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Prefacio

Esta edicdo foi elaborada para o iniciante em co-
municacdes pessoais sem fio, um dos campos com
crescimento mais rapido no mundo da engenharia.
Os conceitos tecnicos que sdo o nucleo do projeto,
implementacdo, pesquisa e inven¢do dos sistemas de
comunicacdo sem fio sdo apresentados em uma or-
dem dirigida para o conhecimento dos conceitos ge-
rais, além dos especificos aos sistemas e padroes de
comunica¢ao sem fio atuais e em evolucao. O texto
¢ baseado em minhas experiéncias como educador,
pesquisador, treinador técnico e consultor, e conti-
nua a ser modelado a partir de um curso académico
desenvolvido inicialmente para estudantes de en-
genharia elétrica em 1990, quando havia menos de
cinco milhdes de assinantes de telefone celular no
mundo inteiro. Quando entramos no século XXI,
mais de 600 milhoes de pessoas — cerca de 10% da
populacio mundial — passaram a pagar uma assina-
tura mensal pelo servico de telefone sem fio, e esse
numero se aproximard dos 50% ao final de 2010.

Este ¢ um livro util para engenheiros, além de
pesquisadores e estudantes de graduacdo e pos-gra-
duacio. Foi preparado para fornecer os fundamen-
tos sobre muitos conceitos praticos e teoricos que
formam a base das comunicac¢des sem fio e contém
material essencial que todos os profissionais da area
devem conhecer. Ao final de cada capitulo ha diver-
sos exercicios na secio “Problemas’, baseados em
situacoes reais. Esta edicao contém dezenas de pro-
blemas e exemplos, além de detalhes técnicos atu-
alizados sobre os inimeros padroes emergentes de
comunicagdo sem fio no mundo, tornando este livro
particularmente util para cursos de curta duracao
ou para uso em sala de aula.

As referéncias a artigos de jornal permitem que
o leitor interessado se aprofunde na leitura adicional,
que sempre € necessaria para o dominio de qualquer
campo. Nao importa se voce usara este livro para es-
tudo individual, em sala de aula, ou, ainda, como
uma referéncia, ele foi escrito como um livro de en-
sino e referéncia completo. E os diversos exemplos
e problemas foram fornecidos para ajudar o leitor a
reforcar o conhecimento.

Esta obra foi elaborada para o estudante ou o
engenheiro que ja estd familiarizado com conceitos

técnicos, como probabilidade, teoria de comunica-
¢ao e eletromagnetismo basico. Porém, assim como
o proprio setor de comunica¢oes sem fio, esta obra
combina material de muitas disciplinas técnicas di-
ferentes, de modo que ¢ improvavel que uma pes-
soa terd cursos introdutorios sobre todos os topicos
abordados. Para abranger uma grande variedade de
conhecimentos, conceitos importantes no texto sdo
desenvolvidos a partir dos principios basicos, de
modo que os leitores possam aprender as bases das
comunicacdes sem fio. Essa teécnica torna possivel
usar este livro como referéncia ou como uma ferra-
menta de ensino em sala de aula.

O material e a seqiiéncia de capitulos foram
adaptados a partir de um curso de formagao que
lecionei inicialmente em 1991, no Virginia Poly-
technic Institute and State University. O Capitulo 1
demonstra a evolucdo historica do setor de comu-
nicacdes sem fio, e a evolu¢do dos sistemas sem
fio, desde os sistemas analdgicos de primeira ge-
ragao até os sistemas digitais de segunda geracao
(2G). Também documenta o rdpido crescimen-
to inicial do radio celular no mundo. O Capitulo
2 oferece uma visdo geral dos principais sistemas
de comunicacao sem fio modernos do século XXI,
como terceira geracdo (3G), Redes Locais Sem Fio
(WLANSs), Sistema de Distribuicio Local Multi-
ponto (LMDS) e Bluetooth. Esse capitulo propicia
que o leitor veja como as redes sem fio estao co-
mecando a penetrar em nossas vidas diarias como
aplicacdes de dados e multimidia, além de conhe-
cer o servico de voz. O Capitulo 3 aborda os con-
ceitos basicos de radio celular, como reutiliza¢io
de freqliéncia e transferéncia, fundamentais para
fornecer o servico de comunicacdo sem fio aos as-
sinantes em movimento usando um espectro de rd-
dio limitado. Além disso, demonstra o principio de
eficiéncia de entroncamento, e como as questoes de
entroncamento e interferéncia entre estacoes mo-
vel e base se combinam para afetar a capacidade
geral dos sistemas de celular. O Capitulo 4 apresen-
ta a perda no caminho de propagacio de rddio, or-
camentos de enlace e sombreamento log-normal, e
descreve diferentes maneiras de modelar e prever
os efeitos em larga escala da propagacio de radio
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em muitos ambientes operacionais. O Capitulo 5
aborda os efeitos de propagacdo em pequena esca-
la, como atenuacdo, espalhamento do atraso e es-
palhamento Doppler, e descreve como medir e mo-
delar o impacto que a largura de banda do sinal e 0
movimento tém sobre o sinal instantianeo recebido
pelo canal de caminho multiplo. A propagacio de
onda de rddio historicamente tem sido o problema
mais dificil de analisar e projetar: diferente de um
sistema de comunica¢ido com fio, que tem um ca-
nal de transmissdo estaciondrio, constante (ou seja,
um caminho em fio), os canais de radio sdo aleato-
rios e sofrem sombreamento e atenuagao de cami-
nho multiplo, principalmente quando um dos ter-
minais estd em movimento. Esse capitulo também
ensina um modo fundamental e novo de modelar
0s canais espaco-temporais — essencial para o de-
senvolvimento de antenas inteligentes e sistemas de
posicionamento.

O Capitulo 6 oferece extensa cobertura das téc-
nicas mais comuns de modulacio analdgica e digi-
tal usadas nas comunicacoes sem fio e demonstra
as escolhas que devem ser feitas na selecio de um
método de modulagiao. Questdes como complexi-
dade do receptor, implementacdo de modulagio e
demodulagdo, analise de taxa de erro de bit para ca-
nais com atenua¢ao e ocupagao espectral sao apre-
sentadas nesse capitulo. Conceitos de codificacao
de canal, equalizacio adaptativa e diversidade de
antena sdo apresentados no Capitulo 7. Em sistemas
de rddio portateis, em que as pessoas se comunicam
enquanto andam ou dirigem, esses métodos podem
ser usados individualmente ou em seqiiéncia para
melhorar a qualidade (ou seja, reduzir a taxa de er-
ros de bit) das comunicac¢oes de radio madvel digital
na presenca de atenuacio e ruido.

O Capitulo 8 oferece uma introducao a codifica-
¢do de voz. Na ultima década, houve um progresso
notavel na diminuicdo da taxa de dados necessaria
pela voz digitalizada de alta qualidade, que permi-
te que os projetistas de sistemas sem fio combinem
servicos ao usuario final com as arquiteturas de rede.
Apresentamos os principios que tém dirigido o de-
senvolvimento das técnicas de modulagdo por codi-
go de pulso adaptativo e codificacao linear preditiva,

e discutimos como essas técnicas sdo usadas para
avaliar a qualidade da voz nos sistemas de comuni-
cacgdo celular, sem fio e pessoal, existentes e propos-
tos. O Capitulo 9 introduz acesso multiplo por divi-
sdo de tempo, freqiiéncia e codigo, além das técnicas
de acesso multiplo mais recentes, como reserva de
pacote e acesso multiplo por divisdo espacial. Des-
creve, também, como cada método de acesso pode
acomodar um grande numero de usuarios madveis
e demonstra como o acesso multiplo causa impac-
to na capacidade e na infra-estrutura da rede de um
sistema celular. O Capitulo 10 descreve as conside-
racdes de rede para sistemas de comunicagdo sem
fio remotos e apresenta técnicas de rede priticas que
estdo em uso ou que foram propostas para sistemas
sem f10 no futuro. O Capitulo 11 une todo o material
dos nove primeiros capitulos, descrevendo e compa-
rando os principais sistemas de comunicagio celular,
sem fio e pessoais de segunda geracio (2G) do mun-
do. As escolhas feitas no projeto e na implementacéio
dos sistemas de comunica¢bes pessoais sem fio sdo
esclarecidas nesse capitulo final. A compilacio dos
principais padrdes sem fio torna o Capitulo 11 parti-
cularmente til como uma fonte de informacio iso-
lada para uma grande variedade de sistemas sem fio
empregados comercialmente na atualidade. Por fim,
o Apéndice H traz abreviacdes e acronimos impor-
tantes da area. Os demais apéndices encontram-se
no site de apoio do livro.

Material de apoio

No site de apoio do livro (www.prenhall.
com/rappaport_br), professores e estudan-
tes podem acessar materiais adicionais que
auxiliardo a exposicdo das aulas e o apren-
dizado.

Companion
Website

Para professores

« Apresentacoes em PowerPoint para utilizagio
em sala de aula.

» Manual de solugdes (em inglés).

Esse material é de uso exclusivo para professores e estd prote-
gido por senha. Para fer acesso a eles, os professores que adotam o
livro devem enfrar em contato com seu representante Pearson ou
enviar e-mail para universitarios@pearson.com.br.
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Para estudantes

» Apéndices contendo informacdes adicionais.

Os apéndices on-line A a G abrangem teoria de
entroncamento, valor de ruido, cilculos de ruido e a
aproximacao (Gaussiana para os sistemas de divisao
de cddigo por espectro espalhado e oferecem detalhes
para os interessados em resolver muitos problemas
praticos de comunicagoes sem fio.
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Introducao aos sistemas
de comunicacao sem fio

Acapacidade de se comunicar com pessoas em movi-
mento evoluiu bastante desde que Guglielmo Marco-
ni demonstrou a capacidade do rddio de fornecer contato
continuo com navios navegando pelo canal inglés. Isso foi
em 1897, e desde entdo novos métodos e servicos de co-
municacoes sem fio tém sido entusiasticamente adotados
em todo o mundo. Particularmente nos dez tiltimos anos,
o setor de comunicactes maoveis via radio cresceu em or-
dem de grandeza, alimentado por melhorias na fabrica-
¢ao de circuitos digitais ¢ de radiofreqiiéncia (RF), bem
como pela nova integragao de circuitos em grande escala
¢ outras tecnologias de miniaturizagao que tornaram os
equipamentos portateis de radio ainda menores, mais ba-
ratos e mais confidveis. As técnicas de comutagdo digital
facilitaram a implanta¢io, em larga escala, de redes de
comunica¢do de radio faceis de usar e a precgos acessiveis.
Essas tendéncias continuardao em um ritmo ainda maior
durante a proxima década.

1.1 Evolucao das comunicacoes com
radio movel

Uma breve historia da evolugdo das comunicagdes
moveis no mundo é Util para apreciarmos o enorme im-
pacto que o radio-celular e os Servigos de Comunicacao
Pessoal [Personal Communication Services (PCS)] terao
sobre todos nés no decorrer das proximas décadas. Isso
também ¢é util para um iniciante no setor de radio-celular
entender o grande impacto que as agéncias reguladoras
do governo e os concorrentes na prestagio desses ser-
vicos exercem na evolucido de novos sistemas, servicos
e tecnologias sem fio. Embora nio seja a intengao deste
texto lidar com os aspectos tecnopoliticos das comuni-
caghes pessoais e por radio-celular, as tecnopoliticas sdo
um impulsionador fundamental na evolucdo de novas
tecnologias e servigos, pois o espectro de radiofreqiién-
cia € controlado por governos, ndo por provedores de
servicos, fabricantes de equipamentos, empreendedores
ou pesquisadores. O envolvimento progressivo no desen-
volvimento da tecnologia é vital para um governo se ele
espera manter seu pais competitivo no campo das comu-
nica¢des pessoais sem fio, sempre em rapida mudanca.

As comunica¢des sem fio estdo gozando seu periodo
de crescimento mais rapido na histéria devido as tecno-
logias habilitadoras, que permitem sua implantaciao em
todos os lugares. Historicamente, o crescimento no cam-
po das comunicacoes moveis vem ocorrendo de manei-

ra lenta e esta bastante ligado a melhorias tecnologicas.
A capacidade de fornecer comunicacdes sem fio a uma
populacio inteira so foi concebida quando os laborato-
rios Bell desenvolveram o conceito celular nas décadas
de 1960 e 1970. Com o desenvolvimento de hardwares
de radiofreqiiéncia altamente confiaveis, em miniatura e
estado solido nos anos 1970, nascia a era das comuni-
cagoes sem flo. O recente crescimento exponencial nos
sistemas de radio-celular e de comunicagio pessoal em
todo o mundo pode ser diretamente atribuido as novas
tecnologias dos anos 1970, que hoje jd estdo amadureci-
das. O crescimento futuro dos sistemas de comunicagao
moveis e portateis com base no consumidor estara ligado
mais de perto as alocagoes do espectro de radio e deci-
soes reguladoras que afetam ou apoiam servi¢os novos
ou estendidos, além das necessidades do consumidor e
avancos da tecnologia nas areas de processamento de si-
nais, acesso ¢ rede.

Os dados de penetracdo de mercado a seguir mos-
tram como as comunicacoes sem fio destinadas ao con-
sumidor tém crescido em popularidade. A Figura 1.1
ilustra de que maneira a telefonia moével tem penetrado
em nossas vidas didrias em comparacao com outras in-
vencoes populares do século XX. Essa figura ¢ um tanto
enganosa, pois a curva rotulada de ‘telefonia movel’ ndo
inclui outras aplicacoes de radio movel, como paging,
radioamador, servicos de entrega, radiotaxi, faixa do ci-
daddo (CB), servico publico, telefones sem fio ou siste-
mas de rddio terrestres por microondas. Na verdade, em
1990, os sistemas de radio ndo-celular licenciados nos
Estados Unidos tinham mais de 12 milhoes de usuarios,
ou seja, mais que o dobro da populagio de usudrios de
celular do pais nessa mesma época’. Com o crescimen-
to fenomenal dos assinantes sem fio no final da década
de 1990, combinado com a nova técnica comercial da
Nextel de comprar licencas de radio movel privado para
oferecer como um servico comercial de celular em nivel
nacional, a base de assinantes atual para celular € PCS é
muito superior a todos os usuarios licenciados das de-
mais tecnologias. A Figura 1.1 mostra que os primeiros
35 anos da telefonia mével viram pouca penetra¢io de
mercado devido ao alto custo e aos desafios tecnologi-
cos envolvidos, mas, na ultima década, as comunicag¢des
sem fio foram aceitas por consumidores em uma taxa
comparavel a da televisdo e do videocassete.

Em 1934, nos Estados Unidos, 194 sistemas municipais
de radio da policia e 58 estagoes estaduais da policia adota-
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Figura 1.1 0 crescimento da telefonia movel em comparagao com outras invengdes populares do século XX,

ram sistemas de comunicagio movel por amplitude modu-
lada (AM) para a seguranga publica. Estimou-se na época
que 5 mil radios foram instalados nos carros da policia em
meados da década de 1930, e o ruido da igni¢ao do veiculo
foi um problema sério para esses primeiros usudrios moveis’,
Em 1935, Edwin Armstrong demonstrou a fregiiéncia mo-
dulada (FM) pela primeira vez, e, desde o final dessa déca-
da, a FM tem sido a principal técnica de modulagido usada
para os sistemas de comunicacao moveis em todo o munde.
A Segunda Guerra Mundial acelerou as melhorias das capa-
cidades mundiais de manufatura e miniaturizacio, e essas
capacidades foram utilizadas apds a guerra em grandes sis-
temas de radio e televisio unidirecionais e bidirecionais. O
numero de usudrios moveis dos Estados Unidos saltou de
varios milhares em 1940 para 86 mil em 1948, 695 mil em
1958, ¢ cerca de 1,4 milhao de usuarios em 1962*. A gran-
de maioria dos usudrios moveis na década de 1960 nio es-
tava conectada a Rede Telefonica Piablica Comutada [ Public
Switched Telephone Network (PSTN)], portanto, néo era ca-
paz de discar niimeros de telefone diretamente de seus vei-
culos. Com a grande expansao do radio CB ¢ dos aparelhos
sem fio, como controles de portdo de garagem e telefones, o
numero de usuarios de radio mavel e portatil em 1995 era de
cerca de 100 milhoes, ou 37% da populagio norte-america-
na. Uma pesquisa em 1991 estimou que entre 25 ¢ 40 milhoes
de telefones sem fio estavam em uso nos Estados Unidos’, e
esse niimero deveria ultrapassar os 100 milhdes ao final de
2001. O numero de usuarios de telefone celular no mundo

inteiro cresceu de 25 mil em 1984 para cerca de 25 milhdes
em 1993%, e desde entdo os servicos sem fio com base em as-
sinatura tém experimentado taxas de crescimento de clientes
superiores a 50% ao ano. Conforme serd mostrado no Ca-
pitulo 2, a base de assinantes de celulares ¢ PCS no mundo
era de aproximadamente 630 milhoes no final de 2001, em
comparagio ao aproximadamente 1 bilhdo de linhas telef6-
nicas com fio. Nos primeiros anos do século XXI, € certo que
havera um numero igual de clientes sem fio e convencionais
no mundo! No inicio deste seculo, mais de 1% da populagao
de assinantes sem fio do mundo ja tinha abandonado o ser-
vico de telefone com fio para uso doméstico e comecado a
contar unicamente com o provedor de servigo celular para
acessar a rede telefénica. Os consumidores deverdo usar cada
Vez mais o servico sem fio como seu unico método de acesso
por telefone nos proximos anos.

