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Resumo

O presente Trabalho de Conclusao de Curso apresenta um panorama do processo evolutivo
das tecnologias de redes méveis, bem como suas fases e geragoes. Faz uma analise de seu
comportamento, principais mudancas, caracteristicas, perspectivas futuras, como também
seus impactos e tendéncias. O crescimento do mercado de comunicagoes méveis resulta na
necessidade de melhoria na velocidade de conexao e transmissao de dados moveis. Hoje as
redes moéveis possuem caracteristicas como acesso a internet em alta velocidade, seguranca,
servicos de transferéncia de mensagens multimidias, televisao mével em alta definicao e
video chamadas. A tecnologia atual oferece uma variedade de servigos antes acessados
somente com a banda larga fixa. O modo com que os usudrios interagem, armazenam e
organizam as informacoes tem como consequéncia o estudo e desenvolvimento de novas
tecnologias que prometem velocidades de transmissao ainda maiores. Com isso, sao criados

novos servigos e melhorados aqueles ja oferecidos.

Palavras-chave: tecnologia, geragao, padrao, evolugao, telefonia maével.



Abstract

This work presents an overview of the evolutionary process of mobile network technologies,
as well as its stages and generations. It analyzes their course, main changes, characteristics,
future expectations, impacts and trends. The exponsion of the mobile communications
market entails the need to improvement in the speed connection and transmission of mobile
data. Today Mobile Networks have particulars as Internet access in high speed and security,
multimedia message transfer services, mobile TV in high definition and video calls. The
current technology offers a variety of services previously accessible only with wirid network.
The way users interact, store and organize information makes new technologies being
studied and developed, promising even higher speed transmission. Therefore, creating new

services and improved those already offered.

Keywords: technology, generation, device, evolution, mobile.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A comunicacao é um fator indispensavel para o convivio em sociedade. Desde sua

existéncia, o homem vem aprimorando as maneiras de se comunicar.

Desde o surgimento do celular, houve uma significativa mudanga no modo de
comunicagao. Os sistemas moéveis atualmente possuem diversas aplicagoes voltadas a
transmissao de dados. Ao longo dos anos, foram desenvolvidas diversas tecnologias -

conhecidas como geragoes, que possibilitaram o trafego de informacoes.

Com poucos recursos disponiveis, criar um sistema que fizesse comunicacao entre
telefones sem fio nao foi tarefa facil. Apods testes de diversos fabricantes, em 1973 surgiu
o primeiro celular e com ele a Primeira Geragao (1G) de telefonia mével, marcada por

celulares grandes, pesados e de preco inacessivel para a maioria.

No inicio dos anos 90, os fabricantes passaram a desenvolver e comercializar novos
aparelhos. Sua principal aposta era a reducao do tamanho, agregada ao uso de novos
padroes de comunicagdo, nascendo a Segunda Geragao (2G). A 2G foi baseada em trés
tecnologias: TDMA, GSM e CDMA e trouxe como novidade o servigo de mensagem de
texto e displays policroméaticos. Com a possibilidade de visualizacao de imagens coloridas,
logo os aparelhos ganharam servicos de mensagens multimidias e de internet, mas a

evolucao estava apenas comegando.

Com a popularizacao dos telefones celulares, também crescia a criatividade dos seus
desenvolvedores. Enquanto as operadoras implementavam novos servicos, os fabricantes
inovavam nas fungoes. Apesar de nao reconhecida oficialmente, a Segunda Geragao e Meia
(2,5G) contou com a adesao de novos padroes, o GPRS e EDGE. Apresentou um aumento
consideravel na velocidade de acesso a internet para atender as novas fungoes - suporte a

arquivos mp3 e implementacgao da camera, principais atrativos da época.

Com o surgimento da Terceira Geracao (3G) e o uso dos padroes UMTS e CDMA
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pouco se ouve o termo “celular”, substituido por “smartphones”. O termo “smartphone” deve-
se ao fato desses celulares usarem sistemas operacionais. Atualmente os desenvolvedores
estao investindo cada vez mais nas tecnologias voltadas a esses aparelhos. Eles contam
com tecnologias de acesso sem fio (WiFi, Bluetooth), video chamada, meméria interna

com alta capacidade de armazenamento, suporte ao 3G /4G, dentre outras funcionalidades.

A Quarta Geracao (4G) se trata de uma melhoria na 3G, com a adi¢ao de novos
servicos e utilizagao dos padroes LTE e WIMAX. Tem como objetivo fornecer uma rede
integrada baseada em IP, onde a conexao nao ¢ feita apenas através de celulares, como
também por outros dispositivos sem fio. Além disso, investe na melhoria da transmissao

de dados e seguranca.

Hoje, ja se fala no surgimento da Quinta Geracao (5G) em 2020. A nova tecnologia
promete velocidades superiores a da 4G, mudando o modo de uso dos dispositivos méveis.
A grande novidade é o uso de um sistema integrado e dinamico composto por diversos
subsistemas conectados e comunicando-se entre si. Ela ainda nao possui padroes definidos,
mas ja estd em fase de testes em alguns paises, sendo motivo de grande expectativa nos

mais variados campos do conhecimento, como medicina e engenharia.

Esse trabalho se delimita a abordar os conceitos que estao por tras das novidades

na telefonia, bem como seu desenvolvimento e evolugao.

1.2 Justificativa

O interesse pelo tema é devido a sua importancia na atualidade e em como o celular
vem mudando o cotidiano das pessoas através da internet. Quando se fala em telefonia
movel, suas caracteristicas e avangos tecnologicos sao de extrema importancia, sendo um
dos meios de comunicacao mais utilizados atualmente em escala global. A facilidade na
comunicacao estimula as pessoas a fazerem uso dessa evolucao e interagirem das mais
diversas formas, como voz, texto e multimidia utilizando altas velocidades. Partindo desse
ponto, pode-se dizer que a relevancia desse trabalho consiste no entendimento dos conceitos

relacionados a essa evolug¢ao bem como suas consequéncias no mundo atual.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desse trabalho é explorar os conceitos a respeito das tecnologias

de telefonia movel e como se deu sua evolucao até os dias atuais.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico, este trabalho faz um estudo das tecnologias, bem como
suas caracteristicas e padroes, com o intuito de mostrar a necessidade da evolucao,
parametros de desempenho e aplicagoes, apresentando um comparativo com as tecnologias
precursoras através de uma pesquisa exploratoria. Vale ressaltar que o trabalho nao visa
um estudo detalhado das respectivas arquiteturas das tecnologias, explicando-as de forma

superficial para o entendimento do leitor acerca de alguns conceitos e caracteristicas.

1.4 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido da seguinte forma: foi realizada uma revisao
de literatura baseada em informagoes nacionais e estrangeiras extraidas de livros, artigos
cientificos, teses, dissertacoes, como também de meios eletronicos. Nao se trata de uma
pesquisa de campo, sendo assim, foi descrito um histérico da evolucao da telefonia mével

com o intuito de entender seu processo de desenvolvimento.

1.5 Organizacao do Trabalho

Para um melhor entendimento acerca dos temas abordados no presente trabalho, o

mesmo foi dividido em capitulos.

Nesse capitulo, foi apresentada as consideracoes iniciais, os objetivos que ressaltam
sua importancia e os pontos de motivagao - justificando o tema para o desenvolvimento da

pesquisa, a metodologia usada e por fim a estrutura do trabalho.

Os Capitulos 2 a 5 sao de fundamentacao tedrica, onde serd exposto todo o

levantamento bibliografico feito e sua relevancia, da seguinte forma:
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Figura 1.1 — Fundamentacao Tedrica

Primeira Geragao Tecnologias FDMA e AMPS
(16)
Segunda Geragdo Tecnologias TDMA, GSM e CDMA
(26)
Evolucio d 1 Terceira Geracdo .
volucao da (3G) Tecnologias UMTS e CDMA-2000

Telefonia Mével J

Quarta Geragdo

(4G) Tecnologias LTE e WIMAX
Qumt(";_ C(}}e;ragéo Tecnologia nio definida

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

No Capitulo 2, sera explorado o inicio da telefonia mdvel, as caracteristicas e
padroes utilizados na 1G e 2G, bem como a ascensao da Primeira para Segunda Geracao e

0 que a motivou.

No Capitulo 3, sera feito um estudo da Terceira Geragao como um todo, os padroes

utilizados e suas respectivas arquiteturas, como também sua situagao no nosso pais.

O Capitulo 4 explora os conceitos da Quarta Geragao, bem como suas caracteristicas,

deficiéncias e desenvolvimento no Brasil.

A Quinta Geracgao é explorada no Capitulo 5, nele consta todas as informagoes
acerca de como vem sendo desenvolvida a tecnologia do futuro, quais as expectativas e

possiveis aplicagoes.

Por fim, o Capitulo 6 foi reservado para as consideragoes finais e também fazer um

direcionamento para possiveis trabalhos futuros, concluindo assim este trabalho.
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2 O inicio: 1G e 2G

2.1 Primeira Geragao (1G)

Os primeiros aparelhos méveis foram propostos em 1977, nos Estados Unidos
(EUA). Em 1981, na Suécia, foi ofertado o primeiro servigo de telefonia mével. Quando em
1973, a Motorola patenteou o prototipo do primeiro celular, comercializado uma década

depois.

A comunicacao sem fio é formada por dois usudrios, o transmissor e receptor. Seus
componentes principais sao: o microfone — que faz a conversao do sinal de voz de quem esta
transmitindo a informagao em sinais elétricos, o alto-falante - que converte o sinal elétrico
em sinal de voz para o receptor ouvir a mensagem que fora transmitida, o transmissor
- responsavel pelo envio dos sinais gerados pelo microfone para o receptor, que por sua
vez recebe esses sinais e os envia para o alto-falante. Ainda a antena, que converte sinais

elétricos em ondas de radio enviando-os de um local a outro de maneira agil e segura
(SANTOS, 2008).

Para um melhor entendimento acerca dos sistemas celulares, alguns conceitos sao

importantes:

* Banda: é o intervalo entre duas frequéncias. Sua largura é definida pela diferenca

entre a maior e a menor frequéncia.

Um espectro de frequéncias pode ser visto na Figura 2.1:
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Figura 2.1 — Espectro de Frequéncias
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Fonte: TELECO, 2016
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br/spectro.asp

* Modulacao: é responsavel pela modificacao do sinal eletromagnético gerado, antes de
ser propagado. A informagao é transportada através de uma onda portadora carac-
terizada pela frequéncia, amplitude e fase. A informagao transmitida é recuperada

através da demodulacao.

* Espaco de portadora: é um sinal analégico em forma de uma onda senoidal que sera

modulado, refletindo a informacao que estd sendo transmitida.

* Canal: é o meio de transporte usado para que a mensagem emitida chegue até o

receptor.

* Base Station Transceiver (BTS): a estac@o transceptora de base é um conjunto de

antenas e transceptores presentes em cada célula (SANTOS, 2008).

* Enlace: quando a informacao modulada é gerada em um ponto, depois transmitida e
recebida em outro ponto temos a comunicagao entre Mobile Station (MS) e BTS.
Cada portadora possui sua frequéncia definida e o transmissor tem que modular
toda a informacao nessa frequéncia. Entretanto, a informacao pode estar contida
em uma frequéncia principal, como também em frequéncias maiores ou menores e
devido a essa variacao, o canal possui uma largura de frequéncias, a largura do canal.
Portanto, pode-se dizer que o enlace faz a conexao entre a estagao transceptora de
base e a estacao mével. Quando a informacao viaja da BTS para a MS, chama-se

enlace direto e de enlace reverso, se a informacao parte da MS (SANTOS, 2008).

* Célula: é a regiao comportada por cada BTS, limitada conforme as capacidades
fisicas da BTS. A regiao que abrange um conjunto de células é chamada de cluster
(SANTOS, 2008).
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A Primeira Geragao da telefonia celular, conhecida como 1G, foi um marco na
histéria das telecomunicagoes, afinal surgia o primeiro telefone sem fio. Seu sucesso foi
devido ao fato de todos os sistemas precursores serem centralizados, com baixa capacidade

de trafego e custo elevado.

A 1G possuia tecnologia AMPS (Advanced Mobile Phone System) - sistema anal6-
gico padrao com multiplo acesso por divisao de frequéncia FDMA (Frequency Division
Multiple Access). Utilizava modulacao em frequéncia ( Frequecy Modulation -FM) e operava
na faixa UHF (Ultra High Frequency) de 800 MHz (SVERZUT, 2005 apud CARDOSO,
2008, p. 14).

Pela falta de conhecimento acerca do sistema AMPS, houve certa dificuldade de
aceitacao do mercado e padronizacao entre paises. Isso influenciou tanto na implantagao de
arquiteturas diferentes no mesmo pais quanto no surgimento de outros padroes, como por
exemplo o Nordic Mobile Telephone (NMT) na Noruega e outros paises nérdicos e o Nippon
Telephone and Telegraph (NTT) no Japao. O Brasil adotou o padrao norte-americano, o
AMPS (PAULA; ABE, 2013). As principais caracteristicas dessa gera¢ao sao mostradas
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Primeira Geracao de Sistemas de Telefonia Madvel

Caracteristica NTT NMT AMPS
Banda 925-940/870-885 | 890-915/917-950 | 824-849/869-894
RL/FL! 915-918,5/867-870
Espaco da portadora 25/6,25 12,5 30
Frequéncia (kHz) 6,25
6,25
Ntumero de canais 600/2400
560
280
Modulacao FM FM FM

Fonte: STUBER, 2011

2.1.1 FDMA

Todos esses sistemas de Primeira Geragao sao baseados em FDMA. O FDMA ¢é
uma técnica onde a largura de banda é dividida em frequéncias. Cada telefone possuia um
canal de voz e um par de frequéncias de radio, um para recepgao e outro para o envio de
informacoes. Esse tipo de transmissao recebe o nome de full-duplex. Tanto os canais de

voz quanto os de sinalizagao ocupam individualmente a largura na faixa de 30 kHz (canal),
como mostra a Figura 2.2 (ALENCAR, 2013).

L RL - reverse link e FL - forward link.
2 Entrelacamento de frequéncias usando canais sobrepostos, onde o espaco do canal é metade da largura
de banda nominal do canal.
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Figura 2.2 — Transmissao em FDMA
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Fonte: ULBRICH, 2008
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialbandcel /paginas.asp

Entretanto, esse canal nao pode ser usado simultaneamente por mais de um usuario,
nem outras conexoes podem ser feitas a menos que seja transferida para outro canal. Assim,
o FDMA diferencia a conversacao dos diferentes usuarios, colocando cada um em uma

subfaixa de frequéncia diferente. A disposicao dos canais pode ser observada na Figura
2.3.

Figura 2.3 — Canais FDMA
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Fonte: SENA, 2012

2.1.2 AMPS

Com a configuracao AMPS, também conhecida por IS-54, foi adotada uma banda
de 20 MHz, tanto para emissao quanto para recepcao dos dados. As bandas foram alocadas

na regiao do espectro de 800 MHz, pois o uso de frequéncias baixas implicaria no aumento
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da dimensao das antenas dos aparelhos e frequéncias muito altas acarretaria numa alta
atenuacao (TAKEDA, 2013). Cada canal possui a banda de enlaces direto (downlink) e

reverso (uplink).

Figura 2.4 - AMPS - Divisao das bandas

I( 20 MHz Uplink ﬂ kED MHz D-:-'.-.'nlinkﬂ
EEE Canais EEE Canais
225 MHz 8245 MH=z 270 MH=z 290 MH=z

Fonte: ULBRICH, 2008

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialbandcel /paginas.asp

A Figura 2.4 mostra a divisao das bandas AMPS, onde cada banda possui largura
de 20 MHz e 666 canais tanto para downlink quanto uplink e cada canal s6 suporta um

usuario por vez.

