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Conceitos em Telefonia Movel Celular

Em sistemas de comunicagdes tradicionais, o objetivo basico do engenheiro projetista sempre
foi o de maximizar o alcance e cobertura dos transmissores, de forma a minimizar custos de implantagao e
operacao. Esta concepgédo de sistema é efetiva no caso de enlaces ponto a ponto, nos quais o uso de
antenas altamente diretivas constitui-se num fator limitante da interferéncia intra e inter sistemas e permite,
dentro de limites, o reuso de freqiéncias numa mesma regido geografica. E efetiva ainda no caso de
sistemas unidirecionais de radio difusdo, nos quais um mesmo canal serve um grande nimero de usuarios.
Ja no caso de sistemas ponto-area bidirecionais, a interferéncia impede a reutilizagéo de freqliéncias dentro
da area de cobertura limitando o nimero de canais disponiveis e, conseqlientemente, o nimero de usuarios
do sistema.

O conceito de um sistema celular, utilizando a reducao geografica do alcance para permitir o
reuso de espectro de freqiiéncias foi proposto inicialmente na década de 1950 pelo Bell Labs para aplicacao
em um sistema de comunicacées mdveis. Entretanto, a necessidade de interconectar usuarios do sistema
mével servidos por diferentes transceptores (esta¢des radio base) e usuarios do sistema moével a usuarios
do sistema fixo, implicava num sistema de controle que requeria grande capacidade de computagéo,
inclusive no terminal mével (unidade do usuario). Assim, embora extremamente bem concebido, o sistema
nao era implementavel com a tecnologia disponivel na época.

Um sistema de telefonia moével convencional seleciona um ou mais canais de RF para
utilizagdo em areas geograficas especificas. A area de cobertura é planejada para ser a mais ampla
possivel, o que implica em uma poténcia de transmissao elevada.

No sistema de telefonia mével celular, a area de cobertura é dividida em regiées chamada
células, de modo que a poténcia transmitida seja baixa e as frequéncias disponiveis venham a ser
reutilizadas.

Fundamentos e Conceitos Basicos

Segue um comparativo listando as diferencas béasicas entre sistemas méveis convencionais e
sistemas celulares.

Sistemas moveis convencionais Sistemas celulares
- baixa densidade de usuarios - alta densidade de usuarios
- nao reutilizam freqiiéncias - fazem reuso de freqiéncias
- alta poténcia de transmissao - baixa poténcia de transmissao
- antenas elevadas - antenas pouco elevadas
- grande area de cobertura - area de cobertura dividida em células
- sem expansao modular - expansdo modular teoricamente ilimitada

A figura 1 exemplifica o conceito convencional e celular de telefonia moével.
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Figura 1 — Telefonia mével convencional e celular



A célula é a area geografica coberta por sinais de RF de determinada estag¢ao base. Cada
célula é, em esséncia, um centro de radiocomunicagdes onde um assinante moével pode estabelecer uma
chamada para um telefone movel ou fixo através da Central de Comutacdo Movel (MSC, ou CCC -
Central de Comutacao e Controle) e da Rede de Telefonia Publica Comutada (PSTN). Essa plataforma
composta permite que usuarios comuniquem-se entre si estando em qualquer lugar da area de cobertura,
seja essa comunicagdo entre usudrios méveis ou entre usudrios méveis e fixos. O tamanho e forma da
célula dependem de varios fatores, tais como ERP (Effective Radiated Power, poténcia efetiva
irradiada), diagrama de radiacao das antenas e ambiente de propagacao. Tradicionalmente, embora o
formato real das células seja altamente irregular, para efeito de projeto e geréncia dos sistemas é assumida
uma forma geométrica (usualmente, um hexagono), como sera mais bem explicado adiante.

Todo o processo de comunicacdao é controlado e monitorado pela inteligéncia do
sistema, que reside na MSC. O projeto, implementacdao e manutencao dessa complexa rede exige
estudos de propagacao de ondas de RF (radio-freqiiéncia), antenas, planejamento de freqiiéncias e
engenharia de trafego.

Com o acréscimo da demanda, ou seja, aumento do niumero de canais necessarios numa
determinada regiao, o niumero de estagdes base pode ser aumentado (em conjunto com a diminuicao da
poténcia de transmissdo), gerando assim um aumento na capacidade sem necessidade de ampliar o
espectro alocado. Esse principio fundamental é a base para todos os sistemas modernos de comunicagao
mével, pois ele permite que um numero fixo de canais (dado pela disponibilidade de espectro) sirva um
grande nimero de assinantes através do reuso dos mesmos canais pela regiao total de cobertura.

A alocacao de canais no espectro, a titulo de exemplo, para o padrao AMPS, sistema
analogico e um dos primeiros a ser utilizados, servindo como base para os demais, o canal de radio
utiliza freqliéncias separadas para a transmissao da EM e para a transmissdao da ERB (operacao
duplex). A diferenca entre as duas freqiiéncias é de 45 MHz. O sistema AMPS utiliza a faixa de 825 a
845 MHz (824 a 849 MHz no sistema estendido) para a transmissado no sentido EM - ERB e 870 a 890
MHz (869 a 894 MHz no sistema estendido) para a transmissao no sentido inverso. A maior parte dos
canais (com 30 kHz de banda) é designhada para conversacio telefonica. Os restantes transmitem
sinalizacdao na forma digital. Tais canais sdo chamados setup e sao utilizados para a troca de
mensagens necessarias para estabelecer a ligacdo. A figura 2 ilustra a alocacdo de canais no
espectro para o sistema AMPS.
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Figura 2: Alocagéo de Canais no Espectro AMPS

A respeito do que foi exposto e inserindo algumas novas informagées, pode-se citar como
caracteristicas tipicas de sistemas macro-celulares (células maiores que 2 km, aproximadamente):
- cerca de 650 canais disponiveis;
- poténcias de transmissdo da base variando de 10 a 45 Watts;
- alturas de antenas da base variando de 30 a 100 m;
- raio de cobertura de célula entre 2 e 15 km;
- cada célula utiliza de 25 a 75 canais.

1.1.1  Componentes basicos de um sistema celular

Os trés elementos principais em uma rede celular sao:
- Estacao base
- Estacao movel
- Central de Comutacao Mével (MSC)
Embora ndo conste entre os componentes da rede celular, pode-se também incluir a Rede de
Telefonia Puablica Comutada (PSTN), devido a sua interligagao estreita com a rede de telefonia celular.



A Figura 3 esquematiza uma rede de comunicagao celular, com sua interligagdo a PSTN.
Desse ponto em diante a representacdo de células serd feita através de hexagonos. A escolha é
conveniente, como sera mostrado na sequiéncia do texto.
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Figura 3: Rede de comunicagéo celular

Estacdo base

As estacdes base sdo responsaveis pela realizacdo das chamadas vindas ou destinadas aos
moéveis localizados em cada uma das células. Sao o elo de conexao dos méveis com o restante do sistema.
Sao conectadas a Central de Comutacao e Controle através de ligagbes terrestres ou via radio. Consistem
de dois elementos bésicos: a parte de radio e o controle. O radio engloba todo o conjunto de transmisséo e
recepcao, além de torres e antenas. O controle € uma unidade com microprocessador responsavel pelo
controle, monitoracao e supervisao das chamadas. A alocagao e realocacdo de canais aos moveis também
sao feitas pela estagéo base. E ainda, a estacao base monitora os niveis de sinal dos mdveis para verificar
a necessidade de handoff - que é um processo de troca de freqiéncia das portadoras alocadas ao movel,
conforme este muda da regido de cobertura de uma base para a de outra.

Os canais utilizados na comunicagdo entre moveis e bases sédo divididos em dois grupos:
canais de voz e canais de controle. Nos canais de voz ocorre a conversagdao (ou troca de dados)
propriamente dita. Pode também ser feita alguma forma de sinalizagdo para a manutengdo da chamada,
como sinalizagdo de handoff, por exemplo. Os canais de controle, que existem em ndimero bem menor que
os de voz, carregam as informagdes necessarias ao estabelecimento de uma chamada, bem como
informacdes sobre o estado atual do sistema. Canais de voz podem ser analdgicos ou digitais, dependendo
do sistema. Canais de controle sdo sempre digitais.

Estacdo moével

A unidade mdvel do assinante constitui-se basicamente em um transceptor portatil de voz /
dados, desenvolvido para comunicar-se com os radios das estacbes base em qualquer dos canais
alocados. Opera em modo full-duplex, possuindo um caminho de ida e um de retorno em relagéo a estagcao
base, que sao os links reverso (mével para base) e direto (base para mével). Além da comunicagao de voz,
a estacao mével também se comunica com a estacdo base através de suas funcdes de controle e
sinalizacao. Alguns exemplos de mensagens de controle trocadas entre mével e base séo:

- pedido do movel para acessar um canal e efetuar uma chamada;

- registro do mével na area de servigo atual (outra MSC);

- mensagem de alocagado de canal para o mével, oriunda da estagao base;

- mensagem de handoff oriunda da estagéo base, para que o mével sintonize outro canal.

Ressalta-se nesse ponto que o que esta sendo chamado de “canal” constitui-se na dupla link
direto e reverso.

Central de Comutacao Mével (MSC) ou CCC

E o centro de comutagdo celular, que interliga um conjunto de células. Também prové
interligacdo com a rede de telefonia publica (PSTN). Entre as fungbes desempenhadas por uma MSC estao:
geréncia e controle dos equipamentos da base e de conexdes; suporte a multiplas tecnologias de acesso;
provisdo de interligagcdo com a PSTN; provisdo de registros de assinantes locais; provisdo de registros de
assinantes visitantes; suporte a conexdes entre sistemas; suporte de fungdes de processamento de
chamadas e funcbes necessarias a tarifacao.

O numero de células conectadas e, portanto, controladas por uma MSC varia de acordo com
as necessidades. Uma MSC pode ser responsavel por uma grande area metropolitana ou por um pequeno



grupo de pequenas cidades vizinhas. A area servida por uma MSC € denominada area de servico e o
assinante de uma determinada area de servigo € chamado assinante local (home). E possivel que um
assinante desloque-se para uma outra area diferente daquela na qual ele esta cadastrado. Nesse caso, o
assinante é denominado visitante (roamer).

Caracteristicas do sistema celular

Mobilidade

A mobilidade € uma das principais caracteristicas dos sistemas de comunicagéo celular. Esse
conceito significa que uma chamada celular, originada em qualquer lugar e em qualquer momento dentro da
area de servico, pode ser mantida sem interrupcdo enquanto o assinante estd em movimento. Isso se deve
ao mecanismo de handoff, que € um processo de troca de freqliéncia das portadoras alocadas ao movel,
conforme este muda da regido de cobertura de uma base para a de outra.

Cobertura da célula

A cobertura provida por uma célula depende de parametros pré-definidos como, poténcia de
transmissao, altura, ganho e localizagdo de antena. Vérios outros fatores como, presenca de montanhas,
tuneis, vegetacao e prédios afetam de forma consideravel a cobertura RF de uma base. Esses ultimos
fatores, obviamente, ndo sao definidos pelo projetista de sistema e variam de uma regido para outra.

Devido as caracteristicas variaveis e complexas das diversas regibes a serem cobertas por
sistemas celulares, varios modelos de predicdo de propagacado foram e tém sido desenvolvidos, com a
intengéo de fornecer estimativas de atenuacdo de sinal nos diversos ambientes.

A perda de propagacgédo predita pelos modelos pode ser, de forma geral, representada pela
seguinte expressao:

L (dB) = Ly (dB) + 10ylog (d/dy)
onde:
do - € uma distancia de referéncia
d - é a distancia total de cobertura
v - é a constante de perda de propagacao (fungdo do ambiente)
L, - é a perda na distancia de referéncia d,
L - é a perda de propagagao

1.2 Cluster e Reuso de freqiiéncia

Cluster € o nome dado ao conjunto de células vizinhas que utiliza todo o espectro disponivel.
Uma configuragao muito utilizada é a de cluster de sete células, como exemplificada na Figura 4a.

Sistemas celulares baseiam-se em um sistema inteligente de alocacdo e reuso de canais
através da area de cobertura. A cada estagao base é alocado um grupo de canais de radio que seréao
usados em uma regido geografica relativamente pequena, a célula. Estagées base de células adjacentes
possuem grupos de canais diferentes de suas células vizinhas, para que ndo haja interferéncia. Através da
limitagéo da area de cobertura até os limites da célula, um mesmo nimero de canais pode ser usado em
outra célula desde que as células estejam separadas um da outra de uma distancia suficientemente grande
para que os niveis de interferéncia sejam aceitéveis. Dessa forma, usudrios em diferentes areas geogréficas
podem usar um mesmo canal simultaneamente. O conceito de reuso de freqiiéncia é fundamental para o
uso eficiente do espectro. O processo de selecédo e alocagdo de grupos de canais para todas as estacdes
bases faz parte do planejamento de freqliéncia.

Figura 4: a-exemplo de cluster, b-reuso de freqiiéncia.