1.2 Radiotelefonia movel nos Estados
Unidos

Em 1946, o primeiro servico telefonico maovel ptblico
foi introduzido nas 25 principais cidades norte-americanas
da época. Cada sistema usava um unico transmissor de alta
poténcia ¢ uma grande torre que cobria distancias de mais
de 50 km em um mercado em particular. Os antigos siste-
mas de telefone FM — do tipo apertar para falar’ —, do final
dos anos 1940, usavam 120 kHz de largura de banda de RF
em um modo semiduplex (somente uma pessoa na ligagao
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poderia falar de cada vez), embora a voz real com qualidade
de telefone ocupe apenas 3 kHz do espectro da banda base. A
grande largura de banda de RF foi usada devido a dificulda-
de de produzir em massa filtros de RF estreitos e amplifica-
dores de recepgio com baixo ruido. Em 1950, a FC dobrou o
nimero de canais de telefone mével por mercado, mas sem
uma nova alocagao de espectro. A tecnologia melhorada
permitiu que a largura de banda do canal fosse dividida ao
meio para 60 kHz. Em meados da década de 1960, a largura
de banda de FM das transmissoes de voz foi cortada para
30 kHz. Assim, houve apenas um fator de aumento quadru-
plo na eficiéncia do espectro devido aos avangos da tecnolo-
gia desde a Segunda Guerra Mundial até meados da década
de 1960. Também nos anos 1950 ¢ 1960, o entroncamento
automatico de canal foi introduzido e implementado sob
o rotulo Servico de Teletonia Movel Melhorado [Improved
Mobile Telephone Service (IMTS)]. Com o IMTS, as compa-
nhias telefénicas comecaram a oferecer sistemas de telefonia
duplex, autodiscagem e entroncamento automatico’. Porém,
o IMTS rapidamente se tornou saturado nos principais mer-
cados, Por volta de 1976, o servigo Bell Mobile Phone para
o mercado da cidade de Nova York (um mercado de apro-
ximadamente 10 milhoes de pessoas na época) so tinha 12
canais e poderia atender apenas 543 clientes pagantes, Havia
uma lista de espera de mais de 3.700 pessoas®, e o servigo
era fraco por conta do bloqueio de chamada e do uso acima
dos poucos canais. O IMTS ainda estd em uso nos Estados
Unidos, mas é muito ineficiente quando comparado ao atual
sistema celular do pais.

Durante os anos 1950 e 1960, os laboratdrios Bell
da AT&T e outras companhias de telecomunicagdes de
todo o mundo desenvolveram a teoria e técnicas de ra-
diotelefonia celular — o conceito de dividir uma zona
de cobertura (mercado) em pequenas células, cada uma
reutilizando partes do espectro para aumentar o uso
desse mesmo espectro a custa de uma maior infra-estru-
tura do sistema’. A idéia basica da alocagio de espectro
do radio-celular ¢ semelhante a usada pelo FCC quando

aloca estacdes de televisio ou de riadio com diferentes
canais em uma regido do pais, e depois realoca esses
mesmos canais em diferentes estacdes em uma parte
completamente diferente do pais. Os canais s6 sdo reuti-
lizados quando hd uma distancia suficiente entre os trans-
missores, evitando assim interferéncias. Porém, a telefo-
nia celular conta com a reutilizacdo dos mesmos canais
dentro do mesmo mercado ou area de servico. A AT&T
propods um conceito de sistema movel celular ao FCC em
1968, embora antes do final da década de 1970 ainda nao
houvesse tecnologia disponivel para implementar a tele-
fonia celular. Em 1983, o FCC finalmente alocou 666 ca-
nais duplex (40 MHz de espectro na banda de 800 MHz,
cada canal tendo uma largura de banda unidirecional de
30 kHz para uma ocupagio de espectro total de 60 kHz
para cada canal duplex) para o Sistema de Telefonia Mo-
vel Avancado [Advanced Mobile Phone System (AMPS)]",
dos Estados Unidos'. De acordo com as regras do FCC,
cada cidade (chamada de mercado) so tinha permissdo para
ter dois provedores de sistema de radio-celular, fornecendo
assim um duopdlio dentro de cada mercado — e garantin-
do dessa forma algum nivel de concorréncia. Confor-
me serd visto nos capitulos 3 e 11, os canais de radio
eram divididos igualmente entre as duas companbhias.
O AMPS foi o primeiro sistema de telefonia celular a
surgir nos Estados Unidos, e foi desenvolvido no final
de 1983 pela Ameritech de Chicago, Illinois". Em 1989,
o FCC concedeu outros 166 canais (10 MHz) aos prove-
dores de servico celular do pais para acomodar o rapido
crescimento e demanda. A Figura 1.2 ilustra o espectro
atualmente alocado para o uso de telefone celular nos
Estados Unidos. Os sistemas de radio-celular operam
em um ambiente de interferéncia limitada e contam com
planos criteriosos de reutilizacao de freqiiéncia (que sao
uma fun¢io das caracteristicas de propagagio especificas
do mercado) e acesso multiplo por divisao de freqiiéncia
(FDMA) para maximizar a capacidade. Esses conceitos
serao explicados com detalhes nos proximos capitulos.

Canal reverso Canal direto
O01 | 9921 .. (1023 1] 2| .. 7499 EIEIIiEIBE e 102311 |2 o |98
- » < -
824-249 MHz 569-894 MH:z

Nimero do canal

Freqiiéncia central (MHz]

Canal reverso 1= N=799
991 = N = 1023

Canal direto 1=N=799
891 = N = 1023

0,030 N + 825,0
0,030 (A — 1023) + B25,0

0,030 i + 870,0
0,030 (N — 1023) + 8§70,0

{Canais 800-990 ndo sao usados)

Figura1.2 Alocacdo do espectro de freqiiéncias para o servico de radio-celular dos Estados Unidos. Canais rotulados identicamente nas duas
faixas formam um par de canais — um de ida (chamado direto) e outro de volta (chamado reverso) —, usado para a comunicagdo duplex entre a
estacao-base e o aparelho movel. Observe que os canais direto e reverso em cada par sdo separados por 45 MHz,

* AMPS — A tecnologia de telefonia celular de 12 Geragdo dos Estados Unidos sera detalhada nos capitulos seguintes (N. RT.).
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No final de 1991, o primeiro hardware do sistema

Celular Digital dos Estados Unidos [US Digital Cellular

(USDC)] foi instalado nas principais cidades norte-ame-
ricanas, O padrao provisorio da Associa¢ao da Inddstria
Eletrénica [Electronic Industry Association (EIA)] (USDC
[S-54 ¢ mais tarde 1S-136) permitiu que operadoras de ce-
lular substituissem de forma controlada alguns canais ana-
l6gicos de tnico usuario por canais digitais que admitiam
trés usuarios na mesma largura de banda de 30 kHz", Des-
sa forma, as companhias dos Estados Unidos gradualmen-
te retiraram o AMPS a medida que mais usudrios aceita-
vam os telefones digitais. Conforme sera discutido nos
capitulos 9 e 11, a melhoria de capacidade oferecida pelo
USDC ¢ trés vezes a do AMPS, pois a modulagao digital
(chaveamento por deslocamento de fase com quadratura
diferencial m/4), a codificacao de voz e o acesso multi-
plo por divisio de tempo (TDMA) sao usados no lugar
da FM e do FDMA analdgicos. Com os avan¢os no pro-
cessamento do sinal digital, a tecnologia de codificagio de
voz aumentou a capacidade para seis usuarios por canal na
mesma largura de banda de 30 kHz dentro de poucos anos,
entretanto, o Capitulo 2 demonstrara que 15-136 serd, por
fim, substituido pela tecnologia CDMA de banda larga.

Um sistema celular com base em acesso muiltiplo por
divisdo de cddigo (CDMA) foi desenvolvido pela Qual-
comm, Inc. e padronizado pela Associacdo das industrias
de Telecomunicacoes [Telecommunications Industry Asso-
ciation (TIA)] como um padrido provisério. Esse sistema
suporta um numero varidavel de usudrios em canais com
largura de 1,25 MHz usando o espectro espalhado com
seqiiéncia direta. Enquanto o sistema AMPS analdgico
requer que o sinal tenha pelo menos 18 dB acima da in-
terferéncia do co-canal para oferecer uma qualidade de
chamada aceitavel, os sistemas CDMA podem operar em
niveis de interferéncia muito maiores, devido as suas pro-
priedades inerentes de resisténcia a interferéncia. A capa-
cidade do CDMA de operar com uma relagdo sinal-ruido
(SNR) muito menor que as técnicas convencionais de FM de
banda estreita permite que os sistemas CDMA usem o mes-
mo conjunto de freqiiéncias em cada célula, o que oferece
uma grande melhoria em capacidade”. Diferentemente de
outros sistemas de celular digital, o sistema da Qualcomm
usa um vocoder de taxa variavel com deteccao de atividade
de voz que reduz consideravelmente a taxa de dados exigida
¢ também o dreno de bateria pelo transmissor movel.

No inicio da década de 1990, um novo servi¢o de radio
movel (SMR) foi desenvolvido para competir com as presta-
doras de rddio-celular nos Estados Unidos. Adquirindo pe-
quenos grupos de licengas de radio de um grande nimero de
provedores independentes de servigo privativo de rddio em
todo o pais, Nextel e Motorola formaram uma rede SMR es-
tendida (E-SMR) na faixa de 800 MHz, que oferece capaci-
dade e servicos semelhantes ao celular. Usando o sistema de
radio integrado da Motorola (MIRS), SMR integra despacho
de voz, servico de telefone celular, mensagens e capacidades de
transmissio de dados na mesma rede". Em 1995, a Motorola
substituiu o MIRS pela rede avangada digital integrada (iDen).

Licengas de PCS na faixa de 1800/1900 MHz foram
leiloadas pelo governo norte-americano para provedores
sem fio no inicio de 1995. Essas licencas geraram novos
servicos sem fio que complementam e também concor-
rem com a rede celular e SMR. Uma das estipulacoes da
licenca PCS foi de que a maioria da area coberta deveria
operar antes do ano 2000. Cada licenciado PCS foi capaz
de ‘reunir’ cada mercado bem antes desse prazo. Até cinco
licencas PCS sio alocadas para cada uma das principais
cidades dos Estados Unidos (veja o Capitulo 11).

1.3 Sistemas de radio movel no mundo

Muitos padroes de radio movel foram desenvolvidos
para sistemas sem fio no mundo, e mais padrdes provavel-
mente surgirdo. As tabelas de 1.1 a 1.3 listam os padrdes de
comunica¢oes de paging, sem fio, celular e pessoais mais
comuns na América do Norte, Europa e Japao. As diferen-
cas entre os tipos basicos de sistemas sem fio sdo descritas
na Secao 1.5 e explicadas com detalhes no Capitulo 11.

O padrao de paging mais comum do mundo ¢é o Gru-
po Conselheiro para Padroes de Codigos Postais [Post-
Office Code Standard Advisory Group (POCSAG)]”. O
POCSAG foi desenvolvido pelo correio britanico no final da
década de 1970 e admite chaveamento por deslocamento de
freqiiéncia binaria [(Binary Frequency Shift Keying (FSK)]
com sinaliza¢ao a 512 bps, 1.200 bps e 2.400 bps. Novos sis-
temas de paging, como FLEX e ERMES, oferecem transmis-
soes de até 6.400 bps usando modulagio de quatro niveis, e
atualmente estao sendo empregados no mundo inteiro.

Os padroes CT2 e Telefone Sem Fio Digital Europeu
| Digital European Cordless Telephone (DECT)], desenvolvi-
dos na Europa, sdo os dois padroes de telefone sem fio mais
populares em toda a Furopa e Asia. O sistema CT2 utiliza
microcélulas que abrangem pequenas distincias, normal-
mente inferiores a cem metros, usando estacdes-base com
antenas montadas em semdforos ou nas laterais dos pré-
dios. O sistema CT2 utiliza chaveamento por deslocamen-
to de freqiiéncia para economizar bateria com o codifica-
dor de voz de Modulagio por Cadigo de Pulso Diferencial
Adaptativa [Adaptive Differential Pulse Code Modulation
(ADPCM)] de 32 kbps para conseguir alta qualidade na
transmissdo de voz. As transferéncias entre estacoes-base
nao sao aceitas no CT2, pois sua intengao ¢ fornecer acesso
de curta distancia a PSTN. O sistema DECT acomoda trans-
missoes de dados e voz para usuarios de escritorios e empre-
sas. Nos Estados Unidos, o padrao PACS, desenvolvido pela
Bellcore e Motorola, pode ser usado dentro dos prédios de
escritdrios como um sistema de telefonia de voz e dados sem
fio ou circuito local de radio. O padrao de Sistema Pessoal de
Handyphone [Personal Handyphone System (PHS)] admite
aplicagoes de circuito interno e local no Japdo. Os conceitos
de circuito local serao explicados no Capitulo 10.

O primeiro sistema celular do mundo foi implementado
pela Companhia Japonesa de Telefone e Telégrafo [Nippon
Telephone and Telegraph Company (NTT)] no Japao. O sis-
tema, implantado em 1979, utiliza 600 canais de FM duplex
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Tabela 1.1

Ano de

Principais padrdes de radio movel na América do Norte

Faixa de

Largura de banda

Tipo introdiscio Acesso miltiplo freqliéncia Modulacao il
Celular 1983 FOMA, 824-894 MHz Fivt 30 kHz
Celular 1992 FOMA 824-894 MHz FM 10 kHz
Celular 1991 TDMA 824-894 MHz n/4-DAPSK 30 kHz
Celular 1993 FH/Pacote B824-894 MHz GMSK 30 kHz

Celular/PCS 1993 COMA B24-894 MHz e 18-20GHz  QPSK/BPSK 1,25 MHz
Paging 1970s Simplex Varias FSK 12,5 kHz
Paging 19703 Simplex Varias FSK 12,5 kHz
Paging 1993 Simplex Varias 4-FSK 15 kHz

PCS 1994 TDMA 1,85-1,99 GHz GMSK 200 kHz

Sem fio/PCS 1994 TOMA/FDMA 1,85-1,99 GHz m/4-D0OPSK 300 kHz

SMR/PCS 1994 TDMA Vérias 16-0AM 25 kHz
SMR/PCS 1995 TDMA Vérias 16-0AM 25 kHz

Celular

Tabela 1.2 FPrincipais padroes de radio movel na Europa

Ano de

introducao

Acesso miltiplo

Faixa de
freqiiéncia

900 MHz

Modulagao

Largura de
anda do canal

25 kHz

Celular 1981 FOMA 450-470 MHz FM 25 kHz
Celular 1986 FOMA, 890-960 MHz FM 12,5 kHz
Celular/PCS 19580 TOMA 890-960 MHz GMSK 200 kHz
Celular 1985 FOMA 450-465 MHz FM 20 kHz/10 kHz
Paging 1993 FOMA Varias 4-FSK 25 kHz
Sem fio 1989 FOMA 864-868 MHz GFSK 100 kHz
Sem fio 1993 TDMA 1.880-1.900 MHz GFSK 1,728 MHz
Sem fio/PCS 1983 TDMA 1.710-1.880 MHz GMSK 200 kHz

Celular

Ano de

introducao

Acesso miltiplo

Faixa de
fregiiéncia

860-925 MHz

Modulacéo

FiW

Largura de
banda do canal

25 kHz

Celular 19493 TDMA B10-1.501 MHz m/d-DAPSK 25 kHz
Celular 1979 FOMA 400/800 MHz Fiv 25 kHz
Celular 1993 FOMA B43-925 MHz Fi 12,5 kHz
Paging 1979 FOMA 280 MHz FSK 12,5 kHz
Paging 1979 FDMA Varias FSK 10 kHz
Sem fio 1993 TOMA 1.895-1.907 MHz m/4-DAPSK 300 kHz
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(25 kHz para cada enlace unidirecional) na faixa de 800 MHz.
Na Europa, a Telefonia Mdvel Nordica 450 [ Nordic Mobile Te-
lephone System (NMT 450)] foi desenvolvida em 1981 paraa
faixa de 450 MHz e usa canais de 25 kHz. O Sistema Celular
Europeu com Acesso Total [European Total Access Cellular
System (ETACS)] foi implantado em 1985 ¢ ¢€ praticamente
idéntico ao sistema AMPS dos Estados Unidos, exceto pelo
fato de que os canais de largura de banda menor resultam em
uma pequena degradacao da relagdo sinal-ruido (SNR). Na
Alemanha, um padrao de celular chamado C-450 foi intro-
duzido em 1985. Os sistemas de celular europeus de primei-
ra geracao geralmente sao incompativeis entre si, devido as
diferentes freqiiéncias e protocolos de comunicagio utiliza-
dos. Esses sistemas foram substituidos pelo padrao de celular
digital de Sistema Movel Global [Gilobal System for Mobile
(GSM)] da Pan European, que foi implantado inicialmente
em 1990 em uma nova faixa de 900 MHz, dedicada em toda
a Europa ao servico de telefonia celular'®. Conforme sera dis-
cutido nos capitulos 2 e 11, o padriao GSM obteve aceitacio
mundial como o primeiro sistema celular digital com moder-
nos recursos de rede estendidos a cada usudrio maével, além
de ser a principal interface aérea digital para servicos PCS
acima de 1.800 MHz no mundo inteiro. No Japéo, o padrao
de Celular Digital do Pacifico [Pacific Digital Cellular (PDC)]
oferece cobertura de celular digital usando um sistema seme-
lhante ao USDC da América do Norte.

1.4 Exemplos de sistemas de
comunicacao sem fio

A maioria das pessoas estd acostumada com diversos
sistemas de comunicagdo por radio movel usados no dia-
a-dia. Sistemas de abertura de portao de garagem, con-
troles remotos para equipamentos domeésticos, telefones
sem fio, walkie-talkies portateis, pagers (também chama-
dos de receptores de paging ou ‘beepers’) e telefones ce-
lulares, todos sdo exemplos de sistemas de comunicagio
por radio movel. Porém, o custo, a complexidade, o de-
sempenho e os tipos de servigos oferecidos por cada um
desses sistemas moveis sdo bastante diferentes.

Historicamente, o termo dispositivo mdvel tem sido
usado para classificar qualguer terminal de radio que pu-
desse ser movimentado durante a operacdo. Mais recente-
mente, esse termo foi usado para descrever um terminal
de radio que estd ligado a uma plataforma moével de alta
velocidade (por exemplo, um telefone celular em um vei-
culo se movendo rapidamente), enquanto o termo portdtil
descreve um terminal de radio que pode ser manuseado e
usado por alguém caminhando (por exemplo, um walkie-
talkie ou telefone sem fio dentro de uma casa). O termo
assinante normalmente ¢ usado para descrever um usua-
rio de dispositivo movel ou portitil, pois, na maioria dos
sistemas de comunicagdo maovel, cada usudrio paga uma
taxa de assinatura para usar o sistema, e o dispositivo de
comunicacido de cada usudrio é chamado de unidade do
assinanfe. Em geral, o grupo coletivo de usudrios em um
sistema sem fio ¢ chamado de usudrios, embora muitos

deles possam, na realidade, utilizar terminais portateis. Os
dispositivos mdveis se comunicam com estagdes-base fixas,
que estdo conectadas a uma fonte de energia comercial e
a uma rede de backbone, também fixa. A Tabela 1.4 lista
as defini¢oes dos termos usados para descrever elementos
dos sistemas de comunicac¢io sem fio.