Gragas ao sucesso, os canais foram se esgotando. Dai, houve uma ampliacao das

faixas para suprir a quantidade de usuarios. No entanto, essa medida foi ineficaz.

Ainda, a preocupacao com a seguranca era um fator preponderante. A seguranca
era considerada fraca, pois nao possuia criptografia e a frequéncia podia ser facilmente
manipulada. Além de outras desvantagens como limitacao do espectro de frequéncia -
exigéncia da largura de banda consideravel para usudrios simultaneos, linhas cruzadas
e interferéncias causadas por ruidos. Com a utilizacao de equipamentos especializados,
podia-se escutar e reproduzir conversas alheias, ou ainda, capturar o FEletronic Serial
Number (ESN) e o Mobile Identification Number (MIN) que faziam a autenticacdo do

usuario ao sistema, gerando transtornos aos usuarios.

Devido a proporg¢ao tomada por essas vulnerabilidades e pelo aumento significativo
do nimero usuarios, as operadoras chegaram a conclusao que os sistemas analdgicos

tornaram-se inviaveis. Surgindo assim a Segunda Geragao de telefonia movel.

2.2 Segunda Geragao (2G)

Com a saturacao dos sistemas analdgicos na década de 90, a Segunda Geragao
(2G) é marcada pela introdugao dos sistemas digitais. Os EUA precisavam de uma maior
capacidade e a Europa queria padronizar os sistemas para o Mercado Comum Europeu
(MCE). Houve melhoria nos aspectos técnicos e comerciais, bem como na oferta de servigo.

Apresentando maior capacidade de transmissao, sinais de voz de qualidade — agora livres
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de ruidos e comunicacao de dados com possibilidade de criptografia em sua transmissao
(FERNANDES, 2010).

O espectro de radiofrequéncia tornou-se mais eficiente, possibilitando a oferta
de novos servicos, como a criacao de envio de dados como o Short Messages Service
(SMS) e e-mail. Novidades também na transmissao de voz: comunicagao simultanea de
chamada, permitindo que duas chamadas pudessem ser feitas ao mesmo tempo ou até

mesmo colocar uma chamada em espera e envio de notificacao caso o dispositivo estivesse

ocupado (MENDES, 2013).

No final de 1994, o servigo de celular digital era utilizado por cerca de 5 milhoes de
usudrios. Como resultado, surgiram os sistemas Time Division Multiple Access (TDMA) -
[S-136 e Groupe Speciale Mobile/Global System for Mobile Communications (GSM) na
Europa, Code Division Multiple Access (CDMA) - 1S-95 nos EUA e o Japanese Personal
Digital Cellular (PDC) no Japao (WIRELESSBR, 2010 apud CORNELIO, 2011, p. 25).

2.2.1 TDMA

O TDMA, também conhecido como Digital - Advanced Mobile Phone System (D-
AMPS) foi desenvolvido com base no AMPS, utilizando a mesma banda de frequéncia
de 800 MHz e podendo ser considerada a primeira tecnologia de Segunda Geracao. Foi
o padrao adotado no Brasil, fazendo uso da mesma largura de canal (30 kHz) que seu

antecessor, com aumento na capacidade e desempenho do sistema.

Quando comparada ao FDMA, o TDMA apresenta uma melhoria em relacao ao
espectro. A frequéncia é dividida em até seis intervalos de tempo onde um desses espacos

¢ utilizado para impedir interferéncias.

Cada canal analdgico com largura de banda de 30 kHz é dividido em trés canais
digitais, triplicando a capacidade desse sistema. Dessa forma, é possivel realizar trés
chamadas simultaneas utilizando o mesmo canal e permitido que cada usuario durante sua

chamada tenha acesso total ao seu canal de frequéncia.

Assim como o AMPS, o D-AMPS usa o intervalo de espectro de 800 MHz (1900
MHz para EUA), onde metade da banda é usada para receber o sinal dos telefones e a

outra metade para envid-lo, os dois padroes principais sao mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas Técnicas dos padroes TDMA

Caracteristicas TDMA AMPS

Largura do canal 30 kHz 30 kHz
Frequéncia do enlace direto | 869 a 894 MHz | 869 a 894 MHz
Frequéncia do enlace reverso | 824 a 849 MHz | 824 a 849 MHz

Largura de banda disponivel 25 MHz 25 MHz
Espagamento entre canais 45 MHz 45 MHz
Nimero maximo de canais 2496 2496

DCC Sim Nao

Fonte: STUBER, 2011

Como mostrado acima, os padroes [S-136 e IS-54 possuem as mesmas caracteristicas,
exceto que o IS-136 possui um canal de controle digital (DCC) que oferece suporte para
transferéncia de mensagens curtas, mensagens de broadcast, enderecamento de grupo,
grupos de usudrios privados e estruturas hierarquicas de células. Ha uma economia de
energia maior quando comparado com o IS-54, pois os canais sao divididos em slots de
energia, fazendo economizar bateria e consequentemente aumentar sua duragao (SVERZUT,
2005 apud MENDES, 2013, p. 5).

Um canal TDMA possui 1944 bits, ou seja, cada divisao de canal conta com 324
bits. Esses canais sao classificados em full-rate ou holf-rok. Os canais full-rate reservam
dois slots, um para o uplink e o outro para o downlink. Portanto, ao invés de seis usuarios,
sao suportados apenas trés. Nos canais holf-rok, cada slot alterna entre downlink e uplink,
fazendo com que a taxa de transmissao de dados se reduza a metade e o niimero de usuérios

seja duplicado. Os canais sao divididos da seguinte forma:
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Figura 2.5 — Canais TDMA
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Fonte: SENA, 2012

O sistema Personal Digital Cellular (PDC), por exemplo, é um padrao utilizado no
Japao e tem como base o TMDA. Com estrutura e caracteristicas semelhantes ao TDMA
ele opera nas frequéncias de 800 MHz e 1500 GHz, possui 3 slots multiplexados em cada

portadora - como o IS-54, espacamento dos canais de 25 kHz e taxa da sinalizacao de 42
kbps (PDC, 2013).

A compatilidade entre as redes AMPS e TDMA garantiu que usudrios tanto da

rede analdgica quanto da digital pudessem se comunicar entre si.

2.2.2 GSM

Nos anos 80, os paises europeus utilizavam tecnologias diferentes e incompativeis
entre si. A tentativa de padronizacao e o aumento da demanda por servicos de telecomuni-
cagoes fez com que fosse criada a Conférence Européene Postes et Télécommunications
(CEPT) tendo como resultado o surgimento da tecnologia GSM, que fora lancada na

Europa em 1991 e adotada por boa parte do mundo.

Ao conseguir atingir uma grande demanda de usudrios, a maioria dos investimentos
foram voltados a tecnologia GSM, aumentando sua producao e atraindo investidores.
Com isso, o mercado tornou-se competitivo, fazendo os pregos cairem e aumentando a

acessibilidade. No Brasil, esse padrao foi implantado em 2002.

O GSM opera na faixa de 900 a 1800 MHz e utiliza uma combinacao de técnicas
de acesso FDMA e TDMA. Possui largura de banda de 120 kHz subdividida em oito

intervalos de tempo, permitindo até oito conversas simultaneas, ou seja, oito usuarios em
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cada canal. Sua faixa de operacgao depende do padrao GSM implantado (RODRIGUES;
AZEVEDQ, 2015). Os principais padroes sao mostrados a seguir:

* Padrao P-GSM: faz uso de frequéncias na banda de 900 MHz, variando de 890 a
960 MHz. Possui distancia entre o uplink e downlink de 20 MHz, largura de banda

com 25 MHz e suporta 125 canais de radiofrequéncia. E também chamado de GSM
primério (SANTOS, 2008).

* Padrao E-GSM: conhecido como GSM estendido, esse padrao passa a utilizar frequén-
cias de 880 MHz. A distancia entre o uplink e downlink é de 10 MHz, gerando uma
largura de banda maior que a do padrao anterior. Assim, tem 50 canais extras, ou
seja, suporte de até 175 canais de radiofrequéncia (SANTOS, 2008).

* Padrao R-GSM: seu principal objetivo é aumentar a capacidade dos canais de
radiofrequéncia. E também chamado de GSM 900 ampliado e faz uso de um espectro
que varia de 876 a 960 MHz. A distancia entre os enlaces direto e reverso é de apenas

6 MHz, com 39 MHz de banda passante, suportando 195 canais de radiofrequéncia
(SANTOS, 2008).

* Padrao GSM 1800: foi o padrao implantado no Brasil. E também conhecido como
DCS 1800 e trata-se de uma adaptacao do sistema GSM 900. Houve ampliacao
de banda para 75 MHz e sua faixa de operacao é de 1,9 GHz, com variacao de
1710 a 1880 MHz. Possui 375 canais de RF e foi criado para implementar Redes
de Comunicagoes Pessoais (PCN - Personal Communication Networks) (SANTOS,
2008).

* Padrao PCS 1900: opera na faixa de 1,9 GHz, variando entre 1850 e 1990 MHz
e oferece um maior nimero de servigos aos usuarios. A distancia entre os enlaces

direto e reverso é de 20 MHz, gerando 300 canais de RF (SANTOS, 2008).

Dentre as caracteristicas do GSM, o grande destaque é o uso de cartoes de meméria
Subscriber Identity Module (SIM), que permitem a portabilidade de dados como o niimero
da linha e agenda. A seguranca era uma vantagem em relacao as outras tecnologias, pois
o equipamento mével agora possuia identificacao por International Mobile Equipment
Identity (IMEI) e o cartdo SIM possuia International Mobile Subscriber Identity (IMSI).
Ainda era possivel o uso de senhas pessoais para acesso (TAKEDA, 2013). Os principais
elementos presentes na arquitetura GSM sao mostrados a seguir e esquematizados na

Figura 2.6:

* Mobile Station (MS): é o equipamento responsavel pela comunicacao, podendo ser

um celular ou qualquer outro equipamento que faca uso da rede GSM para o envio
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e recepcao de dados. Sua movimentacao ao longo das células é capaz de medir a

poténcia do sinal e solucionar possiveis problemas (ALENCAR, 2013).

* International Mobile Subscriber Identy (IMSI): a identidade internacional do assi-
nante mével é o nimero que faz a identificacao do usudrio na rede. Esta armazenado
no cartao SIM e é transmitido na inicializagao da chamada. E formado pelos c6di-
gos MCC (Mobile Country Code), MNC (Mobile Network Code) e MSIN (Mobile
Subscriber Identification Number) (ALENCAR, 2013).

* Subscriber Identity Module (SIM): é basicamente a “identidade” do usudrio e fornece
a identificagdo da MS para conexao na rede. O numero do assinante é armazenado
na operadora de telefonia celular (ALENCAR, 2013).

* Base Station Controller (BSC): o controlador de estagao base faz o controle e
gerenciamento dos BTSs. Controla a frequéncia, gerencia o handover (troca de
células) e o nivel de poténcia das BTSs. Ainda, faz a interconexao entre os canais de

radiofrequéncia com as estagoes méveis (ALENCAR, 2013).

* Network Switching System (NSS): o sistema de comutagao da rede gerencia a base
de dados dos usuarios, funcoes de comutacao e controle de mobilidade. Possui uma
central de comutacao mével, registro de localizacao local, de visitante, identidade do
equipamento e centro de autenticacdo (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2009).

* Mobile services Switching Center (MSC): a central de comunicagdo mével é responsa-

vel por processar as chamadas, supervisionar o sistema GSM, tarifacao e interconexao

entre a rede GSM e as demais redes (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2009).

* Home Location Register (HLR): administra a base de dados dos assinantes de deter-
minado local. Cada operadora possui seu HLR onde os assinantes sao cadastrados.
Nesse cadastro, constam informagoes como IMSI, chave de autenticacao, bem como
a localizacao do aparelho (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2009).

* Visitor Location Register (VLR): o registro de localizagao de visitante mantém
informagoes sobre os assinantes visitantes que estiverem conectados a rede durante

determinado tempo (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2009).

* Authentication Center (AuC) — o centro de autenticacao é instalado junto ao HLR e
faz a autenticagao e criptografia na rede (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2009)..

* BEquipament Identity Register (EIR) — ¢é a base de dados onde fica localizado o IMEI
e pode ser de trés tipos. A chamada “lista branca”, contendo todos os IMEIs e MSs
que podem fazer uso do sistema, a “lista negra” onde seus usuarios nao podem usar

o sistema por motivos de roubo de MS, por exemplo. E por fim, a “lista cinza” onde
consta os usudrios com pendéncias (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2009).
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* Base Station Transceiver (BTS): a estagdo transceptora base é um conjunto de
antenas e transceptores presentes em cada célula da rede GSM. Fica localizada no
centro da célula e seu tamanho é de acordo com a necessidade. Cada célula pode

conter até dezesseis transceptores, onde cada transceptor representa um canal GSM
(ALENCAR, 2013).

* Operations and Maintenance System (OMS): é o sistema de operagdo e manutengao

que inspeciona remotamente os elementos presentes na rede GSM (ALENCAR, 2013).

* Public Switched Telephone Network (PSTN): a rede publica de telefonia comutada
faz a identificacao da rede telefonica designada ao servigo telefonico. Inicialmente era
uma rede de linhas fixas e analégicas. Agora é digital e inclui servicos de telefonia

movel.

Figura 2.6 — Arquitetura da rede GSM

VLR HLR ALC

Fonte: PIROTTTI, 2009

Conforme o aumento da demanda, a necessidade na melhoria e oferta de novos
servicos foi crescendo. Com isso, essa tecnologia pode ser dividida em trés fases. A primeira
fase consistia em apenas servigos basicos como telefonia (voz), chamadas de emergéncia,
SMS ponto a ponto e ponto multiponto, dados sincronos/assincronos com transmissao
desses pacotes de dados. A fase dois é marcada pela melhoria no servigo SMS e criagao de

servigos de e-mail, servicos de dados, transmissao sincrona e dedicada a pacotes e adigao de
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servigos como identificador de chamadas, chamada restrita e teleconferéncia. Ja a terceira
fase ¢ aquela que introduziu o servigo de dados por pacotes em altas taxas de transmissao,
originando o General Packet Radio Service (GPRS) e Enhanced Data Rates for Global
FEvolution (EDGE) (SANTOS, 2008).

2.2.2.1 GPRS

No GPRS os dados sao divididos em pacotes, oferecendo velocidades méximas de
115 kbps e taxa de transferéncia de 30 a 40 kbps. Assim, permite uma conexao permanente
sem necessidade de entrar no sistema toda vez que desejar o acesso, dessa forma os usudrios

pagam apenas pelos dados e nao pelo tempo de uso.

A criacao da rede GSM fez com que as operadoras pudessem testar e implementar

novos servicos. Para isso, foram feitas algumas modificacoes na rede GSM, apelidada de
rede GSM + GPRS e mostrada na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Arquitetura da rede GSM + GPRS
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Fonte: PIROTTI, 2009

* Packet Control Unit (PCU): a rede GPRS ao ser usada faz a transferéncia de pacotes

de dados através da PCU, os enviando para o SGSN. J4 o trafego de voz se mantém
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como no GSM, passando do PSC para o MSC (SVERZUT, 2005).

x Serving GPRS Support Node (SGSN): é responsavel pelo acesso das MS a rede
GSM. Gerencia a mobilidade da MS e registra informagoes a nivel de localizagao e
seguranca (SVERZUT, 2005).