A Figura 4b ilustra o conceito do reuso de freqiiéncia, onde células com o mesmo ndmero
utilizam os mesmos grupos de canais. Nessa figura, D é a distancia de reuso cocanal, que separa duas
células pertencentes a clusters adjacentes que utilizam o mesmo conjunto de freqiiéncias. O plano de reuso
de freqliiéncias é sobreposto a um mapa para mostrar onde serdo usados diferentes grupos de canais. A
forma hexagonal das células é conceitual, sendo um modelo simplista da cobertura provida por cada
estagdo base. A cobertura real de uma célula é conhecida como planta (footprint) e é determinada por
medicdes ou estimada por modelos de predicdo de propagacgao. A planta real de cobertura é irregular por
natureza, porém um formato regular de célula é necessario para o planejamento sistematico e adaptacao a
futuro crescimento. Embora parega natural a escolha de um circulo para representar a area de cobertura de
uma estacdo base, a superposi¢do de circulos adjacentes sobre um mapa gera areas descobertas (gaps)
ou regides de sobreposicdo. Quando se considera o formato geométrico que podem cobrir uma regido sem
que haja falhas ou sobreposicoes, as trés melhores escolhas recaem em: quadrado, triangulo eqilatero e
hexagono, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Forma triangular, quadrada e hexagonal.
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Figura 6: Sistema de coordenadas para analise da geometria

Interferéncia

Interferéncia é o maior fator limitante no desempenho de sistemas celulares. Fontes de
interferéncia incluem outro mével na mesma célula, uma chamada em andamento em uma célula vizinha,
outras estagdes base operando na mesma faixa de freqiiéncias ou algum sistema n&o-celular que cause
interferéncia ao sistema celular. Interferéncia em canais de voz provoca efeitos de cross talk enquanto que
interferéncia em canais de controle pode causar a perda e o bloqueio de chamadas devido a erros na
sinalizagdo digital. Os dois principais tipos de interferéncia gerada no préprio sistema celular sdo a
interferéncia cocanal e a interferéncia de canal adjacente.

Interferéncia cocanal e capacidade de sistema

O reuso de frequéncia implica em que, em uma dada &rea de cobertura, existam algumas
células que utilizam um mesmo conjunto de freqiiéncias. A interferéncia entre essas células é denominada
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interferéncia cocanal. Ao contrario do ruido térmico, que pode ser combatido através do aumento da relagao
sinal-ruido (SNR), o aumento na poténcia de transmissdo € prejudicial nesse caso, pois essa medida
aumentaria a interferéncia em células cocanal vizinhas. Para reduzir a interferéncia cocanal as células
cocanal devem ser espagadas por uma distdncia minima, de forma que seja garantido um isolamento
adequado entre elas.

O célculo de interferéncia € feito através da relagdo entre o sinal desejado e os sinais
interferentes, S/I. Para uma geometria hexagonal de clusters o célculo baseia-se na Figura 10.

primeiro anel de
7 células interferentes

Figura 10 - Interferéncia cocanal

Na figura 10 estdo representadas as seis primeiras células cocanal da célula central. As
células sao pertencentes aos seis clusters vizinhos ao cluster central. As seis células interferentes
constituem o que se chama de primeiro anel interferente. Sera apresentado o célculo da relagao sinal
desejado / interferéncia relativa a interferéncia que as bases vizinhas geram em um moével que se comunica
na mesma freqiéncia com a base de sua célula (analogamente, o calculo também funciona para a
interferéncia que moveis nas células vizinhas causam na base central).

Interferéncia de canal adjacente

Interferéncias que resultam de sinais que estdo numa faixa de freqiéncias adjacente a faixa
do sinal desejado sdo chamadas interferéncias de canal adjacente. Essa forma de interferéncia resulta de
imperfeicdes no filtro do receptor, que permite que freqiiéncias em faixas préximas da faixa desejada sejam
recebidas. O problema pode ser particularmente sério se um usuario em um canal adjacente estiver
transmitindo muito proximo ao receptor de um outro usuario, enquanto o receptor deste Ultimo tenta receber
sinal de uma estagao base no canal desejado. Esse problema é conhecido como efeito perto-distante (near-
far effect), onde um transmissor proximo (podendo inclusive ndo fazer parte do sistema celular) causa forte
interferéncia de canal adjacente em outro receptor. De outra maneira, o efeito perto-distante também ocorre
quando um movel proximo a estagdo base transmite em um canal préximo ao canal sendo usado por um
mével cujo sinal esta fraco (certamente um mével que esteja mais distante da estagdo base em questao).
Nesse caso, a estagao base pode ter dificuldade em discriminar o usuario cujo sinal esta mais fraco.

A interferéncia de canal adjacente pode ser minimizada através de filtragem adequada e uma
correta alocagéo de canais entre células. Como para cada célula é alocada apenas uma fracdo dos canais
disponiveis, deve ser evitada a alocagdo, para uma mesma célula, de canais que sdo adjacentes em
freqUéncia. Através da alocacao de canais na célula de forma que eles sejam o mais afastado possivel em
freqliéncia, a interferéncia de canal adjacente pode ser consideravelmente reduzida. Dessa forma, dado o
tamanho N de cluster, é possivel que se crie varios esquemas de alocagado de canal entre as células de
forma a maximizar a separagdo entre canais em uma mesma célula. Esquemas de alocagdo de canal
devem também prevenir uma outra fonte de interferéncia de canal adjacente, que é o uso de canais
adjacentes em células vizinhas. Esse é um problema de solugéo ainda mais complexa.

Controle de poténcia

Em sistemas celulares digitais, os niveis de poténcia transmitidos por cada unidade mével
estdo sob constante controle das estagdes base. Isso é feito para assegurar que cada terminal mével
transmita com um nivel de poténcia apenas suficiente para manter um bom nivel de qualidade no link
reverso. O controle de poténcia ndo apenas permite economia de bateria no terminal do usuario como
também permite uma reducao consideravel na relagdo S/I de link reverso no sistema. Em sistemas CDMA



(Code Division Multiple Access), como sera visto, um eficiente controle de poténcia passa a ser fundamental
para o desempenho do sistema.

Estratégias de alocacao de canal e Handoff

Para um uso eficiente do espectro radio disponivel, é requerido um esquema de reuso de
freqliéncias que seja consistente com os objetivos de aumento de capacidade e reducado de interferéncia.
Com o intuito de aumentar a eficiéncia na utilizacdo do espectro, uma variedade de estratégias de alocagao
de canais foi entdo desenvolvida. Tais estratégias podem ser classificadas como fixas ou dindmicas. A
escolha da estratégia impacta no desempenho do sistema, particularmente em como uma chamada é
gerenciada quando um mével desloca-se de uma célula para outra.

Numa estratégia de alocagéao fixa de canais, é alocado um determinado conjunto de canais de
voz a cada célula. Qualquer tentativa de chamada dentro da célula s6 poderd ser servida pelos canais
desocupados pertencentes aquela célula. Ha algumas variantes da estratégia de alocacao fixa de canais.
Em uma delas, chamada de estratégia de empréstimo (borrowing strategy), uma célula pode pedir canais
emprestados de uma célula vizinha se todos o0s seus canais estiverem ocupados. A Central de Comutagao
Mével supervisiona os procedimentos de empréstimo e garante que o empréstimo do canal n&do interfere em
nenhuma chamada que esteja em progresso na célula de origem do canal.

Na estratégia de alocagéo dinamica de canais, os canais de voz ndo sdo alocados as células
permanentemente. Ao invés disso, cada vez que ha uma tentativa de chamada, a estagdo base requisita
canal para a MSC. A Central entao aloca um canal para a célula que o requisitou.

A MSC apenas aloca uma determinada freqiiéncia se essa freqliéncia nao estd em uso na
célula nem em nenhuma outra célula que esteja a uma dist&ncia menor que a distancia de reuso, para evitar
interferéncia. A alocacdo dindmica de canais diminui a probabilidade de bloqueio de chamadas,
aumentando a capacidade de troncaliza¢ao do sistema, pois todos os canais disponiveis estdo acessiveis a
todas as células. Esse tipo de estratégia requer que a MSC colete dados em tempo real de ocupagéo de
canais, distribuicdo de trafego, e de indicagdes de intensidade de sinal de radio (RSSI- Radio Signal
Strength Indications) de todos os canais, continuamente. Isso sobrecarrega o sistema em termos de
capacidade de armazenamento de informagdes e carga computacional, mas prové vantagem de aumento
de utilizagdo dos canais e diminuicdo da probabilidade de bloqueio.

Quando um mével desloca-se entre células enquanto uma conversagédo estd em andamento,
a MSC automaticamente transfere a chamada para um novo canal pertencente a nova estagdo base. Esse
procedimento de handoff ndo apenas envolve a identificacdo de uma nova estagado base, mas também
requer que os sinais de voz e de controle sejam transferidos para canais associados a nova célula.

O processamento de handoffs € uma tarefa muito importante em qualquer sistema celular.
Muitas estratégias de handoff priorizam os pedidos de handoff em relacdo a pedidos de inicializacdo de
novas chamadas, quando da alocacgao de canais livres em uma célula. Handoffs devem ser realizados com
sucesso (e 0 menor numero de vezes possivel) e deveriam ser imperceptiveis aos usudrios. Projetistas de
sistemas devem especificar um nivel 6timo de sinal que iniciara o processo de handoff. Uma vez que um
nivel particular de poténcia de sinal tenha sido estabelecido como sendo o nivel que oferece a qualidade de
voz minima aceitavel no receptor da estagdo base (normalmente entre —90 dBm e —100 dBm), um nivel de
sinal ligeiramente superior € usado como limiar no qual o handoff é feito. Essa margem, dada por A = P,
handoff - Pr minimo usavel , onde P, é a poténcia recebida na base, ndo pode ser muito grande nem muito
pequena. Se A é muito grande, podem ocorrer handoffs desnecessarios, que sobrecarregam a MSC e, se A
€ muito pequena, o tempo pode ser insuficiente para que o handoff se complete, e entdo a chamada sera
perdida devido ao enfraquecimento do sinal. Dessa forma, A é escolhida cuidadosamente para atender a
esses requisitos conflitantes.

Para se decidir se um handoff € necessario ou ndo, é importante garantir que a queda no nivel
do sinal medido ndo é devida a um desvanecimento momenténeo e que o mdvel esta realmente afastando-
se da estacao base que o serve. Para se certificar disso, a estagdo base monitora o nivel de sinal por um
certo tempo antes do handoff ser iniciado. Esse procedimento deve ser otimizado de forma que handoffs
desnecessarios nao ocorram e que handoffs necessarios sejam realizados antes da chamada ser
interrompida.

Em sistemas celulares analdgicos de primeira geragcédo, a medicao dos niveis de sinal € feita
pelas estacbes base e supervisionada pela MSC. Cada estacdo base constantemente monitora a
intensidade de sinal de todos os seus links de voz reversos (moével para base) para determinar a posicao
relativa de todos os usuarios em relagao a torre da base. Além de medir a RSSI de chamadas em progresso
dentro da célula, um receptor adicional em cada estacao base, chamado de locator receiver, é usado para
determinar o nivel de sinal de usudrios que estdo em células vizinhas. Esse receptor é comandado pela
MSC e é usado para monitorar a intensidade de sinal de usuarios em células vizinhas que possam ser
candidatos a handoff e reportar os valores de RSSI medidos a MSC. Baseada na informacéo de nivel de
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sinal fornecida pelo locator receiver de cada estagao base, a MSC decide se o handoff € necessario ou nao
e, caso seja, para que célula ele devera ser feito.

Em sistemas celulares de segunda geracdo que utilizam tecnologia TDMA (Time Division
Multiple Access), as decisbes de handoff sédo assistidas pelo moével. No handoff assistido pelo mével
(MAHO), cada estacdao mdével monitora o nivel de sinal recebido de estacbes vizinhas e continuamente
reporta essas medicOes para a estacdo base que a serve no momento. Um handoff é iniciado quando a
poténcia recebida de uma estagéo base vizinha comeca a exceder a poténcia recebida da estagao base que
serve 0 movel de um determinado valor ou por um certo periodo de tempo. Esse método permite que a
chamada seja transferida entre estacbes base muito mais rapidamente do que o método da primeira
geragado permite, ja que as medigdes sao feitas por cada movel e a MSC néo precisa mais da constante
monitoragao de niveis de sinal. O esquema MAHO é particularmente bem adaptado a ambientes de
microcélulas, onde handoffs sdo mais freqlentes.

Sistemas diferentes possuem diferentes politicas e métodos para gerenciar os pedidos de
handoff. Alguns sistemas tratam pedidos de handoff da mesma forma que os pedidos de inicializacdo de
novas chamadas. Nesses sistemas, a probabilidade de que um pedido de handoff ndo seja atendido por
uma nova estagao base € igual a probabilidade de bloqueio de novas chamadas. Entretanto, do ponto de
vista do usudrio, ter sua chamada abruptamente interrompida no decorrer da ligagdo parece ser muito mais
incobmodo do que ser bloqueado eventualmente na tentativa de fazer uma nova chamada. Para melhorar a
qualidade dos servicos sob esse aspecto, varios métodos foram desenvolvidos para priorizar os pedidos de
handoff sobre os pedidos de inicializagdo de novas chamadas quando da alocagéo de canais de voz.