Sistemas de transmissao por radio mével podem ser
classificados em simplex, semiduplex ou duplex. Nos sis-
temas simplex, a comunicagio € possivel apenas em uma
direcdo. Os sistemas de paging, em que mensagens $ao
recebidas, mas nao confirmadas, sdo sistemas simplex.
Os sistemas de radio semiduplex permitem a comuni-
cacdo bidirecional, mas usam o mesmo canal de radio
para transmissao ¢ recepgao. Isso signiﬁca que, a qual-
quer momento, um usuario so pode transmitir ou receber
informacoes. Restri¢coes como ‘aperte-para-falar e ‘solte-
para-escutar’ sao recursos fundamentais dos sistemas se-
miduplex. Os sistemas duplex, porém, permitem a trans-
missdo e recep¢do simultanea de radio entre um assinante
e uma estagdo-base, oferecendo dois canais simultineos,
mas separados [duplex por divisdo de freqiiéncia (FDD)],
ou slots de tempo adjacentes em um tinico canal de radio
[duplex com divisio de tempo (TDD)] para comunicagio
de e para o usudrio.

O Duplex por Divisdo de Freqiiéncia [Frequency Di-
vision Duplexing (FDD)] oferece canais de transmissdo
de radio simultineos para o assinante e a estacio-base,
de modo que ambos podem constantemente transmitir
enquanto recebem sinais simultaneamente um do outro.
Na estacdo-base, antenas de transmissdo € recepgao se-
paradas sdo usadas para acomodar os dois canais sepa-
rados. Porém, na unidade do assinante, uma tinica ante-
na ¢ usada para transmissao e recep¢ao da estacao-base,
e um dispositivo chamado duplexador ¢ usado dentro
da unidade do assinante, permitindo que a mesma an-
tena seja usada para transmissao e recep¢ao simultanea.
Para facilitar o FDD, ¢ necessdrio separar as fregiiéncias
de transmissdo e recepgao em cerca de 5 por cento da
freqiiéncia de RF nominal, de modo que o duplexador
possa oferecer isolamento suficiente sem aumentar mui-
to os custos de manufatura,

No FDD, um par de canais simplex com uma sepa-
racao de freqiiéncia fixa e conhecida € usado para definir
um canal de radio especifico no sistema. O canal usa-
do para transmitir trafego ao usuario movel a partir de
uma estagdo-base é chamado de canal direto, enquanto
o canal usado para transportar trafego do usuario mo-
vel para a estacio-base é chamado de canal reverso. No
padrao AMPS dos Estados Unidos, o canal reverso tem
uma freqiiéncia que ¢ exatamente 45 MHz inferior a do
canal direto. Os sistemas de rddio mdével duplex ofere-
cem muitas das capacidades do telefone-padrio (com
fio), com a conveniéncia adicional da mobilidade. Os
sistemas duplex e semiduplex usam franscepfores para a
comunicacio de radio. FDD € usado exclusivamente nos
sistemas de radio moével analdgicos e sera descrito com
mais detalhes no Capitulo 9.
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Tabela 1.4 Definigoes do sistema de comunicagdes sem fio

Estagdo-base

Uma estacdo fixa em um sistema de radio movel usada para comunicagdo por radio com estacdes moveis.
As estagOes-base estdo localizadas no centro ou na borda de uma regido de cobertura e consistem em
canais de rddio e antenas transmissoras e receptoras montadas em uma torre.

Canal de controle ;
de orientagdo ou controle.

Canal de radio usado para transmissao de configuragao, solicitagao, inicio de chamada, e outras finalidades

Canal direto

Canal de radio usado para transmissédo de informacdes da estagdo-base para a movel.

Sistemas duplex
usando TDD,

Sistemas de comunicacdo que permitem a comunicag3o bidirecional simultanea. Transmissdo e recepgao
normalmente sdo feitas em dois canais diferentes (FDD), embora os novos sistemas sem fio/PCS estejam

Sistemas semiduplex

Sistemas de comunicag&o que permitem a comunicagao bidirecional usando o mesmo canal de radio para
transmissdo e recepcdo. Em determinado momento, o usudrio s pode transmitir ou receber informacdes.

Transferéncia

0 processo de transferir uma estagao movel de um canal ou estagao-base para outra.

Estagao movel
(dispositivos mdveis).

Uma estacdo no servigo de radio-celular destinada para uso enquanto estiver em movimento em locais ndo
especificados. Estagies moveis podem ser unidades pessoais de mao (portateis) ou instaladas em veiculos

Central de comutagao movel
(Mabile Switching Center

(MSC)) Office (MTSO)].

Central de comutacdo que coordena o roteamento de chamadas em uma area grande de servigo. Em um
sistema de radio-celular, a M5C conecta as estagOes-hase de celular e os dispositivos mdveis a PSTN.
Uma MSC também & chamada de Escritorio de Comutacdo de Telefonia Mdvel [Mobile Telephone Switching

Pagina

Uma pequena mensagem que é transmitida em broadcast para toda a area de servigo, normalmente em um
padrdo simulcast por muitas estagbes-base ao mesmo tempo.

Canal reverso

Canal de radio usado para transmissdo de informagdes da estagdo movel para a estagdo-base,

Visitante :
Al assinado opera.

Uma estagdo movel que opera em uma area de servigo (mercado) diferente daguela onde o servigo que foi

Sistemas simplex

Sistemas de comunicagdo que oferecem apenas comunicac¢do unidirecional.

Assinante

Um usudrio que paga taxas de assinatura para usar um sistema de comunicagdes movel,

Transceptor

Um dispositivo capaz de transmitir e receber sinais de radio simultaneamente.

O Duplex por Divisao de Tempo [Time Division Du-
plexing (TDD)] usa o fato de que € possivel compartilhar
um unico canal de radio no tempo, de modo que uma
parte do tempo ¢ usada para transmitir da esta¢ido-base
para a estagdo movel, e o tempo restante ¢ usado para
transmitir da estagio movel para a estagio-base. Se a taxa
de transmissdo de dados no canal for muito maior que a
taxa de dados do usuario final, é possivel armazenar ra-
jadas de informacao e fornecer a aparéncia de operagao
duplex ao usudrio, embora ndo haja duas transmissoes
simultaneas de radio em qualquer instante. O TDD s6 é
possivel com os formatos de transmissédo digitais e modu-
lacdo digital, e é muito sensivel  temporizacio. E por esse
motivo que o TDD foi usado s recentemente, e somen-
te para aplicacdes sem fio internas ou de pequena drea,
nas quais as distancias fisicas de cobertura (e, portanto,
0 atraso no tempo para propagacio do rdadio) sdo muito
menores que 0s muitos quilometros usados nos sistemas
convencionais de telefonia celular.

1.4.1 Sistemas de paging

Sistemas de paging sdo sistemas de comunicagio
que enviam breves mensagens a um assinante. Depen-
dendo do tipo de servigo, a mensagem pode ser numé-
rica, alfanumérica ou de voz. Normalmente, os siste-
mas de paging sdo usados para notificar um assinante
da necessidade de ligar para determinado nimero de
telefone ou viajar para um local conhecido para rece-
ber mais instru¢des. Em sistemas de paging modernos,
noticias, cotagdes da bolsa de valores e faxes podem
ser enviados. Uma mensagem € enviada a um assinan-
te de paging por meio do nimero de acesso do sistema
de paging (em geral, um numero de telefone gratuito)
com um teclado de telefone ou modem. A mensagem
emitida ¢ chamada de pdgina. O sistema de paging, en-
tao, transmite a pagina para a area de servi¢o usando
estacOes-base que enviam a pagina em uma portadora
de radio.
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Cidade 1
Enlace t;‘re linha fixa Terminal
ﬁ de paging
<= PSTN
Cidade 2
Centro de Enlace de linha fixa :
> controle > > Terminal
de paging de paging
ﬁ? ;
= I
]
Cidade N
N A .
Terminal
» : :
3 de paging

Enlace Satelitar

Figura 1.3 Um sistema de paging de longo alcance. 0 centro de controle de paging despacha paginas recebidas da PSTN por varias cidades ao

mesmo tempao.

Os sistemas de paging variam bastante em sua com-
plexidade e drea de cobertura. Enquanto sistemas de
paging simples podem ter um alcance limitado de 2 km
a 5 km, ou podem até mesmo ser confinados a prédios
individuais, os sistemas de paging de longo alcance po-
dem oferecer cobertura global. Embora os receptores de
paging sejam simples e baratos, o sistema de transmissao
exigido ¢ bastante sofisticado. Os sistemas de paging de
longo alcance consistem em uma rede de linhas de telefo-
ne, muitos transmissores de estagio-base e grandes torres
de radio que transmitem simultaneamente uma pagina
a partir de cada estagdo-base (processo chamado de si-
mulcasting). Os transmissores de simulcast podem estar
localizados dentro da mesma area de servigo ou em dife-
rentes cidades ou paises. Os sistemas de paging sdo projeta-
dos para oferecer comunicag¢io confidvel a assinantes onde
quer que eles estejam, seja dentro de um prédio, dirigindo
em uma estrada ou em uma aeronave, Para tanto, sdo ne-
cessarias grandes poténcias de transmissio (na ordem de
quilowatts) e baixas taxas de dados (poucos milhares de bits
por segundo) para haver cobertura maxima a partir de cada
estacdo-base. A Figura 1.3 mostra o diagrama de um siste-
ma de paging de longo alcance.

Exempio 1.1

Os sistemas de paging sdo elaborados para fornecer cober-
tura ultraconfiavel, até mesmo dentro de prédios. Os pré-
dios podem atenuar os sinais de radio em 20 dB ou 30 dB,
tornando a escolha dos locais de estagdo-base dificil para
as companhias de paging. Por esse motivo, 0s transmisso-
res de paging normalmente estdo localizados em prédios
altos no centro de uma cidade, e o simulcasting & usado em
conjunto com estagoes-base adicionais localizadas no pe-

rimetro da cidade para varrer a area inteira. Pequenas lar-
guras de banda de RF sdo usadas para maximizar a relagdo
sinal-ruido em cada receptor de paging, de modo que sdo
usadas baixas taxas de dados (6.400 bps ou menos).

1.4.2

Sist

=t

emas de telefone sem fio

Os sistemas de telefone sem fio sao sistemas de
comunicag¢io duplex que utilizam o riadio para conec-
tar um aparelho portatil a uma estagao-base dedica-
da, que ¢ entdo conectada a uma linha telefénica de-
dicada com um numero de telefone especifico na rede
telefébnica comutada publica (PSTN). Nos sistemas
de telefone sem fio da primeira geragdo (fabricados
na década de 1980), a unidade portatil se comunica
apenas com a unidade-base dedicada — ¢ somente a
distancias de algumas dezenas de metros. Os telefones
sem fio antigos operam unicamente como telefones de
extensdao para um transceptor conectado a uma linha
de assinante na PSTN e servem principalmente para
uso doméstico.

Os telefones sem fio da segunda geragio foram in-
troduzidos recentemente, permitindo que os assinantes
usem seus aparelhos em muitos locais externos dentro de
centros urbanos como Londres e Hong Kong. Telefones
sem flo modernos as vezes sdo combinados com recepto-
res de paging, de modo que um assinante pode, primeiro,
receber uma mensagem pelo paging e depois respondé-la
usando o telefone sem fio. Os sistemas de telefone sem
fio oferecem ao usudrio alcance e mobilidade limitados,
pois normalmente nao ¢ possivel manter uma chamada
se o usudrio viajar para fora do alcance da estagao-base.
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As estacOes-base tipicas da segunda geracio oferecem co-
bertura com alcance de até algumas centenas de metros.
A Figura 1.4 ilustra um sistema de telefone sem fio.

1.4.3 Sistemas de telefonia celular

Um sistema de telefonia celular oferece uma conexio
sem fio 4 PSTN para usudrios de qualquer local dentro do
alcance de radio do sistema. Os sistemas de celular aco-
modam um grande nimero de usudrios em uma grande
area geografica — e dentro de um espectro de freqiiéncia
limitado. Os sistemas de radio-celular oferecem servico
de alta qualidade, que normalmente ¢ comparavel ao dos
sistemas de telefonia terrestres. A alta capacidade ¢ al-
cancada limitando-se a cobertura de cada transmissor
de estagdo-base a uma pequena area geografica, chama-
da de célula, de modo que os mesmos canais de radio
podem ser reutilizados por outra estagao-base localizada
a uma certa distancia. Uma técnica de comutacio sofis-
ticada, chamada de transferéncia (handoff ), permite que
uma chamada prossiga sem interrup¢ao quando o usua-
rio passa de uma célula para outra.

A Figura 1.5 mostra um sistema celular basico,
que consiste em estacdes moveis, estaces-base e uma
Central de Comutagio Movel [Mobile Switching Cen-
ter (MSC)]. A MSC as vezes ¢ chamada de Escritério
de Comutagdo de Telefonia Movel [Mobile Telephone
Switching Office (MTSO)], pois é responsdvel por conec-
tar todas as estacoes moveis 4 PSTN em um sistema ce-
lular. Cada estagio moével se comunica por meio de radio
com uma das estacdes-base e pode ser transferida a diver-
sas estacoes-base durante uma chamada. A estacao mdvel
contém um transceptor, uma antena e circuitos de controle,
podendo ser montada em um veiculo ou usada como uni-

Rede Telefdnica
Comutada Pdblica
[Public Switched |=—»
Telephone
Netwaork (PSTN]]

Porta fixa Enlace
{Estagdo-base) sem fio

i i : Telefone sem fi
Figura 1.4 Um sistema de telefone sem fio. elefone sem fio

dade de mao portatil. As estagoes-base consistemn em varios
transmissores e receptores que tratam simultaneamente das
comunicac¢oes duplex e geralmente possuem torres que ad-
mitem varias antenas de transmissdo e recepcio. A estacao-
base serve como uma ponte entre todos os usuarios moveis
da célula e conecta as chamadas moveis simultaneas por li-
nhas telefonicas ou enlaces de microondas a MSC. A MSC
coordena as atividades de todas as estacoes-base e conecta o
sistema celular inteiro @ PSTN. Uma MSC tipica trata de 100
mil assinantes de celular e de 5 mil conversas simultianeas de
uma s6 vez, além de acomodar todas as funcoes de cobranca
e manuten¢ao do sistema. Em grandes cidades, varias MSCs
sdo usadas por uma tunica companbhia.

A comunica¢do entre a estacdo-base e as estagbes
moveis ¢ definida por um padrao Common Air Interface
(CAI), que especifica quatro canais diferentes. Os canais
usados para transmissio de voz da estagdo-base para as
estagoes moveis sdo chamados de Canais de Voz Diretos
[Forward Voice Channels (FVC)], e os canais usados para
transmissao de voz das estagdes moveis para a estacao-
base sio chamados de Canais de Voz Reversos [Reverse
Voice Channels (RVC)]. Os dois canais responsdveis por
iniciar ligagdes moveis sdo os Canais de Controle Direto
[Forward Control Channels (FCC)]e os Canais de Con-

MSC

PSTN

Figura 1.5 Um sistema celular. As torres representam as estaciies-base que fornecem acesso, por radio, entre usudrios miveis e a central de

comutagdo movel (MSC).
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trole Reversos [Reverse Control Channels (RCC)]. Os ca-
nais de controle normalmente sao chamados de canais
de configuracdo, pois estio envolvidos apenas na confi-
guracdo de uma chamada e na movimentacao da cha-
mada para um canal de voz livre. Os canais de controle
transmitem e recebem mensagens de dados que trans-
portam solicitacoes de inicio de chamada e de servico, ¢
sao monitorados pelas estacoes moveis quando nao tém
uma chamada em andamento. Os canais de controle
diretos também servem como guias transmitindo con-
tinuamente, em broadcast, todas as solicitacdes de trafe-
go para todas as estacoes madveis no sistema. Conforme
serd descrito no Capitulo 11, mensagens supervisoras e
mensagens de dados sdo enviadas de diversas maneiras
para facilitar as mudancas de canal automaticas e as ins-
trugoes de transferéncia para as estagoes moveis antes ¢
durante uma chamada.

Exemplo 1.2

Os sistemas de celular contam com o conceito de reutiliza-
¢do de fregiiéncia, que exige que os canais de controle di-
reto (FCCs)nas célulasvizinhas sejam diferentes. Definindo
um namero relativamente pequeno de FCCs como parte da
interface de ar comum, os telefones celulares podem ser
manufaturados por muitas empresas e rapidamente varrer
a qualquer momento todos os FCCs possiveis para determi-
nar o canal mais forte. Uma vez encontrando o sinal mais
forte, o receptor do telefone celular permanece ‘acampa-
do’ em um FCC em particular. Transmitindo os mesmos da-
dos de configuragao em todos os FCCs ao mesmo tempo, a
MSC & capaz de sinalizar a todos os assinantes dentro do
sistema celular e qualquer estagdo movel sera sinalizada
quando receber uma chamada por meio da PSTN.