* Gateway GPRS Support Node (GGSN): faz a conexao da rede GPRS com as redes
de dados externas. Direciona o pacote de dados de acordo com as informagoes
de roteamento dos usudarios conectados, fazendo a manutencao dessas informacoes,

mapeamento de endereco de rede e assinante, como também das classes de qualidade
do servigo (QoS) (SVERZUT, 2005).

Atualmente, é responsavel pelo acesso a internet da maioria dos smartphones e
celulares, oferecendo a maior cobertura mével (RODRIGUES; AZEVEDO, 2015).

2.2.2.2 EDGE

A EDGE é uma extensao do GPRS, com uma modulacao modificada que permite
o aumento da capacidade de transmissao do canal. Surgiu por volta de 2003 na América
do Norte, também conhecida como Enhanced General Packet Radio Services (EGPRS).
Pode transmitir dados a até 384 kbps, com taxas de 110 e 120 kbps, o que permite servigos
de dados mais avancados como transmissao de audio e video e acesso a internet em alta
velocidade, se comparado as tecnologias antecessoras. Ainda, pode ser adotada em areas

rurais devido a sua qualidade de propagacao, podendo ser implementada nas bandas mais
comuns (NIKOLOFSKI, 2011).

Sua implantagao em infraestruturas GSM e GPRS ¢ simples, com mudancas apenas
na MS e BTS. Esse sistema nao precisa de alteracoes a nivel de hardware ou software,
apenas a instalacao de transceptores compativeis com o padrao, sendo necessaria a troca
do aparelho. Utiliza nove esquemas de codificacao por voz, que permite otimizar o sistema

e aumentar a taxa de transmissao de dados.

Embora nao reconhecido como um novo sistema de rede mével pela Uniao Interna-
cional de Comunicagoes (UIT), o uso do GPRS e EDGE ficou conhecido como Segunda
Geragao e Meia (2,5G), pois essas duas tecnologias ofereceram aos usudrios maior cobertura,

melhoria na qualidade do sinal e na velocidade de transferéncia de arquivos.

As principais diferengas entre o GSM, GPRS e EDGE sao mostradas na Tabela 2.3:
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Tabela 2.3 — Principais diferencgas entre as tecnologias GSM, GPRS e EDGE

Tecnologia Servico de dados Taxa de Transmissao | Taxa de Transmissao
Maxima por Maxima por
ITCs*(kbits/s) 8 ITCs (kbits/s)
GSM Voz por 13-144 13-144
comutagao de circuito
GPRS Voz por 13-214 13-171,2
comutacao por pacotes
EDGE Voz por 13 - 59,2 13 - 473.,6
comutacao por pacotes
Fonte: SANTOS, 2008
2.2.3 CDMA

O CDMA foi desenvolvido nos EUA. A principio, essa tecnologia era de uso
militar, sendo utilizada para comunicacao entre avioes de caga e radio controle de misseis

teleguiados.

Tem como base a propagacao de espectros, permitindo que todos os usuérios possam
ocupar os canais de frequéncia simultaneamente. Assim, para cada dado de voz é atribuido
um cédigo, permitindo a diferenciagao dos assinantes no mesmo espectro. As transmissoes
sao propagadas por toda a banda, permitindo maior eficiéncia de largura de banda e maior
nimero de canais potenciais (TAKEDA, 2013).

Possui a frequéncia da largura de banda de 1900 MHz, semelhante ao GSM nos
EUA. Esse sistema permite que todos os usudrios tenham a taxa de transmissao de dados
de 9,6 kbps e facam uso da mesma frequéncia de 1250 kHz, como no GSM. Seu espectro

possui a taxa de transmissao méaxima de 1,23 Mbps, permitindo 131 conexoes, enquanto o
GSM faz apenas 48 (TAKEDA, 2013).

As chamadas com CDMA sao seguras, garantindo a privacidade dos assinantes.
Esse tipo de criptografia pode ser feito nos sistemas GSM e TMDA, entretanto, se faz

necessario adicionar as suas arquiteturas um estagio extra de criptografia, inerente no

CDMA.

Buscando melhoria na velocidade das transmissoes de dados e oferta de servicos

mais complexos, surge a Terceira Geracao de telefonia mével.

3 Intervalo de Tempo de Canal
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3 Terceira Geracao (3G)

Em 2000, foi realizado no Reino Unido o primeiro leilao de espectro de 3G na
Europa. Entretanto, nem todos os paises atribuiram suas licencas dessa forma. A venda
da nova tecnologia possibilitou a criagao de um novo mercado, mas os servicos oferecidos

ainda estavam abaixo das expectativas.

Pode-se dizer que a Terceira Geracao é a ascensao da tecnologia 2G e se caracteriza
pela oferta de banda larga sem fio. O perfil dos usuarios sofreu uma mudanca, eles nao
mais se contentavam em realizar chamadas e enviar mensagens. Visando adaptar-se as
novas necessidades dos assinantes, a 3G permite acesso a internet e servicos de multimidia,
havendo um aumento significativo na capacidade de voz e suporte a servigos, como também

taxas de dados muito superiores se comparada com a 2G.

A International Telecommunications Union (ITU) comegou a solicitar propostas
para os sistemas 3G ainda nos anos 90. Tinha como objetivo padronizar a nivel mundial
a comunicacao movel, visando reduzir os custos tanto para as operadoras quanto para
os assinantes. Para isso, foi escolhido o CDMA como técnica de acesso na maioria dos
sistemas 3G, que ficou conhecido como International Mobile Telecommunications-2000
(IMT-2000).

A oferta de novos servigos implica em uma melhoria na eficiéncia espectral, ou
seja, maior taxa de transmissao por faixa de frequéncia, prevendo velocidades de até 2
Mbps. Possui largura de banda 5 — 20 Mbps, frequéncia de banda 16 — 25 GHz, 64 - 144
kbps em ambientes veiculares, 384 kbps em ambientes pedestres e 2 Mbps para o terminal
parado. Permite transferéncia de arquivos via internet, possui melhoria na qualidade de

voz e servigos online semelhantes as redes fixas de banda larga (MENDES, 2013).

No quesito seguranga, a tecnologia 3G mostrou avang¢os como adigao de novas
técnicas de autenticacao, aumento no tamanho das chaves - de 64 para 128 bits e a criagao

de algoritmos de autenticacao, cifragem e integridade.

A 3G se baseia em dois sistemas de transmissao, o Universal Mobile Telecommu-
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nications System (UMTS) e o CDMA-2000. A diferenca entre esses sistemas é que o
CDMA-2000 opera de modo sincrono, alcangado devido ao uso de uma referéncia - o Global
Positioning System (GPS), enquanto o UMTS utiliza uma operacao de rede assincrona.
O UMTS e o CDMA-2000 possui caracteristicas em comum como propagagao complexa,
servigo com pacote de dados, detecgdo multiusudrio e multitaxa de transmissao (TAKEDA,

2013).

3.1 UMTS

A UMTS tem como principal objetivo realizar a padronizagao das comunicagoes
pessoais, mantendo a qualidade dos servigos da rede fixa. Sua arquitetura foi desenvolvida
pelo grupo Third Generation Partnership Project (3GPP), alianga norte-americana, euro-
peia e asiatica voltada a producao e viabilizagao do padrao. Fora lancado no Japao em

2002 e de acordo com o féorum AMPS;, ja possuia cerca de 33 milhoes de usuarios em 2005.

Nesse sistema, ha um reconhecimento das aplicagoes que se adaptam a taxa de
transmissao necessaria, possibilitando seu uso em tempo real. Utiliza uma banda que
apresenta a mesma capacidade tanto para upload quanto para download, melhorando

servicos de conversas em tempo real, por exemplo.

Faz uso do CDMA de Sequéncia Direta (DS-CDMA) como método de multiplo
acesso, possui varios terminais na mesma banda de frequéncia, mas com codigos diferentes
no espectro. Tem como modo de operagao o Frequency Division Duplex (FDD), com
canais de 5 MHz separados operando numa faixa de 1900 MHz com velocidades médias de
220 a 320 kbps e ainda possui compatibilidade com as tecnologias GPRS e EDGE. Permite
o uso de alguns protocolos de transporte, empregados de acordo com a disponibilidade,
qualidade da recepcao e aparelho: o WCDMA e o High Speed Packet Access (HSPA)
(MENDES, 2013).

3.1.1 Arquitetura UMTS

A arquitetura das redes UMTS pode ser dividida em duas partes: o sistema de
radio terrestre Radio Acess Network) e a CN Core Network (UTRAN - UMTS) (GUEDES;
VASCONCELOS, 2009).

O UTRAN ¢ formado por BTSs (também chamado de node-B) que faz a comu-
nicagao com os usudrios, nao tendo funcao no sistema UMTS. O controle ¢ feito através
de Radio Network Controller (RNC), que também é responsavel pela comunicac¢ao com a
Core Network. A Core Network por sua vez, é formada pela Media GateWay (MGW),
pelo Serving GPRS Support Node (SGSN) e pelo Mobile Switching Center Server (MSC
Server). Suas fungdes sao gerenciamento de trafego, roteamento e comunicagao dentre

miultiplos protocolos (GUEDES; VASCONCELOS, 2009).



Capitulo 3. Terceira Geragao (3G) 42

A Figura 3.1 mostra um esquema da arquitetura UMTS:

Figura 3.1 — Arquitetura UMTS
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Fonte: GUEDES e VASCONCELOS, 2009

3.1.2 WCDMA

O WCDMA é uma tecnologia de banda larga de alta capacidade que faz uso de
comunicagoes via rdadio digital, baseada em Internet Protocol (IP). Quando comparada
com a Segunda Geracao, possui custo reduzido para servigos de voz e dados e maior
capacidade de rede. Se comparado com a tecnologia EDGE, o WCDMA oferece bom
tempo de laténcia, sendo o padrao utilizado por oito das dez maiores operadoras do mundo
(MENDES, 2013).

Utiliza um método de acesso por codigo, com suporte de voz e dados a taxas
maximas de até 2 Mbps e um canal de radio portador de 5 MHz. Possui faixas de
frequéncia de 1900 MHz, permitindo até 100 usuarios simultaneos. E considerado a melhor
opcao para o grande volume de dados e usudrios, pois apresenta menor custo por bit

transmitido para taxas de bits mais elevadas.

Sua arquitetura tem como referéncia o modelo 3GPP, possuindo os seguintes compo-
nentes: User Equipament (UE), UTRAN, CN e redes externas ao WCDMA (CARDOSO,
2008). A arquitetura WCDMA é mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Arquitetura WCDMA
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Fonte: CARDOSO, 2008

Sendo “Uu” a interface de radio entre o equipamento do usudrio (UE) e sua UTRAN
e “Iu” a interface entre a UTRAN e CN. Ja o GGSN se trata de uma interface com a
internet (CARDOSO, 2008).

3.1.3 HSPA

O HSPA é uma evolugao da tecnologia UMTS. Possui melhoria na velocidade de

acesso a rede e transmissao de dados, como também aumento de sua capacidade.

E considerado como a juncao de duas melhorias: a taxa de download e a taxa de
upload. A taxa de download é chamada de High Speed Downlink Packet Acess (HSDPA) e
a de upload de High Speed Uplink Packet Acess (HSUPA) especificadas nas versoes 5 e 6
do 3GPP, respectivamente.

3.1.3.1 HSDPA

O HSDPA é um protocolo que permite maior taxa de dados e menor atraso, ou seja,
reduz a laténcia e aumenta a taxa de download da rede. Permite que o WCDMA utilize
taxas de até 10 Mbps usando a mesma banda de 5 MHz. Para isso, adota modulagao
superior ao WCDMA e possuem smart antennas, que se adequam aos ruidos e interferéncias
(GUEDES; VASCONCELOS, 2009).

Avancos nas capacidades técnicas:

* Transmission Time Interval - T'TI: menor intervalo no tempo de transmissao, acar-
retando em maior sensibilidade para detectar varia¢oes na rede (GUEDES; VAS-
CONCELOS, 2009).

* High Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH): é um canal que pode ser usado

por multiplos usuarios simultaneos, transmitidos sempre na mesma poténcia. E
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adotado em conjunto com outros trés canais: o High Speed Shared Control Channel
(HS-SCCH), o High Speed Dedicated Physical Control Channel (HS-DPCCH) e o High
Speed-Physical Downlink Shared Channel (HS-PDSCH). Os sinais de controle sao
enviados pelo HS-SCCH para o HS-DSCH e a codificagao usada resulta na melhoria
do sincronismo. O HS-DPCCH ¢ usado pelo usuario e transmite as informagoes

sobre a qualidade do sinal e o HS-PDSCH carrega os dados do usuario mapeados
pelo HS-DSCH (GUEDES; VASCONCELOS, 2009).

* Escalonamento rapido de pacotes: faz a adaptacao da rede de acordo com a qualidade
e disponibilidade do sinal (GUEDES; VASCONCELOS, 2009).

* Adaptative Code Modulating - ACM: realiza o ajuste da taxa de transmissao de
acordo com a qualidade e disponibilidade do sinal (GUEDES; VASCONCELOS,
2009).

3.1.3.2 HSUPA

Tem como objetivo melhorar a taxa de uplink. Possui as seguintes caracteristicas:
retransmissao rapida, Transmission Time Interval (TTI) de 2 ms, canal dedicado ao uplink

e escalonamento rapido de pacotes.

Nesse protocolo, o usudrio envia um pedido de transmissao e o escalonador, locali-
zado na BTS, regula esse envio. Sua taxa de upload pode atingir cerca de 5,76 Mbps e suas

transmissoes possuem melhor adaptagao em relagao a dados sensiveis a atraso (GUEDES;
VASCONCELOS, 2009).

3.2 CDMA-2000

Desenvolvido pela Third Generation Partnership Project 2 (3GPP2), o CDMA-
2000 foi a primeira tecnologia International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000)
implantada no mundo. Esse padrao permite a introducao de novas capacidades de acesso

a internet com alta taxa de dados, fazendo uso de sistemas existentes (TAKEDA, 2013).

3.2.1 CDMA 1xEV-DO

O EVolution - Data Only (1xEV-DO) 1xRTT, onde 1xRTT significa uma vez a
largura do canal, faz uso de apenas um canal de rddio de 1,25 MHz. Possui taxa de dados
de até 307 kbps para um usuario e admite até o dobro dos usuarios de voz do padrao
CDMA e uma maior duracao da bateria, sobrepondo as redes 1S-95, IS-95B e CDMA-2000

precursoras.
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3.2.2 CDMA 1xEV-DV

O CDMA Ewolution, Data and Voice (1xEV-DV) é conhecida como a segunda
fase do CDMA 1xEV. A principal mudanca em relagao a primeira é que agora a mesma

portadora pode ser utilizada tanto para voz quanto para dados, sendo que a primeira era
dedicada somente a dados (TAKEDA, 2013).

3.3 Swurgimento do 3G no Brasil

Nos anos 90, a telefonia celular do Brasil contava apenas com o sistema Telebras.
Devido a falta de concorréncia e consequentemente a estagnacao do mercado, viu-se a
necessidade de criar mecanismos para melhorar o setor das telecomunicacoes. Como
primeiro passo, foi dado inicio ao processo de privatizacao do sistema Telebras, o que

causou grande mudanga no mapa da telefonia brasileira.

Com a privatizacao do sistema Telebras e leilao de bandas, surgem as primeiras
operadoras de telefonia movel no pais. Fazendo uso da tecnologia AMPS, as operadoras

estaduais passaram a operar na banda A e eram divididas por areas de atuagao.