Priorizando handoffs

Um método para dar prioridade a handoffs é descrito pelo conceito de reserva de canal (guard
channel), onde uma fragdo dos canais da célula é reservada exclusivamente para pedidos de handoff
oriundos de células vizinhas. Esse método possui a desvantagem de reduzir o trafego total permitido a
chamadas originadas na propria célula. Entretanto, esse método pode oferecer um uso eficiente do espectro
se for utilizado em conjunto com uma estratégia de alocagao dindmica de canais, que minimizara o nimero
de canais reservados requeridos através de uma alocacao por demanda eficiente.

Consideracoes praticas sobre handoff

Na pratica, problemas podem surgir pelo fato dos moveis trafegarem nas mais diferentes
velocidades. Veiculos a altas velocidades passam pela regido de cobertura em questdo de segundos
enquanto que pedestres podem nao precisar de nenhum handoff no decorrer de uma chamada.
Particularmente, com a adicao de microcélulas (células de algumas centenas de metros de raio) para prover
capacidade, a MSC pode rapidamente ficar sobrecarregada se usuarios a altas velocidades estédo
constantemente sendo transferidos entre células muito pequenas. Muitos esquemas foram e estdo sendo
desenvolvidos para lidar com o trafego simultdneo de méveis a altas e baixas velocidades, ao mesmo
tempo em que minimizam a intervengdo da MSC para o handoff.

Embora o conceito celular oferega claramente um aumento de capacidade através da adicao
de células, na pratica é dificil para provedores de servicos celulares encontrar novas localidades para
instalar estagbes base, especialmente em areas urbanas. Devido as dificuldades encontradas, fica mais
atraente para os provedores instalar canais adicionais e novas estacdo base na mesma localidade de uma
célula ja existente, ao invés de procurar novas localidades. Através do uso de diferentes alturas de antenas
(freqiientemente no mesmo prédio ou torre) e de diferentes niveis de poténcia, é possivel se prover células
maiores e menores localizadas numa mesma regido. Essa abordagem é conhecida como célula guarda-
chuva (umbrella cell approach) e é usada para prover grandes areas de cobertura a usuarios em alta
velocidade e pequenas areas de cobertura para usuarios a mais baixa velocidade. A figura 11 mostra o
conceito. Essa abordagem garante que o numero de handoffs sera minimizado para usuarios a altas
velocidades. A velocidade de cada moével pode ser estimada pela estagao base ou pela MSC através, por
exemplo, da medigcdo de quéao rapidamente a intensidade média em pequena escala (short-term) do sinal
varia no tempo. Se um mével, deslocando-se a grande velocidade na célula maior esta aproximando-se da
estacdo base e sua velocidade esta decrescendo rapidamente, a estacdo base podera decidir transferir o
moével para uma célula menor, sem intervengao da MSC.



Figura 11 - Conceito de célula “guarda-chuva”
(algumas bases néo estédo representadas, para facilitar a leitura da figura).

Roaming

Numa situagcdo pratica, pode haver mais de um operador de servicos celulares em uma
mesma cidade e, certamente, dentro de um mesmo pais/continente. Porém, o usuério é assinante de uma
operadora apenas. Dessa forma, é necessario que haja interligagbes entre as diversas operadoras, no
sentido de que o assinante de uma operadora possa utilizar os servigos de outra, como visitante (roamer).

Durante o curso de uma chamada, se o mével desloca-se da area de servigo de uma MSC
para a de outra, é necesséario um roaming. Portanto, o roaming pode inclusive ocorrer na area de prestagéao
de servico de uma mesma operadora. Ha varios aspectos a serem considerados na implementagdo do
roaming. Por exemplo, uma chamada local pode transformar-se numa chamada a longa distancia quando a
MSC visitada estd em outro estado. Da mesma forma, deve ser dada atengdo a compatibilidade de
sistemas entre as MSC’s envolvidas.

Troncalizacado e Grau de Servico

Sistemas celulares baseiam-se em troncalizagdo para acomodar um grande numero de
usudrios em um espectro limitado. O conceito de troncalizacdo permite que um grande nimero de
assinantes compartilhe um namero consideravelmente menor de canais numa célula permitindo acesso de
cada usuario, por demanda, ao conjunto de canais disponiveis. Num sistema troncalizado, um canal é
alocado ao usuario apenas durante sua chamada. Apos o término da chamada, o canal volta a fazer parte
do conjunto de canais disponiveis.

O conceito de troncalizagdo baseia-se no comportamento estatistico das conexdes, de forma
que um numero fixo de canais possa acomodar uma grande comunidade de usuarios. Em um sistema
troncalizado, quando um usudrio requisita servigo e todos os canais estdo ocupados, a tentativa de
chamada é bloqueada (é negado acesso ao sistema).

Os fundamentos da teoria de troncalizagao foram desenvolvidos por um pesquisador chamado
Erlang, no final do século XIX, e por esse motivo a medida de trafego telefénico leva o seu nome. Um
Erlang representa a quantidade de trafego cursada por um canal ocupado por um periodo de tempo
completo, ou seja, uma chamada de uma hora de duragdo, em uma hora tera um trafego de 1 Erl; uma
chamada de um minuto, em um minuto tera um trafego de 1 Erl. Por exemplo, um canal radio que ficou
ocupado por trinta minutos em uma hora, cursou 0,5 Erl.

O Grau de Servigo (GOS) é uma medida da probabilidade de um usuario acessar um sistema
troncalizado, ou seja, que o usuario encontre um canal disponivel para efetuar sua chamada, na hora de
maior movimento. E fungdo do projetista do sistema estimar a capacidade maxima requerida e alocar o
numero apropriado de canais de forma a obter o grau de servigo desejado.

A intensidade de trafego oferecida por cada usuario € dada pelo produto do numero de
requisicdes de chamada pelo tempo de retencdo de cada chamada. Ou seja, cada usudrio gera uma
intensidade de trafego A,, em Erlangs (Erl) dada por:

A, =AH (18)

onde :

H - duracdo média de uma chamada

A - numero médio de requisi¢cdes de chamada por unidade de tempo

Para um sistema contendo U usuarios, a intensidade total de trafego oferecido, A, é dada por:



A=TA =TKH, cuseja, o trafego oferecide pode ser expresso por

mmero de chamadas reqpuatad as v terpo médio de duracio de chamadas (mimitos)

Aoy utos

(19)

Deve ser observado que o trafego oferecido ndo necessariamente é igual ao trafego cursado
pelo sistema. Quando o trafego oferecido excede a capacidade maxima do sistema, o trafego cursado fica
limitado, devido a limitagdo no nimero de canais.

Como um exemplo pratico do conceito de troncalizagdo e GOS, pode-se considerar o sistema
AMPS americano. Esse sistema de primeira geracao esta designado para um grau de servigco de 2% de
bloqueio, que é tipico em sistemas celulares. Isso implica que a alocagdo de canais as células é feita de
forma que apenas duas em cem tentativas de chamada serdo bloqueadas por falta de canal, na hora de
maior movimento. Apenas para comparagao, 0 grau de servico em dois sistemas modveis convencionais
(ndo celulares), MK e MJ, que operavam em Nova lorque, em 1976, era de 30% e 50%, respectivamente.
Ou seja, neste ultimo, metade das tentativas de chamada eram bloqueadas e os usuarios ndo conseguiam
conexao.

Existem dois tipos de sistemas troncalizados comumente usados. No primeiro tipo, € assumido
que nao ha tempo de setup (tempo requerido para alocar um canal a um usuério que o requisita), sendo que
um canal é imediatamente alocado ao usuario, desde que haja pelo menos um canal livre. Se nao ha canais
livres, o usuario é bloqueado, ficando sem acesso ao sistema e livre para tentar novamente posteriormente.
Esse tipo de troncalizagdo é denominado chamadas bloqueadas liberadas (blocked calls cleared) e assume
que as chamadas chegam de forma determinada por uma distribuicdo de Poisson. E ainda, é assumido que
ha um ndmero infinito de usuarios, bem como: (a) qualquer usuario, incluindo usuarios bloqueados, pode
requerer um canal a qualquer momento; (b) a probabilidade de ocupagdo de canal por um usuario é
distribuida exponencialmente, de forma que chamadas mais longas sdo menos provaveis de ocorrer; e (c)
ha um ndmero finito de canais disponiveis no sistema de troncalizacdo. Essas propriedades levam a férmula
conhecida por Erlang B.

A férmula Erlang B é dada por:

A[:
r=—_"_—Gos

C A.k

k0 H (20)

ou, de outra forma,
At
il (21)
onde :
C - numero de canais oferecidos pelo sistema troncalizado
A - trafego total oferecido
Embora seja possivel que se modele sistemas com namero finito de usudrios, as expressdes
resultantes sdo muito mais complexas que a obtida. O uso das expressdes mais complexas ndo compensa,
especialmente em sistemas onde o nimero de assinantes supera em varias ordens de grandeza o ndmero
de canais disponiveis. Sendo assim, a formula Erlang B prové uma estimativa conservadora da GOS, pois
como o numero real de usuarios € finito, a probabilidade de bloqueio acaba por ser um pouco inferior a
calculada.

Pr

A expressao erlang-B é tabelada (Tabela erlang-B), de maneira que fica mais pratico de se
analisar as combinagdes de GOS desejada, trafego e niUmero de canais necessarios.

No segundo tipo de sistema troncalizado é prevista uma fila para as chamadas que foram
blogueadas. No caso de ndo haver um canal disponivel imediatamente, a requisicdo da chamada pode
esperar algum tempo na fila até que um canal seja liberado. Essa forma de troncalizagdao é chamada de
chamadas bloqueadas retardadas (blocked calls delayed), e sua medida de GOS é definida pela
probabilidade de que uma chamada seja bloqueada apés aguardar determinado tempo na fila. Esse método
da origem a outra formulagéo e, conseqiientemente, a outra tabela, a erlang-C. Usualmente, os calculos de
troncalizacdo séo feitos utilizando-se a tabela erlang-B. .

A eficiéncia de troncalizacdo é uma medida do nimero de usuarios para 0s quais pode-se
oferecer um determinado GOS com uma determinada configuracdo de canais. A forma pela qual os canais
sao agrupados pode alterar substancialmente o ndimero de usuarios que podem ser suportados pelo
sistema. Por exemplo, dez canais a uma GOS de 0,01 (1%) podem suportar 4,46 Erlangs de trafego,
enquanto que dois grupos de cinco canais cada podem suportar 2 x 1,36 = 2,72 Erlangs de trafego, onde
1,36 erl é o trafego suportado por cinco canais para oferecer uma GOS de 0,01. Ou seja, no caso de se
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troncalizar os canais conjuntamente (um grupo de dez canais), conseguiu-se 60% a mais de trafego do que
se consegue com dois grupos de cinco canais. Fica claro dessa forma que a alocagao de canais em um
sistema troncalizado tem um grande impacto na capacidade final do sistema.

Essa diferenca de eficiéncia conforme a distribuicdo de canais deve-se a nao linearidade da
expressao erlang-B, explicitada na figura 12. A eficiéncia de troncalizagao é calculada por:

trafege em erlangs

M (78] = — = 100
T mimero de canais (22)
F0 e Gl
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Figura 12 Eficiéncia de troncalizagao

Para um numero de canais inferior a quinze, o agrupamento fica ineficiente, tornando-se
desfavoravel a operadora de telefonia celular.

Divisao Celular

Com o aumento da demanda por servigos celulares, o nimero de canais alocados a
determinada (ou a varias) célula(s) pode tornar-se insuficiente para suportar o numero crescente de
usudrios, ou seja, para suportar o aumento de trafego. Em situagbes como essa, algumas técnicas devem
ser utilizadas para prover mais canais por unidade de area de cobertura. Técnicas como divisdo celular e
setorizagdo sao duas das técnicas usadas na pratica para aumentar a capacidade dos sistemas.

Divisao celular é o processo de se subdividir células congestionadas em células menores, cada
uma com sua nova estacdo base e correspondente reducao de altura de base e poténcia de transmissao.
Através da criacdo de novas células, menores que as originais, entre as células existentes, a capacidade
aumenta devido ao acréscimo no nimero de canais por unidade de area. A Figura 13 ilustra um exemplo de
divisdo celular.

Figura 13 - Divisado celular

Como desvantagens do processo, pode-se citar: 1) aumento no nimero de estagdes radio-
base, gerando aumento de custo. Uma reducdo do raio da célula por um fator kK aumenta o nimero de
ERB’s (estacdes radio-base) por um fator K ; 2) aumento do nimero de handoff's, gerando aumento de
overhead (sobrecarga de controle) para a MSC. Uma redugéao no raio por um fator 4 aumenta o nimero de
handoff's por um fator 10.

Na prética, ndo sdo todas as células que sao subdivididas. Dessa forma, diferentes tamanhos
de célula existem simultaneamente. Nesse tipo de situagao, deve-se ter um cuidado especial para que seja
mantida a distdncia minima requerida entre células cocanal. A alocagédo de canais entre as células pode
tornar-se mais complicada.