1.4.3.1 Como é feita uma chamada de
telefone celular

Quando um telefone celular é ligado mas ainda nao
esta realizando uma chamada, ele primeiro varre o grupo de
canais de controle direto para determinar aquele com sinal
miais forte; depois, monitora esse canal de controle até que
o sinal caia abaixo de um nivel utilizavel. Nesse ponto, ele
novamernte varre os canais de controle em busca do sinal de
estacao-base mais forte. Para cada sistema celular descrito
nas tabelas 1.1 a 1.3, os canais de controle sio definidos e
padronizados por toda a area geogriéfica coberta, e normal-
mente compdem cerca de 5 por cento do niimero total de
canais disponiveis no sistema (os outros 95% sao dedicados
ao trafego de voz e de dados para os usudrios finais). Como
os canais de controle sdo padronizados e idénticos em dife-
rentes mercados dentro do pais ou do continente, cada tele-
fone varre os mesmaos canais enquanto estad ocioso. Quando
uma liga¢do telefonica € feita para um usudrio movel, a MSC
despacha a solicitacao a todas as esta¢oes-base no sisterma
celular, O Niimero de Identificacio da Estacao Movel [ Mobi-
le Identification Number (MIN)], que ¢ o nimero de telefone

do assinante, € entdo transmitido como uma mensagem de
paging por todos os canais de controle direto do sistema ce-
lular. A estacao movel recebe a mensagem de paging enviada
pela estacao-base que ela monitora, e responde identifican-
do-se pelo canal de controle reverso. A estacio-base repassa
a confirmacao enviada pela estacao movel € informa a MS5C
sobre o handshake. Depois, a MSC instrui a estagio-base
para passar a chamada para um canal de voz livre dentro
da célula (normalmente, entre dez e sessenta canais de voz
¢ apenas um canal de controle sao usados na estagao-base
de cada célula). Nesse ponto, a estacdo-base sinaliza a esta-
¢ao movel para mudar de freqiiéncia para um par de canais
de voz direto e reverso nao utilizado — neste ponto, outra
mensagem de dados (chamada de alerta) ¢ transmitida pelo
canal de voz direto instruindo o telefone mével a tocar ¢ o
usudrio movel a atender a chamada. A Figura 1.6 mostra a
seqiiéncia de eventos envolvidos na conexao de uma chama-
da a um usuario mével em um sistema de telefonia celular.
Todos esses eventos ocorrem dentro de alguns segundos e
ndo sao abservaveis pelo usudrio.

Quando uma chamada esta em andamento, a MSC
ajusta a poténcia de transmissao da estacao movel e muda
o canal da unidade movel e das estacoes-base a fiim de
manter a qualidade da chamada enquanto o assinante en-
tra e sai do alcance de cada estacio-base. Isso é chamado
de transferéncia (handoff). Uma sinalizacdo de controle
especial € aplicada aos canais de voz, de modo que a uni-
dade movel possa ser controlada pela estacao-base e pela
MSC enquanto uma chamada esta em andamento.

Quando uma estagio mével origina uma chamada,
uma solicitacdo de inicio de chamada € enviada pelo canal
de controle reverso. Com essa solicitagio, a unidade madvel
transmite seu numero de telefone (MIN), o Ntimero de Série
Eletrénico [Electronic Serial Number (ESN)] e o niimero de
telefone da parte chamada. A estagdo maovel também trans-
mite uma Marca da Classe da Estacio [Station Class Mark
(SCM)], que indica o nivel de poténcia maximo do trans-
missor para o usudrio especifico. A estagio-base da célula
recebe esses dados e os envia a MSC, que valida a solicitagio,
faz a conexdo com a parte chamada por meio da PSTN e
instrui a estacdo-base e os usudrios do sisterma movel a pas-
sar para um par de canais de voz direto e reverso livre, o que
permitira que a conversa comece. A Figura 1.7 mostra a se-
qiiéncia de eventos envolvidos na conexao de uma chamada
iniciada por um usuario movel em um sistema celular.

Todos os sistemas celulares oferecem um servico cha-
mado roaming, que permite aos assinantes operar em dreas
de servico diferentes daguela na qual o servigo ¢ assinado.
Quando uma estacio movel entra em uma cidade ou area
geografica diferente de sua area de servico doméstica, ela é
registrada como um visitante (roamer) nessa area de servi-
¢o. Isso ocorre sobre o0 FCC, pois cada visitante esta acam-
pado em um FCC o tempo todo. A cada varios minutos, a
MSC emite um comando global para cada FCC no sistema,
pedindo a todas as estagdes moveis que nao estavam regis-
tradas que informem seus MIN e ESN pelo RCC. Novas es-
taches moveis, ndo registradas no sistema, periodicamente
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transmitem suas informagdes de assinante ao receber a so-
licitagao de registro, e a MSC entao usa os dados de MIN/
ESN para solicitar o status de cobranga do Registro de Lo-
calizacao Doméstica [Home Location Register (HLR)] a cada
estacdo movel em roaming. Se um visitante em particular
possui autorizacdo de roaming para fins de cobranca, a MSC
registra o assinante como um visitante valido. Uma vez regis-
tradas, as estacbes moveis em roaming tém permissao para
receber e fazer chamadas dessa drea, e a cobranga ¢ roteada
automaticamente para o provedor de servico doméstico do
assinante. Os conceitos de rede usados para implementar o
roaming serdo explicados no Capitulo 10.

1.4.4 Comparacao dos sistemas

comuns de comunica¢ao sem fio

As tabelas 1.5 e 1.6 ilustram os tipos de servico, nivel de
infra-estrutura, custo e complexidade exigidos para o seg-
mento do assinante, bem como o segmento da estacao-base
de cada um dos cinco sistemas de radio mavel ou portatil dis-
cutidos anteriormente neste capitulo, Para fins de compara-
¢ao, os dispositivos remotos sem fio mais comuns aparecem
nas referidas tabelas. E importante observar que cada um dos

cinco sistemas de radio moveis dados nessas tabelas usa uma
estacio-base fixa e por um bom motivo: praticamente todos
os sistemas de comunicagio por radio mével lutam para co-
nectar um terminal mével a um sistema de distribuigdo fixo
de algum tipo, bem como para parecer invisiveis ao sistema
de distribuigao. Por exemplo, o receptor no portao da gara-
gem converte o sinal recebido em um sinal bindrio simples,
que ¢ entdo enviado ao centro de comutagio do motor da ga-
ragem. Os telefones sem fio utilizam estacoes-base fixas para
que possam ser conectados & linha telefonica fornecida pela
companhia telefénica — o enlace de radio entre a estagio-
base do telefone sem fio e o aparelho portatil é projetado para
se comportar de maneira idéntica ao cabo espiral que conec-
ta um fone tradicional ao aparelho de telefone.

Observe que as expectativas variam bastante entre
0s servicos, e os custos de infra-estrutura dependem da
area de cobertura exigida. Para o caso de telefones celu-
lares portdteis, de pouca poténcia, uma grande quanti-
dade de estagbes-base ¢ exigida para garantir que qual-
quer telefone esteja proximo de uma estacio-base dentro
de uma cidade. Se as estacdes-base ndo estivessem dentro de
um alcance restrito, muita potencia de transmissio seria exi-
gida do telefone, limitando assim a vida da bateria e tornando

Recebe -
chamada da Verifica que a Szgﬂzia EE Conecta a
MSC PSTN. Envia o estagao movel E,m.mi = u'r;n estagdo movel a
MIN solicitado tem um par gds I?:a e e parte que chama
atodas as MIN-ESN valido. Eﬂz livre na PSTN.
estacoes-hase. .
Transmite
Transmiite mensagem de
pagina (MIN] dados para a
FCC nara usudrio estagao movel
s passar aos
especifiicado. éansic de vz
especificos.
Estagio- Recebe MIN,
£ ESN, Marca
base RCC da Classe da
Estacdo e
passa & MSC.
Inicia
FYC transmissdo
de voz.
Inicia recepgao
RVC de voz.
Recebe pagina Recebe
e COmpara o MEnsagens para
FCE: MIN recebido passar para os
COM Seu proprio canais de voz
MIN. especificados.
Confirma
recebimento
Estagdo ACC do MIN e envia
it ESN e Marca
da Classe da
Estagdo,
Inicia recepgéo
FVC de voz.
Inicia
RVC transmissao
de vor.
tempo =

Figura 1.6 Diagrama de tempo ilustrando como € estabelecida uma chamada a um usuario movel iniciada por um assinante fixo.
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Recebe Instrui o FCC da Conecta a estacgéo
sohcrtagio de estagdo-base movel com a
inicio de chamada | originéria a passar parte chamada na
MEC da estagao-base a estagao movel FSTH.
g verifica se a para um par de
estagdo movel canais de voz.
tem o par MIN,
ESM valido.
FCC Envia pagina
para a estagao
mavel chamada,
instruindo a
estagdo movel a
passar para um par
e canais de voz.
Estacdo- RCC | Recebe solicitagdo
de inicio de
b chamada e MIN,
ESN, Marca da
Classe da Estacdo.
FVC Inicia transmissdo
de voz.
RVC Inicia recepgao
de voz
FCC Recebe pagina e
combina o MIN
com seu proprio
MIM. Recebe
INstrugao para
passar para um par
de canais de voz.
RCC Envia uma
Estagao solicitagdo de
. inicio de chamada
vl com o MIN do
assinante e o
nomero da parte
chamada.
FvC Inicia recepgdo
de voz.
RVC Inicia transmissdo
de voz.

tempo =

Figura 1.7 Diagrama de tempo ilustrando como & estabelecida uma chamada iniciada por uma estagdo mavel.

Tabela 1.5 Comparacgdo dos sistemas de comunicacdo moveis — estagdo mvel

Faixa de
cobertura

Servico

Controle remoto
deTV

infra-estrutura
exigida

Complexidade

Custo de
hardware

Infravermelho

Fregiiéncia da

portadora

Funcionalidade

Transmissor

Baixa Baixa Baixa Baixo < 100 MHz Transmissor
SEtomese Alta Alta Baixa Baixo <1GHz Receptor
paging
Telefone sem fio Baixa Baixa Moderada Baixo 1-3GHz Transceptor
f-_'fé]éigg&'gplq!llﬁ{% Alta Alta Alta Moderado <2 GHz Transceptor

o servigo inutil para usudrios de aparelhos portateis. Devido
a extensa infra-estrutura de telecomunicacoes de fios de co-
bre, enlaces de microondas e cabos de fibra optica — todos
fixos —, ¢ altamente provavel que os sistemas de comunicacao

movel terrestres do futuro continuem a contar com estagoes-
base fixas conectadas a algum tipo de sistema de distribuicao
também fixo. Porém, as redes de satélite moveis emergentes
exigirao a colocagio de estagdes-base em orbita.
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Tabela 1.6 Comparacgdo dos sistemas de comunicagdo moveis — estagdo-hase

Infra-estrutura
exigida

Faixa de
cobertura

Complexidade

Custo de
hardware

Fregiiéncia da

Funcionalidade
portadora

Baixa Baixa Baixa Baixo Infravermelho Receptor
Baixa Baixa Baixa Baixo < 100 MHz Receptor
Alta Alta Alta Alto <1GHz Transmissor
_____ Baixa Baixa Baixa Moderado 1-3GHz Transceptor
Telefone celular Alta Alta Alta Alto <2 GHz Transceptor

1.5 Tendéncias no radio-celular e nas
comunicacoes pessoais

Desde 1989 tem havido uma enorme atividade em todo
o mundo para o desenvolvimento de sistemas pessoais sem
fio que combinam a inteligéncia de rede PSTN de hoje 4 mo-
derna tecnologia digital de processamento de sinais ¢ RE O
conceito, denominado Servicos Pessoais de Comunica¢io
[Personal Communication Services (PCS)], originou-se no
Reino Unido, quando trés empresas receberam o espectro
na faixa de 1.800 MHz para desenvolver Redes Pessoais de
Comunicagio |Personal Communication Networks (PCN)]|
por toda a Gra-Bretanha®. As PCNs foram vistas no Reino
Unido como um meio de melhorar sua competitividade in-
ternacional no campo de telefonia sem fio, desenvolvendo
novos sistemas e servigos sem fio para os cidadios. Atual-
mente, no mundo inteiro estdo sendo realizados testes em
campo para determinar a adequacio de diversas técnicas

de redes, modulacao e acesso multiplo para os sistemas 3G
PCN e PCS do futuro.

Os termos PCN e PCS normalmente sao usados indi-
ferentemente. PCN refere-se a um conceito de rede sem fio
em que qualquer usuario pode fazer ou receber chamadas,
nao importa onde ele esteja, usando um comunicador leve
¢ personalizado. PCS refere-se aos novos sistemas sem fio
que incorporam mais recursos de rede e sio mais persona-
lizados do que os sistemas de radio-celular existentes, mas
que ndo incorporam todos os conceitos de uma PCN ideal.

Produtos de rede sem fio estdo surgindo rapidamente
e prometem se tornar uma parte importante da infra-es-
trutura de telecomunica¢des na proxima década. Confor-
me serd visto no Capitulo 2, uma agéncia de padrdes inter-
nacionais, IEEE 802.11, esta desenvolvendo padrdes para
o acesso sem fio entre computadores dentro de prédios.
O Instituto Europeu de Padrdes de Telecomunicagoes
|European Telecommunications Standard Institute (ETSI)]
também estd desenvolvendo um padrio HIPERLAN, de
20 Mbps, para redes sem fio internas. Produtos de van-
guarda, como o modem Altair WIN (Wireless Information

Network) de 18 GHz da Motorola, que nao ¢ comerciali-
zado, ¢ o modem/computador ORINOCO waveLAN da
Avaya (anteriormente NCR ¢ Lucent), estao disponiveis
como conexoes ethernet sem fio desde 1990, mas somente
agora comecam a penetrar o mundo comercial. Quando
entramos no século XXI surgiram produtos que permiti-
ram aos usuarios ligar seus telefones ao computador den-
tro de um ambiente de escritério, ou mesmo em um am-
biente publico, como um aeroporto ou estagio de trem.
Um padriao mundial, o Futuro Sistema de Telefonia Mo-
vel Terrestre Pablico [Future Public Land Mobile Telephone
Systern (FPLMTS)] — renomeado para Telecomunicagao
Movel Internacional 2000 [ International Mobile Telecommu-
nication 2000 (IMT-2000)] em meados de 1995 —, foi for-
mulado pela Unido Internacional de Telecomunicagoes [In-
ternational Telecommunications Union (1TU)], a agéncia de
padroes paraas Nagoes Unidas com sede em Genebra, Suica.
O grupo de tarefa de padroes TG 8/1 esta dentro do Setor
de Radiocomunicacao (ITU-R) da ITU. O ITU-R era co-
nhecido anteriormente como Comité Consultivo para Ra-
diocomunicagdes Internacionais [Consulfative Committee
for International Radiocommunications (CCIR)]. O TG 8/1
considera como as redes sem fio no mundo inteiro devem
evoluir e de que maneira a coordenacio de fregiiéncia no
mundo poderia ser implementada, permitindo assim que
unidades de assinante funcionem em qualquer parte do
mundo. O FPLMTS (agora IMT-2000) ¢ um sistema de ra-
dio movel digital universal de terceira geracao, multifuncgao
e globalmente compativel, que integrara sistemas de paging,
sem fio e celular, além de satélites em baixa orbita terres-
tre [Low Earth Orbit (LEO)], em um Unico sistema movel
universal. Um total de 230 MHz nas faixas de freqiién-
cia de 1.885 MHz a 2.025 MHz, e de 2.110 MHz a 2.200
MHz foi destinado pela Conferéncia Mundial de Adminis-
tra¢io de Radio [World Administrative Radio Conference
(WARC)] da ITU, realizada em 1992, Em mar¢o de 1999,
o ITU-R concordou com aloca¢des de espectro adicionais
que incluem as faixas de fregiiéncia de 806 MHz a 960
MHz, 1.710 MHz a 2.200 MHz, ¢ 2.520 MHz a 2.670 MHaz.
Essa alocagdo de espectro adicional foi aprovada em maio
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de 2000 na Conferéncia Mundial de Radio da ITU [ World
Radio Conference (WRC-2000)]. Os tipos de modulagio,
codificacio de voz e esquemas de acesso multiplo a serem
usados no IMT-2000 também foram fechados pela Assem-
bléia Geral de Radio do I'TU em meados de 2000. Conforme
serd visto no Capitulo 2, as interfaces de rddio selecionadas
para o servico sem fio terrestre incluem expansdes dos pa-
droes GSM e I15-95 CDMA de hoje, além de um novo pa-
drio CDMA timecode proposto pela China.

Também siao exigidos padrées mundiais para os sistemas
de comunicacao por satélite em baixa orbita terrestre (LEO),
que foram desenvolvidos na década de 1990 mas fracassaram
comercialmente na virada do século. Devido as grandes dreas
na Terra que sdo iluminadas pelos transmissores de satélite,
os sistemas de celular baseados em satélite nunca chegarao
as capacidades fornecidas pelos sistemas microcelulares com
base em terra. Porém, os sistemas mdveis por satélite ofere-
cem uma promessa tremenda para paging, coleta de dados e
comunicactes de emergéncia, além de roaming global. No
inicio de 1990, o setor aeroespacial demonstrou o primeiro
lancamento bem-sucedido de um pequeno satélite em um
foguete lancado a partir de um avido a jato. Essa técnica de
lancamento foi iniciada pela Orbital Sciences Corp., mais ba-
rata do que os lancamentos convencionais feitos da Terra, e
permitiu uma implantacao rdpida, sugerindo gue uma rede
de LEOs poderia ser langada rapidamente para comunicacoes
sem fi0 ao redor do globo terrestre. Embora varias empresas,
como a Iridium da Motorola, tenham proposto sistemas e
conceitos de servigo para paging, telefone celular e navegacao
e notificagdo de emergéncia com alcance mundial no inicio
da década de 1990%, os principais mercados nao ofereceram
suporte para sistemas moveis por satélite em geral.

Em nagdes emergentes, onde o servico telefonico é
quase inexistente, os sistemas fixos de telefonia celular es-
tdo sendo instalados em um ritmo veloz, o que se deve ao
fato de as na¢des em desenvolvimento acharem mais rapi-
do e econdmico instalar sistemas de telefonia celular para
uso doméstico fixo em vez de instalar fios nas vizinhancas
que ainda nio receberam conexdes de telefone a8 PSTN,

O mundo estad passando por uma importante revolu-
¢do nas telecomunicac¢des, que oferecera acesso através de
comunicagao onipresente aos cidadaos, onde quer que eles
estejam. A industria de telecomunicagoes sem fio requer
engenheiros que possam projetar e desenvolver novos sis-
temas sem fio, fazer comparagdes significativas dos siste-
mas concorrentes e entender as escolhas de engenharia que
devem ser feitas em qualquer sistema. Esse conhecimento
s0 pode ser alcancado dominando-se os conceitos técnicos
fundamentais das comunicagbes pessoais sem fio. Esses
conceitos serdo o assunto dos demais capitulos deste livro,

Problemas
1.1 Escreva uma equagdo que relacione a velocidade da luz, ¢, a
freqiiéncia da portadora, f, e ao comprimento de onda, A.