Em 1997 surge a Agéncia Nacional de Telecomunicages (Anatel), responsavel por
garantir a universalizacao e competicao no setor, estabelecendo a padronizacao do sistema
no Brasil. Devido ao crescimento astronomico no niimero de usuarios, nesse mesmo ano,
foram vendidas licengas da banda B. Um esquema da divisao das areas de atuagao da

banda B é mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Areas de atuacgao das operadoras de Banda B no Brasil

AREA 10

Fonte: GUEDES e PEREIRA, 2004
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Com o passar dos anos, as bandas A e B, pertencentes a modalidade de Servigo
Movel Celular (SMC), tornaram-se insuficientes. Por esse motivo, surgiram as bandas C,
D e E operando com frequéncia de 1,8 GHz, a mesma utilizada nos paises europeus. A
frequéncia adotada favorecia o uso da tecnologia GSM, tornando-o cada vez mais comum,

pois possufa um grande atrativo - o roaming®.

Devido ao crescimento desenfreado dos usuarios e com o objetivo de otimizar a
oferta de servigos de voz e dados, surge a Terceira Geragao no Brasil. A Vivo, em 2004, foi

a primeira operadora a oferecer a tecnologia 3G, ofertando-a em apenas algumas cidades.

Apesar de seu langamento em 2004, atualmente a tecnologia 3G é limitada e mesmo
abrangendo todo pais possui cobertura de baixa qualidade. As cidades do interior sao as
mais prejudicadas, ja que as mesmas possuem menos antenas em comparagao as capitais.
Esse contraste resulta em quedas de sinal, cortes durante as chamadas e uma conexao com
grande instabilidade (SILVA; JUNIOR, 2007).

A tecnologia 3G permite o uso de funcionalidades como GPS, mapas, servicos de
localizacao, entre outros. Possui alcance de até 21 Mbps, porém as operadoras vendem
planos de até 4 Mbps e garantem apenas 10 % da velocidade adquirida. Ainda possui

limite de download, ou seja, quando o usuario atinge o que foi permitido, a velocidade é
reduzida, tornando-se quase inutil (SILVA; JUNIOR, 2007).

Segundo a Anatel, atualmente existem nove operadoras operando no Brasil, como

mostra a Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Operadoras do Brasil em 2016

Operadora Controlador Celulares
(milhares)
Vivo Telefonica 73.271
Tim Telecom Itélia 67.269
Claro América Mévil 65.289
Oi AG, LaFonte, BNDES, Fundos e Portugal Telecom 47.749
Nextel Nil Nextel 2.435
Algar Algar 1.313
Porto Seguro Porto Seguro 364
Sercomtel Prefeitura Londrina/Copel 67
Outras Datora e Terapar (MVNO) 54

Fonte: TELECO, 2016

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br /opcelular.asp

A Figura 3.4 mostra a cobertura da tecnologia 3G no Brasil:

4 Roaming é a possibilidade de obter conectividade através de uma outra rede onde é visitante.
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Figura 3.4 — Cobertura da Tecnologia 3G por Regiao SMC em maio/2016

Areas SMC

Mapa Regiao Municipios | % Municipios | Populacao | % Populacao
1 e2 | SP (capital e interior) 645 100,00 % 44.396.484 100,00 %
3 RJ/ES 170 100,00 % 20.479.935 100,00 %
4 MG 755 88,51 % 20.135.315 96,48%
5 PR/SC 663 95,12 % 17.734.294 98,51 %
6 RS 419 84,82 % 11.011.773 98,08 %
7 C. Oeste 465 68,38 % 17.888.542 91,60 %
8 Norte 379 83,48 % 18.619.282 91,62 %
9 BA/SE 429 87,20 % 16.692.748 95,68 %
10 Nordeste 761 70,14 % 29.671.825 92,12 %

Fonte: TELECO, 2016

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br/3g.obertura.asp

A transferéncia de dados nos dispositivos méveis vem facilitando a vida dos usudrios
devido a sua praticidade. Fazendo uma andlise da Figura 3.4, podemos afirmar que
atualmente cerca de 4.686 municipios (84,13 %) e 196.630.198 pessoas, o que equivale a
96,16 %, possui em cobertura 3G. Entretanto, apesar de possuir cobertura nacional, a
qualidade do servigo, ainda é precéria (SILVA; JUNIOR, 2007).




48

4 Quarta Geracao (4G)

A tecnologia de Quarta Geragao comegou a ser usada no Japao em 2007. Ela
permite a comunicacgao bilateral de voz, video e dados, apresentando maior qualidade no
servigo aos usuarios moveis. Assim, mesmo que o usuario esteja em movimento, seu sinal

de internet nao é significativamente reduzido.

Tem como principal vantagem altas taxas de transferéncias de dados, podendo
atingir velocidades na ordem de dezenas de megabits. Faz uso do IP, sendo composta
por redes de celulares e outras redes sem fio (wireless) - computadores e operadoras de
televisao (CORDEIRO, 2012). O IP agrega técnicas de seguranca que antes eram somente
usadas no core da rede e permite que diversos usuarios possam acessar a internet afim
de obter servicos como dados, fotos e videos em qualquer local, e ainda poder realizar

chamadas de alta qualidade, através da tecnologia Voice over Internet Protocol (VoIP).

A TTU especificou que os requisitos de velocidade para o padrao 4G devem ser de
100 Mbps para conexoes moveis e 1 Gbps para conexoes fixas com taxas de transmissao de
20 a 40 Mbps, bem como possuir maior eficiéncia espectral, melhor laténcia e mobilidade
(TAKEDA, 2013).

A tecnologia é considerada 4G quando for reconhecida como um sistema Internati-
onal Mobile Telecommunications - Advanced (IMT - Advanced). Apesar de nao preencher
todos os requisitos da I'TU, em 2010, as tecnologias LTE (Long Term Evolution) - Advanced
e WirelessMAN - Advanced foram comercializadas no mercado como sendo de Quarta
Geragao, fazendo parte do Worldwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX)
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.16 e do 3GPP.

A Tabela 4.1 mostra os dois principais padroes para redes 4G:
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Tabela 4.1 — Principais padroes para redes 4G

Caracteristicas UMTS | Outras
Interface Radio LTE WIMAX
Banda por portadora 20 MHz | 20 MHz

Evolucao das operadoras que utilizam | GSM TDMA

Orgao que define a padronizagao 3GPP 3GPP2
Fonte: TELECO, 2012

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br /4g.ecnologia.asp

O padrao IEEE 802.16 foi criado com a finalidade de atender os requisitos minimos
necessarios da rede 4G, sendo compativel com as versoes anteriores. Possui suporte de
frequéncias em todas as faixas IMT abaixo de 6 GHz e foi projetado para ser usado em
ambientes cujas caracteristicas de propagacao sao instaveis com modulacao adaptativa. A
Figura 4.1 mostra a evolugao das tecnologias digitais até alcancar o 4G.

Figura 4.1 — Evolugcao das Tecnologias digitais até a 4G
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Fonte: TELECO, 2012
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br /4g;ecnologia.asp

O grafico a seguir mostra a adesao das tecnologias por parte dos usudrios do 2G ao
4G em escala global.
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Figura 4.2 — Adesao do 2G ao 4G no mundo
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Fonte: DIAS, 2016
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialredesbg2/paginay.asp

4.1 LTE

O LTE é uma evolugao do HSPA. Criado pela 3GPP, ele é o primeiro padrao que
apresenta o OFDMA como técnica de acesso. O OFDMA possui diversas aplicagoes como
padroes de TV e radio digital, redes Wirelles Fidelity (WiFi) e WIMAX - consiste na
divisao de banda em diversas subportadoras, se tornando mais resistente a interferéncias.

A divisao das portadoras em subportadoras é mostrada na figura que segue:
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Figura 4.3 — Composicao das portadoras e subportadoras no OFDM
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Fonte: HSDPA and Beyond p.25 apud TELECO, 2009

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialevdg/paginay.asp

O LTE oferece taxas de download que podem alcancar cerca de 100 megabits por
canal, utilizando uma faixa de frequéncia de 20 MHz que pode sofrer alteragoes, pois o LTE
foi especificado para trabalhar também com canais de 1.4, 3.5, 10 e 15 MHz. Seu grande
destaque quando comparado ao 3G é a melhoria no desempenho, tendo como objetivo

aumentar a competitividade e o investimento do mercado.

Por ter como base o protocolo IP, a arquitetura do LTE possui uma estrutura
simples e integrada com as demais redes baseadas no IP, conhecida como Fvolved Pac-
ket Core (EPC). Essa tecnologia também possui automacao nos processos de rede - o
Self-Organizing Network (SON), que permite a configuracdo e sincroniza¢ao com redes
adjacentes. Outra caracteristica importante é que o uso do LTE torna a transmissao em

video High Definition (HD) vidvel, assim como aplicagdes por meio da internet mével

(GUEDES; VASCONCELOS, 2009).

4.1.1 Tecnologia da rede LTE

Sua criagao contou com os seguintes requisitos: aumento da taxa de transferéncia
de dados do usuario, reducao do atraso - em termos de laténcia de transmissao e tempo
de conexao, reducao do custo por bit - implicando na melhoria da eficiéncia espectral,
aumento da taxa de bits por area da célula, arquitetura de rede simplificada, melhoria no
consumo de energia e mobilidade continua - levando em consideragao diferentes tecnologias
de acesso via rddio (TAKEDA, 2013). Alguns aspectos do sistema LTE sao citados abaixo:

* Nova interface aérea: a nova interface é baseada na Orthogonal Frequency-Division

Multiplezing (OFDM), tecnologia que possibilita alcangar alta velocidade na transmis-
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sao de dados a baixo consumo de energia e baixo custo (GUEDES; VASCONCELOS,
2009).

* Flexibilidade no espectro: possui banda entre 1,4 MHz e 20 MHz. Sua flexibilidade
ocasiona em maior resisténcia a interferéncias entre células de transmissao de dados,
o que gera o aumento de usudrios por célula. Seu suporte a FDD permite que
sejam usadas duas faixas de frequéncia distintas possibilitando o envio e recepc¢ao
de dados simultaneos na mesma plataforma e o Time-Division Duplex (TDD) faz

a transmissao e envio de dados em tempos diferentes utilizando a mesma faixa de
frequéncia (GUEDES; VASCONCELOS, 2009).

* Alcance de radio: possui células de até 5 km, resultando em uma boa peformance.

Seu desempenho ¢é considerado bom em células de até 30 km de raio e reduzido para
raios proximos a 100 km (GUEDES; VASCONCELOS, 2009).

* Laténcia reduzida: o tempo de transmissao, tanto na ida quanto na volta passa a
ser reduzido a menos de 10 ms, gerando servicos com alta qualidade em tempo real
(GUEDES; VASCONCELOS, 2009).

* MIMO (Multiple-Input Multiple-Output): permite o envio de dados através de
diferentes caminhos, que ocupam a mesma banda RF simultaneamente, resultando
em taxas de transferéncia elevadas garantidas pelo uso de Digital Signal Processor
(DSP). O sistema de antenas MIMO permite maior capacidade para os servigos de
banda larga mével gragas ao mecanismo de limites imposto pela Lei de Shannon. A
Lei de Shannon limita a quantidade de informacao que é transmitida em um canal
de comunicacao devido a presenca de ruidos e é aplicavel a apenas um canal de
transmissao (GUEDES; VASCONCELOS, 2009). A Figura 4.4 mostra um sistema
MIMO utilizando uma configuracao 2x2.

Figura 4.4 — Sistema MIMO 2x2

Rx

Fonte: 3G Americas apud ALMEIDA, 2013
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialintlte /paginas.asp

As técnicas de trasmissao que utilizam o MIMO padronizadas pelo 3GPP sao as

seguintes:
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Codificacao espaco-tempo: os multiplos percursos causam um desvanecimento
de sinal, combatido pelo MIMO. Fazendo uso desse sistema, o sinal é copiado. A
cépia e o sinal original sao codificados de formas diferentes e enviados ao mesmo
tempo para diferentes antenas. Como se trata da mesma quantidade de dados, a

forca do sinal cresce. Essa configuracao é mostrada abaixo:

Figura 4.5 — Codificagao espago-tempo
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Fonte: 3G Americas apud DIAS, 2013
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialintlte /paginas.asp
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O LTE também conta com uma outra técnica similar a esta, denominada Space
Frequecy Block Coded (SFBC). A diferenga é que essa técnica precisa de apenas uma
antena na recepgao, pois o sinal original e a cépia sao transmitido em diferentes

frequéncias.

Multiplexacao Espacial: o envio de sinais é feito em forma de feixe. Nessa técnica,
ha exploracao do ambiente no transporte do sinal, onde os obstdculos no caminho
podem acarretar em atrasos, compensados por algoritmos presentes nas antenas
de recepgao. As antenas por sua vez, possuem filtros capazes de recuperar o sinal

original. Sua configuracao ¢ mostrada na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Multiplexacao Espacial
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Fonte: 3G Americas apud DIAS, 2013
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialintlte/paginas.asp

Ainda, o MIMO pode ser classificado por Multi-User MIMO (MU-MIMO) ou Single
User MIMO (SU-MIMO) e ambos os recursos podem ser usados tanto para downlink
quanto para uplink. Embora o SU-MIMO nao seja indicado para o uplink por questoes

financeiras, nele um Unico usuario transmite dados para o receptor, enquanto no
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MU-MIMO diversos usudrios transmitem dados para o receptor ao mesmo tempo
(ALMEIDA, 2013).

* OFDMA: é uma modulacao bastante utilizada por tecnologias sem fio, pois possui
boa eficiéncia espectral e tolerancia contra interferéncia inter-simbdlica, além de
baixo custo. Se baseia em Modulagao por Multiportadoras (Multi Carrier Modulation
- MCM), onde a banda do sinal é dividida em subportadoras e Multiplexacao por

Divisao de Frequéncia (Frequency Division Multiplex - FDM).

Ja o OFDM utiliza subportadoras ortogonais entre si, permitindo o envio de infor-
magoes por subportadoras sobrepostas, diminuindo a interferéncia e aumentando a
eficiéncia espectral, como dito acima (ALMEIDA, 2013).

A diferenca entre o OFDM e o OFDMA consiste na quantidade de usuarios que a
banda de frequéncia é destinada. No OFDM, a banda de frequéncia se destina a
apenas um usudario, enquanto no OFDMA diversos usuérios compartilham da mesma

banda de frequéncia simultaneamente.

* SC-FDMA: essa modulagao melhora o desempenho quando comparada com o
OFDMA e possui menor custo dos amplificadores, sendo considerada uma alternativa
viavel. Primeiro o fluxo de dados é convertido de serial para paralelo - cada bit é
modulado e transformado do dominio do tempo para o dominio da frequéncia através
da Transformada Réapida de Fourier e o resultado é mapeado nas subportadoras.
Depois disso, ¢ feita a Transformada Inversa de Fourier e no final o sinal é convertido
de paralelo para serial (ROHDE; SCHWARZ, 2009 apud ALMEIDA, 2013, p. 4). A
diferenca entre o SC-FDMA e o OFDMA é que no SC-FDMA cada subportadora
utilizada na transmissao contém informacoes de todos os simbolos modulados, ja a

subportadora do OFDMA contém apenas a informacao do simbolo em uso.

As principais caracteristicas da rede LTE estao resumidas na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Principais caracteristicas do LTE

Pico de taxa de dados DL: 100 Mbps UL: 50 Mbps
(para o espectro de 20 MHz)
Suporte a mobilidade A eficiéncia maxima encontra-se

nas baixas velocidades 0-15 km/h, mas
pode chegar a 500 km/h.
Laténcia para o Plano de Controle | < 100 ms (do modo idle para o ativo)

Laténcia para o Plano de Usuério < bms
Capacidade do Plano de Controle > 200 usudrios por célula
(para o espectro de 5 MHz)
Cobertura (tamanho das células) 5-100 km com pequena
degradacao apds os 30 km
Espectro 1.25, 2.5, 5, 10 e 20 MHz.