Para exemplificar esse problema, considere a figura 14, onde foi realizada divisdo celular. A
distancia entre cocélulas (células cocanal) grandes é mantida, D = 4,6R, onde R é o raio das células
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grandes. Da mesma forma, pelo fato da divisdo seguir o mesmo arranjo de clusters original, a distancia
entre duas cocélulas pequenas é de 4,6r, onde r é o raio de células pequenas (foi escolhido r = R/2).

Figura 14 - Divisao celular. Novas distancias de reuso de freqiiéncia

O nivel de interferéncia é, portanto, igual entre células cocanal de mesmo tamanho, e igual
ao nivel de projeto. Pelo exemplo da figura 14 , uma ligagdo em andamento em uma célula pequena nao
interferira em uma célula cocanal grande pois, sendo atendida a distancia de reuso D entre as células
menores, ao mesmo tempo essa distancia é atendida (e € a mesma: 2,3R = 4,6r) entre células grandes e
pequenas. Porém, uma chamada em andamento em uma célula grande interferira numa célula pequena
cocanal, pois a distancia de reuso entre células grandes é maior que a distancia de reuso entre células
grandes e pequenas (4,6R > 2,3R).

O aumento de interferéncia, expresso pela diminuicao na relagao S/l é calculado a seguir.

O fator de reuso q entre células de mesmo tamanho é, aproximadamente, 4,6 (N=7). Entre
células de tamanhos diferente, q = 2,3. Entao, a relacdo S/I entre células de tamanhos diferentes, para o
exemplo dado é :

Ean

s (%) O
1 & t (23)

0 que, em dB, representa uma perda de 3y na relagdo S/l original (sem divisao celular).

Embora a seja um exemplo especifico, pois a divisdo celular pode ocorrer de outras formas,
ela ilustra o problema da interferéncia cocanal que pode ser causada pelo fato de células cocanal estarem
mais proximas do que deveriam, segundo o projeto original.

Uma solugao possivel é a apresentada na figura 15 . As células grandes sdo divididas em
duas camadas concéntricas. Na camada mais externa nao poderd haver canais em comum entre células
grandes e pequenas, evitando, assim, interferéncia cocanal.

D

Figura 15 - Solugao para o aumento de interferéncia cocanal na divisdo celular

Técnica de overlay

A camada mais externa da célula maior s6 possui canais que nao estdo presentes na célula
menor (grupo B de canais). Assim, é possivel que se aumente o isolamento entre as células grandes e
pequenas cocanal.

Setorizacao
Outra forma de se conseguir aumento de capacidade é manter o raio das células inalterado, e

procurar formas de diminuir a relagdo D/R. Nessa abordagem, o aumento de capacidade é obtido através
da redugdo do numero de células em um cluster e, dessa forma, aumentando-se o reuso de freqiéncia.
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Entretanto, deve-se buscar uma solugao para o aumento de interferéncia cocanal gerado pela diminuigéo do
tamanho de cluster.

A interferéncia cocanal pode ser reduzida através da substituicdo de uma Unica antena omni-
direcional na estacdo base por algumas antenas direcionais, cada uma irradiando em determinado setor.
Essa técnica de decréscimo da interferéncia cocanal, permitindo um aumento na capacidade do sistema,
usando antenas direcionais, € conhecida por setorizagdo. O fator pelo qual a interferéncia cocanal é
reduzida depende do nimero de setores usados. Usualmente, uma célula é particionada em trés setores de
120° ou seis setores de 60°, conforme ilustrado na figura 16. A figura também mostra como é reduzida a
interferéncia cocanal.

a - trés setores b - seis setores
Figura 16 - Setorizacao

Se a distribuicdo de canais é idéntica entre os setores de todas as células, pela propria
geometria criada pela setorizacado, verifica-se que : com trés setores havera duas células interferentes e,
com seis setores, ha apenas uma célula cocanal (no primeiro anel de células interferentes). As novas
relagdes S/l obtidas, seguindo o mesmo desenvolvimento da expressao (16), sdo :
Para trés setores
s 1 =
I

T T
- 23
ian E (24)

ou seja, um ganho de fator 3 em relagdo a solugdo omnidirecional. Em dB: aproximadamente
4,8 dB de ganho na relagéo S/I.
Para seis setores

3 1 -
= N =d

I i(E] I
kB (25)

ou seja, um ganho de fator 6 em relagdo a solugdo omnidirecional. Em dB: aproximadamente
7,8 dB de ganho na relagao S/I.

A reducdo de interferéncia obtida pela setorizagdo permite que os projetistas aumentem a
capacidade de usuérios através da redugao do tamanho de cluster N, como ja dito. A setorizagédo pode ser
usada também apenas para reduzir um nivel de interferéncia que esteja acima do aceitavel, sem que se
altere o valor de N para aumento de capacidade.

Como desvantagens da setorizagdo podem ser citados 0 aumento do nimero de antenas em
cada estacdo base, e o decréscimo de eficiéncia de troncalizagdo devido a reparticdo de canais entre os
setores. Esse ultimo problema pode ser ilustrado da seguinte maneira. Considere o sistema analdgico
AMPS, com 395 canais de voz em uma das bandas (A ou B). Usando-se um esquema N=7 omni (antenas
omnidirecionais), portanto sem setorizacao, temos :

395 canais de voz / 7 células = 56,4 — 56 canais de voz por célula

Consultando a tabela erlang-B para um GOS = 2%, o trafego suportado é de 45.9 erl por célula.

Se, por outro lado, parte-se para o uso de setorizagdo, com 3 setores por exemplo :

3x7 = 21 setores por cluster
395/21 = 18,8 — 18 canais de voz por setor
Pela tabela erlang-B, com GOS = 2% :
trafego por setor = 11,5 erl
trafego por célula = 3 setores x 11,5 = 34,5 erl por célula.
Ou seja, foi perdida capacidade de trafego (34,5 < 45,9) devido a setorizagao.

b -2,
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Portanto, quando se pensa em setorizagdo para o aumento de capacidade de um sistema,
projetistas devem observar o aumento real de capacidade que sera obtido na reducdo de N ja que, como
mostrado, a setorizagao apresenta perda de capacidade embutida em seu processo.

Ainda, como a setorizacdo reduz a &rea de cobertura de um grupo particular de canais, o
ndimero de handoffs é aumentado. Porém, muitas estacbes radio base permitem que os méveis fagam
handoff entre setores de uma mesma célula sem intervengdo da MSC, ou seja, ndo ha sobrecarga na MSC
devido ao excesso de handoff. E a perda de capacidade de trafego o maior motivo pelo qual alguns
operadores evitam a solu¢do de setorizacao.

Técnicas de Modulacao

A modulagdo é o processo através do qual a informagdo a ser transmitida é convertida em
uma forma conveniente a sua transmissdo. Geralmente, esse processo envolve a translagdo da banda
béasica de informacdo em bandas muito mais altas, nas quais efetivamente ocorrerd a transmissao. O sinal
original, ou seja, a informagao propriamente dita é chamada sinal modulante. O sinal resultante do processo
de modulagdo é chamado sinal modulado. No receptor, ocorre 0 processo inverso, no qual se extrai a
informacao do sinal modulado. Esse processo é conhecido por demodulagéo.

Dado o ambiente hostil em termos de condi¢des de propagacédo encontrada em um ambiente
celular, a implementacdo de um esquema de modulagéo eficiente e resistente aos problemas apresentados
pelo canal mével ndo é uma tarefa simples.

Os sistemas celulares de Primeira Geragdo utilizam modulagdo analdgica para voz,
constituindo os sistemas analégicos. Os primeiros sistemas utilizavam AM (Modulagdo em Amplitude), mas
rapidamente adotaram o FM (Modulagcdo em Freqléncia), tdo logo essa tecnologia mostrou-se de
realizagao viavel. Hoje, todos os sistemas de Primeira Geragao utilizam o FM para a modulagédo de voz. Os
sistemas conhecidos como sendo de Segunda Geragao utilizam modulagao digital de voz. Esses sistemas
sao denominados de sistemas digitais. Existe atualmente um ndmero significativo de técnicas de modulagéo
digital.

O texto que se segue apresenta um sumario das técnicas de modulacdo empregadas em
sistemas celulares, enfatizando os esquemas de modulacao digital.

Sistemas Analdgicos
A técnica de modulagéo utilizada nos canais de voz é o FM.
FM
O FM faz parte de uma classe de esquemas de modulagao conhecidos por modulag¢do angular.

Um sinal modulante senoidal de freqUéncia f,, e amplitude maxima A,, , modula uma portadora FM gerando
0 seguinte sinal modulado :

Sit)=A cos|w it

kA, senl w, :jl:|
fa (26)

onde :

A. - amplitude méxima da portadora

w, - freqiéncia angular da portadora

ki - constante relativa ao modulador

A relagéo entre a amplitude maxima da mensagem e a banda (W, usualmente sua freqiiéncia
méxima) do sinal modulante (que, no caso geral, ndo é senoidal) é dada pelo indice de modulagao, P :

6, = ks Af
WwW (27)

onde Af € o maximo desvio de freqiéncia do sinal modulado em torno da freqiéncia da
portadora.

A banda de transmissao é dada, aproximadamente, por :

B=2(B:+1).W (28)

De ) surgem duas possibilidades :

- seBi<<1 » B=2W — chamado FM faixa estreita

- se Bi>>1 — B=2Af —» chamado FM faixa larga

No FM faixa larga, mais bandas laterais (em relacdo a portadora) sdo necessarias para
compor o sinal modulado. O FM faixa estreita & especialmente interessante em comunicagées moéveis (se
comparado ao FM faixa larga), onde é critica a limitagdo de espectro.
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A modulacdo em freqiéncia oferece muitas vantagens sobre a modulagdo em amplitude, o
que a torna a melhor escolha para sistemas celulares analdgicos. O FM apresenta maior imunidade a ruido
se comparado ao AM. Como os sinais sdo representados por variagdes de freqiiéncia, e ndo de amplitude,
os sinais FM s@ao menos susceptiveis a ruidos tanto gaussianos como impulsivos, que tendem a causar
flutuacdes na amplitude do sinal. Essa caracteristica da modulagdo FM também pode explicar sua
vantagem no que se refere a desvanecimentos por multipercurso, que causam flutuagbes rapidas no sinal,
gerando efeitos mais sérios em sinais AM.

Em sinais FM é possivel se estabelecer um compromisso entre banda ocupada e desempenho
quanto a ruido. O indice de modulagao, que possui ligacao direta com a banda que sera ocupada pelo sinal
modulado, pode ser alterado para que se obtenha uma melhor relagdo sinal-ruido na saida do receptor. Sob
certas condigdes, a relagao sinal-ruido pode aumentar em 6 dB a cada duplicagdo da banda ocupada pelo
sinal FM. Essa é talvez a maior vantagem da modulagdo FM sobre a AM.

Por ser um sinal de envelope constante (pois a variacdo esta na freqiéncia, e ndo na
amplitude), a poténcia transmitida em um sinal FM é constante independente do nivel do sinal modulante.
Essa caracteristica permite o uso de amplificadores eficientes para a amplificagdo de poténcia dos sinais de
RF, uma grande vantagem quando se pensa em economia de bateria no terminal moével.

A modulacdo FM também apresenta o chamado efeito de captura (capture effect). Se dois
sinais na mesma faixa de freqliéncias sao recebidos, apenas o que possuir maior nivel de recepgao sera
aceito e demodulado. Essa caracteristica torna sistemas FM muito robustos quanto a interferéncia cocanal.

Entre as desvantagens estdo : maior banda necessaria para se obter as vantagens de
melhoria na relagcdo sinal-ruido na saida do receptor e de efeito de captura; os equipamentos de
transmissao e recepgdo FM sdo mais complexos que os de AM; em algumas situagdes, 0 AM pode superar
o desempenho do FM em condicdes de baixos niveis de recepgcdo, uma vez que, no FM, os sinais devem
chegar ao receptor com um nivel acima de um nivel minimo (limiar) de recep¢do, determinado pela
qualidade desejada.

Sistemas Digitais

Os sistemas celulares de Segunda Geracdo possuem como caracteristica comum o fato de
empregarem esquemas de modulagdo digital também nos canais de voz, e ndo apenas nos canais de
controle como ja era feito nos sistemas de Primeira Geragéao.

A modulacdo digital oferece muitas vantagens quando comparada a modulagdo analdgica.
Entre elas, pode-se citar: maior imunidade a ruido e a outros efeitos nocivos do canal; maior facilidade e
praticidade de se multiplexar varias formas de informagéo, como voz, dados e video, por exemplo; e maior
seguranca nas informacdes. Além disso, esquemas de modulagao digital podem comportar codigos de
deteccao e/ou eliminagé@o de erros e ainda codigos complexos de codificagdo e equalizagéo, entre outros,
para melhorar o desempenho geral do sistema.

Muitos fatores devem se considerados quando da escolha do esquema de modulagéo,
incluindo: largura de banda requerida, minimizag@o de interferéncias intersimbdlica e de canal adjacente, e
desempenho quanto a taxa de erros.