1.2 Se0dBm éiguala 1 mW (107 W) sobre uma carga de 50 (2,
expresse 10 W em unidades de dBm.

1.3 Por que os sistemas de paging precisam fornecer baixas ta-
xas de dados? Como uma baixa taxa de dados gera uma melhor
cobertura?

1.4 Descreva qualitativamente de que maneira os requisitos de
fonte de energia diferem entre telefones celulares moveis e porti-
teis, bem como a diferenga entre os pagers de bolso ¢ os telefones
sem flo. Como a faixa de cobertura impacta o tempo de vida da
bateria em um sistema de radio mével?

1.5 Em sistemas de pdgina simulcasting, normalmente existe um
sinal dominante chegando ao receptor de paging. Na maioria dos
casos, mas ndo em todos, o sinal dominante chega do transmis-
sor mais proximo do receptor de paging. Explique como o efeito
de captura de FM poderia ajudar a recepgio do receptor de paging.
O efeito de captura de FM poderia ajudar nos sistemas de radio-
celular? Explique de que maneira,

1.6 Onde os walkie-talkies se encaixam nas tabelas 1.5 e 1.67
Descreva cuidadosamente as semelhancas e as diferencas entre
walkie-talkies e telefones sem fio. Por que os consumidores espe-
ram uma qualidade de servigo muito maior para um sistema de
telefone sem fio?

1.7 Entre um pager, um telefone celular e um telefone sem fio,
qual dispositivo terd o maior tempo de vida da bateria entre as
cargas? Por qué?

1.8 Entre um pager, um telefone celular ¢ um telefone sem fio,
qual dispositivo terd o menor lempo de vida da bateria entre as
cargas? Por qué?

1.9 Suponha que uma bateria de 1 ampére-hora seja usada em
um telefone celular (normalmente chamado de unidade de assi-
nante de celular). Considere também que o telefone celular con-
suma 35 mA no modo ocioso ¢ 250 mA durante uma chamada.
Cuanto tempo o telefone funcionaria (ou seja, qual ¢ a vida da
bateria) se o usudrio deixasse o telefone ligado continuamente
e tivesse uma chamada de trés minutos por dia? E a cada seis
horas? E a cada hora? Qual é o tempo de conversa maximo dis-
ponivel no telefone celular neste exemplo?

1.10 Os dispositivos sem fio modernos, como pagers bidirecio-
nais e telefones GSM, possuem modos sleep que reduzem bastan-
te o ciclo de trabalho da fonte de alimentaciao. Apos responder
o Problema 1.9, acima, considere um comunicador sem fio que
tenha trés estados de bateria diferentes (1 mA ocioso, 5 mA no
modo de recepgio acordado e 250 mA no modo de transceptor).
Considere os efeitos dos diferentes ciclos de trabalho ¢ tempos de
transmissao para ver a faixa de tempos de vida da bateria que se
poderia esperar antes de recarregar. Faga um grifico dos resulta-
dos do tempo de vida da bateria como uma fungio dos ciclos de
trabalho e as duragdes do modo acordado. Dica: 1 ampére-hora
descreve uma bateria que pode fornecer 1 ampére de corrente por
um periodo de uma hora. A mesma bateria pode fornecer 100
mA por dez horas, e assim por diante,

1.11 Suponha que uma unidade de assinante CT2 tenha o mesmao
tamanho de bateria do telefone no Problema 1.9, mas o receptor de
paging consuma 5 mA no modo ocioso ¢ o transceptor consuma 80
mA durante uma chamada. Recalcule o tempo de vida da bateria
(T2 para os tempos de chamada do Problema 1.9. Recalecule tam-
bém o lempo de conversa mdximo para o aparelho CT2.

1.12 Por que se esperaria que o aparelho CT2 no Problema 1.11
tertha um consumo de bateria menor durante a transmissao do
que um telefone celular?



CapituLo 1 # INTRODUGRD ADS SISTEMAS DE cOMUNICAGAD SEm A0 15

1.13 Por que FM, em vez de AM, é utilizado na maioria
dos sistemas de ridio mével disponiveis atualmente? Liste
o maximo de motivos que puder imaginar e justifique suas
respostas. Considere questdes como fidelidade, consumo de
energia ¢ ruido.

1.14 Liste os fatores que levaram ao desenvolvimento do (a) sis-
tema GS5M da Europa e do (b) sistema celular digital dos Estados
Unidos. Compare e contraste a importincia dos dois esforgos para
(i) manter a compatibilidade com os telefones celulares existentes;
(i1) obter eficiéncia de espectro; (iii) obter novo espectro de radio,

1.15 Considere que estagtes-base GSM, 15-95 ¢ 15-136 Lrans-
milam a mesma poléncia pela mesma distancia. Qual sistema
fornecera a melhor SNR em um receptor movel? Qual é a me-
lhoria de SNR em relacio aos outros dois sistemas? Considere
um receptor perfeito, apenas com ruido térmico presente, em
cada um dos trés sistemas. Consulte o Apéndice on-line B para
determinar como o valor do ruido poderia impactar suas res-
postas e descreva a importincia do valor de ruido do receptor
nos sistemas reais.

1.16 Discuta as semelhancas e diferencas entre um sistema
de radio-celular convencional e um sistema de radio-celular
baseado no espago (satélite). Quais sdo as vantagens e desvan-
tagens de cada sistema? Qual deles poderia admitir um name-
ro maior de usudrios para determinada alocacio de freglién-
cia? Por qué? Como isso teria impacto no custo do servigo
para cada assinante?

1.17 Houve um grande numero de padroes sem fio propostos
no mundo inteiro nos altimos 18 meses. Usando a literatura do
setor e a Internet, encontre trés padroes sem fio novos (um para
cada um dos setores de paging, PCS e o mercado de satélite), e
identifique a técnica de acesso multiplo, continente de operacio,
faixa de freqiiéncia, modulagéo e largura de banda do canal para
cada padrao. Os padrdes que vocé encontrar devem ser novos
(ou seja, ndo aparecem nas tabelas 1.1, 1.2 ou 1.3). Inclua uma
descricdo de um pardgrafo de cada padrio, cite as referéncias
que vocé usou para descobrir essas informagdes e descreva por
que o padrio foi proposto (que nicho ou vantagem competitiva
ele oferece). Desafio: tente encontrar padroes que ainda nio sao
populares no seu continente.

1.18 Suponha que os padroes de comunicagdo sem fio pos-
sam ser classificadoes como pertencentes a um dos quatro
grupos a seguir:

Sistemas de alta poténcia e longo alcance (celular)
Sistemas de baixa poténcia e locais (telefone sem fio ¢ PCS)
Sistemnas de baixa taxa de dados e longo alcance (dados moveis)
Sistemas de alta taxa de dados e locais (LANs sem fio)

Classifique cada um dos padroes sem fio descritos nas tabelas 1.1 a
1.3 usando esses quatro grupos. Justifique suas respostas. Observe
que alguns padroes podem se encaixar em mais de um grupo.

1.19 Discuta a importiancia das organizagdes de padroes regio-
nais e internacionais, como I'TU-R, ETSI ¢ WARC. Que van-
tagens competitivas existem no uso de diferentes padroes sem
fio em diferentes partes do mundo? Que desvantagens surgem
quando diferentes padraes e freqliéncias sao usados em diferen-
tes partes do mundo?

1.20 Com base na proliferacio mundial de padroes sem fio, discu-
ta a probabilidade de que a visao do IMT-2000 por fim seja adota-

da, Forneca uma explicacio detalhada com os cendrios provaveis
de servigos, alocagdes de espectro e custos.

1.21 Essa tarefa demonstra a rapidez com que os sistemas sem
fio emergiram no campo das telecomunicacoes. Vocé estara
investigando novos servicos, sistemas e tecnologias para co-
municagdes sem fio que foram propostos nos tltimos anos.
Usando a biblioteca, a Internet, sites da industria e destinados
ao consumidor, bem como diversas revistas e periddicos do
setor, descubra e descreva o status atual da tecnologia para es-
ses novos sistemas.

Para prosseguir, considere as seguintes categorias de sisternas de
comunica¢do sem fio: a) Wireless Local Loop (também chamado
de Fixed Wireless Access); b) Broadband Wireless Communica-
tions (lambém conhecido como Local Multipeint Distribution
Service (LMDS), nos Estados Unidos, e como LMCS no Cana-
dd e na Europa); ¢) Third Generation Wireless Systems (também
chamados *3G"); d) Wireless Local Area Networks (WLANs);
e) sistemas sem fio por satélite/celular; e f) redes sem fio domés-
ticas e redes de dados Small Office/Home Office (SOHO). Para
cada uma dessas seis areas de sistema sem fio de banda larga,
faga o seguinte:

a) Defina cuidadosamente cada uma das seis principais cate-
gorias de sistemas sem fio listadas na questdo. Suas definigdes
deverdo fornecer os motivos pelos quais esses sistemas foram
propostos, que tipo de usuario busca atender, e quais sao os
habilitadores e justificativas técnicas dadas para os novos sis-
temas. Ou seja, por que os novos sistemas estdo emergindo e
quais sdo 0s motivos para sua escolha? Quais 530 0s mercados-
alvo, aplicacdes ¢ evenluais taxas de adogdo planejadas?

b) Paraajudar noitem a, é Otil determinar as agéncias de padroes
internacionais ou nacionais envolvidas na criagio e definigio
desses sistemas. Usando a biblioteca, jornais e a Internet, deter-
mine as principais agéncias de padroes envolvidas em cada um
dos seis sistemas, em nivel nacional e internacional. Identifique
as principais organizagoces ¢ 0s principais participantes que estao
ajudando a criar um {drum ou quem estd fornecendo lideranca
técnica para cada um desses sistemas, em cada umn dos principais
continentes. Descreva essas organizacoes ¢ forneca referéncias
(ou seja, sites ou citagdes na literatura) para que outros possam
descobrir mais sobre essas organizacoes e como elas trabalham
para forcar os padroes.

¢) Usando as referéncias encontradas em a e b, agora vocé
pode comegar a determinar as questoes e especificagoes Léc-
nicas para os sistemas sem fio emergentes. Fornega descrigies
técnicas detalhadas das diversas tecnologias que foram pro-
postas para satisfazer os conceitos do sistema em geral, bem
como uma lista dos principais atributos tecnolégicos de cada
proposta, Nota: em muitos casos, havera multiplas propostas
de sistemas para cada conceito de sistema em geral. Descreva
os atributos técnicos de cada uma das tecnologias concorren-
tes e liste, em formato tabular semelhante as tabelas 1.1 a 1.3,
como as diferentes partes do mundo estio enfocando esses
conceitos de sistema em geral, ¢ quais freqliéncias de portado-
ra, taxas de dados, técnicas de modulacédo, técnicas de acesso
miultiplo, largura de banda de RF e largura de banda base estao
sendo propostas. [lustre também questdes técnicas tnicas ou
interessantes ao redor das diversas propostas para cada con-
ceito de sistema.
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Sistemas modernos
de comunicacao sem fio

Desde meados da década de 1990, a induastria de comu-
nicagoes por celular tem testemunhado um crescimen-
to explosivo. As redes de comunicacio sem fio tornaram-se
muito mais difundidas do que qualquer um poderia ter
imaginado quando o conceito de celular foi desenvolvido
inicialmente, nas décadas de 1960 ¢ 1970. Como pode ser
visto na Figura 2.1, a base mundial de assinantes de comu-
nicagao por celular passou dos 600 milhoes de usuarios em
final de 2001, ¢ o niimero de assinantes individuais alcan-
¢ou mais de 2 bilhoes (cerca de 30% da populacao do mun-
do) no final de 2006! Na realidade, a maioria dos paises do
mundo experimentou aumentos de assinatura de celular de
40% ou mais ao ano. A adogao generalizada das comunica-
¢des sem fio foi acelerada em meados dos anos 1990, quan-
do os governos de todo o mundo ofereceram maior com-
peticao e novas licengas do espectro de radio para servigos
de comunicagio pessoal (PCS) nas faixas de freqiiéncia de
1.800 a 2.000 MHz.

O rapido crescimento mundial do niimero de assinan-
tes de telefonia celular demonstra, conclusivamente, que a
comunicagdo sem fio € um mecanismo de transporte de voz
e de dados robusto, vidvel. O sucesso generalizado do celular
levou ao desenvolvimento de sistemas sem fio e de padrdes
mais novos para muitos outros tipos de trifego de telecomu-
nica¢io além das chamadas de voz por telefone movel.

Por exemplo, as redes de celular da préxima geracio es-
tdo sendo criadas para facilitar o trafego de comunicagoes
de dados em alta velocidade, além das chamadas de voz. No-
vos padroes e tecnologias estdo sendo implementados para

permitir que redes sem fio substituam linhas de fibra 6ptica
ou cobre entre pontos fixos afastados por varios quilome-
tros {acesso sem fio fixo). De modo semelhante, as redes sem
fio tém sido cada vez mais usadas em substituicio aos fios
dentro de ambientes domeésticos, predios e escritorios, atra-
vés do desenvolvimento de redes locais sem fio (WLANs). O
padrio Bluetooth, em expansio, promete substituir cabos de
comunicacao de instrumentos por conexdes sem fio invisi-
veis — normalmente problematicos — dentro do espago de
trabalho das pessoas.

Usados principalmente dentro de prédios, WLANs e
Bluetooth utilizam baixos niveis de poténcia ¢, em geral, nao
exigem uma licenga para uso do espectro. Essas redes sem
licenca oferecem uma dicotomia interessante no mercado
sem fi0, pois as redes ocasionais com alta taxa de dados estao
sendo implantadas por individuos dentro de prédios sem
uma licenga, enquanto prestadoras de comunica¢io sem fio
que possuem licengas para o espectro do servigo de telefonia
celular movel tém se focalizado na cobertura de voz exter-
na, uma vez que sdo lentas para fornecer cobertura interna
confidvel e servicos de alta taxa de dados aos seus assinantes
de celular. Embora ainda seja muito cedo para afirmar,
parece que o mercado de acesso sem fio interno pode se
tornar um imenso campo de batalha entre servicos licen-
ciados e nio licenciados, e isso instiga os arquitetos dos
populares padroes de celular de hoje a projetarem novos
aparelhos com a proxima geragao de tecnologia de celular
visando a capacidades de rede baseadas em pacotes com
alta taxa de dados.

Crescimento de assinantes de telefonia celular
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Figura 21 Crescimento de assinantes de telefonia celular no mundo.
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Este capitulo destaca os principais desenvolvimen-
tos, detalhes técnicos e padrbes dos principais sistemas
modernos de comunicacdo sem fio no mundo. Primei-
ro, serd apresentado o que hd de mais moderno nos
padroes populares de celular e PCS, descrevendo os
muitos caminhos concorrentes de evolucao em direcdo
as redes moveis de terceira geragao (3G). Depois, serao
apresentados os padroes e os desenvolvimentos recen-
tes em técnicas de acesso fixo sem fio, como Sistema de
Distribui¢ao Local Multiponto [Local Multipoint Dis-
fribution Systems (LMDS)]. Finalmente, este capitulo
foca os sistemas e padroes sem fio como 0 movimento
mundial da Wireless LAN (WLAN) e o padrao Blue-
tooth, que oferece conectividade sem fio para usudrios
de locais internos.

2.1 Redes celulares de segunda

geracao (2G)

Hoje, a maioria das redes de celular onipresentes uti-
liza o que normalmente é chamado de tecnologias de se-
gunda geragao, ou 2G, que estao em conformidade com
os padroes de celular de segunda geragdo. Diferentemente
dos sistemas de celular de primeira geracao, que contavam
exclusivamente com FDMA/FDD e FM analégico, os pa-
droes de segunda geragdo utilizam formatos de modula-
¢ao digitais e técnicas de acesso multiplo TDMA/FDD e
CDMA/FDD.