Fonte: 3GPP apud TELECO, 2013
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialintlte /paginay.asp

4.1.2 Arquitetura LTE

O LTE foi criado pois o 3GPP precisava explorar mais as bandas com frequéncias
acima de 5 MHz.. Quando se trata de bandas maiores, o LTE oferece um desempenho
superior: o uso do OFDMA no downlink e SC-FDMA no uplink, com o intuito de reduzir o
alto Peak Average Power Rage (PAPR) é responsavel por elevar o custo dos amplificadores,

que sao ineficientes, pois nao apresentam alto ganho.

Uma mudanga na arquitetura LTE foi necessaria devido as suas caracteristicas. Essa
nova arquitetura recebeu o nome de SAE (System Architecture Evolution). A arquitetura
LTE é construida de modo que permite a integragao cou outras redes baseadas no protocolo
IP, fazendo uso da comutacao por pacotes e com a presenca dos seguintes dominios: UE
contendo a Fvolved UMTS Terrestrial Radio Acess Network (E-UTRAN) e Evolved Packet
Core (EPC).

A UE é responsavel pelo funcionamento da junc¢ao equipamento x SIM card,
assegurando que possam ser configurados de acordo com as preferéncias dos usuarios e

podendo ser controlado remotamente. O sistema é composto pelos seguintes blocos:

* E-UTRAN: é composta pelo BTS (node B) e pelo Radio Network Controller (RNC).
As BTSs executam procedimentos na camada fisica e o RNC faz o controle e
gerenciamento de todos os recusos de radio ao seu alcance. Diversas ERBs podem ser
ligadas em apenas um RNC, que é considerado o ponto de acesso a todos os servigos
providos pela UTRAN a rede fixa. Essa configuracao permite que o node B seja
capaz de fazer gestao de recursos de rddio (RRM - Radio Resource Management),

controle da ligacao de radio (Radio Link Control - RLC), controle de recursos de



Capitulo 4. Quarta Gerag¢ao (4G) 56

radio (RRC - Radio Resource Control) e protocolo de convergéncia de pacotes de
dados - Packet Data Convergence Protocol (PDCP) (IGLESIAS, 2014).

* EPC: possui diversos equipamentos como Mobility Management Entity (MME),
Serving GateWay (S-GW) dentre outros, que fazem as aplicagoes e servigos baseados
em [P como seguranca e autenticacao, gerenciamento de mobilidade e perfil do

usudrio e conexao e autoriza¢ao dos servigos (CORNELIO, 2011).

Packet Data Network Gateway (P-GW): é responsavel pela filtragem e controle
dos pacotes requisitados para os servicos. Aloca os enderecos de IP para os dispositivos

dos usuarios com o intuito de fazer a comunicacao com dispositivos localizados em

outras redes (IGLESIAS, 2014).

Home Subscriber Server (HSS): contém dados do perfil de inscrigdo do usudrio.
Seus registros mantém o MME - que serve como base para o UE (IGLESIAS, 2014).

* Services: faz a comunicagao dos servicos do LTE com outras redes.

Esta arquitetura permite uma reducao de custos relativos a operacao e aquisicao
de equipamentos, pois o E-UTRAN pode ser compartilhado por vérias operadoras. J& no
EPC, cada uma possui seus proprios equipamentos e define a sua propria topologia. Seus
elementos de nucleo da rede contam com o MME, S-GW e P-GW (ALMEIDA, 2013). A

topologia da rede LTE é mostrada na figura que segue:
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Figura 4.7 — Topologia da rede LTE
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Fonte: D’AVILA apud ALMEIDA, 2013
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialintlte /paginay.asp

Os drivers LTE fazem uso de novas tecnologias inerentes a sua arquitetura para
o desenvolvimento de plataformas na internet, que tem como finalidade oferecer acessos
rapidos com diversas aplicagoes locais (CORNELIO, 2011).

4.1.3 Pilhas de Protocolos LTE

As pilhas de protocolos LTE sao divididas da seguinte forma:

* Non-Acess Stratum (NAS): funciona entre o MME e a UE para controle, responsavel

pela conexao de rede, autenticacao e mobilidade, onde todas as mensagens sao
cifradas e integridade garantida (ALMEIDA, 2013).

* Radio Resource Control (RRC): mede o nivel do sinal das células vizinhas e toma
decisoes de handover. Faz o envio de mensagens de broadcast relacionadas ao sistema
e o controle da periodicidade do Channel Quality Information (CQI) (ALMEIDA,
2013).

* Packet Data Control Procol (PDCP): no plano do usudrio, essa camada comprime e

descomprime os cabecalhos dos pacotes IP utilizando o Robust Header Compression
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(ROHC). Essa pratica permite uma maior eficiéncia do uso da largura de banda na
interface aérea. O PDCP ¢ ainda responsavel pela criptografia tanto no plano de
controle quanto no plano de usuario (ALMEIDA, 2013).

* RLC: faz o transporte e formatacao de dados entre o node B e a UE. Possui trés
modos de transporte: 0 Modo Reconhecido (AM-Acknowledged) - é o melhor método
para transmissoes que nao sao feitas em tempo real, como downloads, por exemplo.
O Modo Nao Reconhecido (UM - Unacknowledged) - faz o transporte de servigos em
tempo real, nao é sujeito a atrasos e nao faz retransmissoes e o Modo Transparente
(TM - Transparente Mode), utilizado quando ja se tem conhecimento do tamanho
dos quadros - como por exemplo em mensagens de broadcast. Ainda, ele oferece
entrega sequencial das Service Data Units (SDUs), eliminando as informagoes que

por erro estiverem duplicadas, podendo particionéd-las (ALMEIDA, 2013).

Os canais LTE sao divididos em canais fisicos e sinais fisicos. Os canais fisicos nada
mais sao que um conjunto de elementos realizando o transporte de informacoes vindas das
camadas mais altas (NAS). Ja os sinais fisicos s@o utilizados somente pela camada fisica

(PHY), nao fazendo o transporte das informagoes presentes nas NAS.

4.1.4 Canais fisicos do LTE

Os canais fisicos sao classificados como de uplink e downlink e dispostos da seguinte

forma:
Figura 4.8 — Canais fisicos do LTE
Canais Fisicos
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Fonte: ALMEIDA, 2013

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialintlte /paginay.asp
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Os canais fisicos do uplink sao:

* Physical Uplink Control Channel (PUCCH): faz o transporte de informagoes de
controle como forma de resposta de downlink a pedidos do uplink (ALMEIDA, 2013).

x Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): é responsédvel por armazenar os dados
dos usuarios (ALMEIDA, 2013).

* Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): responde as transmissoes do
uplink e carrega as informagoes ACK/NACK (ALMEIDA, 2013).

* Physical Random Access Channel (PRACH): é o canal utilizado para fungoes de
acesso, feito de forma aleatéria (ALMEIDA, 2013).

Os canais fisicos do downlink sao:

* Physical Broadcast Channel (PBCH): em determinado periodo esse canal realiza

o envio de informagoes a respeito do sistema de modo que possibilite o usuario se
conectar com a rede (ALMEIDA, 2013).

x Physical Downlink Control Channel (PDCCH): permite que os UEs capturem os
recursos de alocagao tanto para o downlink quanto para o uplink (ALMEIDA, 2013).

* Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): utiliza modula¢ao QPSK
e faz a transmissao de frames. E responsavel por informar ao UE a quantidade de
simbolos OFDM usados para transmissao do PDCCH (ALMEIDA, 2013).

* Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): nele esté contido os dados dos usuérios.
E mapeado no canal de tranporte DL-SCH, explicado mais adiante (ALMEIDA,
2013).

* Physical Multicast Channel (PMCH): possui vérios canais de modulagao e é responsa-

vel pelo armazenamento e envio de informagoes multicast aos UEs simultaneamente

(ALMEIDA, 2013).

4.1.5 Sinalizacoes do LTE

Assim como os canais, os sinais sao divididos em sinais fisicos de uplink e sinais

fisicos de downlink.

Os sinais fisicos do uplink sdo o Demodulation Reference Signal (DMRS) - utilizado
para a estimativa de canal e para a desmodulacao junto ao PUSCH e PUCCH e o Sounding
Reference Signal (SRS) que relata a qualidade do canal e utiliza as informagoes do node B

para atribuir funcgoes, sendo de uso opcional.
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Os sinais fisicos do downlink sao: Reference Signal (RS) - usados para estimar
o canal de downlink, resultado de uma sequéncia ortogonal aleatéria, podendo haver
504 possibilidades segundo a 3GPP e o P-SS e S-SS (Primary Synchronization Signal e
Secondary Synchronization Signal, respectivamente) que sincronizam as frames e solicitam

informagoes como frequéncia e ID da célula, por exemplo (ALMEIDA, 2013).

4.1.6 Canais de Transporte

A diferenca entre os canais de transporte sao basicamente as caracteristicas de
transmissao de dados por meio da interface de rddio. A camada de enlace de dados (MAC)
faz o mapeamento dos canais de transporte nos canais logicos e seleciona o formato mais

adequado de transporte.

Assim como os canais fisicos os canais de transporte também sao classificados como

canais de transporte de downlink e uplink.

Os canais de downlink sao:

* Broadcast Channel (BCH): possui um formato pré-definido de transporte e carrega
as informagoes de broadcast (ALMEIDA, 2013).

* Downlink Shared Channel (DL-SCH): possui suporte para o HARQ e para link
adaptativo dinamico. O que torna possivel a variacao da modulacao, codificacao e
poténcia, podendo ser usado como canal de broadcast (ALMEIDA, 2013).

* Multicast Channel (MCH): envia as informagoes multicast para o UE, podendo elas

serem enviadas ao mesmo tempo para diversos dispositivos (ALMEIDA, 2013).

* Paging Channel (PCH): fornece suporte para uma recepgao descontinua, melhorando
o consumo de energia, pode ser usado tanto como canal de trafego como de controle
(ALMEIDA, 2013).

Os canais de transporte do uplink sao:

* Uplink Shared Channel (UL-SCH): fornece suporte para o HARQ e para o link
adaptativo dinamico, possibilitando a variacao da modulacao, codificagao e poténcia
transmitida (ALMEIDA, 2013).

* Random Access Channel (RACH): canal responsavel por prover o acesso ao sistema,

permitindo apenas o envio de uma identificacao temporaria e a razao do acesso

(ALMEIDA, 2013).
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4.1.7 Canais Loégicos

Os canais de transporte sao encapsulados pelos canais 16gicos. Esses canais sao
divididos em canais de controle - usado no plano de controle para transferéncia de infor-
magao e os canais de trafego - usado no plano de usudrio para transferéncia de informacao
(ALMEIDA, 2013).

Os canais de controle sio:

* Broadcast Control Channel (BCCH): responsavel por fazer o broadcast das informa-
¢oes do sistema, utilizado no downlink (ALMEIDA, 2013).

* Paging Control Channel (PCCH): faz a localizagdo do UE na célula e é responsavel

pela transferéncia das informacoes de paging, sendo um canal de downlink (ALMEIDA,
2013).

* Common Control Channel (CCCH): adquire informagoes de acesso (ALMEIDA,
2013).

*x Multicast Control Channel (MCCH): faz a transmissao de informagoes de controle

MBMS da rede para o UE. E utilizado somente por dispositivos que possuem suporte

para o Multimedia Broadcast Multicast Service (MBMS). (ALMEIDA, 2013).

* Dedicated Control Channel (DCCH): transmite informagoes de controle entre a rede
e o UE. E um canal bidirecional ponto-a-ponto, utilizado pelos dispositivos quando
eles fazem uma conexao RRC. (ALMEIDA, 2013).

Os canais de trafego sao:

* Dedicated Traffic Channel (DTCH): é um canal usado para transferir informagoes
do usudrio tanto no uplink quanto no downlink (ALMEIDA, 2013).

*x Multicast Traffic Channel (MTCH): faz a transmissao do trafego de dados da rede
para o UE. E um canal de downlink ponto-a-ponto usado apenas por dispositivos

que tém suporte para MBMS (ALMEIDA, 2013).

No caminho do desenvolvimento dos sistemas moveis, a telefonia celular vem
evoluindo a cada dia com o objetivo de fornecer cada vez mais largura de banda sem fio
aos seus usuarios. A exigéncia do mercado por servigos de qualidade e a competicao entre

a telefonia fixa e mével sao prova da importancia do LTE.
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4.2 WIMAX

Atualmente, com a popularizacao das redes de computadores vem crescendo o
uso das redes sem fio, que utilizam o ar para a propagacao das ondas de RF e fazem a
transmissao e recepcao dos dados através de um conjunto de antenas que compoem o
sistema wireless. Dentre as redes wireless podemos destacar o WiFI e o WIMAX. Para um
melhor entendimento do WIMAX, inicialmente sera feita uma comparacao com o WiFi,

devido a sua popularidade.

As tecnologias do mundo atual que utilizam redes locais sem fio Wireless Local
Area Networks (WLANSs) permitem taxas de transmissao relativamente altas se comparada
com outras redes sem fio, como o Bluetooth, por exemplo. Visando uma melhoria nas taxas
de transmissao, as operadoras estao cada vez mais interessadas nas redes IEEE 802.11,
como forma de complementar suas redes a baixo custo (SOARES; SILVA, 2008).

Empresas como a Microsoft, Intel e Motorola junto com outros 230 membros criaram
o WIMAX, em 2003. Essa tecnologia surgiu da necessidade de se ter uma tecnologia sem

fio, de banda larga, com longo alcance e altas taxas de transmissao.

O WIMAX pode ser usado para criacao de links de longa distancia e oferta de
servigos via web em grandes dreas utilizando um formato semelhante aos padroes de
telefonia. E um padrao criado pelas redes de telefonia, também conhecido como 802.16,
possuindo maior cobertura que a das redes WiFi (802.11g e 802.11n), fazendo uso de um

menor volume de pontos de acesso.

O modo de funcionamento do WIMAX é parecido com o WiFi, a diferenca é que ele
opera em distancias maiores, com velocidades superiores e um maior niimero de usuarios.
Seu sistema é formado por duas partes: a primeira possui uma torre - responsavel pela
cobertura do sinal com alcance de até 8000 km? e podendo ser conectada a outra torre ou
diretamente a internet e a segunda contém um receptor que faz a distribuicao do sinal.
O WiFi pode transmitir no maximo 54 mbps e possui um alcance de até 30 m, enquanto
o WIiMAX transmite até 70 mbps (NIKOLOFSKI, 2011). Além disso, o WIMAX possui
diversos avangos tecnolégicos capazes de melhorar o trafego, garantindo melhor qualidade
na transmissao de voz/video e de seguranga, como também transmissoes em ambientes

metropolitanos.

Pode operar em diversas faixas de frequéncia, possuindo alcance de até 50 km para
areas abertas e 12 km em areas com obstaculos utilizando canais de 20 MHz. A velocidade
de transmissao é inversamente proporcional a distancia do usuario e pode variar também
de acordo com a sensibilidade da antena utilizada. Outra vantagem do uso do WIMAX sao
os custos, pois sua instalagao nao exige o uso de cabos, otimizando o tempo de instalagao
e os investimentos. Além das aplicagoes tradicionais, ao se explorar o diferencial dessa

tecnologia é possivel realizar grandes aplicagoes em termos de multimidia em dispositivos
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especializados ou integrados em notebooks e celulares, por exemplo.