Um esquema de modulagéo ideal prové baixas taxas de erro de bit (BER) com baixos niveis de
relacdo sinal-ruido na recepgao, tem bom desempenho em situagdes de propagag¢do com multipercursos (e,
portanto, sujeito a desvanecimentos), ocupa uma banda minima, e ainda é facil e econdmico de ser
implementado. Nenhum esquema de modulagdo atual satisfaz a todos esses requisitos simultaneamente.
Alguns esquemas possuem melhor desempenho em termos de taxa de erro de bit, enquanto que outros
utiizam melhor o espectro alocado. Portanto, um compromisso deve ser estabelecido na escolha do
esquema de modulagao, dependendo das demandas da aplicacéo.

O desempenho de um esquema de modulagéo é usualmente medido em termos de eficiéncia
de poténcia e eficiéncia de uso da banda. Eficiéncia de poténcia esta relacionada com a habilidade do
esquema de modulagdo em preservar a fidelidade da mensagem original com baixos niveis de poténcia. Em
um sistema de comunicacao, para que se obtenha maior imunidade a ruido é necessario que se aumente o
nivel de poténcia do sinal. Entretanto, o quanto o nivel do sinal deve ser aumentado para que se obtenha
determinada qualidade (ou seja, uma taxa de erro de bit aceitavel) em um sistema digital depende da
técnica de modulagdo empregada. A eficiéncia de poténcia (fambém chamada eficiéncia de energia) € uma
medida do quao bom é o compromisso entre qualidade e poténcia do sinal, e é freqlientemente expressa
como a razao entre a energia por bit e a densidade espectral de ruido (E, / Ng) necessaria na entrada do
receptor para que se obtenha uma dada probabilidade de erro maxima.

Eficiéncia de uso da banda refere-se a capacidade do esquema de modulagdo de acomodar
dados (bits) em uma banda limitada. De maneira geral, quando se aumenta a taxa de transmissao, a largura
de pulsos diminui, aumentando a faixa de freqUéncias ocupada pelo sinal. Dessa forma, hd uma relagéao
intrinseca entre taxa de transmissédo de dados e banda ocupada. A eficiéncia de uso da banda é definida
como a razao bits por segundo por hertz, ou seja, taxa de transmissdo por banda. Chamando de R a taxa
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de transmissdo em bits por segundo, e de B a banda ocupada pelo sinal de RF modulado, a eficiéncia de
uso da banda é dada por:

E
= —hbps/Hz
Mg E 4 (29)

A capacidade do sistema é grandemente influenciada pela eficiéncia de uso da banda, uma vez
que um valor mais elevado de mg significa que mais dados poderao ser transmitidos em um mesmo espectro
alocado. Porém, ha um limite para o aumento da eficiéncia de uso da banda. O Teorema de Shannon
mostra que, para uma determinada probabilidade de erro muito pequena, a maxima eficiéncia de uso da
banda possivel esta limitada pelo ruido do canal, e é dada pela férmula :

- o
=_=1 1+=
T|Bm.zx T Ogﬂ[ T\TJ

onde :

C - capacidade méaxima do canal, em bits por segundo
B - banda de RF

S/N - relagao sinal-ruido.

(30)

Ou seja, dado um valor maximo de S/N que pode ser obtido na comunicagao, hd um limite para
a maxima taxa de transmissao, C, através de uma banda limitada, B.

Modulacdes binarias, como FSK (frequency shift keying) e PSK (phase shift keying), sao
relativamente robustas e de implementacdo simples, mas séo ineficientes em termos de uso da banda.
Nesse sentido, modulagdes multinivel sdo preferidas, apesar de seu desempenho inferior no que diz
respeito a taxa de erro de bit. Como exemplo, considere-se uma taxa de B kbits/s através de um canal. Se
agora unirmos os bits em pares 00, 01, 10 e 11, e a eles denominarmos de simbolo 0, 1, 2 e 3,
respectivamente, a taxa de simbolos sera dividida por um fator 2 (antes simbolos eram bits, agora sao
pares de bits), com uma correspondente diminui¢cao, pelo mesmo fator, da banda ocupada. Por outro lado,
se nada for feito, a BER sera degradada, pois agora existem mais niveis a serem distinguidos na recepgao
(e mais proximos uns aos outros), aumentando a probabilidade de erro.

A partir do que foi exposto no paragrafo anterior, pode-se entender o compromisso freqiente
que se faz entre eficiéncia de poténcia e eficiéncia de uso da banda. Exemplificando, ao se acrescentar
cédigos de deteccao e/ou correcido de erros, é aumentada a banda ocupada (reduzindo a eficiéncia de uso
da banda); porém, o nivel de sinal requerido na recepgéo, para uma mesma taxa de erro, € diminuido (pois
agora se tem os codigos, que tornam a comunicagao mais robusta). Entdo, foi trocada eficiéncia de uso da
banda por eficiéncia de poténcia. Por outro lado, esquemas de modulagdo multinivel diminuem a banda
ocupada, mas aumentam o nivel de recepcdo necessario (para manter uma mesma taxa de erro de bit).
Dessa forma, é trocada eficiéncia de poténcia por eficiéncia de uso da banda.

Uma observagao a ser feita € que, embora a taxa de erro de bit dé uma boa informacao a
respeito do desempenho de determinado esquema de modulacao, ela ndo da informacéo a respeito do tipo
de erro, por exemplo erros em rajada. Em comunica¢des méveis, esse é um fator importante, pois os
desvanecimentos acentuados podem gerar perda completa do sinal. Uma outra forma de se medir o
desempenho do esquema de modulagado quanto a erros é através da probabilidade de falha (outage), onde
uma falha é dada por uma determinada quantidade de bits errados em uma transmisséo.

Para uma ampla penetracdo de sistemas celulares, a complexidade e, portanto, o custo dos
terminais deve ser minimizado. Para tanto, um esquema que seja de simples detecgao € o mais atraente. O
desempenho do esquema de modulagdo em condigbes de desvanecimento rapido e de dispersdo temporal
por multipercursos € outro fator importante. E, por fim, em sistemas celulares, onde interferéncia € um tépico
fundamental, o desempenho da técnica de modulagéo sob esse aspecto é de extrema importancia.

Técnicas de modulacéo digital

Quando se transmite um feixe digital, o sinal original & convertido em uma forma analdgica A(t)
cos (wt + 0). As caracteristicas desse sinal sao amplitude, freqiiéncia e fase; dessa forma, pode-se alterar
qualquer uma dessas trés caracteristicas para se formular um esquema de modulagdo (como nas
modula¢bes analdgicas). As trés formas basicas de modulagdo usadas na transmissao de sinais digitais
sdo:

- Chaveamento de amplitude (amplitude shift keying) — ASK;

- Chaveamento de freqiiéncia (frequency shift keying) — FSK;

- Chaveamento de fase (phase shift keying) — PSK.

Se w e 6 permanecem inalterados, tem-se ASK. Quando A(t) e & ndo sao modificados, tem-se
o FSK binario, ou M-ario. Finalmente, quando A(t) e w ndo séo alterados, é obtido o PSK binario, ou M-ario.
Ha ainda os esquemas hibridos, onde duas caracteristicas sdo alteradas a cada novo simbolo. O método
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hibrido mais comum é obtido fixando-se w e fazendo variar A(t) e 8. O esquema assim produzido é
conhecido por Modulagdo de Amplitude em Quadratura (Quadrature Amplitude Modulation) — QAM. Cada
um dos esquemas de modulacdo obtido resulta em diferentes mecanismos de transmissdo e recepgao
(mais ou menos sofisticados), diferentes larguras de banda ocupadas e diferentes taxas de erro.

ASK

Na técnica ASK, a modulagdo ocorre através de mudangas na amplitude da portadora. E
transmitido um de dois sinais: s(t) = 0, para o binario “0” e s(t) = A cos (wot), para o binario “1”.

E possivel agrupar-se bits em simbolos, de forma a se obter esquemas ASK M-arios, porém
esses esquemas nao sdo muito usados pelo fato de outros esquemas apresentarem melhor desempenho
quanto a taxa de erros. A alta variagdo de amplitude devido a desvanecimentos rapidos, presentes nas
comunicacoes méveis, faz com que esse tipo de esquema nao tenha utilidade pratica.

PSK

Esse esquema baseia-se na altera¢do da fase da portadora, de acordo com a informagéo a ser
transmitida.

O esquema de modulagao PSK oferece boa flexibilidade em termos de compromisso entre
banda necessaria e taxa de erro, gerando assim uma grande variedade de esquemas de modulagdo com
base no PSK original.

No PSK binario, a representagao dos bits se da da seguinte forma: sy(t) = A cos (wt), para o bit
“0” e s4(t) = A cos (wt + =), para o bit “1”. Em um esquema de modulagao PSK M-ério, sdo necessarias M
diferentes fases, sendo que a cada log,M bits € gerado um simbolo, transmitido através de um sinal da
forma Acos (Wt +6;), j=1,.., M.

A seguir sao apresentadas algumas técnicas que se usam do conceito PSK.

BPSK

Esse é o esquema PSK binario j& citado. Apresenta 0 mesmo desempenho quanto a taxa de
erros obtidos pelo esquema ASK. Isso pode ser explicado pelo fato de que, representando-se os sinais
BPSK da seguinte maneira: so(t) = A cos (wt) e s4(t) = -A cos (wt) , nota-se que o BPSK é constituido de
sinais ASK com amplitude A e —A.

QPSK
Esquema PSK em quadratura. E criado através da definicdo de quatro sinais, defasados de

90°. Cada uma das quatro fases possiveis representa dois bits de informacao (22 = 4), ou seja, ha dois bits
por simbolo. A representacao geral de um conjunto de sinais com modulagdo QPSK é da forma :

s; () = Acos [wt + (i-1)7/2 + A] (31)
onde :
i=1,2,3,4

A - fase inicial.
Sao gerados, dessa forma, sinais com fases A, A+m/2, A+w e A+37/2.

Definindo ¢; como sendo a fase instantanea :

A
fp=0-Tm 2 +A (32)
Assim,
s; () = A cos (wt + &) (33)
e expandindo o cosseno da equagéo, tem-se
s; (t) = I, A cos (wt) — Q; A sen (wt) (34)
onde :

A I
Li=cosdy e OQy=sendy (35)

O sinal pode ser visto entdo como duas portadoras em quadratura, com amplitudes A cos ¢; e
A sen ¢;.

A probabilidade de erro no esquema QPSK é a mesma do esquema BPSK. Entao, se
comparado ao BPSK, o QPSK prové o dobro de eficiéncia de uso da banda (insere dois bits em um
simbolo) e a mesma eficiéncia de energia (mesma probabilidade de erro).
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Esquemas QPSK melhoram a eficiéncia de uso da banda, porém, requerem detecgéo coerente
(recuperacdo de informacdo de freqiéncia e fase da portadora ). Em ambientes sujeitos a
desvanecimentos multipercurso (tipico dos ambientes de comunicagéo celular), o uso de demodulagédo
coerente resulta, em geral, em um pobre desempenho se comparado a demodulagao nao-coerente.

Através da simples rotagdo da constelagdo, pode-se obter diferentes conjuntos de sinais
QPSK.

OQPSK

Técnica QPSK com offset. Essa técnica surge devido & necessidade de que os sinais QPSK
sejam amplificados apenas por amplificadores lineares, caso contrario ha a geracao de lobos laterais,
levando ao alargamento do espectro ocupado. Porém, amplificadores lineares sdo menos eficientes. Dai o
surgimento da técnica OQPSK, que é menos susceptivel aos efeitos de alargamento espectral, permitindo
amplificagdo mais eficiente, através de amplificadores nédo-lineares.

O offset vem do fato de que, diferentemente do QPSK, onde os bits dos feixes que seréo
modulados em fase e em quadratura possuem transicdo no mesmo instante de tempo, no OQPSK os bits
relativos ao feixe em quadratura sofrem um deslocamento no tempo em relagao aos bits do feixe em fase,
de meio periodo (metade da duracao de um simbolo).

No esquema OQPSK o sinal ocupa a mesma banda ocupada no esquema QPSK, possuindo,
inclusive, 0 mesmo espectro. A vantagem é que o esquema OQPSK mantém sua natureza de limitagdo em
banda mesmo apés amplificacdo nao-linear, sendo muito atraente para comunicagbes mdveis, onde
limitacdes de banda e uso de amplificadores ndo-lineares eficientes, para o baixo consumo de energia, sdo
criticos.

w4 QPSK

Esse esquema apresenta a mesma caracteristica de preservar o envelope constante
apresentada pelo QPSK, porém o faz de forma melhorada. Uma qualidade muito importante desse
esquema é que seus sinais podem ser detectados de forma ndo-coerente, simplificando o projeto do
receptor. Além disso, observa-se que na presenga de espalhamento temporal e desvanecimento por
multipercurso, o m/4 QPSK tem melhor desempenho que o OQPSK.

Nesse esquema, 0os pontos que representam simbolos, sdo escolhidos de duas constelacdes
QPSK deslocadas de n/4 entre si. Através de um esquema de alternancia na escolha das constelagdes, o
receptor realiza recuperagao de relégio e sincronizacdo. Pela forma particular como é feita a modulagao
nesse esquema, a informagdo esta completamente contida na diferenca de fase entre dois simbolos
adjacentes. Devido a essa caracteristica, é possivel que se realize deteccao diferencial mesmo que nao se
use codificagao diferencial na modulagdo. Em canais com baixa taxa de transmissdo e sujeitos a
desvanecimentos rapidos, a deteccao diferencial prové patamares de erro mais baixos. E comum o uso
desse esquema na sua forma diferencial (/4 DQPSK), para facilitar a implementacdo de detecgéo
diferencial.