Os padroes de segunda geracio mais populares in-
cluem trés padroes TDMA e um padrao CDMA: a) GSM,
que admite oito usudrios em slots de tempo para cada
canal de radio de 200 kHz e tem sido bastante emprega-
do por provedores de servico na Europa, Asia, Austrilia,
América do Sul e algumas partes dos Estados Unidos
(somente na faixa de espectro do PCS)'; b) IS-136, tam-
bém conhecido como NADC, que admite trés usudrios
em slots de tempo para cada canal de radio de 30 kHz ¢

¢ uma escolha popular para prestadoras na América do
Norte, America do Sul e Australia (nas faixas de celular
e PCS); ¢) PDC, um padrio de TDMA japonés que é
semelhante ao 15-136 com mais de 50 milhoes de usua-
rios; e d) o padrio popular CDMA 2G 1§-95, também
conhecido como cdmaOne, que admite até 64 usuarios
codificados ortogonalmente e transmitidos ao mesmo
tempo em cada canal de 1,25 MHz. O CDMA ¢ bastante
empregado por prestadoras na América do Norte (nas
faixas de celular e PCS), além de Coréia, Japao, China,
América do Sul e Australia®,

Os padrdes 2G mencionados acima representam
o primeiro conjunto de padroes de interface de ar sem
fio a contar com modulacéo digital e sofisticado proces-
samento digital de sinal no aparelho de mao e na esta-
cdo-base. Conforme sera discutido no Capitulo 11, os
sistemas de segunda geracao foram introduzidos inicial-
mente no inicio da década de 1990 e evoluiram a par-
tir da primeira geragio de sistemas de telefonia mével
analdgica (por exemplo, AMPS, ETACS e JTACS). Hoje,
muitos provedores de servi¢o sem fio utilizam equipa-
mentos de primeira e segunda geracoes nos principais
mercados — e normalmente oferecem aos clientes uni-
dades de assinante que suportam multiplas faixas de
freqiiéncia e multiplos padroes de interface de ar. Por
exemplo, em muitos paises, € possivel adquirir um uni-
co telefone celular com trés modos, ou seja, que admite
CDMA nas faixas de celular e PCS, alem de tecnologia
analdgica de primeira geracdo na faixa do celular. Es-
ses telefones de trés modos sdo capazes de detectar au-
tomaticamente ¢ adaptarem-se a qualquer padrao que
esteja sendo usado em determinado mercado. A Figura
2.2 ilustra como a base mundial de assinantes era divi-
dida entre as principais tecnologias 1G e 2G no final de
2001. A Tabela 2.1 destaca as principais especificacoes
técnicas dos padroes de segunda geracio dominantes,

ou seja, GSM, CDMA e 15-136/PDC.
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Tabela 2.1

cdmaOne, 15-95, ANSI J-STD-008

iR TR L 824-849 MHz (Celular EUA)
1.850-1.910 MHz (PCS EUA)

Principais especificagies das maiores tecnologias 2G (adaptado de Liberti e Rappaport’)

NADC, 15-54/15-136, ANSI

GSM, DCS-1900, ANSI J-STD-007 J.STD-011. PDC

890-915 MHz (Europa)
1.850-1.910 MHz (PCS EUA)

800 MHz, 1.500 MHz (Japao)
1.850-1.910 MHz (PCS EUA)

| 869-894 MHz (Celular EUA)
1.930-1.990 MHz (PCS EUA)

Frequéncias de recepgio

935-960 MHz (Europa)
1.930-1.990 MHz (PCS EUA)

869-894 MHz (Celular EUA)
1.930-1.990 MHz (PCS EUA)
800 MHz, 1.500 MHz (Japéo)

Duplexagéo

| Foo FOD FOD

Tecnologia de acesso | comA TOMA TOMA
- miltiplo
"_I'i'IT:ﬁ-;Iag'_ﬁn " BPSK com espalhamento de GMSK com BT =0,3 m/d DAPSK
I quadratura
‘Separacéo daportadora | REZRVIE 200 kHz 30 kHz (1S-136)

| (26 kHz para PDC)
L ] 1,2288 Mchipsfseg 270,833 Kbps 48,6 Kbps (1S-136)
| | |42 Kbps para PDC)
-__ﬁamii's' da-vu.z._pnr_-_pmia;dum-i B4 g 3

Cade Excited Linear Prediction (CELP)
a 13 Kbps, Enhanced Variable Rate
| Codec(EVRC) a 8 Kbps

Codificago de voz

Vector Sum Excited Linear
Predictive Coder (VSELP) a
7,95 Kbps

Resrdual Pulse Excited Long Term
Prediction (RPE-LTP) a 13 Kbps

Em muitos paises, as redes sem fio 2G sao projetadas
e implantadas para o servico de telefonia mével conven-
cional, como substitutas de alta capacidade para (ou em
concorréncia com) os sistemas existentes de telefonia ce-
lular de primeira geragao, mais antigos. Os sistemas de
celular modernos também estdao sendo instalados para
fornecer servico de telefone fixo (ndo maovel) para resi-
déncias e empresas nas nacoes em desenvolvimento —
isso € particularmente econdmico para fornecer o servigo
telefonico antigo simples (POTS) em paises que possuem
uma fraca infra-estrutura de telecomunicac¢ées e sdo in-
capazes de proporcionar a instalacio do fio de cobre a to-
dos os lares. Como todas as tecnologias 2G oferecem pelo
menos um aumento de trés vezes na eficiéncia do uso do
espectro (e, assim, um aumento de pelo menos trés vezes
na capacidade geral do sistema) em comparagdo com as
tecnologias analdgicas de primeira geragio, a necessidade
de atender a uma base de clientes em rapido crescimento
justifica a mudanga gradual e continua de analdgico para
as tecnologias 2G digitais em qualquer rede sem fio em
crescimento.

Em meados de 2001, varias das principais presta-
doras, como AT&T Wireless e Cingular nos Estados
Unidos, ¢ NTT no Japao, anunciaram suas decisoes de
abandonar por fim os padroes 15-136 ¢ PDC como op-
¢oes de tecnologia a longo prazo em favor dos padroes
de terceira geragao emergentes ¢ com base na plata-
forma GSM TDMA. Simultaneamente, a Nextel, pres-

tadora internacional de servico sem fio, anunciou sua
decisdo de atualizar seu padrao de interface de ar iDen
para dar suporte a até cinco vezes o numero de usuarios
atuais com base em uma metodologia de compactacio
de dados usando o Protocolo da Internet [Internet Pro-
focol (IP)]. A maioria das outras prestadoras do mundo
inteiro j& tinha se comprometido em adotar um padrio
3G com base em GSM ou CDMA antes de 2001, Deci-
sOes como essas tém preparado o palco para a inevitabi-
lidade de duas tecnologias de radio mével celular de ter-
ceira geracao (3G) universais e concorrentes, uma baseada
na filosofia e compatibilidade do GSM, e outra baseada na
filosofia € compatibilidade do CDMA.

2.1.1 Evolucao para redes sem fio 2,5G

Desde meados dos anos 1990, os padroes digitais 2G
tém sido bastante empregados por prestadoras de servicos
sem fio para celular e PCS, embora esses padroes tenham
sido projetados antes do uso generalizado da Internet. Con-
seqiientemente, as tecnologias 2G utilizam modems de da-
dos com comutagio por circuitos que limitam os usudrios de
dados a um tinico canal de voz com comutagio por circui-
tos. As transmissoes de dados em 2G, portanto, geralmente
sdo limitadas a taxa de vazio de dados de um usudrio indivi-
dual, e essa taxa tem a mesma ordem de grandeza da taxa de
codificacdo de voz utilizada (ver Tabela 2.1). (Conforme sera
discutido no Capitulo 11, cada um dos padroes 2G especifi-
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ca diferentes esquemas de codificagio e algoritmos de prote-
¢ao de erro para transmissoes de dados quando comparados
com os usados nas transmissoes de voz, mas a taxa de vazao
para dados de computador ¢ praticamente igual a taxa de
vazdo de dados de voz codificados em todos os padroes 2G.)
Pela inspecao da Tabela 2.1, pode ser visto que todas as re-
des 2, conforme desenvolvidas originalmente, s6 admitem
taxas de dados para um Gnico usuario na ordem de 10 kilo-
bits por segundo, o que é¢ muito lento para aplicacoes rapidas
como e-mail e navegacao pela Internet. O Capitulo 11 apre-
senta as especificacdes técnicas dos padroes GSM, CDMA e
IS-136 originais, que admitiam taxas de transmissao de 9,6
kilobits por segundo para mensagens de dados.

Até mesmo com taxas de dados relativamente peque-
nas, os padroes 2G sao capazes de fornecer uma navega-
cao limitada pela Internet e capacidades sofisticadas de
mensagens curtas usando uma técnica de comutagao por
circuitos. O Servigo de Mensagem de Texto Curta [Short
Messaging Service (SMS)] € um recurso popular do GSM
e permite que assinantes enviem mensagens curtas, em
tempo real, para outros assinantes na mesma rede, sim-
plesmente discando o numero de telefone celular do des-
tinatario. O SMS tornou-se pnpular primeiro na Europa,
através da dominante rede de provedores de servigo GSM,
e depois tornou-se popular no Japdo por meio do popular
NTT DoCoMo PDC. No final de 2001, o SMS ainda nao
tinha se tornado tio difundido nos Estados Unidos, pois la
os mercados sem fio sdo fragmentados em muitos e dife-
rentes tipos de tecnologias e proprietarios de rede, e o SMS
atualmente s¢ funciona entre usudrios na mesma rede.

Em um esfor¢o para aperfeicoar os padroes 2G para
que tenham compatibilidade com maiores taxas de vazao
de dados que sdo exigidas para dar suporte a aplicacdes
modernas da Internet, novos padroes, voltados para dados,
foram desenvolvidos, podendo ser sobrepostos as tecno-
logias 2G existentes. Esses novos padroes representam a
tecnologia 2,5G e permitem que o equipamento 2G exis-
tente seja modificado e suplemente com dispositivos no-
vos e complementares as estagdes-base e as atualizagoes de
software para as unidades de assinante, a fim de dar supor-
te a maiores taxas de transmissao de dados para navegacao
Web, trifego de e-mail, comércio mével (m-commerce) e
servicos moveis com base na localizacao do assinante. As
tecnologias 2,5G também admitem uma nova linguagem
de navegacio Web, chamada de Protocolo de AplicacGes
sem Fio [ Wireless Applications Pratocol (WAP)], que permi-
te que as paginas Web padrio sejam vistas em um formato
compactado, projetado especificamente para dispositivos
sem flo pequenos e portdteis. Diversos outros protocolos
de compactac¢io de pagina Web concorrentes também fo-
ram desenvolvidos recentemente’.

E interessante observar que o Japdo, um dos primeiros
paises a adotar a telefonia celular comercial no final da déca-
da de 1970, foi o primeiro pais a desfrutar da capacidade de
um servico bem-sucedido de dados movel e navegador Web
antes da introducio do WAP. A NTT DoCoMo introduziu
o proprio servico de dados sem fio e tecnologia de microna-

vegador da Internet, chamado I-mode, em sua rede PDC em
1998, e atualmente esta distribuindo sua tecnologia I-mo-
de para outras prestadoras de servicos sem fio no mundo.
[-mode aceita jogos, graficos coloridos e navegacio interati-
va de paginas Web usando a modesta taxa de transmissdo de
dados 2G PDC de 9,6 kilobits por segundo. No final de 2001,
o I-mode da DoCoMo estava fornecendo acesso sem fio a
Web para mais de 25 milhdes de assinantes japoneses.

O caminho apropriado para uma prestadora sem fio
em particular se atualizar na tecnologia 2,5G deve com-
binar com a escolha da tecnologia 2G original feita ante-
riormente pela prestadora. Por exemplo, uma solucao de
atualizacdo para 2,5G projetada para GSM deve harmo-
nizar-se com o padrdo de interface de ar GSM original®,
pois de outra forma tal atualizagio seria incompativel e
exigiria mudancgas completas dos equipamentos de cada
estaciao-base. Por esse motivo, uma grande quantidade de
padroes 2,5G foi desenvolvida para permitir que cada uma
das principais tecnologias 2G (GSM, CDMA e IS-136) seja
atualizada de modo incremental, obtendo assim taxas de
dados mais rapidas para a Internet. A Figura 2.3 ilustra
os diversos caminhos de atualizacio para 2,5G e 3G das
principais tecnologias 2G° A Tabela 2.2 descreve as mu-
dancas exigidas na infra-estrutura da rede (por exemplo, a
estagao-base e a central) e nos terminais de assinante (por
exemplo, o aparelho de telefone) para as diversas opg¢oes
de atualizacdo para 2,5G e 3G. As caracteristicas técnicas
de cada caminho de atualizacao para 2,5G sdo descritas em
seguida.

2.1.2 Evolucao para padroes IDIVIA
2,5G

Trés diferentes caminhos de atualizacio foram desen-
volvidos para prestadoras de GSM e duas dessas solucoes
também suportam I5-136. As trés opcoes de atualizacdo
para TDMA sdo: a) Comutagio de Circuitos de Alta Ve-
locidade para Dados [High Speed Circuit Switched Data
(HSCSD)]; b) Servico de Radio Pacote Geral [General Pa-
cket Radio Service (GPRS)]; e ¢) Evolugdo do GSM para
Aumento da Taxa de Dados [Enhanced Data Rates for GSM
Evolution (EDGE)]. Essas opcdes oferecem melhorias sig-
nificativas na velocidade de acesso a Internet em relacio a
tecnologia GSM e 1S-136 de hoje, e aceitam a criagio de
novos telefones celulares preparados para a Internet.

2.1.2.1 HSCSD para GSM 2,5G

Como o nome sugere, HSCSD ¢ uma técnica de co-
mutacdo por circuitos que permite que um tinico assi-
nante movel use slots de tempo de usudrio consecutivos
no padrio GSM. Qu seja, em vez de limitar cada usudrio
a somente um slot de tempo especifico como no padrao
GSM TDMA, o HSCSD permite que usudrios de dados
individuais requisitem slots de tempo consecutivos a fim
de obter acesso de dados com maior velocidade na rede
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Figura 23 Diversos caminhos de atualizacdo para tecnologias 2G.

GSM. O HSCSD relaxa os algoritmos de codificagao de
controle de erro originalmente especificados no padrao
GSM para transmissdao de dados e aumenta a taxa de da-
dos disponivel a aplicacdao para 14.400 bps, em compa-
ragao com os 9.600 bps originais na especificacao GSM.
Usando até quatro slots de tempo consecutivos, o HSCSD
¢ capaz de oferecer uma taxa de transmissao de dados de
até 57,6 Kbps para usudrios individuais, e essa oferta de
dados melhorada pode ser cobrada como um servico de
bonus pela prestadora. O HSCSD ¢ ideal para acesso dedi-
cado por streaming a Internet ou para sessoes Web intera-
tivas em tempo real, e simplesmente requer que o prove-
dor de servigos implemente uma mudanca de software nas
estacoes-base GSM existentes,

2.1.2.2 GPRS para GSM 2,5G e I1S-136

A GPRS ¢ uma rede de dados baseada em pacotes
bastante adequada para uso na Internet nio em tempo
real, incluindo a recuperacao de e-mail, faxes e navegacao
Web assimétrica, situacbes essas em que o usudrio faz o
download de muito mais dados do que o upload na Inter-
net. Diferentemente do HSCSD, que dedica canais de co-
mutacio por circuitos para usuarios especificos, o GPRS
admite o compartilhamento para multiplos usuarios na
rede dos canais de radio e slots de tempo individuais. As-
s1mM, €58€ recurso pi}dc admitir muito mais usudarios do
que o HSCSD, mas de uma forma intermitente. Seme-
lhante ao padrao CDPD desenvolvido para os sistemas

AMPS da América do Norte no inicio da década de 1990

@ 2000-1 X EV, u@
3GPP2

(ver Capitulo 10}, o padrao GPRS oferece uma rede de
pacotes em canais de radio GSM ou 15-136 dedicados. O
GPRS retém os formatos de modulagio originais, espe-
cificados nos padroes 2G TDMA originais, mas utiliza
uma interface de ar completamente redefinida, a fim de
melhorar o acesso aos pacotes de dados. As unidades de
assinante GPRS sdo instruidas automaticamente a se ajus-
tar a canais de radio GPRS dedicados e slots de tempo
particulares para acesso ‘sempre conectado’ a rede.

Quando todos os oito slots de tempo de um canal de
radio GSM sio dedicados ao GPRS, um usudrio individu-
al ¢ capaz de alcangar até 171,2 Kbps (oito slots de tem-
po multiplicado por 21,4 Kbps de vazdo de dados puros,
nao codificados). As aplicagoes devem fornecer seus pro-
prios esquemas de correcdo de erro como parte da carga
de dados transportados em GPRS. Como acontece com
qualquer rede de pacotes, a vazio de dados experimenta-
da por um usudrio GPRS individual diminui substancial-
mente & medida que mais usudrios tentam usar a rede ou
quando as condi¢des de propagacio enfraquecem para
usudrios em particular. Assim como no caso do CDPD,
e conforme descrito na Tabela 2.2, a implementagio do
GPRS simplesmente exige que o operador de GSM instale
novos roteadores e gateways de Internet na estacao-base,
bem como o novo software, que redefine o padrao da in-
terface de ar da estagio-base para canais e slots de tempo
GPRS — nao ¢ preciso incluir nenhum hardware de RF
novo na estagao-base,
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Vale a pena observar que o GPRS foi projetado ori-
ginalmente para fornecer uma nova camada de acesso a
dados unicamente para redes GSM, mas, por solicitacdo
dos operadores de 15-136 da Ameérica do Norte (ver In-
terface de Ar UWC-136 na Tabela 2.3), o GPRS foi esten-
dido para incluir ambos os padrées TDMA. Ao final de
2001, o GPRS estava instalado em mercados atendendo
a mais de 100 milhdes de assinantes e € considerada a
solucdo para dados a curto prazo mais popular para as
tecnologias baseadas em 2G TDMA. A taxa de dados
maxima dedicada de 21,4 kbps por canal, especificada
pelo GPRS, funciona bem com GSM e 15-136 — e tem
sido implementada com sucesso.

2.1.2.3 EDGE para GSM 2,5G e 15-136

A EDGE é uma atualiza¢ao mais avangada do padrao
GSM e requer o acréscimo de novos hardware e software
nas estacoes-base existentes. E interessante notar que a
EDGE foi desenvolvida a partir do desejo das operadoras
de GSM e [S-136 de terem um caminho na tecnologia co-
mum para o eventual acesso de dados de alta velocidade
3G, mas o impeto inicial veio da comunidade de usudrios
do GSM.

A EDGE introduz um novo formato de modulacao
digital, o 8-PSK (Chaveamento por Deslocamento de Fase
Octal), que ¢ usado além da modulagio GMSK padrido do
GSM. A EDGE permite nove formatos diferentes de inter-
face de ar (seleciondveis autonoma e rapidamente), conhe-
cidos como Esquema de Modulagio de Codificacao Mul-
tipla [Multiple Modulation and Coding Schemes (MCS)],
com graus varidveis de prote¢do de controle de erro. Cada
estado MCS pode usar modulagio GMSK (baixa taxa de
dados) ou 8-PSK (alta taxa de dados) para acesso a rede,
dependendo das demandas instantaneas da rede e das con-
digbes operacionais. Devido as taxas de dados mais altas
e a relaxada cobertura de controle de erro em muitos dos
formatos de interface de ar selecionaveis, a area de cobertu-
ra ¢ menor em EDGE do que em HSDRC ou GPRS. EDGE
as vezes ¢ referenciado como Enhanced GPRS ou EGPRY,

EDGE utiliza a modulacao de alta ordem 8-PSK e
uma familia de MCSs para cada slot de tempo do canal de
radio GSM, de modo que cada conexdo de usudrio pode
determinar de forma adaptativa a melhor configuracao
de MCS para condigdes de propagacio de radio espe-
cificas e requisitos do usudrio para acesso a dados. Essa
capacidade adaptativa para selecionar a ‘melhor’ interfa-
ce de ar ¢ chamada redunddncia incremental, na qual os
pacotes sdo transmitidos primeiro com maxima protecao
de erro e maxima vazio da taxa de transmissio de da-
dos, e depois, os pacotes subseqiientes sao transmitidos
com menos prote¢io de erro (normalmente usando co-
digos convolucionais picados) e vazio menores, até que
o enlace tenha uma interrupgio ou um atraso inaceita-
veis. A resposta rdapida entre a estagio-base e a unidade
do assinante restaura, entdo, o estado anterior aceitavel
da interface de ar, que, presume-se, esteja em um nivel

aceitavel, mas com o minimo de codificagio obrigatoria
e o minimo de largura de banda e consumo de poténcia.
A redundincia incremental garante que o enlace de ra-
dio para cada usudrio alcangard rapidamente uma condi-
¢do que utiliza a quantidade minima de sobrecarga (over
head), oferecendo assim uma qualidade de enlace aceita-
vel para cada usudrio, enquanto maximiza a capacidade
do usudrio na rede.