Possui padrdes tanto para acesso fixo (802.16 d) quanto mével (802.16 e). O padrao
fixo nao tem suporte para comutacao, logo a conexao é perdida ao sair da area de cobertura
do transmissor. Ja no padrao mével, esse deslocamento é possivel, pois os dispositivos se

conectam automaticamente a proxima antena disponivel, evitando a queda da conexao.

A versao mais atual do padrao IEEE 802.16 possui a camada de enlace de dados
(MAC) e multiplas camadas fisicas (PHY). A MAC ¢é responsavel pelo controle de acesso
e de garantia do nivel QoS na interface aérea, fazendo reserva de banda e priorizando
trafegos. O suporte a PHY juntamente com os mecanismos de sincronismo e seguranga
formam o conjunto principal de funcionalidades que a MAC especifica nesse padrao. O
padrao IEEE 802.16m oferece taxas de transmissao mais altas e compatibilidade retroativa
com o padrao original. Faz uso da faixa de 20 MHz e pode oferecer 120 Mbps em download
e 60 Mbps em upload, concorrendo com o LTE (NIKOLOFSKI, 2011).

4.2.1 Caracteristicas do WIMAX

Devido as suas altas taxas de transmissao, fornece conectividade sem fio em banda

larga a usuarios de diversos tipos - tanto fixos quanto portateis, empresas ou residéncias.

Dentre suas caracteristicas, tem como destaque: QoS incluida, alto desempenho -
com antenas inteligentes e menor custo de infraestrutura, criacao de uma rede de cobertura
de conexao com a internet parecida com a de cobertura de celular, tornando o acesso a
internet de qualidade mesmo em movimento, oferta em regides sem infraestrutura para
cabeamentos e independéncia das redes de concessiondrias de telefonia (SOARES; SILVA,

2008).

As faixas de frequéncia variam de pais para pais e s@o determinadas pelo governo,
podendo haver ou nao a necessidade de uma licenca. Com o objetivo de cumprir requisitos
regulamentares globais e permitir o uso de espectros disponiveis nessas faixas, o padrao
802.16-2004 possui canais entre 1,5 MHz e 20 MHz. A Tabela 4.3 mostra algumas regices
regulamentadas para o uso do WIMAX.

Tabela 4.3 — Alocagao mundial das faixas licenciadas e isentas de licenga

Pais/ Area Geografica Faixas Utilizadas
América do Norte, México 2,5 GHz e 5,8 GHz

América Central e do Sul | 2,5 GHz, 3,5 GHz e 5,8 GHz
Europa Ocidental e Oriental 3,5 GHz e 5,8 GHz
Oriente Médio e Africa 3,5 GHz e 5,8 GHz
Asia e Pacifico 3,5 GHz e 5,8 GHz

Fonte: INTEL apud SOARES e SILVA, 2013
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialww?2 /paginas.asp
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A faixa licenciada tem como vantagem uma maior poténcia disponivel para downlink

em relacao as faixas nao licenciadas. Ja a faixa nao licenciada apresenta uma ativagao mais

rapida, menor custo e mais opgoes de frequéncia quando comparada as faixas licenciadas.

A Tabela 4.4 mostra a distribuicao das faixas de frequéncia.

Tabela 4.4 — Faixas de frequéncia disponiveis para o WIMAX

Faixa Frequéncias Requer licenga? Disponibilidade
2,5 GHz 2,5 a 2,69 GHz Sim Alocada no Brasil, México, alguns paises
do sudeste asiatico e nos EUA
(o WiMax Férum também inclui 2.3 GHz
nesta categoria de faixa,
pois “se espera que o [2,3 GHz]
seja coberto pelo rédio de 2,5 GHz”.)
3,5 GHz 3,3 a 3,8 GHz, Sim, em alguns Na maioria dos paises, a faixa de 3,4 GHz
porém principalmente paises. a 3,6 GHz é alocada para o wireless de
de 3,4 a 3,6 GHz banda larga.
5 GHz 5,25 a 5,85 GHz Nao Na porc¢ao de 5,725 GHz a 5,85 GHz,
muitos paises permitem uma poténcia maior,
o que pode melhorar a cobertura.

Fonte: INTEL apud SOARES e SILVA, 2013

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialvw?2/paginas.asp

4.2.2 Propagacao NLOS contra propagacao LOS

O canal de rddio é um sistema de comunicacao sem fio classificado como Linha de
visao (LOS) ou Non-Line-of-Sight (NLOS). No protocolo LOS, o sinal de radio percorre

um caminho direto do transmissor para o receptor. Um link LOS requer que o caminho

esteja absolutamente livre, esse caminho é conhecido como Zona de Fresnel, mostrado na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Zona de Fresnel (LOS)

‘l Toda obstrugdo deve estar fora de 0,6
2 A — da primeira de desobstrugdo Fresnel

Estagdo Base
WilIax

Fonte: FORUM WIMAX, 2005
Disponivel em: http : //wimazx forum.org/

Na Figura 4.12 pode-se observar um campo dentro de um elipséide (Zona de
Fresnel). Quanto menos obstdculos existirem nesse campo, melhor sera o sinal recebido.
Esse sinal admite perdas de no maximo 20 %, perdas superiores acarretam num sinal

muito fraco, nao permitindo a comunicagao do transmissor com o receptor.

J& no link NLOS, o sinal ¢ localizado por meio de reflexoes, difusao e difracao. Os
sinais que chegam ao receptor podem ser partes do caminho direto, reflexao de multiplos
caminhos ou energia difundida. Esses sinais diferenciam expansoes de atraso, atenuacao,
polarizacao e estabilidade relativa para o caminho direto. Sua propagacao é mostrada na
Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Propagacao do sinal (NLOS)

i e
Base
Station

Fonte: FORUM WIMAX, 2005
Disponivel em: http : //wimazx forum.org/

Devido a possibilidade de multiplos caminhos, pode haver mudanca na polarizacao
do sinal, podendo ser um problema do NLOS quando comparado ao LOS. Em compensacao,

tem como vantagem o uso de multiplos caminhos para a emissao do sinal.

4.2.3 Multiplexagcao FDD e TDD

O WIMAX possui suporte tanto para multiplexacao TDD quanto FDD.
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Figura 4.11 — Trafego de downlink e uplink
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Fonte: INTEL apud SOARES e SILVA, 2013

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialww?2/paginas.asp

O padrao FDD faz uso de duas bandas separadas, possibilitando o terminal mével
de transmitir o sinal em uma frequéncia (downlink) e receber em outra (uplink). O uso de
duas bandas implica no uso de dois canais separados por uma frequéncia de 50 a 100 MHz
no WIMAX, como mostra a Figura 4.12:

Figura 4.12 — Frequency Division Duplexr (FDD)
Frequencia

frame

Canal2 Ji g downlink sub-frame
Canal 1 uplink sub-frame  Tempo
>

Fonte: INTEL apud SOARES e SILVA, 2013
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialww?2/paginas.asp

No padrao TDD, a mesma faixa de frequéncia é utilizada para transmissao e
recepcao em tempos diferentes, portanto a faixa é dividida. Pode alocar largura de banda
dinamicamente entre o downlink e uplink, como mostra a Figura 4.13:

Figura 4.13 — Time Division Duplex (TDD)
\ Frequencia

downlink  uplink
subframe subframe

Tempo
' >
Fonte: INTEL apud SOARES e SILVA, 2013

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialww?2/paginas.asp

Canal 1
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A Tabela 4.5 faz uma comparagao entre o FDD e o TDD.

Tabela 4.5 — Comparagao entre FDD e TDD

TDD FDD
Descricao Uma técnica de duplexagao utilizada Uma técnica de duplexacao utilizada
em solugoes isentas de licencga em solugoes licenciadas que
que utiliza um tnico canal tanto utilizam um par de canais
para uplink quanto para downlink. no espectro, um para uplink
e outro para downlink.
Vantagens e Maior flexibilidade, pois nao é e Tecnologla comprovada para voz;
um par de espectros; e Projetado para trafego simétrico;
e Maior facilidade de equiparagao com e Nao requer tempo de guarda.
tecnologias de antenas inteligentes;
o Assimétrico.
Desvantagens | e Nao pode transmitir e receber sinais e Nao pode ser implementado onde o
simultaneamente. espectro nao for par;
e O espectro é geralmente licenciado;
e Custos mais elevados associados a
compra de espectro.
Utilizacao e Aplicagoes de dados que apresentam e Ambientes com padroes de trafego
picos e sao assimétricas; previsiveis;
e Ambientes com padroes variados de trafego; | e Onde os custos do equipamento
e Onde a eficiéncia de RF for mais forem mais importantes do que
importante que o custo. a eficiéncia de RF.

Fonte: INTEL apud SOARES e SILVA, 2013

Disponivel em: hitp : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialww?2/paginas.asp

Assim como no LTE, o WIMAX conta com as tecnologias de OFDM e OFDMA.

4.2.4 Os padroes do WIMAX

* [EEE 802.16: versao desenvolvida em 2002, conhecida como WirelessMAN e criada
com o intuito de prover a padronizacao das redes de banda larga sem fio. Operava
em frequéncias de 10 a 66 GHz e utilizava o LOS (SOARES; SILVA, 2008).

* IEEE 802.16a: utiliza baixas frequéncias, em torno de 2 a 11 GHz, possui taxas de
transmissao de até 75 Mbps e um alcance de 50 km (SOARES; SILVA, 2008).

* IEEE 802.16b: sua criacao teve como objetivo melhorar a qualidade de servigo.

* [EEE 802.16¢: fazia a padronizacao de protocolos, interoperabilidade e especificacao

de testes de confirmacao (SOARES; SILVA, 2008).

* [EEE 802.16d: foi langado para substituir os padroes IEEE 802.16a e IEEE 802.16¢,

tornando-os apenas um. Possui suporte para antenas MIMO, melhorando a confiabili-

dade e o alcance. Seu padrao de acesso sem fio é o ponto-multiponto, com frequéncias
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de 10 a 66 GHz e 2 a 11 GHz. Seus primeiros equipamentos foram disponibilizados
em 2006, fazendo transmissoes a uma taxa de até 70 Mbps. Faz uso da camada MAC
para um ambiente de acesso sem fio, projetada para taxas de transmissao de até
268 Mbps. Suporta modulacao adaptativa, ajustada de acordo com a transmissao,
resultando em melhoria no espectro. A estrutura aceita um dinamismo na ligacao
aos terminais dos clientes (SOARES; SILVA, 2008). A topologia da rede WIMAX é

mostrado na Figura 4.14:

Figura 4.14 — Topologia da rede WIMAX
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Fonte: MEYER apud SOARES e SILVA, 2013
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialww?2/paginas.asp

* IEEE 802.16e: foi publicado em 2005 e é o padrao de acesso sem fio de banda larga
do WIMAX. E considerado uma solugao de banda larga sem fio que possibilita a
convergencia de redes banda larga, tanto movel quanto fisica, com arquitetura flexivel
e tecnologia Metropolitam Area Network (MAN). Utiliza o OFDMA e tem como
caracteristica altas taxas de dados, uso da técnica MIMO, codificacao avancada,
canal de 10 MHz com picos de download de 63 Mbps e uplink de 28 Mbps. Contem
diversas possibilidades de faixas podendo variar de 1,25 e 20 MHz, partindo do

pressuposto que o padrao se adapte as diferentes condigoes de alocagao de frequéncia.
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No quesito segurancga, possui autenticacao EAP, criptografia AES-CCM e esquemas
usuario/senha (SOARES; SILVA, 2008).

As principais aplicagoes do WIMAX sao mostradas na tabela abaixo:

Tabela 4.6 — Aplicagoes do WIMAX

Classe Aplicagao Requisito estimado | Requisito estimado Requisito estimado
de banda de laténcia de variacao do atraso

1 Jogos interativos Baixo - 50 kbps Baixo: < 25 ms N/D7

multiplayer
VoIP e videoconferéncia | Baixo - 32 a 64 kbps Baixo: < 160 ms Baixo: < 50 ms
Streaming Baixo a alto: N/D Baixo: < 100 ms
5 kbps a 2 Mbps

4 Web e IM (Instant Moderado: 10 kbps a N/D N/D
Messaging) 2 Mbps

) Downloads de midia Alto: > 2 Mbps N/D N/D

Fonte: Rodrigues apud SOARES e SILVA, 2013 - adaptado pela autora

Disponivel em: hittp : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialww?2/paginay.asp

4.2.5 Caracteristicas do meio de propagacao do WIMAX

Para uma tecnologia WIMAX ser desenvolvida, hd uma necessidade de se conhecer

os ambientes onde esses sinais serao propagados.

Modelos de propagacao: o sistema adotado pela rede sem fio depende da escolha

dos modelos de propagacao, que podem ser empiricos, semi-empiricos ou tedricos.

* Modelos Empiricos: é resultado de um estudo do ambiente com faixas especificas de

valores dos parametros como frequéncias e altura das antenas, por exemplo. Quanto
mais préoximo da regiao do projeto, mais fiel é o modelo (SOARES; SILVA, 2008).

* Modelos Semi-empiricos: também é resultado de medidas de campo, entretanto os
valores dos parametros sao obtidos teoricamente (SOARES; SILVA, 2008).

* Modelos Teédricos: sao modelos inteiramente tedricos. Possui aplicacoes nos enlaces

de ponto-a-ponto e na andlise das configuracoes de efeitos de difracao e reflexao, por

exemplo (SOARES; SILVA, 2008).

4.3 4G no Brasil

Atualmente, o padrao LTE é predominante em todo o pais, sendo adotado por

todas as operadoras. Sua implantacao passou por desafios como a necessidade de adocao

da fibra optica e alto custo da tecnologia para distribuicao.

5

N/D: nao disponivel




Capitulo 4. Quarta Gerag¢ao (4G) 71

Inicialmente a faixa de frequéncia adotada foi de 2,5 GHz, diferente da dos EUA
(700 MHz). Os fabricantes garantiram a compatibilidade entre os equipamentos, causando
a reducao de custos. Em 2014, a Anatel licitou a faixa de frequéncia de 700 MHz, liberada

apenas apds a transicdo da TV aberta analégica para digital (TELECO, 2016).

Tanto os usuarios de banda larga movel como do LTE contaram com velocidades de

até 200 Mbps, facilitando a vida dos brasileiros tanto no uso doméstico como no trabalho
(CORNELIO, 2011).

Em abril de 2016, o Brasil contava com 34,9 milhoes de acessos via 4G (LTE),
apresentando um crescimento de 232 % em relacao a abril de 2015, que possuia cerca de
10,5 milhoes (TELECO, 2016).

A Figura 4.15 mostra um panorama da tecnologia 4G no Brasil:

Figura 4.15 — Cobertura 4G no Brasil
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Fonte: Folha de Sao Paulo, 2015
Disponivel em: http : //www]l. folha.uol.com.br [tec/2015/04/1622998 — preco — da —
internet — 4g — cai — mas — conexao — e — cobertura — sao — falhas.shtml

Apés a exploracao das tecnologias 4G (WIMAX e LTE) e implantagdo em grande
parte do mundo, ja existem estudos relacionados a Quinta Geragao de redes sem fio (5G),

a proxima grande fase dos padrdes de telecomunicagoes (NIKOLOFSKI, 2011).
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5 O futuro: a Quinta Geracao (hG)

Devido a evolucao da telefonia mével, hoje as redes méveis possuem um grande
trafego de informagoes, causando congestionamento e lentidao. A tecnologia de Quinta
Geracao ¢é apelidada pela midia como “A tecnologia do futuro”. Autores ainda afirmam
que a 5G vai mudar a vida do usuario. Com previsao para ser lancada em 2020, a
expectativa é que a 5G traga a estrutura necessaria para que a “internet das coisas” seja
uma realidade no mundo, prevendo dispositivos conectados e comunicando-se entre si,

como carros autonomos e casas inteligentes®.