DPSK

E um esquema PSK nao-coerente, ou seja, evita a necessidade de informacao coerente de
portadora na recepgdo. Possui a vantagem de que receptores ndo-coerentes sdo mais baratos e simples
sendo, portanto, amplamente usados em comunicagbes moveis. Porém, o esquema DPSK possui a
desvantagem de que sua eficiéncia de poténcia é cerca de 3 dB abaixo da eficiéncia do PSK, ou seja, para
uma mesma taxa de erro, necessita de nivel 3 dB acima do PSK nao-diferencial.

A DQPSK

Na modulagdo DQPSK os simbolos s&o transmitidos através de variagbes na fase
(caracteristica dos esquemas PSK diferenciais) e ndo através de valores absolutos de fase. Pode ser vista
como uma versao nao-coerente do QPSK que, conforme dito, necessita de demodulagado coerente.

Para a compreensdo do esquema A DQPSK, primeiro sera explicado o funcionamento do
BPSK diferencial, DBPSK. Nesse esquema, de maneira geral, um bit “0” € enviado através do deslocamento
da fase de A (por exemplo, 0) radianos. Para o envio do bit “1”, a fase é deslocada de A + ® (seguindo o
mesmo exemplo, w) radianos. Em um esquema A DQPSK, os deslocamentos de fase relativos sédo A, A +
/2, A + T e A+ 3n/2, onde A é usualmente 0 ou m/4.

As técnicas baseadas em PSK descritas tém a caracteristica de requererem alta linearidade na
modulacao e amplificagdo do sinal de RF antes da transmissao (sdo também conhecidas por técnicas de
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modulacao linear). Tém a vantagem de apresentar maior eficiéncia de uso da banda se comparadas as
técnicas descritas a seguir.

Os esquemas que serdo agora apresentados, conhecidos por técnicas de modulagédo de fase
continua, evitam a necessidade de linearidade de amplificagdo, permitindo o uso de amplificadores mais
eficientes. ™ O sinal modulado ocupa uma faixa estreita (a irradiagéo fora da banda é da ordem de —70
dB a—60 dB ") embora, por outro lado, essas técnicas apresentem menor eficiéncia de uso da banda. ! Se
eficiéncia de banda é mas importante que eficiéncia de poténcia, esses esquemas de modulagédo nao sao
indicados.

BFSK

Nesse esquema de modulagdo, a freqiiéncia do sinal transmitido é alterada conforme o sinal
modulante da seguinte maneira: so(t) = A cos (w + Aw)t, para o bit “0” e s4(t) = A cos (w - Aw)t, para o bit
“1”,

O esquema BFSK tem o mesmo desempenho que o ASK em termos de E, / Ny . A
probabilidade de erro de bit em ambos os esquemas de modulagédo é dependente apenas da relagao E, /
Ny, de forma que o BFSK tem, entdo, o mesmo desempenho que o ASK quanto a probabilidade de erro de
bit. Permite deteccao nao-coerente.

MSK e GMSK

MSK (Minimum shift keying) e GMSK (Gaussian Minimum shift keying) sao dois casos
especiais da técnica FSK, nos quais a informacao de fase do sinal recebido é explorada de tal forma que ha
um aumento consideravel no desempenho quanto a ruido. Em ambos os casos, cada simbolo é identificado
por uma freqiiéncia de portadora.

MSK

MSK é uma técnica FSK com indice de modulacdo 0,5. O indice de modulacdo FSK tem
definicdo semelhante a do indice de modulacdo de FM: krsk = (2Af) / Ry , onde Af é o desvio maximo de
freqiéncia e Ry é a taxa de bit.

A Figura 17 mostra que o espectro MSK tem lobos laterais mais baixos que o QPSK e o
OQPSK. No QPSK e no OQPSK, 99% da energia esta contida em uma faixa de freqliéncias cerca de sete
vezes maior que a ocupada pelo MSK (para a mesma percentagem), ou seja, o0 MSK possui maior eficiéncia
na ocupacgao do espectro (espectro mais estreito). A figura também mostra que o lobo principal do MSK é
mais largo que o dos outros dois esquemas e, portanto, se comparados em termos de banda até primeiro
nulo, o MSK é menos eficiente que as técnicas PSK.

Sinais MSK podem ser amplificados usando-se amplificadores nao-lineares de alta eficiéncia.
Uma outra vantagem reside no fato de que o MSK tem circuitos simples de sincronizagdo e demodulagéo.
Quanto a probabilidade de erro, a técnica MSK tem desempenho igual a técnica QPSK.
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Figura 17 - Espectro MSK, QPSK e OQPSK
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f. é a freqUiéncia da portadora

GMSK

A técnica GMSK realiza a modulagéo utilizando pulsos de formato gaussiano. O GMSK é uma
extensdo do MSK, onde a amplitude dos lobos laterais é reduzida ainda mais.

Com essa técnica, consegue-se maior diminuicdo na banda ocupada porém, como o pulso
usado nao satisfaz ao critério de Nyquist de cancelamento de interferéncia intersimbdlica, ha uma
degradacédo no desempenho. Dessa forma, quando o esquema GMSK é usado, deve ser estabelecido um
compromisso entre banda de RF desejada e interferéncia intersimbolica aceitavel.

E uma técnica muito atraente por possuir excelente eficiéncia de poténcia (por ter envelope
constante, como o MSK) e por sua grande eficiéncia na ocupacédo do espectro (maior que a alcangada pelo
MSK).

As técnicas MSK e GMSK sao especialmente atrativas para comunicagdes mdveis dadas as
suas caracteristicas de reducdo de interferéncia de canal adjacente (espectro estreito) e alta eficiéncia de
poténcia (levando a baixas taxas de erro).

A Tabela 2, a seguir, faz uma comparagdo entre alguns dos esquemas de modulagao
descritos.

Tabela 2 — Comparacéo entre algumas técnicas de modulacdo

Modulacgao eficiéncia de uso da banda |relacao sinal-ruido requerida
(bps/Hz)
(dB)
BPSK 1 11,1
QPSK 2 14,0
PSK (16 niveis) 4 26,0
MSK (2 niveis) 1 10,6
MSK (4 niveis) 2 13,8

Cabe ressaltar que técnicas M-arias em geral, especialmente as que empregam muitos niveis
(M grande), ndao sdao muito atraentes em comunicagbes moéveis pela sua grande sensibilidade aos
problemas apresentados por este canal. Uso de tons piloto e equalizagdo séo requeridas em muitos desses
sistemas, tornando-os pouco populares.

Como consideragdes finais, pode-se dizer que: se maior eficiéncia de uso da banda e
equipamentos de complexidade razoavel sao pontos chave, esquemas como QPSK e n/4 QPSK séao boas
escolhas. Por outro lado, se aumento de isolamento espectral e uso de amplificadores nao-linear sao
questbes importantes, e 0 aumento de complexidade de equipamento ndo é de grande importancia, o
GMSK ¢ a melhor solugdo. Um aumento de eficiéncia de uso da banda pode ser obtido usando-se técnicas
de codificagdo adequadas.

Técnicas de Acesso

O compartilhamento de recursos é uma forma muito eficiente de se obter alta capacidade em
uma rede de comunicagdes. No que diz respeito a comunicagbes médveis, 0S recursos sSao 0S canais
disponiveis ou, de forma mais ampla, a banda de freqiéncias. O mecanismo de acesso deve permitir que
qualquer terminal acesse o sistema, provendo um sistema de acesso troncalizado. Se canais sao
designados a usuarios por demanda, o esquema é chamado de Acesso Multiplo com Alocagao por
Demanda (DAMA, Demand-Assigned Multiple Access), ou simplesmente Multiplo Acesso.

De acordo com a forma com que o espectro € disponibilizado aos usuarios, tem-se a
classificacdo geral de sistemas em faixa estreita e faixa larga. Em um sistema faixa estreita, a faixa de
freqliéncias é subdividida em varias faixas menores, os canais, que sdo alocadas sob demanda aos
usuarios. Em sistemas faixa larga, toda ou grande parte da banda de freqUéncias é disponibilizada aos
usuarios, como um Unico bloco.

Ha trés formas béasicas de se realizar multiplo acesso, nomeadas de acordo com o
mecanismo chave usado para implementé-las:

- Multiplo Acesso por Divisao de Freqiiéncia (FDMA);

- Multiplo Acesso por Divisdo de Tempo (TDMA);

- Multiplo Acesso por Divisao de Cédigo (CDMA).

Enquanto o FDMA e o CDMA sao, respectivamente, técnicas faixa estreita e faixa larga por
natureza, o TDMA permite ambas as formas de implementacéo.
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Para a implementacdo de comunicag¢do bidirecional full-duplex, pode-se utilizar divisdo no
tempo (TDD - Time Division Duplex) ou na freqiiéncia (FDD — Frequency Division Duplex). No TDD, as duas
dire¢cdes de comunicagdo utilizam uma mesma faixa de freqiéncias comum, mas instantes de tempo
distintos. Por outro lado, no FDD, cada sentido utiliza faixas distintas de frequéncias, separadas
convenientemente para evitar interferéncias, permitindo um full duplex real, pois a informacéao pode trafegar
nos dois sentidos simultaneamente. O TDD requer sincronizacdo e tempo de guarda entre slots de ambos
os sentidos, também para evitar interferéncia. Observa-se que o TDD, por utilizar a mesma faixa de
freqliéncias, permite que a comunicagao mantenha a mesma qualidade em ambos os sentidos.

Arquitetura faixa estreita

Em geral, a arquitetura faixa estreita estd4 associada a sistemas com alta capacidade — o
nimero de canais em que a banda é dividida da uma dimensdo da capacidade do sistema quanto ao
numero de usudrios — mas, muitas vezes, baixa qualidade de transmissdo — muitos canais significam banda
pequena para cada canal. Nesse sentido € importante a utilizagdo de técnicas de modulagdo adequadas
para permitir qualidade de voz aceitédvel, sem que se aumente a banda ocupada pelos canais, ou até, que
se reduza a banda ocupada. Outro aspecto é a necessidade de se utilizar filtros estreitos para minimizar a
interferéncia de canal adjacente, o que contribui para o aumento no custo de equipamento. E ainda, em
sistemas faixa estreita, o sinal propagante sofre o0 chamado desvanecimento ndo-seletivo em freqliiéncia, ou
seja, quando ocorre um desvanecimento toda a informagao contida no canal é afetada, pois o canal &, em
geral, muito estreito.

Arquitetura faixa larga

As técnicas de acesso que se utilizam dessa arquitetura sdo o TDMA faixa larga e o CDMA,
sendo que este dltimo freqlentemente usa toda a faixa disponivel. Como grande vantagem dessa
abordagem, pode-se citar o fato de que a banda utilizada é maior que a banda dentro da qual ocorre
desvanecimento nao-seletivo (banda de coeréncia). Ou seja, o sinal faixa larga experimenta
desvanecimento seletivo em freqliéncia e, entdo, apenas uma fragdo das freqiiéncias que o compdem é
afetada pelo desvanecimento. Da mesma forma, interferéncias também podem ser minimizadas com o uso
dessa arquitetura.

FDMA

A maneira usual de se realizar um esquema FDMA ¢ através da associagdo de um canal a
cada portadora. Esse esquema é conhecido por Canal Unico por Portadora (SCPC — Single Channel per
Carrier). A representacdo do FDMA esta representada na figura 18 . Os canais possuem bandas de guarda
nas suas extremidades, que sao pequenas faixas de frequéncias destinadas a minimizar o efeito causado
por filtros e osciladores imperfeitos, ou seja, minimizar a interferéncia de canal adjacente gerada pela
invasdo de um canal na faixa ocupada pelos seus canais adjacentes. Usualmente, o que se chama de
“canal” sdo as duas bandas associadas ao par de portadoras, direta (base para movel) e reversa (movel
para base).

