internet

User Equipment vE | Termina com in o, ealiza ™
SI-MME  eNodeBl s MME

NodeB NodeB

Mbility Management
Entity L

Transporte de dados do plno de usuirio
SGW

SI-U  eNodkB s SGW Topuiels

Serving Gateway  SGW X2 eNodeB s cNokh
. T GTPC/GTPU
S5/88  sGwepGw (ke VDR
Howe Subscrber S HSS S6a  MMEwliss Diameter
Pobcy and Charging . . . Troca de poificas e QoS ¢ regras
Rk Poni PCRF Gx PGW e PCRE | Diameter ot

g
A
i
u
i PDN Gateway PGW
F

5.4 A interface aérea LTE

Ainterface aérea do LTE é baseada em OFDMA (downlink) e
SC-FDMA (uplink). A estrutura de frames é hierarquica:

e Frame de radio: 10 ms, dividido em 10 subframes de 1

ms.
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e Subframe: dividido em 2 slots de 0,5 ms.

e Slot: dividido em 7 simbolos OFDM (em configuracdo
normal) ou 6 simbolos (em configuracao estendida).

e Resource Block (RB): 12 subportadoras de 15 kHz por 1
slot (0,5 ms), totalizando 180 kHz.

O LTE suporta dois modos de duplexacdo: FDD (Frequency
Division Duplex), em que downlink e uplink usam frequéncias
diferentes; e TDD (Time Division Duplex), em que downlink e
uplink compartilham a mesma frequéncia, alternando no
tempo. O TDD é mais eficiente para trafego assimétrico,
enquanto o FDD é mais simples e mais adequado para trafego
simétrico.

O LTE usa MIMO (Multiple Input Multiple Output) para
aumentar a capacidade e a eficiéncia espectral. No downlink,
suporta até 4x4 MIMO (Release 8) e 8x8 MIMO (Release 10).
No uplink, suporta até 4x4 MIMO (Release 10). 0 MIMO
explora a diversidade espacial e a multiplexacao espacial para
transmitir multiplos fluxos de dados simultaneamente.

O LTE também usa modula¢do adaptativa: QPSK, 16-QAM, 64-
QAM (e, no LTE-A, 256-QAM). A modulacdo é adaptada as
condicdes do canal, com base no CQl (Channel Quality
Indicator) reportado pelo terminal.

5.5 LTE-Advanced: a evolug¢ao do 4G
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O LTE-Advanced (Release 10 e posteriores) foi a resposta do

3GPP aos requisitos do IMT-Advanced da ITU. Introduziu varias

inovagoes:

Agregacao de portadoras (Carrier Aggregation):
combinacdo de multiplas portadoras (até 5, totalizando
100 MHz) para aumentar a largura de banda. As
portadoras podem ser contiguas (intra-band) ou nao
contiguas (inter-band).

MIMO avangado: até 8x8 no downlink e 4x4 no uplink.

Coordinated Multipoint (CoMP): coordenacdo entre
multiplas células para melhorar a qualidade e reduzir a
interferéncia.

Relay nodes: nds intermediarios que amplificam e
retransmitem o sinal, melhorando a cobertura em
areas remotas.

Heterogeneous Networks (HetNet): combinacdo de
macrocélulas, picocélulas, femtocélulas e relays, para
aumentar a capacidade e a cobertura.

O LTE-Advanced Pro (Release 13 e posteriores) introduziu

ainda:

Licensed-Assisted Access (LAA): uso de espectro nao
licenciado (5 GHz) em conjunto com espectro
licenciado.
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e NB-loT e eMTC: tecnologias de baixo consumo para
loT.

e V2X (Vehicle-to-Everything): comunicagao veicular.

e Massive MIMO: uso de dezenas ou centenas de
antenas para aumentar a capacidade.

5.6 VOLTE: a voz sobre LTE

Uma das maiores mudancas do LTE foi a elimina¢do do
dominio de circuito. No 3G, a voz era transmitida pelo CS Core;
no LTE, ndo hda CS Core. A voz precisa ser transmitida por VolP,
usando o IMS (IP Multimedia Subsystem). Essa tecnologia é
chamada de VoLTE (Voice over LTE).

O VoLTE oferece varias vantagens: melhor qualidade de voz
(AMR-WB, 16 kHz), estabelecimento de chamada mais rapido
(1-2 segundos, contra 5-8 segundos no 3G), e integracdo com
servicos de dados (video chamada, compartilhamento de tela).
Em contrapartida, exige cobertura LTE continua e suporte do
terminal.

5.7 O legado do 4G
0 4G deixou um legado profundo:

e All-IP: pela primeira vez, uma rede moével é totalmente
IP.

e OFDMA: uma tecnologia que dominou 0 4G e
influenciou o 5G.
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¢ Arquitetura simplificada: eNodeB, MME, SGW, PGW —
conceitos que evoluiram para gNB, AMF, SMF, UPF.

e VOLTE: uma tecnologia que viabilizou a voz sobre IP.

e Agregacao de portadoras: uma técnica que aumentou
a largura de banda.

¢ MIMO: uma técnica que aumentou a capacidade e a
eficiéncia espectral.

O 4G ainda opera em todo o mundo, e continuard operando
por muitos anos, mesmo com a chegada do 5G.

Capitulo 6. 5G: NSA, SA, Open RAN e evolugio do
ecossistema

6.1 A necessidade de uma nova geragao

No inicio dos anos 2010, o 4G comegava a mostrar suas
limitacdes. A demanda por dados crescia exponencialmente,
impulsionada por video streaming, realidade virtual, 10T, e
veiculos auténomos. O 4G, com sua laténcia de 10-20 ms e sua
arquitetura relativamente rigida, ndo conseguia atender a
todos os casos de uso. Era preciso uma nova geragdao, com
requisitos muito mais ambiciosos.

O 5G foi projetado para atender a trés categorias de servicos:
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