Quando o EDGE usa a modulac¢do 8-PSK sem qual-
quer protecao de erro, e todos os oito slots de tempo de
um canal de radio GSM sédo dedicados a um unico usua-
rio, um pico bruto da taxa de transmissdao de dados de
547,2 Kbps pode ser fornecida. Na pratica, os esquemas
de slots usados no EDGE, quando combinados com
questoes praticas de disputa da rede e requisitos de co-
dificacdo de controle de erro, limitam as taxas de dados
brutas a cerca de 384 kilobits por segundo para um tnico
usuario em um unico canal GSM. Combinando a capaci-
dade de diferentes canais de radio (por exemplo, usando
transmissées de multiportadora), a tecnologia EDGE pode
oferecer varios megabits por segundo de vazao de dados
aos usuarios individuais.

2.1.3 15-95B para COMA 2,5G

Diferentemente dos varios caminhos evolutivos do
GSM e do IS-136 para acesso de dados em alta velocida-
de, o CDMA (normalmente chamado cdmaOne) tem um
unico caminho de atualizagao para uma eventual opera-
cao em 3G. A solucao de dados temporaria para CDMA ¢
chamada de IS-95B. Assim como o GPRS, 0 I5-95B ja esta
sendo implementado no mundo inteiro, e oferece aces-
so a dados por comutagdo de pacotes e circuitos em alta
velocidade em um canal de ridio CDMA comum, dedi-
cando multiplos canais de usudrio ortogonais (funcoes de
Walsh) a usudrios especificos e para finalidades também
especificas. Como serd visto no Capitulo 11, cada canal de
radio CDMA 1S-95 aceita até 64 canais diferentes de usua-
rio, A especifica¢do da taxa de vazdo do 15-95 original de
9.600 bps ndo foi implementada na pratica, mas foi me-
lhorada para a taxa atual de 14.400 bps, conforme espe-
cificado no IS-95A. A solugdo de CDMA 2,5G, o I1S-95B,
admite servico de Taxa de Dados Média [Medium Data
Rate (MDR)], o que permite que um usudrio dedicado
comande até oito cddigos de Walsh de usudrios diferentes
simultaneamente e em paralelo para uma vazao instanta-
nea de 115,2 Kbps por usudrio (8 x 14,4 Kbps). Porém, na
pratica, somente cerca de 64 Kbps de vazao estio disponi-
veis a um unico usudrio em IS-95B por conta das técnicas
de slotting da interface de ar.

O IS-95B também especifica procedimentos de en-
trega rigidos, que permitem que as unidades do assinante
pesquisem canais de radio diferentes na rede sem instru-
¢ao da central, de modo que essas unidades podem ra-
pidamente se ajustar a diferentes estagoes-base e manter
a qualidade do enlace. Antes do IS-95B, a qualidade do
enlace experimentada por cada assinante tinha que ser
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informada centenas de vezes por segundo de volta a cen-
tral que atende a estacao-base — € no momento apropria-
do, a central iniciaria uma transferéncia flexivel entre a
estacao-base do assinante e a estagdo-base candidata. A
nova capacidade de transferéncia rigida do IS-95B ¢ mais
eficiente para sistemas de canal multiplo, usados nos mer-
cados de CDMA mais congestionados de hoje®.

2.2 Redes sem fio de terceira geracao
(3G)

Sistemas 3G prometem acesso infinito e de maneiras
que nunca foram possiveis antes. O acesso a Internet em
multimegabits, comunicag¢ées usando Voz sobre 1P [Voice
over IP (VoIP)], chamadas ativadas por voz, capacidade de
rede sem paralelo e acesso sempre conectado’ onipresente
sdo apenas algumas das vantagens apregoadas pelos desen-
volvedores 3G. As empresas que desenvolvem equipamen-
tos 3G prevéem usudrios com capacidade de receber musica
ao vivo, realizar sessdes Web interativas e ter acesso de voz e
de dados simultaneo com multiplas partes ao mesmo tempo
— ¢ usando um unico aparelho de telefone movel —, seja
dirigindo, caminhando ou dentro de um escritorio.

Conforme mencionado no Capitulo 1 e descrito com
detalhes em Liberti e Rappaport,” a ITU formulou um
plano para implementar uma banda de freqiiéncia global
na faixa de 2.000 MHz que admitiria um Unico padrio de
comunicac¢io sem fio onipresente para todos os paises do
mundo. Esse plano, chamado IMT-2000, tem tido sucesso
ao ajudar a cultivar o debate ativo e a andlise técnica para
novas solucoes de telefonia moével de alta velocidade em
comparagio ao 2G. Porém, como se pode ver nas Figuras
2.2 e 2.3, a esperanca de um unico padrio mundial ainda
nao se materializou, pois a comunidade mundial de usua-
rios permanece dividida entre dois campos: GSM/IS-136/
PDC e CDMA.

A eventual evolugdo 3G para sistemas CDMA leva
ao cdma2000. Diversas variantes do cdma2000 estdo sen-
do desenvolvidas atualmente, mas todas baseiam-se nos
fundamentos das tecnologias I5-95 e 1S-95B. A eventual
evolucdo do 3G para sistemas GSM, 1S-136 e PDC leva ao
CDMA de Banda Larga [ Wideband CDMA (W-CDMA)],
também chamado UMTS. W-CDMA baseia-se nos fun-
damentos de rede do GSM, além das versdes mescladas
de GSM e 1S-136 através do EDGE. E correto dizer que
esses dois principais campos da tecnologia 3G, cdma2000
e W-CDMA, permanecerao populares durante a primeira
parte do século XXI.

A Tabela 2.3 ilustra as principais propostas mundiais
que foram submetidas ao IMT-2000 em 1998. Desde 1998,
muitas propostas de padroes se renderam e se uniram aos
campos do cdma2000 ou do UMTS (W-CDMA). A primei-
ra rede 3G comercial foi implantada pela NTT DoCoMo no
Japdo em outubro de 2001. Duas boas fontes na Internet para
verificar os desenvolvimentos atuais em 3G podem ser en-
contradas em GSM World (www.gsmworld.com) e CDMA

Developers Group (www.cdg.org). Atualmente, as organi-
zacoes de padrdes ITU IMT-2000 estio separadas em duas
principais organizagoes, refletindo assim os dois campos 3G:
3GPP (3G Parceria de Projeto para padroes W-CDMA com
base na compatibilidade com GSM e IS-136/PDC) e 3GPP2
(3G Parceria de Projeto para padroes cdma2000 com base
na compatibilidade com IS-95).

Paises do mundo inteiro determinaram novas fai-
xas do espectro de radio para acomodar as redes 3G. Em
junho de 2007, ja existiam mais de 200 milhdes de assi-
nantes de telefonia celular 3G no mundo. A WRC-2000
estabeleceu as faixas de 2.500-2.690 MHz, 1.710-1.885
MHz e 806-960 MHz como candidatas a tecnologia 3G.
Nos Estados Unidos, o espectro adicional nas faixas su-
periores de televisio UHE, perto de 700 MHz, também
esta sendo considerado para a tecnologia 3G. Dada a re-
tracdo econdmica do setor de telecomunicagdes durante
2001, muitos governos do mundo todo, incluindo o nor-
te-americano, adiaram, nessa época, seus leildes de 3G e
decisoes de espectro.

Alguns governos europeus, porém, leiloaram o espec-
tro de radio para 3G bem antes da depressao do setor de
telecomunicacoes em 2001. O preco de venda do espectro
foi impressionante! O primeiro leilao de espectro da In-
glaterra rendeu 35,5 bilhdes de dolares em abril de 2000
para cinco licengas 3G nacionais. O leildo 3G da Alema-
nha gerou, mais tarde, 46 bilhdes de ddélares, no mesmo

ano, para quatro licengas nacionais concorrentes™.

2.2.1 3G W-CDMA (UMTS)

O Sistema Universal de Telecomunicagoes Moveis
[ Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)] é
um padrio de interface de ar visiondrio, que evoluiu desde
o final de 1996 sob os auspicios do Instituto Europeu de
Padroes de Telecomunicagdes [European Telecommunica-
fions Standards Institute (ETSI)]. Prestadoras, fabricantes e
orgios reguladores dos governos europeus desenvolveram
coletivamente as primeiras versdes do UMTS como um
padrdo de interface de ar aberta e competitiva para teleco-
municagoes sem fio de terceira geragao.

O UMTS foi submetido pelo ETSI ao drgao IMT-2000
da ITU em 1998 para consideracio como um padriao mun-
dial. Nessa época, o UMTS era conhecido como Acesso
de Radio Terrestre UMTS [UMTS Terrestrial Radio Access
(UTRA)], como mostra a Tabela 2.3, e foi projetado para
oferecer um caminho de atualizacdo de alta capacidade
para o GSM. Na virada do século, varias outras propostas
de CDMA (W-CDMA) de banda larga concorrentes con-
cordaram em se unir em um tnico padrio W-CDMA, e esse
padrio W-CDMA resultante agora é chamado de UMTS,

UMTS, ou W-CDMA, garante compatibilidade com
as tecnologias de segunda geragdo GSM, [S-136 ¢ PDC
TDMA, além de todas as tecnologias 2,5G TDMA. A es-
trutura de rede e o empacotamento em nivel de bit dos
dados GSM sao mantidos pelo W-CDMA com capaci-
dade e largura de banda adicionais fornecidas por uma
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Tabela 2.3 Principais especificactes das maiores tecnologias 2G (adaptado de Liberti @ Rappaport)”

Interface de ar

Modo de operacdo

Método de duplexacgao Principais recursos

cdma2000 Multiportadora e Modos FDD e TDD *» Compatibilidade com IS-95A e |5-
US TIA Espathamento Direto 95B. 0 enlace de recepgdo pode ser
0S-COMA 3 implementado usando Multiportadora
TR45.5 - ou Espalhamento Direto. O enlace
N =1,2288 Mcps com N de transmissdo pode aceitar uma
=1,3,6,9,12 combinagdo simultinea de Multi-
portadora ou Espalhamento Direto.

* Portadoras auxiliares para ajudar
com estimativa de canal de recepcdo
no enface direto.

UTRA DS_COMA ataxasde N | Modos FDD e TDD « Sistema DS_CDMA banda larga.
ETSI SMG2 :ﬁiﬁg "1";"5 com + Compatibilidade com GSM/DCS-1900.

: T = Até 2,048 Mbps no enlace de
AT recepgao no modo FOD.
EUATIRL-ATIS * Largura de banda minima do canal
W-COMA/Japso direto de 5 GHz.

* Da colegdo de padrdes propostos

representada aqui, cada um exibe
COMA Il recursos exclusivos, mas todos
: admitem um conjunto comum de
Coréia do Sul taxas de chip, estrutura de quadro de
. 10 ms, com 16 slots por quadro.
WIMS/W-COMA
* Bits piloto dedicados a conexdo
EUA auxiliam no enlace de recepgao.
TIA TR46.1
COMA | DS-COMA a Modos FOD e TDD * Ate 512 Kbps por codigo de
. Nx 09216 Mcps com espalhamento, agregagao de codigo
Coréia do Sul
R N=1,4,16 até 2,048 Mbps.
UWC-136 TOMA - Até 722,2 kbps FOD (Externo/Veicular], * Compatibilidade e caminhao de
USA TIA TR 453 |Externo/Veicular), TDD (Escritdrio interno) atualizacdo para 1S-136 e GSM.
fﬂé 5,2 Mbps (Eseritorio * Encaixa no 15-136 e GSM existentes.
interno)

« Planos explicitos para dar suporte 3
tecnologia de antena adaptativa.

TD-SCOMA DS-COMA 1,136 Mcps TOD * Taxa de bits do canal de RF até 2,227
China Mbps.

* Uso de tecnologia de antena
inteligente & fundamental (mas nédo
estritamente exigido) no TD-SCMA.

1.150-3.456 Kbps TOMA | TDD * Versdo avangada da tecnologia 26
DECT.

nova interface de ar CDOMA. A Figura 2.3 ilustra como
as diversas tecnologias 2G e 2,5G TDMA evoluirado para
um padrao W-CDMA unificado. Hoje, 0o W-CDMA ¢ o
foco principal da agéncia de padrées mundiais 3GPP, e
enquanto o ETSI continua sendo a agéncia organizacio-
nal que coordena o esfor¢o de padroes W-CDMA, o de-
senvolvimento em W-CDMA agora envolve os principais
fabricantes, prestadoras, engenheiros e reguladores do
mundo inteiro dentro da comunidade 3GPP. A agéncia

de padroes 3GPP esta desenvolvendo o W-CDMA para
a cobertura de celular mével de rede externa (usando
FDD), bem como para aplicagdes internas sem fio (usan-
do TDD).

O padrio de interface de ar 3G W-CDMA foi projeta-
do para servigo sem fio ‘sempre conectado’ com base em
pacote, de modo que computadores, dispositivos de entre-
tenimento e telefones possam compartilhar a mesma rede
sem fio e conectar-se a Internet a qualquer momento ¢ em
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qualquer lugar. O W-CDMA aceitard taxas de dados de até
2,048 Mbps por usuario (se o usudrio estiver estacionario),
permitindo assim o acesso a dados, multimidia, stream de
audio, stream de video e servicos tipo broadcast de alta
qualidade aos consumidores. Versoes futuras de W-CDMA
admitirao taxas de dados para usuario estacionario acima
de 8 Mbps. O W-CDMA oferece recursos de rede publi-
ca e privada, além de videoconferéncia e Entretenimento
Doméstico Virtual [ Virtual Home Entertainment (VHE)].
Projetistas de W-CDMA afirmam que broadcasting, co-
meércio movel (m-commerce), jogos, video interativo e rede
privada virtual serao possiveis no mundo todo a partir de
um pequeno dispositivo portitil sem fio.

O W-CDMA requer uma alocagao de espectro mini-
mo de 5 MHz, o que ¢ uma distingao importante dos outros
padroes 3G. Embora o W-CDMA seja projetado para for-
necer compatibilidade e interoperabilidade para todo equi-
pamento e aplicagoes GSM, 15-136/PDC, GPRS e EDGE,
fica claro que quanto maior a largura de banda da interface
de ar do W-CDMA, mais necessario é uma mudanc¢a com-
pleta do equipamento de RF em cada estagio-base. Com
o W-CDMA, taxas de dados de 8 Kbps até 2 Mbps serao
transportadas simultaneamente em um tnico canal de ra-
dio W-CDMA de 5 MHz, e cada canal sera capaz de dar su-
porte a algo entre 100 e 350 chamadas de voz simultaneas,
dependendo da divisdo da antena em setores, condicoes de
propagacio, velocidade do usudrio e polarizagdes da antena.
Como € possivel ver na Tabela 2.3, o W-CDMA emprega ta-
xas de chip com espectro espalhado com seqiiéncia direta
varidavel/selecionavel que podem ultrapassar 16 megachips
por segundo por usudrio. Uma regra pratica comum € que o
W-CDMA oferecera pelo menos um aumento de seis vezes
na eficiéncia espectral em relacio ao GSM quando compa-
rado com o sistema como um todo'.

Como o W-CDMA exigira novos equipamentos dis-
pendiosos para a estacao-base, a instalacao do W-CDMA
provavelmente serd lenta e gradual em nivel mundial.
Assim, o caminho evolutivo para 3G exigira telefones
celulares no modo dual ou no modo triple que possam
alternar automaticamente entre a tecnologia 2G TDMA
incumbente, o servico EDGE ou o W-CDMA — depen-
dendo da disponibilidade dessas aplicagtes. Por volta de
2010-2015, € provavel que o W-CDMA esteja totalmente
instalado, eliminando assim a necessidade de compatibi-
lidade com GSM/GPRS, IS-136, PDC e EDGE.

2.2.2 3G cdma2000

A visdo cdma2000 oferece um caminho de atuali-
zagdo transparente e taxa de dados evolutivamente alta
para os usuarios da tecnologia CDMA 2G e 2,5G usando
uma técnica de bloco de montagem que gira em torno
da largura de banda do canal 2G CDMA de 1,25 MHz
por canal de radio. Com base nos padroes CDMA 15-95
original e I5-95A (cdmaOne), além da interface de ar
2,5G 15-95B, o padrdo 3G c¢dma2000 permite que pres-
tadoras de servicos sem fio introduzam uma familia de

novas capacidades de acesso a Internet com alta taxa
de dados de uma maneira gradual dentro dos sistemas
existentes, enquanto asseguram que essas atualizagdes
manterdo compatibilidade com o equipamento de assi-
nante cdmaOne e [S-95B existentes, Assim, as operado-
ras de CDMA atuais podem introduzir, de forma trans-
parente e seletiva, capacidades 3G em cada célula — e
sem terem que mudar estagdes-base inteiras ou realocar
o espectro®’,

O padrao cdma2000 esta sendo desenvolvido sob os
auspicios do grupo de trabalho 45 da norte-americana
TIA, e isso envolve a participagao da comunidade técnica
internacional pele grupo de trabalho 3GPP2. A primeira
interface de ar 3G CDMA, o cdma2000 1xRTT, implica
que um unico canal de radio de 1,25 MHz seja utilizado
(1X simplesmente implica uma vez a largura de banda de
canal cdmaOne original, ou, colocando de outra forma,
um modo multiportadora com apenas uma portadora).
Dentro do grupo IMT-2000 da ITU, cdma2000 IxRTT
também ¢é conhecido como G3G-MC-CDMA-1X. As
iniciais MC significam Multiportadora, e as iniciais RTT
significam Tecnologia de Transmissdo de Radio (Radio
Transmission Technology), linguagem sugerida pelo grupo
IMT-2000. Por conveniéncia, ¢ comum omitir as designa-
¢oes MC e RTT e simplesmente considerar o padriao como
cdma2000 1X.