Assim como as tecnologias precursoras, a implantacao das redes 5G também contam
com dificuldades como o grande crescimento de usuério por area, problemas na transmissao
por estacao de radio base e cobertura das células, falta de manutencao nas estacoes
ocasionando em problemas no envio de sinal, além das dificuldades burocraticas para a
instalagao de novas estagdes (MENDES, 2013).

Os primeiros aparelhos compativeis com a tecnologia 5G estao previstos para serem
comercializados em 2022 no Reino Unido e até em 2024 nos demais paises (RODRIGUES;
AZEVEDO, 2015).

5.1 O padrao 5G

Essa tecnologia serd uma mistura de niveis de rede de diferentes tamanhos, garan-
tindo transmissao de conexao inteligente, acessada por um grande nimero de dispositivos
interconectados. Contara com maior capacidade, pois terd com aprimoramento da arquite-

tura e presenca de uma comunicacgao fisica avangada (MENDES, 2013).

As tecnologias de CDMA, OFDM, Acesso Multiplo por Divisio de Cédigo de
Operadoras (MC-CDMA), Ultra WideBand (UWB), Local Multipoint Distribution Service

(LMDS) e Internet Protocol version 6 (IPv6) sdo integradas e possuem suporte entre si,

6 Disponivel em: http : //exame.abril.com.br [tecnologia/noticias/o — que — e — 0 — 5g — e — como —

ele — vai — mudar — a — sua — vida
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permitindo alta capacidade de transmissao de dados e volumes de chamadas ilimitadas
(MENDES, 2013).

Estima-se um aumento exponencial no volume de trafego até 2020. Estudos feitos
mostram que até 1a, o nimero de conexoes que temos hoje em dia poderd ser 10 vezes
maior. Nos paises desenvolvidos, pode-se considerar que a proporc¢ao de usuarios donos de
smartphones e outros dispositivos que fazem uso da banda larga vém crescendo de maneira

significante.

A capacidade do trafego de uma rede é definida com base em trés fatores: ocupagao

do espectro, eficiéncia espectral e densidade de elementos por drea, como mostra a Figura
5.1.

Figura 5.1 - Dimensoes do volume de trafego

Fonte:LIMA e DANTAS, 2014

Existe ainda uma deficiéncia na disponibilidade do espectro para o trafego de dados.
Uma possivel solucao para este problema seria a reorganizacao das bandas existentes,
tornando-as mais eficientes ou a adesao de novas bandas. Apesar dos esforcos, o espectro
sempre sera considerado um problema, pois as baixas frequéncias - que permitem maior
capacidade de cobertura e menor investimento ja sao usadas em radios e TVs e o uso

de altas frequéncias acarreta em uma limitagdo da cobertura e custo elevado (LIMA;
DANTAS, 2014).

Segundo a Furopean Telecommunications Standards Institute (ETSI), estima-se que
em 2020 sera necessario no minimo um acréscimo de 500 MHz de espectro para atender a

demanda, por isso sera necessario o uso de frequéncias acima de 6 GHz.
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Com o intuito de aumentar a largura da faixa disponivel, utiliza-se diversas sub-
bandas que fazem parte das faixas de frequéncias, acarretando no crescimento da taxa de

transferéncia. Esse mecanismo é chamado de carrier aggregation.

O aumento da velocidade e quantidade de dados transferidos se deve a uma série
de mecanismos ja presentes na 4G, como o Limite de Shannon - que aumenta a modulagao
e o0 MIMO - conjunto de antenas transmissoras e receptoras responsaveis por aprimorar o
desempenho da transmissao. Além deles, conta também com o Not-Orthogonal Multiple
Access (NOMA) - responsével pela multiplexagao de varios usuérios no dominio da poténcia

do lado do transmissor, separando o sinal do receptor através de cancelamento sucessivo
de interferéncia (LIMA; DANTAS, 2014).

Devido a infraestrutura das redes méveis, observa-se a necessidade da utilizacao
de uma rede fixa, mostrando uma interdependéncia entre elas. Ao analisar a Figura 5.2,
pode-se perceber que as redes fixas sempre foram superiores as redes méveis em termos de

capacidade. A necessidade de melhoria na capacidade é considerada um dos principais
desafios da Quinta Geragao (LIMA; DANTAS, 2014).

Figura 5.2 — Comparativo de desempenho entre redes fixas e moveis

100 Mbps FT '}E'W.
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Fonte: LIMA e DANTAS, 2014

As redes 5G contarao com bastante interferéncia, devido a alguns fatores que
afetam a dinamica do downlink e uplink como a diversidade dos dispositivos que serao
conectados - causando um desequilibrio da cobertura devido a suas diferentes poténcias de
transmissao das BSs no downlink, restricoes de acesso em diferentes niveis de interferéncia
e prioridades de acesso aos canais que possuem frequéncias diferentes (MENDES, 2013).

Esses fatores possuem os seguintes desafios:
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* Métodos de controle de poténcia para redes de multiplas camadas: sao utilizadas
técnicas como acesso para usudrio no uplink ou acesso de transmissao das BSs no
downlink. Essas técnicas tém o intuito de aumentar o desempenho do sistema e
reduzir interferéncias, aumentando o rendimento - fazendo diminuir o consumo de
energia. Para a reducao de interferéncias se faz necessaria uma melhoria na eficiéncia
espectral. Ja para um consumo de energia mais eficiente é necessario diminuir a
poténcia. A poténcia de transmissao do uplink, diferentemente do downlink, depende
apenas da bateria, nao se preocupando com o tipo de BS que os usudrios estao
conectados. Como a energia da bateria nao sofre mudancas significativas, nao
existem problemas relacionados a desequilibrio de carga de trafego no uplink. Por
esse motivo, é necessario promover solucoes conjuntas tanto para downlink quanto
para uplink. Concomitantemente, quando se trata da assimetria, deve-se utilizar
solucoes separadas para o downlink e uplink, pois devem ser usados dois BSs distintos
para transmissao. Essa ideia seria uma possivel solucao para o padrao 5G, mostrada
na Figura 5.3 (MENDES, 2013).

Figura 5.3 — Redes de multicamadas composta por células maiores

P
1

Fonte: HOSSAIN apud MENDES, 2013

* Métodos eficientes para apoiar associacao simultanea de multiplas BSs: se for levado
em consideracao que cada usudrio se associe a apenas um BS, a conectividade
simultanea nas redes multicamadas no 5G apresentaria melhoria no rendimento do
sistema e diminuiria a queda de interrupcao. Deve haver suporte para se tenha uma
associacao simultanea de um usudrio em varias BSs, assim como também poder

determinar em que condi¢oes uma UE qualquer esta associada a que BSs no uplink
e/ou donwlink (MENDES, 2013).

* Métodos de cooperagao eficientes na coordenagao entre varios niveis: a interferéncia

nas redes 5G serao amenizadas através da cooperacao e coordenacao entre diferentes



Capitulo 5. O futuro: a Quinta Geragao (5G)

76

niveis. O LTE propos a cooperacao entre uma célula maior e outra menor, no qual

os UEs possuem uma ligacao dupla simultanea entre essas células na comunicacao

de um uplink e downlink. Essa cooperacao entre BSs em diferentes niveis deve se

adaptar de acordo com a localidade do usuario e as condigoes do canal, com o intuito

de maximizar a eficiéncia espectral de energia da rede (MENDES, 2013).

5.2 Possiveis modulacoes de radiofrequéncia para o

5G

Estao sendo feitos estudos e simulagoes de diversas tecnologias a serem usadas

como provaveis modulacoes de RF nas redes 5G como o Generalized Frequency Division
Multiplexing (GFDM), Universal Filtered Multi-carrier (UFMC), Filter Bank Multi-carrier
(FBMC) e o Bi-Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (BFDM).

5.2.1 GFDM

O GFDM é um sistema de multiportadoras, pois oferece mais liberdade do que

o OFDM. A diferenca entre eles se deve a divisao do tempo e da frequéncia em K

subportadoras e M sub-simbolos. Os esquemas do diagrama de blocos e da diferenga entre

o GFDM e OFDM sao mostrados respectivamente nas Figuras 5.4 e 5.5.

Figura 5.4 — Diagrama do transceptor do GFDM
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Fonte: KASPARICK et al, apud DIAS, 2016
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br /tutoriais/tutorialredes5g2/paginas.asp
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Figura 5.5 — Particao do tempo e da frequéncia
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Fonte: KASPARICK et al. apud DIAS, 2016
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialredesbg2/paginas.asp

A partir disso, o espectro pode ser projetado de acordo com a necessidade. Ainda,
o GFDM pode ser programado para fazer a cobertura de uma parte da banda larga com
um numero significativo de subportadoras. Dai, conclui-se que o GFDM tem como base a
aproximacao e acréscimo de filtros, melhorando o enderegamento de usuarios de diferentes

localidades fazendo uso de baixa.

5.2.2 UFMC

E formado por multiportadoras ortogonais. Possui um espectro melhorado quando
comparado ao OFDM, o que acarreta em uma perda de ortogonalidade do lado do receptor.
Ainda, possui mais filtros de sub-bandas - responsaveis pela reducao do nivel de 16bulo
lateral fora da sub-banda, gerando robustez contra interferéncia entre as portadoras. O

diagrama do transceptor do UFMC ¢ mostrada a seguir:
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Figura 5.6 — Diagrama do transceptor do UFMC
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Fonte: KASPARICK et al, apud DIAS, 2016
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialredes5g2/paginas.asp

5.2.3 FBMC

O prototipo do filtro é projetado de modo que satisfaca as limitagoes existentes.
Possui portadoras adjacentes sobrepostas, de modo que para manter esse formato o lado
do transmissor apresenta valores reais e imagindarios oscilando, processo esse denominado

de OQAM, como mostra na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Filtros para subportadora do FBMC
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Fonte: KASPARICK et al. apud DIAS, 2016
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialredesbg2/paginas.asp

Como consequéncia, o FBMC apresenta melhoria no espectro fora da banda utili-

zando filtros sobre as bases de subportadoras.

5.2.4 BFDM

Como o préprio nome ja diz, no Bi-Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
(BFDM) os pulsos presentes no receptor e transmissor sao bi ortogonais, a forma mais
fragil da ortogonalidade, o que permite uma maior flexibilidade no desenvolvimento do
protétipo do transmissor. Tem como principal vantagem a responsabilidade de controlar a

degradagao de performance ocasionada pelos offsets de tempo e frequéncia (DIAS, 2016).

5.3 Inteligéncia no 5G

Nas redes 5G, o termo “inteligéncia” se deve ao fato de sua infraestrutura permitir
a comunicacao sem fio com taxas de dados que podem chegar a 1 Thps. Essa rede sem fio

sera diretamente conectada a uma rede dinamica, gragas a sua arquitetura maleavel.

Para que seu objetivo seja alcancado, esse sistema deve possuir as seguintes carac-

teristicas:

* Uma arquitetura de rede que proporcione uma boa interacao entre a camada de
enlace e a camada fisica. Que nao faca apenas a interagao global do sistema, mas

também seja capaz de ofertar a conexao com fio e links de satélite (MENDES, 2013).

* A presenca de Aplicagao para redes de Aldeia Global de Informacao de Comunicagao
Multimidia (GIMCV) - capaz de fazer a interconexao das aplicagdes, de modo que

satisfaga a necessidade dos usudrios independente da situacdo (MENDES, 2013).
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* Possuir capacidade de aplicagao inteligente, de modo a fornecer comunicacao via
radio de ampla cobertura e a uma taxa de até 1 Tbps, independente de onde esteja

localizado o usudrio (MENDES, 2013).

Estruturalmente falando, a inteligéncia é construida de forma que possua uma
divisao do espectro da rede em células menores e mais eficientes. Como também, dinamismo

no espectro, consequéncia da aplicagao de diferentes tecnologias.

A melhor maneira de se implementar a inteligéncia ¢é utilizando o conceito de Radio
Cognitivo (CR) e Rede Cognitiva (CN), pois ele faz uso de uma frequéncia superior. Essa
cognicao é mantida por técnicas de alta performance, capazes de atingir a comunicacao
global (MENDES, 2013).

O CR pode ser definido como sendo um transceptor que assimila e responde a
determinado ambiente comunicando-se por meio de um sistema inteligente, de modo que

atenda as necessidades requisitadas.

Em suma, uma rede inteligente tem o poder de conectar o usudrio independente de

sua localizagao, fazendo uma juncao entre a comunicacao com e sem fio baseando-se em IP.

A Tabela 5.1 a seguir reflete a importancia das tecnologias antecessoras para o

avanco da telefonia maével.

Tabela 5.1 — Requisito colaborativo do sistema 5G

Generation Frequency Radio Authentication Devices Applications
1G 450, 900 MHz Analog Credential Handset Voice
2G 900, 1800 MHz TDMA SIM, EAP-SIM Handset “1G”and SMS
(data)
3G 2100 MHz WD-CDMA wSIM "2G”and "2G”and
(1800 MHz) EAP-AKA modem multimedia
4G 450 - 2700 MHz OFDMA UMTS-AKA and ”3G”and “3G”and
SC-FDMA FutureSIM imbuilt broadband
5G 450 - 5800 MHz | Collaborative Service 4G and Service
radio continuity "4G” | mobile, TV continuity
and Diameter++ others

Fonte: MENDES, 2013

Dai, pode-se concluir que a tecnologia 5G necessita dos seguintes requisitos:

* Taxa de dados de laténcia: 4reas urbanas densas com taxa de dados de 300 Mbps no

downlink e 60 Mbps no uplink, em cerca de 95% dos lugares (MENDES, 2013).

* Deve possuir um Tipo de Comunicacao de Maquina (TMC) e dispositivos, pois o
nimero de dispositivos usados em veiculos, eletrodomésticos, sensores e dispositivos

de vigilancia podem superar o dos dispositivos tradicionais - smartphones e tablets.
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* A comunicacao deverd ser feita através de ondas milimétricas, pois um maior trafego
devido ao incremento no nimero de dispositivos e servicos acarreta no aumento da
area espectral. Essas ondas devem estar na faixa de 28 a 38 GHz, o que permite a

transmissao de bandas maiores do que as usadas no 4G.

* Melhoria nas tecnologias GSM, HSPA+ e LTE no quesito desempenho, fornecendo

assim diversidade em RATSs (Acesso de Tecnologia por Radio).

* Priorizar o acesso tanto em trafego quanto em camadas, devido as diferencas na

necessidade dos usudrios, garantindo sua protecao.

* Criagao de mecanismos para melhorar a eficiéncia em termos de energia e prolongar

a vida util das baterias.

5.4 Arquitetura da rede 5G

Como citado anteriormente, a rede 5G é versatil e dinamica, e deve se adequar
as necessidades dos usuarios em qualquer local e a qualquer hora. A capacidade de
atualizacao tendo como base o CR, faz com que os dispositivos moveis transmitam
informacoes relacionadas ao ambiente, como temperatura, por exemplo. Para fazer a
adaptacao, os espectros utilizados pelos dispositivos circundantes realizam uma mudanca

de frequéncia, ajuste de poténcia de saida e altera os parametros de transmissao.