Sistemas FDMA sao sempre FDD e usualmente implementados segundo a arquitetura faixa
estreita. Tanto sistemas analdgicos como digitais podem ser implementados com a técnica FDMA.

fregiiéncia

canal I

caral 2
canal 1

t;mpu

Figura 18 - Técnica de acesso FDMA
Principais caracteristicas do FDMA
¢ Implementagdo usual baseada em SCPC;

e Transmissdo continua — uma vez alocados, 0s canais sdo usados continuamente pela base e pelo
movel até o fim da comunicacao;
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e Banda estreita — como cada porcdo de freqiéncia é utilizada por um Unico usuario, a banda
necesséria é relativamente pequena, variando de 25-30 KHz em sistemas anal6gicos. Em sistemas
digitais, 0 uso de codifica¢do de voz a baixa taxa pode diminuir ainda mais a banda necessaria;

e Baixa interferéncia intersimbdlica — problema que afeta apenas sistemas digitais. Devido a
caracteristica de sistemas FDMA digitais trafegarem a baixas taxas de transmissao, esse nao é um
problema importante;

e Baixa sobrecarga de informagbes de controle (overhead) — os canais de voz carregam também
mensagens de controle, como handoff por exemplo. Pelo fato dos canais alocados serem usados
continuamente, pouco espago € necessario para controle se comparando ao TDMA, por exemplo;

e Eletrbnica simples — pouca ou nenhuma necessidade de processamento digital para combater
interferéncia intersimbdlica (em sistemas digitais), entre outras razbes, permitem o uso de
equipamentos mais simples nas bases e nos terminais;

e Uso de duplexador — como a transmissdao é full-duplex e usa-se apenas uma antena para
transmissao e recepgao, deve-se usar um duplexador para fazer a filtragem entre recepgéo e
transmissao e, assim, evitar interferéncias entre ambas;

e Alto custo de estacdes base — a arquitetura SCPC requer que um transmissor, um receptor, dois
codecs (codificador / decodificador) e dois modems (modulador / demodulador) sejam usados para
cada canal numa estacéo base. A alocacdo de mais usuarios em uma mesma portadora, tornaria o
sistema mais econémico nesse aspecto;

e Handoff perceptivel — pelo fato da transmissao ser continua, a comutagcédo entre freqiiéncias no
processo de handoff é perceptivel (audivel) ao usuario.

TDMA

Como dito, o TDMA permite implementagao em faixa estreita e faixa larga. No TDMA faixa
larga, toda ou grande parte da banda disponivel é alocada a cada usuario por determinado intervalo de
tempo, denominado slot. Em cada slot de tempo apenas um usuario terd acesso a toda (ou grande parte) da
banda. No TDMA faixa estreita, o usudario tem acesso a uma pequena porgcado da banda por determinado
intervalo de tempo (slof). A figura 19 a seguir, ilustra o conceito TDMA faixa estreita. No TDMA faixa larga
ndo haveria as subdivisbes faixa 1, faixa 2, ... faixa M, ou elas seriam em nUmero muito reduzido
comparado ao faixa estreita.

O canal TDMA é definido pelas duas combinagdes [porcao da banda (faixa), slof] alocadas ao
usuario, para o link direto e reverso. O TDMA permite utilizagéo tanto de FDD como de TDD.

Como visto, uma Unica portadora é compartilhada em varios slots de tempo, ou seja, é
compartilhada por varios usuérios, cada qual em seu instante determinado. Esse mecanismo diferencia o
TDMA do FDMA pois, no ultimo, o esquema SCPC fazia com que cada portadora fosse alocada a apenas
um usuario até o fim de sua comunicacao.

freqiiéncia 4 » canal NI
=
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Figura 19 - Técnica de acesso TDMA (faixa estreita)

A transmissdo entre mével e base é feita de forma ndo-continua. A transmisséo entre mével-
base é feita em rajadas, ocorrendo apenas no instante de tempo (slot) reservado para que o movel
transmita e/ou receba. Nos demais instantes de tempo, outros usudrios poderdo ter acesso a mesma
portadora sem, portanto, que as comunicagoes interfiram entre si.

Pelas caracteristicas apresentadas, a tecnologia digital € a Unica adequada para o tipo de
transmissao envolvido, de forma que sistemas TDMA sdo sempre digitais.

Principais caracteristicas do TDMA
e Varios canais por portadora — como dito, uma portadora € utilizada em varios instantes de tempo

distintos, cada qual correspondendo a um canal (usudrio). No sistema Americano 1S-54, usa-se trés
slots por portadora, enquanto que no sistema Europeu GSM cada portadora atende a oito slots;
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e Transmissdo em rajadas (bursts)— como cada portadora é compartilhada no tempo, cada usuario
transmite ou recebe sua informagdo numa rajada dentro dos respectivos slots. Essa forma de
transmissao também leva a uma maior economia de bateria se comparado ao FDMA,;

e Faixa larga ou faixa estreita — a banda de cada canal depende de varios fatores, como o esquema
de modulagao. Dependendo do sistema os canais variam de dezenas a centenas de kHz. Como
exemplo, o GSM usa canais de 200 KHz, enquanto que no 1S-54 os canais sao de 30 kHz;

e Alta interferéncia intersimbdlica — como a taxa de transmissdo € muito mais alta no TDMA do que no
FDMA digital, comega a haver problemas pelo fato da duragdo de simbolos ser comparavel ao
espalhamento por retardo (delay spread). E requerido tratamento especial para minimizar esse
problema, em especial em sistemas com taxas mais altas, como o GSM;

e Alta sobrecarga de informagdes de controle (overhead) — a caracteristica de transmissao em rajadas
requer um tratamento mais minucioso no que diz respeito a sincronizacdo. Os bits requeridos nesse
tratamento em conjunto com o fato de haver tempos de guarda entre slots (equivalente a banda de
guarda, na freqiiéncia), gera um alto overhead,

e Eletrbnica complexa — por usar tecnologia digital, muitos recursos podem ser agregados na unidade
mével, aumentando sua complexidade;

e Nao requer o uso de duplexador — como transmissao e recepg¢do acontecem em slots distintos, é
desnecessario 0 uso de duplexador. O que ha é um switch que liga / desliga o transmissor / receptor
quando este nao estd em uso. O uso de duplexador é dispensavel mesmo no TDMA/FDD pois,
nesse caso, o que se faz usualmente é acrescentar intencionalmente alguns intervalos de tempo
entre os slots de transmiss@o e recepgado para que a comunicagao nos dois sentidos ndo ocorra
exatamente no mesmo instante;

e Baixo custo de estac¢des base — como sédo usados multiplos canais por portadora, o custo pode ser
reduzido proporcionalmente;

e Handoff eficiente — o handoff pode ser realizado nos instantes em que o transmissor do mével é
desligado, tornando-se imperceptivel ao usuario;

e Uso eficiente da poténcia, por permitir que o amplificador de saida seja operado na regido de
saturacao;

e Vantagens inerentes a sistemas digitais, como capacidade de monitoracao da comunica¢ao quadro
a quadro, por exemplo.

A Figura 20 ilustra um quadro (frame) de informacédo usado em sistemas TDMA. Cada slot é
composto de um preambulo e bits de informacdo associados a cada usuario (exemplo de quadro da base
para usuarios). O preambulo tem como fungéo prover identificagdo, controle e sincronizagéo na recepgao.
Tempos de guarda sao utilizados para minimizar a interferéncia entre canais (cross talk). Ainda na Figura
20, cada usuério de um mesmo slot ocupa a sua respectiva faixa de freqiéncias. Uma vantagem do TDMA
€ que se pode alocar diferentes numeros de slots por quadro para cada usuario, provendo uma forma de
banda por demanda, de acordo com as necessidades de comunicagdo (de dados, no caso) de cada
usuario.

|‘ quadrs
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Figura 20 - Quadro (frame) do TDMA
CDMA

A técnica CDMA possui as seguintes caracteristicas basicas : todos os usuarios podem
transmitir simultaneamente, nas mesmas freqiéncias e utilizando toda a banda disponivel.

Ao invés de se fazer a separagdo entre usuarios através de freqiéncia ou freqiéncia / tempo,
a cada usuario é designado um cédigo, de forma que sua transmissao possa ser identificada. Os cédigos
usados tém baixa correlagdo cruzada (idealmente zero), ou seja, sdo ortogonais, fazendo com que as
informacgdes contidas nas varias transmissdes ndo se confundam. No outro extremo da comunicacao, o
receptor tem conhecimento do cédigo usado, tornando possivel a decodificagcdo apenas da informacéo de
seu interlocutor. A Figura 21 ilustra o sistema.

O CDMA baseia-se em um conceito denominado Espalhamento Espectral (Spread Spectrum),
que sera resumidamente descrito.
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Figura 21 - Técnica de acesso CDMA
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Espalhamento Espectral

Através dessa técnica, o sinal original que se deseja transmitir € espalhado por uma banda
muito maior que a necessaria a sua transmissdo. Esse efeito é obtido, no caso do CDMA (espalhamento
espectral por seqiéncia direta, como sera explicado), pela multiplicacao do sinal por um cédigo com taxa de
transmissao muito superior, de forma que o sinal resultante ocupe uma faixa muito larga. A energia total é
mantida, sendo distribuida uniformemente por toda a banda, assemelhando-se ao espectro de ruido branco.
Todos os sinais oriundos dos diversos usudrios / estagées base e o préprio ruido agregado a transmissao
sao superpostos no espectro. Através do codigo apropriado, a informagédo do usudrio desejado é extraida
em meio ao “ruido”.

Nessa breve descricdo ja é possivel observar a alta imunidade intrinseca do espalhamento
espectral a ruido e interferéncia. Isso se baseia no fato de que sinais de outros usuarios bem como ruido /
interferéncia sao tratados da mesma forma e seus danos a informacdo de determinado usudrio sdo
eliminados, tedrica e idealmente, quando da aplicagdo do codigo de recuperagao.

Ha duas formas principais de se realizar o espalhamento espectral: Salto em Freqliéncia —
Frequency Hopping (FH) e Sequéncia Direta — Direct Sequency (DS). O que se chama comumente de
CDMA é, na verdade, a técnica de multiplo acesso por seqiiéncia direta.

Salto em Freqiiéncia (FH)

Nessa técnica, a portadora “salta” entre as varias freqiiéncias do espectro alocado. A faixa
original do sinal é mantida, porém, como a portadora percorre rapidamente uma faixa muito grande de
freqliéncias, o efeito final é de espalhamento espectral. Um sistema FH pode ser pensado como um sistema
FDMA com diversidade de freqliéncia.

Esta técnica prové um alto nivel de seguranga, uma vez que um receptor que queira interceptar
a comunicacido e que nao saiba a sequéncia pseudo-aleatéria usada para gerar a seqiiéncia de “saltos”,
necessitara buscar por freqiiéncias de forma muito rapida e acertar a freqiiéncia em uso em cada instante
(e no slot de tempo exato). Pode apresentar problemas de colisdo entre usuarios e é critico quanto a
necessidade de sincronizagao entre transmissor e receptor. A figura 22 ilustra essa técnica, através de dois
usuarios, “x” e “0”.
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Figura 22 - Salto em freqliéncia (Frequency Hopping)
Seqiiéncia Direta — CDMA
Como dito, a técnica baseia-se em associar codigos ortogonais aos usuarios, de forma que
suas comunicagdes ndo interferem entre si mesmo compartiihando o mesmo espectro e tempo. Para

determinado usudrio, todos os outros sdo vistos como sendo ruido. O processo de espalhamento do sinal e
o posterior retorno a banda original sao ilustrados na Figura 23 e na Figura 24, respectivamente.
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Figura 23 - Processo de espalhamento espectral — seqiiéncia direta
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Figura 24 - Processo de retorno a banda original — seqiiéncia direta

A Figura 25 ilustra a recuperagao do sinal desejado, Cx, em meio aos outros sinais da banda

sinal desejady
recuperado eiri irndesejados
— perranecern espakados
-»._,_:\-_\_\_h‘
Mc T
13

(“ruido”).

*

NN } Cs
HHEHIHELENE | | C
ALY, forrrrede7s O

Figura 25 - Recuperacéao do sinal desejado

A alta imunidade do CDMA a sinais diferentes do desejado (incluindo ruido) pode ser mais
bem compreendida através da Figura 26.
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Figura 26 - Alta imunidade provida pelo CDMA
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Na Figura 26, o ruido entra quando o processo de espalhamento espectral ja ocorreu. Na
recepcao, quando for aplicado o cédigo para extrair o sinal desejado, o ruido sera espalhado, tendo o seu
efeito muito atenuado.

No CDMA, a poténcia de todos os usuarios, com excecao do usuario desejado, € o nivel
minimo de ruido no receptor quando do momento da descorrelagdo (retirada da informagao desejada
através da aplicacdo do codigo apropriado). Se a poténcia de cada usuario ndo é controlada, de forma que
elas ndo aparecam com a mesma intensidade no receptor da base, ocorre o problema perto-distante (near-
far). Se isso ocorre, sinais mais fortes elevardo o nivel minimo de ruido na recuperagao dos sinais mais
fracos e tenderdo a mascara-los, de forma que se reduz a chance de que os sinais mais fracos sejam
recuperados. Para combater o problema, é necessario que se adote no CDMA um rigido esquema de
controle de poténcia, através do qual a estagcdo base monitora os terminais de maneira que a poténcia que
chega a base oriunda de cada terminal tenha, idealmente, 0 mesmo nivel. Isso evita que um mével afastado
da base nao consiga comunicacao pelo fato de um mdével proximo a base estar despejando muita poténcia.

Algumas caracteristicas do CDMA

- usuarios comunicam-se usando as mesmas freqiiéncias, simultaneamente, por divisdo de
cédigo;

- ao contrario do FDMA e do TDMA, o CDMA n&o tem um limite de capacidade bem
definido, e sim o que se chama de limite soft. Ao aumentar o nUmero de usuarios, o nivel minimo de ruido é
aumentado linearmente, de forma que ha um decréscimo gradual de desempenho do sistema, percebido
por todos 0s usuarios;

- efeitos do canal nocivo e seletivo em freqiéncia podem ser minimizados pelo fato do
sinal original estar espalhado por uma banda muito grande. E ainda, o receptor utilizado — RAKE - permite
que se faga um especial tratamento nos sinais recebidos por multipercurso, de maneira que o sinal recebido
tenha a melhor qualidade possivel;

- no caso de handoff entre células cocanal (todo o espectro é utilizado pelas células —
possivel no CDMA), o processo pode ser suave. Mais de uma estagdo base monitora o nivel do mével e a
central de controle pode escolher a melhor versédo do sinal, sem necessitar comutar frequéncias;

- problema perto-distante, caso néo haja controle de poténcia eficiente.