O cdma2000 1X aceita uma taxa de dados instanta-
nea de ateé 307 kbps para um usudrio no modo de pacote,
e gera taxas de vazao tipicas de até 144 Kbps por usudrio,
dependendo do nimero de usudrios, da velocidade de
um usudrio e das condi¢des de propagacio. O cdma2000
1X também pode admitir até o dobro dos usuarios de voz
do padriao 2G CDMA, e oferece 4 unidade do assinante
até duas vezes o tempo de stand by para obter uma maior
duracdo da vida da bateria. Como visto na Tabela 2.3, o
cdma2000 esta sendo desenvolvido para aplicacoes de
FDD (radio movel) e TDD (sem fio interno).

As melhorias no cdma2000 1X em relagao aos siste-
mas CDMA 2G e 2,5G sdo conquistadas por meio do uso
de taxas de sinalizacido de banda base rapidamente adapta-
veis e taxas de chipping para cada usudrio (fornecidas por
meio da redundéncia incremental) e chaveamento multi-
nivel dentro da mesma estrutura do padrao cdmaOne ori-
ginal. Nenhum equipamento de RF adicional ¢ necessario
para melhorar o desempenho — todas as mudangas sao
feitas no software ou no hardware da banda base. Como
pode-se ver na Tabela 2.2, para atualizar de 2G CDMA
para cdma2000 1X, uma prestadora de servicos sem fio 56
precisa adquirir novo software de backbone e novas placas
de canal para a estagdo-base — ndo ¢ necessdrio mudar os
componentes do sistema de RF na estacio-base.

O cdma2000 1xEV ¢ um avanc¢o evolutivo para
CDMA, desenvolvido originalmente pela Qualcomm, Inc.
como um padrio proprietario de pacote com Alta Taxa de
Dados [High Data Rate (HDR)] a ser sobreposto as redes
[S§-95, [§-95B e cdma2000 existentes. A Qualcomm mais
tarde modificou seu padrio HDR para ser compativel
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também com W-CDMA, e em agosto de 2001 a ITU re-
conheceu o cdma2000 1XEV como parte do IMT-2000. O
cdma2000 1xEV oferece as prestadoras de CDMA a op¢do
de instalar canais de radio somente para dados (cdma2000
1XxEV-DO) ou para dados e voz (cdma2000 1xEV-DV).
Usando a tecnologia cdma2000 1xEV, canais individuais de
1,25 MHz podem ser instalados em estacoes-base CDMA
para oferecer acesso de alta velocidade a pacotes especi-
ficos de dados dentro de células selecionadas. A op¢io
cdma2000 1xEV-DO dedica o canal de radio estritamen-
te aos usudrios de dados, e admite mais de 2,4 Mbps de
vazdao de dados instantineos de alta velocidade por usu-
ario em determinado canal CDMA, embora as taxas de
dados reais do usuario normalmente sejam muito inferio-
res ¢ altamente dependentes do nimero de usuarios, das
condi¢oes de propagacio e da velocidade do veiculo. Os
usudrios tipicos poderdo experimentar vazoes na ordem
de varias centenas de kilobits por segundo, o que ¢ sufi-
ciente para dar suporte a navegacio Web, acesso a e-mail e
aplicagoes de m-commerce. O cdma2000 1xEV-DV aceita
usudrios de voz e dados e pode oferecer taxas de dados
utilizaveis de até 144 kilobits por segundo — e com apro-
ximadamente o dobro dos canais de voz do IS-95B.

A solugdo 3G definitiva para CDMA conta com técni-
cas multiportadora que retinem canais de radio cdmaOne
para aumentar a largura de banda. O padrio cdma2000
3xRTT usa trés canais de rddio adjacentes de 1,25 MHz
que sdo usados em conjunto para fornecer velocidades
de vazdo de dados acima de 2 Mbps por usudrio, de-
pendendo da carga da célula, da velocidade do veiculo
e das condicOes de propagacio. Trés canais de radio nao
adjacentes podem ser operados simultaneamente e em
paralelo como canais de 1,25 MHz individuais (em que
nenhum hardware de RF novo € necessario na estacio-
base), ou canais adjacentes podem ser combinados em
um unico super canal de 3,75 MHz (em que um hard-
ware de RF novo € necessario na estacio-base). Com taxas
de dados para o usudrio acima dos 2 Mbps, fica claro que
o cdma2000 3X tem como objetivo uma vazao de dados
do usuario muito semelhante a obtida pelo W-CDMA
(UMTS). Os defensores do ¢cdma2000 afirmam que seu
padrao da a um provedor de servigo sem fio um cami-
nho de atualizagdo muito mais transparente e econdémico
quando comparado ao W-CDMA, pois 0 cdma2000 per-
mite que os mesmos espectro, largura de banda, equipa-
mento de RF e estrutura de interface de ar sejam usados
em cada estagdo-base, enquanto as atualizagdes 3G sao
introduzidas com o tempo.

2.2.3 3G TD-SCDMA

Na China, o GSM ¢ o padrao de interface de ar sem
fio mais popular, e o crescimento da base de assinantes
sem fio € maior que em qualquer outro lugar do mundo.
Por exemplo, no final de 2001, mais de 8 milhdes de assi-
nantes de telefone celular foram acrescentados em apenas
um més na China! Dado o imenso mercado em potencial

para servigos sem fio, e o desejo da China de articular a
propria visdo sem fio, a Academia de Tecnologia de Te-
lecomunicagoes da China [China Academy of Telecom-
munications Technology (CATT)| e a Siemens Corpora-
tion submeteram em conjunto uma proposta de padrao
IMT-2000 3G em 1998, com base no Acesso Multiplo
por Divisao de Tempo e Divisao de Codigo Sincrono
[ Time Division-Synchronous Code Division Multiple Ac-
cess (TD-SCDMA)]. Essa proposta foi adotada pela ITU
como uma das opcdes 3G no final de 1999,

O TD-SCDMA baseia-se na infra-estrutura de nu-
cleo GSM existente ¢ permite que uma rede 3G evolua
pelo acréscimo de equipamento com alta taxa de dados
em cada estagdo-base GSM. O TD-SCDMA combina
técnicas de TDMA e TDD para fornecer uma sobreca-
mada somente de dados em uma rede GSM existente.
Até 384 kbps de dados sdo fornecidos aos usudrios em
TD-SCDMA™. Os canais de radio em TD-SCDMA tém
1,6 MHz de largura de banda e contam com antenas in-
teligentes, filtragem espacial e técnicas de detec¢io de
juncgdo para gerar varias vezes mais eficiéncia de espec-
tro do que GSM. Um quadro de 5 milissegundos € usado
no TD-SCDMA, e esse quadro é subdividido em sete
slots de tempo que sdo atribuidos de forma flexivel a um
tinico usudrio com alta taxa de dados ou a varios usud-
rios mais lentos. Usando TDD, diferentes slots de tempo
dentro de um tnico quadro em uma tnica freqiiéncia
de portadora sdo usados para fornecer transmissoes de
canal direto e canal reverso. Para o caso de demanda
de trafego assincrono, como quando um usudrio faz o
download de um arquivo, o enlace direto exigird mais
largura de banda do que o enlace reverso, ¢ com isso
mais slots de tempo estario dedicados para fornecer
trafego de enlace direto do que para fornecer trifego
de enlace reverso. Os proponentes do TD-SCDMA afir-
mam que o recurso TDD permite que esse padrao 3G
seja acrescentado de modo muito ficil e econdémico aos
sistemas GSM existentes.

2.3 Laco Local Sem Fio [Wireless Local
Loop (WLL)] e LMDS

O rapido crescimento da Internet criou uma deman-
da concorrente por Internet de banda larga e acesso ao
computador a partir de empresas e lares no mundo in-
teiro. Particularmente nas nacdes em desenvolvimento,
onde a infra-estrutura de backbone de telecomunicagdes
¢ inadequada, existe uma grande necessidade de conec-
tividade barata, confidvel, rapidamente empregada, que
possa levar individuos e empresas para a era da informa-
¢ao. De fato, a medida que protocolos VoIP se tornam
predominantes, é concebivel que uma tnica conexdo de
banda larga com a Internet algum dia possa fornecer to-
dos os servicos de telecomunicacdes necessarios, incluin-
do servicos de telefone, televisdo, radio, fax — e a prépria
Internet — para clientes pessoais € empresas.
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O equipamento sem fio fixo é extremamente bem
adequado para implantar rapidamente uma conexio de
banda larga em muitos casos, e essa técnica estd pron-
tamente se tornando mais popular para fornecer acesso
ao laco local de banda larga na “Gltima milha, bem como
para emergéncia ou redes privadas redundantes ponto a
ponto ou ponto a multiponto.

Diferentemente dos sistemas de telefonia celular mo-
vel ja descritos neste capitulo, os sistemas de comunica-
¢ao sem fio fixos sao capazes de tirar proveito da natureza
muito bem definida e sem varia¢do no tempo do canal de
propagacao entre o transmissor ¢ o receptor fixos. Além
disso, 0s sistemas sem fio fixos modernos normalmente
recebem freqiiéncias de radio de microondas ou milime-
tro na banda de 28 GHz ou mais, o que ¢ mais de dez
vezes a freqiiéncia da portadora das redes 3G de telefonia
celular terrestre. Nessas freqiiéncias mais altas, os com-
primcntﬂs de onda sao extremamente pequenos, ¢ que
por sua vez permite que antenas direcionais de ganho
muito alto sejam fabricadas em pequenos espagos fisicos.
Além disso, em altas freqliéncias, uma largura de banda
maior pode ser facilmente alocada. Como sera visto nos
proximos capitulos, antenas com alto ganho possuem
propriedades de filtro espacial que podem rejeitar sinais
de caminho multiplo que chegam de dire¢tes diferentes
da linha de visdo [line-of-sight (LOS)] desejada, e isso, por
sua vez, admite a transmissio de sinais com uma grande
largura de banda (na ordem de dezenas ou centenas de
megabits por segundo) sem distor¢cio. Além disso, como
as fregiiéncias de portadora desses terminais de acesso
sem fio fixos sdo muito altas, o canal de radio se comporta
de modo muito semelhante a um canal 6ptico — se vocé

Escritorio
central

cobre/
xDSL

pode ver uma antena, pode se comunicar com ela com
sucesso! Ao contrario, se vocé nao pode vé-la, ndao po-
derd se comunicar com ela. Assim, as redes sem fio fixas
em freqiiéncias de microondas muito altas s6 sdo vidveis
onde nao ha obstrugdes, como em um ambiente suburba-
no ou rural relativamente plano.

Os enlaces sem fio de microondas podem ser usados
para criar um laco local sem fio (WLL) como o mostrado
na Figura 2.4. Como sera visto no Capitulo 10, o lago
local pode ser considerado a "Gltima milha da rede de
telecomunicagdes que reside entre o escritdrio central
(CO) e os lares e empresas individuais nas proximidades
do escritorio central. Na maioria dos paises desenvolvi-
dos, um cabo de cobre ou fibra éptica ja foi instalado até
residéncias e empresas. Porém, em muitas nagoes em de-
senvolvimento, o cabo € muito caro ou pode levar meses
— ou mesmo anos — para ser instalado. O equipamento
sem fio, no entanto, pode ser implantado, normalmen-
te, em apenas algumas horas. Um beneficio adicional da
tecnologia WLL ¢ que, quando o equipamento sem fio
¢ pago, ndo existem custos adicionais para o transporte
entre 0 CO e o equipamento nas instalacoes do cliente
(CPE), enquanto os cabos enterrados devem, em geral,
ser pagos mensalmente a um provedor de servigo ou
companbhia ptiblica, E possivel que os sistemas WLL pos-
sam competir com as tecnologias de Linha Digital de As-
sinante [Digital Subscriber Lago (DSL)] baseadas em fios
de cobre que estio se proliferando rapidamente'®.

Governos no mundo inteiro tém observado que a
tecnologia WLL poderia melhorar bastante a eficiéncia de
seus cidaddos enquanto estimula a concorréncia, o que,
por sua vez, poderia levar a melhores servicos de teleco-
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Figura 24 Exemplo de aplicagtes e mercados emergentes para servicos de banda larga. (Cortesia da Harris Corporation, ©1999, todos os direitos

reservados.)
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munica¢des. Uma vasta gama de novos servicos e aplica-
coes foi proposta e estd nos estdgios iniciais de comercia-
lizacdo. Esses servicos incluem o conceito de Sistema de
Distribuicdo Local Multiponto [Local Multipoint Distribu-
tion Service (LMDS)], que oferece acesso a telecomunica-
coes de banda larga na central local®™.

Em 1998, 1.300 MHz de espectro ndo usado na banda
de 27-31 GHz foram leiloados pelo governo dos Estados
Unidos para dar suporte ao LMDS. Leildes semelhantes
foram realizados em outros paises. A Figura 2.5 ilustra
diversas alocacoes de espectro feitas por varias nagoes
pelo mundo. Observe que a maioria das alocagoes de
LMDS compartilha freqiiéncias com a banda Teledésica,
que foi aprovada pela WRC-2000 para sistemas de saté-
lite em banda larga. A banda Teledésica foi estabelecida
originalmente para o Sistema Iridium da Motorola, cujo
espectro mais tarde foi mesclado ao sistema Teledesic.
Ironicamente, no final de 2001, os servicos de satélite em
baixa orbita terrestre (LEQ) ainda nio eram comercial-
mente viaveis.

Para se ter uma idéia da enorme quantidade de lar-
gura de banda que estd disponivel para os servigos sem
fio fixos, como LMDS, e como essas licencas represen-
tam uma oportunidade sem precedentes para prestado-
ras de servicos sem fio, considere a Figura 2.6, que com-
para as larguras de banda totais do espectro de diversos
espectros para diferentes servigos de comunicac¢do sem
fio nos Estados Unidos de 1983 até 1998. Essa figura
também mostra a grande quantidade de espectro na fai-
xa de 59-64 GHz que estd reservada para uso de WLAN
nao licenciado.,

A banda LMDS norte-americana ¢ de 27,5-28,35 GHz,
29,1-29,25 GHz ¢ 31,075-31,225 GHz. O Comité do Padrio
IEEE 802.16 esta desenvolvendo padroes de interoperabili-

dade para o acesso sem fio de banda larga fixa. Na Europa,
um padrdo semelhante, chamado PERACCESS, estd sendo
desenvolvido por um comité de padronizagio para a Rede
de Acesso de Radio de Banda Larga [Broadband Radio
Access Networks (BRAN)] para operar na banda de 40,5-
43,5 GHz — ele usara TDMA. Além disso, HIPERLINK é
uma interconexdo de curto alcance com velocidade mui-
to alta para HIPERLANs ¢ HIPERACCESS, com até 155
Mbps dentro de 150 metros, e foi planejada para operar na
banda de 17 GHz na Europa.

Na Figura 2.6, cada retingulo tem uma drea pro-
porcional a quantidade de espectro de radio alocado ao
servico especificado. Por exemplo, o servico celular dos
Estados Unidos recebeu o primeiro espectro em 1983 ¢
atualmente ocupa 50 MHz de largura de banda total. O
servico de PCS ocupa 150 MHz de largura de banda, e a
banda UNII, nao licenciada, discutida na Secdo 2.3, ocu-
pa 300 MHz. O LMDS, porém, recebeu surpreendentes
1.300 MHz de largura de banda — espectro suficiente
para fornecer mais de 200 canais de televisio com quali-
dade de broadcast ou 65 mil canais de voz duplex! Mes-
mo assim, as receitas geradas pela venda de todas as li-
cencas LMDS nos Estados Unidos foram insignificantes:
US$ 500 milhdes em comparagio com os mais de US$
30 bilhoes gerados pelos leildes do PCS trés anos antes!
Essa diferenca de mercado deve-se ao fato de o LMDS
ser um tipo de servico muito novo, ndo comprovado e
dependente do equipamento de onda de milimetro, que
ainda é muito caro. Apesar disso, as vastas capacidades
de largura de banda do LMDS para aplicagées WLL um
dia serdo muito valiosas. O espectro gratuito disponivel
em 60 GHz oferece um enorme incentivo para reduzir
o custo da eletrdonica de onda de milimetro para uso do
consumidor.
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LMDS, 1.300 MHz, 1998

* Um canal de voz ocupa == 10 kHz do espectro.
* Um canal de TV ocupa = 5 MHz do espectro.

Figura 26 Comparagdo das alocagdes de espectro para diversos servigos de comunicag8es sem fio dos Estados Unidos. As 4reas dos retangulos
sd0 proporcionais & quantidade de largura de banda alocada para cada servigo,

Uma das aplicagdes mais promissoras para o LMDS
esta na rede da Operadora Local do Sistema de Telecomuni-
cagoes [Local Exchange Carrier (LEC)]. A Figura 2.7 mostra
uma configuragdo de rede tipica, na qual a LEC possui uma
conexio com um backbone ATM (Asynchronous Transfer
Mode) ou SONET (Synchronous Optical Network), e com
uma largura de banda muito grande, capaz de conectar
centenas de megabits por segundo de trafego a Internet, a
PSTN ou a sua propria rede privada. Desde que exista uma
caminho LOS, o LMDS permitird que LECs utilizem equi-
pamento sem fio nas instalacoes dos clientes para obter uma
rapida conectividade de banda larga sem que para isso seja
necessario alugar ou instalar cabos até os clientes.
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Infelizmente, achar um caminho de linha de visao
nio € o unico requisito para manter uma conexao sem
fio fixa adequada para enlaces sem fio fixos com onda de
milimetro. Chuva, neve e granizo podem criar grandes
mudangas no ganho do canal entre transmissor e recep-
tor. Em Xu et al,” um extenso estudo experimental foi
realizado em diversos enlaces sem fio fixos a curta dis-
tédncia em diversas condi¢des de tempo para determinar
a perda de sinal e os efeitos de caminho multiplo devido a
problemas de clima. Ainda em Xu et al." descobriu-se um
novo método de projeto capaz de prever com precisdo a
poténcia recebida e o atraso de caminho multiplo para
qualquer enlace sem fio fixo no clima e nas vizinhancas
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