Outra técnica de acesso, ainda menos desenvolvida e utilizada, € o Multiplo Acesso por
Divisdo Espacial (SDMA). Nessa técnica, é controlada a direcao de irradiagdo de energia para os usuarios,
através da alocacao de diferentes spots de irradiacdo das antenas da estacdo base. As diferentes areas
cobertas por cada spot podem ser servidas pela mesma freqiiéncia (TDMA ou CDMA) ou por diferentes
freqiéncias (FDMA). No canal reverso (mével para base), a identificacdo de usuarios € feita através do
angulo de chegada do sinal. A Figura 27 d& a idéia do conceito envolvido.

TN

Figura 27 - Técnica de acesso SDMA

i

Comparacao entre FDMA, TDMA e CDMA

Uma vantagem bésica do CDMA é sua capacidade muito maior de tolerar sinais interferentes,
se comparado a FDMA e a TDMA. Como resultado dessa qualidade, problemas de alocagao da banda e
interferéncia entre células adjacentes s@o simplificados, enquanto que sistemas FDMA e TDMA precisam de
cauteloso estudo de alocagéo de freqiiéncia e slots para evitar interferéncia, exigindo filtros sofisticados e
tempos de guarda entre slots. Aumento de capacidade no CDMA pode ser conseguido através do fator de
atividade de voz, utilizando-se os instantes de tempo nos quais ndo é detectada voz para prover aumento
de usuarios atendidos.
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Em termos de capacidade, teoricamente o CDMA possui uma vantagem sobre sistemas
analégicos por um fator de 20. Por outro lado, toda a vantagem teérica do CDMA exige que uma série de
requisitos como, controle de poténcia eficiente, ortogonalidade entre cédigos e necessidade de sincronismo
perfeito (bases sédo sincronizadas por GPS — Sistema de Posicionamento Global, e passam o sincronismo
aos moveis), entre outros, sejam atendidos. Na prética, dada a dificuldade de se implementar todos os
requisitos, sistemas CDMA em geral ndo exploram toda a capacidade tedrica prevista para essa técnica,
embora os avancgos tecnolégicos os levem cada vez mais préximos a esse ideal.

Planejamento de Freqiiéncias

O planejamento de freqliéncias é essencial para a otimizagdo do uso do espectro, aumento da
capacidade e reducao de interferéncias.

Os o6rgaos regulamentadores de telecomunicagdes permitem que os sistemas operem em
determinadas bandas de freqiéncia, desde que as operadoras estejam de acordo com algumas normas. O
uso eficiente da banda requer planejamento de freqiiéncias, envolvendo numeragdo de canais,
agrupamento de canais em subgrupos, planejamento celular e alocagao de canais dentro de células. Um
bom planejamento de freqiiéncias deve garantir um isolamento adequado entre canais, para que a
interferéncia de canal adjacente seja mantida em niveis aceitaveis. E ainda, deve ser escolhida uma
distancia de reuso adequada de forma a evitar interferéncia cocanal e ainda assim permitir a capacidade
desejada de usuarios. O planejamento de freqliéncias é, portanto, tarefa da maior importancia em sistemas
de comunicacgdes celulares.

Um exemplo de alocagdo de banda € o mostrado na Figura 28, que constitui as bandas
conhecidas como A e B utilizadas no sistema AMPS. Cada banda ocupa 12,5 MHz na sua versao
estendida, que sera a tratada. Usando canais com espacamento de 30 kHz, tem-se 12,5 MHz / 30 kHz =
416,7 — 416 canais por banda. Desses canais, 21 s&o usados para controle, de forma que 416 — 21 = 395
canais sdo usados para voz em cada banda.
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Figura 28 - Alocacao de freqliéncias para celular (800 MHz) — bandas A e B
A’, B’ e A” foram acrescentadas para formar a versao estendida.

Cabe lembrar que o conceito de canal engloba as por¢des da banda usadas nos sentidos
direto e reverso. O esquema mostrado na permite uso FDD, de maneira que a uma certa distancia espectral
(45 MHz, nesse caso) do conjunto de frequiéncias mostrados, esta um outro arranjo idéntico,
correspondente ao sentido oposto de comunicagao, como ilustra a Figura 29.
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Figura 29 - Espacamento espectral entre links direto e reverso (FDD)

Assim, quando se fala em “canal de 30 kHz” esta se fazendo referéncia as duas faixas de 30
kHz alocadas a um usudrio: uma no sentido direto e outra, a 45 MHz de afastamento, no sentido reverso. A
distancia de 45 MHz foi considerada suficiente para evitar interferéncias entre os links direto e reverso.
A alocacao de freqiéncias esta relacionada aos niumeros dos canais da seguinte forma:
freqiéncia de transmissao da base = 0,03 (N—-1023) + 870 MHz
freqUéncia de recepgédo da base = 0,03 (N—-1023) + 825 MHz
onde N é o numero do canal (N =1, ..., 1023), de acordo com a Figura 28.
Dessa forma, conhecendo-se o nimero do canal, pode-se calcular o par de freqiiéncias
portadoras associadas a ele.
A forma inicial de se especificar um plano de freqiéncia é através da escolha do numero de
células por cluster e, dessa forma, o fator de reuso. Entre os planos mais conhecidos pode-se citar: N = 3, 4,
7 e 9, onde N é, como ja visto, 0 numero de células por cluster. Entre os quatro planos citados, N =3 e N =
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9 sdo menos usados, porém ha tendéncia a terem seu uso aumentado, especialmente em sistemas TDMA,;
e N = 7 é de uso bastante amplo nos sistemas celulares atuais.

Como um exemplo de como pode ser realizado um planejamento de frequéncias, sera citado o
plano N = 7 / 21 utilizando antenas omnidirecionais. Nesse esquema, as freqiéncias disponiveis sao
divididas em 21 grupos, aproveitando o fato de que existem 21 canais de controle. A divisdo para a Banda A
estd mostrada na Figura 30, onde cada coluna da tabela corresponde a um grupo e 0s numeros
correspondem aos canais. Possiveis divisdes de canais pelas células do cluster sdo mostradas na Figura
31, onde também s&o mostradas as possibilidades de interferéncia de canal adjacente.
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Figura 30 - Planejamento de freqiiéncias 7 /21 , para a banda A

a - nao otimizado b - otimizado
Figura 31 - Alocacao de freqUéncias em cluster
(as linhas grossas representam interferéncia de canal adjacente)

Como ha sete células por cluster, o nimero de grupos por célula é: 21 / 7 = 3 grupos distintos
por célula em um cluster. A alocacao dos grupos as células é feita da seguinte forma: cada célula recebe os
grupos iniciados por (n, n + 7, n + 14), onde n é o ndmero da célula no cluster (n = 1, ..., 7). Ou seja, de
acordo com a, a célula 1, por exemplo, receberia trés colunas: a iniciada pelo canal 1, a iniciada pelo canal
8 e a iniciada pelo canal 15. Na Figura 31, os niumeros em cada célula correspondem ao primeiro canal de
seus grupos de canais.

Quanto a interferéncias, o afastamento entre grupos nas células prové um eficiente isolamento
entre canais, porém, como mostra a Figura 31, mesmo a versdo otimizada de distribuigdo dos canais nao
permite a elimina¢do completa da possibilidade de interferéncia de canal adjacente entre células vizinhas. O
reuso das freqiéncias através da regiao a ser coberta faz com que esse problema se propague. Esse é um

ponto fraco do esquema 7 / 21 omnidirecional.

Variacées do plano 7 / 21 sdo empregadas, com setorizacdo de antenas em 120° e 60°, para
que se diminua a interferéncia cocanal entre clusters, como ja explicado. Outra variagcdo, também se
utilizando N = 7, € o0 esquema trapezoidal. O plano & assim denominado pelo fato do arranjo de células no
cluster ter formato trapezoidal. Como caracteristicas, pode-se citar: elimina a interferéncia de canal
adjacente entre células vizinhas; pelo seu formato, é especialmente adaptado para o uso em estradas;
embora seja um esquema N = 7, a geometria do cluster (ndo hexagonal) fornece uma relacdo D/R # 4,58.

D/R = 6,25 nesse esquema.
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Ha alguns outros planos em uso, como: 4 / 24 omni (N =

4, 24 grupos por cluster,

omnidirecional); 12 / 24 omni (N = 12, 24 grupos por cluster, omnidirecional); e planos em que a base esta
localizada no vértice das células, alimentando um grupo de trés células, por exemplo (vantagem de custo,

entre outras).

Cada plano possui sua propria caracteristica quanto a interferéncias (cocanal e de canal
adjacente), custo, capacidade de usuarios e capacidade de expansédo. Cabe aos projetistas a deciséo do

melhor plano a ser usado em cada situagéo.

Caracteristicas de Sistemas

Utilizando as tecnologias de acesso e modulagdo ja descritas, bem como as diferentes
solucdes de planejamento de freqiiéncias, foram criados inimeros sistemas de comunicagoes celulares, de
Primeira (analdgicos) e Segunda Geragéo (digitais).

Na Tabela 3 e na Tabela 4 esta um resumo das caracteristicas dos principais sistemas
criados. Alguns dos sistemas / tecnologias possuem aplicacdo ndo sé na telefonia celular convencional,
mas também — e, em alguns casos, principalmente — em cordless, WLL (Wireless Local Loop) e PCS
(Personal Communication Systems).

Tabela 3 - Sistemas de Primeira Geragao

Parametros do | AMPS TACS NMT C450 NTT
sistema (EUA) (Reino Unido) (Escandinavia) | (Alemanha (Japao)
Ocidental)

freqliéncia de

transmisséo

(MHz) 870 — 890 935 - 960 463 — 467,5 461,3 — 465,74 870 — 885

- base 825 — 845 890 - 915 453 —457,5 451,3 — 455,74 925 — 940

- movel

espagamento

entre banda de|45 45 10 10 55

transmisséo e

recepgéo (MHz)

largura do canal | 30 25 25 20 25

(kHz)

nimero de canais | 666 (NES) /| 1000 180 222 600

832 (ES)

raio de cobertura 5 (urbano)

da base (km) 2-25 2-20 1,8 -40 5-30 10 (suburbano)

sinal de audio

- modulacao FM FM FM FM FM

- Af méximo (kHz) [+ 12 +95 +5 +4 +5

taxa de

transmissao de |10 8 1,2 5,28 0,3

dados (kbps)

() - NES: espectro ndo-expandido (bandas A e B com 10 MHz, cada)
- ES: espectro expandido (bandas A e B com 12,5 MHz, cada)
(a nagédo associada ao sistema é a de origem do sistema)
Tabela 4 - Sistemas de Segunda Geracao
Parametros do | I1S-54 GSM 1S-95 CT-2 CT-3, DCT-|DECT
sistema (EUA) (Europa) (EUA) (Europa, 900 (Europa)
Asia) (Suécia)

técnica de [ TDMA TDMA CDMA FDMA TDMA TDMA

acesso

uso principal celular celular celular cordless cordless Celular /
cordless

freqiiéncia  de

transmisséo

(MHz) 869 — 894 935 - 960 869 — 894 864 — 868 862 — 866 1800 — 1900

- base 824 — 849 890 - 915 824 — 849

- movel

técnica de | FDD FDD FDD TDD TDD TDD

duplexagéo

largura do canal | 30 200 1250 100 1000 1728

(kHz)

29



Parametros do | 1S-54 GSM 1S-95 CT-2 CT-3, DCT-|DECT

sistema (EUA) (Europa) (EUA) (Europa, 900 (Europa)
Asia) (Suécia)

modulagao /4 DQPSK GMSK BPSK/QPSK | BFSK GMSK GMSK

poténcia

maxima / média | 600 / 200 1000/125 600 10/5 80/5 250/10

(mW)

alocacao de

freqliéncias p/|fixa dinamica - dindmica dindmica dindmica

células

controle de

poténcia

- base Sim Sim Sim Nao Nao Nao

- movel Sim Sim Sim Nao Néao Nao

codificagdo de | VSELP RPE-LTP QCELP ADPCM ADPCM ADPCM

voz

taxa de

codificacdo de|7,95 13 8 (variavel) 32 32 32

voz (kbps)

n’ de canais de |3 8 - 1 8 12

voz por

portadora

taxa de

transmissao do|48,6 270,833 - 72 640 1152

canal (kbps)

tamanho do

quadro (frame) | 40 4,615 20 2 16 10

(ms)

) - usotambém em WPBX.

) - celular: para alguns usos especificos. Uso também em grandes WPBX e WLL.
) - sistemas unidirecionais: base — movel.

(a nagao/continente associada ao sistema € a de origem do sistema)

(.
(.
(
a
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