A arquitetura no plano IP contard com maior eficiéncia, pois diminuira a carga
no ponto de agregacao do trafego e passard diretamente das BSs para os gateways de
midia. Assim, todos os operadores de rede terao o poder de se conectar a um tnico super
nicleo de alta capacidade, diferente das telecomunicagoes existentes - que possuem uma
hierarquia de trafego, enviando as informagoes para o ponto de agregagao (BSC/RNC)
e entao direciona-as para os gateways. O conceito de super ntucleo é capaz de reduzir a
laténcia e excluir tarifas cobradas, além de outros problemas enfrentados pelas operadoras
hoje em dia (MENDES, 2013).

A nova tecnologia também conta com um direcionamento para a nanotecnologia: a
Tecnologia Paralela Multimodo (PMM), a computacao em nuvem, o CR e uma plataforma
de IP, essa juncao ¢ chamada de nicleo mestre. O nucleo mestre é responsavel pelo
gerenciamento das fungoes de diversas tecnologias que o sistema engloba. Como se trata
de uma tecnologia que se auto adapta as condigoes e esta sob constante mudanca, ela deve
satisfazer a um determinado conjunto de exigéncias com o intuito de sempre oferecer o

melhor servigo aos seus usuarios.

Com o objetivo de facilitar a interacao dos usudrios e seus dispositivos, a bG

propoe nao s6 altas taxas de transferéncia e sincronizacao em tempo real como também
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os seguintes servicos: interoperabilidade entre as operadoras, menor consumo de bateria,

melhor cobertura, maior seguranga e menores tarifas (MENDES, 2013).

5.5 Novidades na 5G

Muitas empresas de vérios lugares do mundo estao investindo na tecnologia 5G.
Para manter todos os envolvidos alinhados no desenvolvimento da nova tecnologia de

rede moével, deve-se seguir como mapa as requisicoes do Next Generation Mobile Networks
(NGMN) (DIAS, 2016).

A Figura 5.8 a seguir mostra como caminha o desenvolvimento da padronizagao da

nova tecnologia mundialmente.

Figura 5.8 — Pré-padronizacgoes do 5G no mundo
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Fonte: GSMA apud DIAS, 2016
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialredes5g2/paginas.asp

A 5G ainda conta com um cronograma com datas e eventos especificos, mostrados

na Figura 5.9:
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Figura 5.9 — Padronizacao do 5G no mundo
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Fonte: GSMA apud DIAS, 2016

Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialredesbg2/paginaz.asp

“Em julho de 2016, foi anunciada pela 5G Americas — associa

¢ao setorial e voz da 5G e LTE para as Américas, uma atualizacdo do progresso
do 5G. Publicou-se um relatério que contém informacoes como a visao geral das varias
entidades setoriais, académicas, privadas e ptblicas que trabalham nos requisitos necesséarios
para o desenvolvimento da 5G. Ainda, a Comissao Federal de Comunicagoes (FCC) dos
EUA propos a liberacao de espectros de frequéncias mais altas para redes e aplicativos 5G,
proposta sujeita a votagao. Essa liberacao tornaria os EUA o primeiro pais do mundo a

oferecer espectro de frequéncias mais altas para o setor das redes méveis sem fio””.

Até agora, o maior desafio agregado ao uso do 5G é o baixo alcance de sinal. “A
Samsung em 2014 obteve velocidades de 7,5 Gbps em pontos fixos e uma taxa de 1,2
Gbps no interior de um veiculo a 100 km/h. Desde entdo, a empresa vem trabalhando
para minimizar a perda de sinal. Recentemente, foram apresentados alguns testes onde se
observou significativa melhoria de sinal modificando a forma de como a estrutura trabalha
com a emissao. No teste, ao invés da transmissao ser feita em ondas, ela foi feita emitindo
feixes diretamente para os dispositivos. Como resultado, houve aumento significativo do
alcance, sendo possivel obter uma taxa constante de downloads ao se movimentar com
velocidade de 25 km/h. Os especialistas explicam que ao se afastar de uma antena, o
dispositivo era rapidamente conectado a outra, mantendo a qualidade da conexao mesmo

durante a troca, diminuindo assim a perda do sinal®”.

7 Disponivel em: http : //www.segs.com.br/info — ti/23781 — organizacoes — globais — constroem —

nova — fronteira — de — 5g.html
Disponivel em: canaltech.com.br /noticia/telecom/samsung — faz — avanco — signi ficativo — na —
transmissao — 59 — 71587/

escala comercial em 2022
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“Esse ano, foi apresentado no “5G World 2016” pela Ericsson e King’s College
de Londres o “Remote Control and Intervention” Essa implementagao do 5G na &area
médica mostra uma sonda com formato de um dedo que auxilia 0 médico cirurgiao num
procedimento cirurgico. Ela envia dados em tempo real sobre a localizacao de nédulos,
podendo identificar tecidos cancerigenos, por exemplo. Nesse evento, pode-se avaliar a
laténcia 5G controlando os movimentos da sonda através de uma luva com caracteristicas
tateis. KEsse feito se tornou possivel gragas ao uso de uma rede definida por software

implementando uma rede de multiplas configuracoes ponta-a-ponta®”.

A expectativa em torno do 5G é grande. Com diversas aplicagoes nas mais diversas

areas, ela promete popularizar o conceito de “internet das coisas”.

A tabela a seguir mostra um comparativo das tecnologias até a 5G com o intuito
de apresentar um panorama geral da grande evolucao que teve a telefonia movel desde o

seu surgimento.

Tabela 5.2 — Comparativo do 1G ao 5G

GERACAO REQUISICAO COMENTARIOS
1G Requisig¢oes nao oficiais; Desenvolvido em 1980.
Tecnologia Analdgica.
2G Requisig¢oes nao oficiais; Primeiros sistemas digitais;
Tecnologia Digital. Desenvolvido em 1990; Novos

servicos como SMS e baixa taxa de
dados; Primeiras tecnologias incluindo
[S-95, CDMA e GSM.

3G O IMT-2000 da ITU requeriu Primeiro desenvolvimento em 2000; As
144 Kbps para aparelhos moveis, primeiras tecnologias incluem
384Kbps para pedestres e CDMA-2000 1X/EV-DO e UMTS -
2 Mbps para ambientes indoor. HSPA; WIMAX.
4G As requisigoes IMT-Advanced da | Primeiro desenvolvimento em 2010;
ITU, incluem a habilidade de Requisicoes pela IEEE 802.16m e
operar em cima dos canais de LTE-Advanced

rédio de 40MHz e com muita

eficiéncia espectral.
Sistemas que significantemente As redes HSPA+, LTE e WIMAX de

excederam a performance das hoje, encontram-se nessas
redes 3G iniciais. Sem requisigoes.
requisicoes quantitativas.
5G As requisigoes IMT-Advanced da Esperado no prazo de 2020; Termo
ITU, estao em progresso e aplicado para geracao de tecnologia
podem representar requisicoes que segue o LTE-Advanced.

técnicas iniciais para o 5G.

Fonte: 4G AMERICAS apud DIAS, 2016 - Adaptada pela autora
Disponivel em: http : //www.teleco.com.br [tutoriais/tutorialredesbg2/paginas.asp

9 Disponivel em: http : //www.bitmag.com.br/2016/07 /ericsson — testa — cirurgia — robotica — tatil —

com — 5g/



85

6 Conclusao: Consideracoes Finais e
Trabalhos Futuros

A evolugao tecnoldgica marcou a historia das telecomunicacoes. A rede de telefonia
movel, desde o seu surgimento, vem passando por constantes transformacoes. Houve
melhorias como a miniaturizacao dos componentes, tornando os aparelhos menos espessos
e mais leves, bem como um aumento na capacidade de processamento e surgimento das
mais variadas funcionalidades. Concomitantemente, as redes que os conectam contam com

maior capacidade de voz e maior velocidade na transmissao de dados.

O presente trabalho apresentou as 5 geracoes de redes sem fio, suas caracteristicas
e evolucao ao longos dos anos. O sinal analégico se transformou em sinal digital, os
telefones fixos cederam espaco aos dispositivos moveis que, com sua grande capacidade
de armazenamento e nimero de funcionalidades vem proporcionando aos seus usuarios
uma conexao sem fio de alta qualidade, possibilitando-os novas formas de interagao e
acesso rapido a diversos servigos online. Essa gama de funcionalidades abre espaco para
futuramente ser feita uma andlise da interacao dos usuarios, bem como suas relacoes
sociais, familiares, afetivas e profissionais, salientando a atual dependéncia que hoje existe

entre os usudrios e seus celulares, mostrando quais os impactos causados nessas relagoes.

Fazendo um comparativo dos sistemas digitais percebeu-se que a 3G tem maior
usabilidade, pois oferece servicos de dados por pacotes e maior taxa de transmissao se
comparada ao 2G. A 4G possui melhor desempenho se comparada ao 3G, mas ainda nao
foi plenamente distribuida e mesmo sem explorar a 4G por completo, ja se ouve falar na
5G. A 5G nao tem como propdsito ser uma nova tecnologia, e sim agregar as qualidades
da Terceira e Quarta geracoes. Oferecera melhorias a nivel de hardware, o que permitira
servicos ininterruptos, mantendo a qualidade da conexao e prometendo revolucionar a

“internet das coisas”.

Vale ressaltar que tudo dito a respeito da tecnologia de Quinta Geragao nao passa de

especulagao, tendo como base os estudos e testes que vém sendo desenvolvidos. Especula-se
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ainda, que serao grandes as dificuldades para o desenvolvimento dos sistemas de teleco-
municagao sem fio para a sociedade do futuro, desde as limitagoes fisicas e técnicas, até
restrigoes economicas e governamentais. Se de fato esse projeto da 5G se concretizar, sera

um grande avanco da Rede de Comunicacao de Telefonia Mdvel.



87

Referéncias

ALENCAR, M. S. de. Telefonia Celular Digital. 3. ed. Sao Paulo: Erica, 2013.

ALMEIDA, M. A. F. R. de. Introducao ao lte — long term evolution. Pontificia
Universidade Catélica de Minas Gerais, Novembro 2013.

ALONSO, F. L. Tecnologia 3g: uma jungao de todas as midias. Centro de Ensino Superior
de Juiz de Fora, Minas Gerais, Maio 2009.

BRANDAO LIDIA CERQUEIRA, M. M. P. C. V. S. F.; LOPES, V. A revolucio das
comunicagoes moveis: Evolucao dos servigos nas redes méveis. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2014.

CARDOSO, M. A. C. Tecnologias 3g: uma visao pratica. Instituto de Informatica
Curso de especializagao em tecnologias, geréncia e segurancga de redes de computadores,
Dezembro 2008.

CARRIEL, V. S. Evolucao do lte até o padrao 4g de 1 gbits/s. Departamento de Teste e
Medicao, Rohde e Schwarz - SP, Sao Paulo, Outubro 2013.

COBERTURA 3G. In: . [s.n.], 2016. Disponivel em: <http://www.teleco.com.br/3g_
cobertura.asp>. Acesso em: 22 de jun 2016.

COBERTURA 4G. In: . [s.n.], 2012. Disponivel em: <http://www.teleco.com.br/4g_
tecnologia.asp>. Acesso em: 01 de jul 2016.

CORDEIRO, G. R. 4g, quarta geracao de telefonia mével. Universidade Federal do
Parana, 2012.

CORNELIO, J. B. M. Inovagoes tecnolégicas no setor de telecomunicacoes no brasil:
Desafios e oportunidades do lte para a expansao da telefonia mével. 2011.

DIAS, P. H. S. Redes 5g ii: A nova geracao da rede celular. In: . [s.n.], 2016.
Disponivel em: <http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialredesbg2/pagina_2.asp>.
Acesso em: 08 de jul 2016.

FERNANDES, J. C. L. Tecnologias de rede: aplicabilidade e tendéncias mercadolégicas
para redes sem fio e a utilizagao do 3g, wimax e lte. Faculdade de Tecnologia de Sao
Caetano do Sul, Sao Paulo, Junho 2010.


http://www.teleco.com.br/3g_cobertura.asp
http://www.teleco.com.br/3g_cobertura.asp
http://www.teleco.com.br/4g_tecnologia.asp
http://www.teleco.com.br/4g_tecnologia.asp
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialredes5g2/pagina_2.asp

Referéncias 88

GUEDES, L. C. dos S.; VASCONCELOS, R. R. de. Umts, hspa e lte. In:
. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2009. Disponivel em: <http:
//www.gta.ufrj.br/grad/09_1/versao-final/umts/umts.html>. Acesso em: 21 jun 2016.

GUEDES, L. G. de R.; PEREIRA, M. M. Evolucao da tecnologia mével até 2013.
Faculdade de Tecnologia - Universidade de Brasilia, Janeiro 2004.

GUTIERREZ, R. M. V.; CROSSETTI, P. de A. A industria de telequipamentos no brasil:
evolucao recente e perspectivas. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, Setembro 2003.

IGLESIAS, F. dos S. C. Analise da viabilidade de indicadores e infraestrutura e
confiabilidade de redes méveis 4g. Universidade de Brasilia, Dezembro 2014.

JUNIOR, C. P. N. A evolucao recente do setor de telefonia mével: oportunidades e
restrigoes para o desenvolvimento enddgeno brasileiro. Faculdade de Ciéncias e Letras —
Unesp/Araraquara, Sao Paulo, Dezembro 2013.

LIMA, L. C. T. D. P. P.; DANTAS, S. Quinta geracao das redes moéveis. Universidade
Federal de Uberlandia, Minas Gerais, Dezembro 2014.

LIMA MATHEUS IWAO OSHIKIRI, E. A. K. D. P. P.; JOAO, B. do N. Reflexdes acerca
da evolucao das redes de telecomunicacoes moveis e seus impactos nos consumidores.
Pontificia Universidade Catoélica - Sao Paulo, Sao Paulo, Outubro 2008.

MENDES, J. R. R. 5g: A quinta geracao. Faculdade de Engenharia - Universidade do
Porto, Portugal, 2013.

NETO, F. L. I. C.; STRAUBHAAR, J. D. Informacao 4g: os desafios que as tecnologias
maveis colocam no campo da informagao. Centro de Estudos de Comunicagao e Sociedade,
Universidade do Minho, Dezembro 2013.

NIKOLOFSKI, D. R. F. A quarta geracao das redes sem fio: beneficios e evolucao.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Departamento de Informatica, Curitiba,
2011.

O que é 0 5G e como ele vai mudar sua vida. In: . [s.n.], 2015. Disponivel em: <http://
exame.abril.com.br/tecnologia/noticias/o-que-e-o-5g-e-como-ele-vai-mudar-a-sua-vida>.
Acesso em: 07 de jul 2016.

OLIVEIRA, T. R. B. Origem e utilizacao da tecnologia 3g. Universidade Estadual de
Campinas - Faculdade de Tecnologia, Sao Paulo, Dezembro 2011.

PAULA, M. A. B. Alisson Stadler de; ABE, T. Seguranca em redes méveis. Pontificia
Universidade Catoélica do Parana, Fevereiro 2013.

PDC. In: . [s.n.], 2013. Disponivel em: <http://www.gta.ufrj.br/ flavio/commovel/
PDCJp.htm>. Acesso em: 20 maio 2016.

PIROTTI, R. P.; ZUCCOLOTTO, M. Transmissao de dados através de telefonia celular:
arquitetura das redes gsm e gprs. Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Junho 2009.

PRECO da internet 4G cai, mas conexao e cobertura sao falhas. In:
[s.n.], 2015. Disponivel em: <http://wwwl.folha.uol.com.br/tec/2015/04/
1622998-preco-da-internet-4g-cai-mas-conexao-e-cobertura-sao-falhas.shtml>.
Acesso em: 01 de jul 2016.


http://www.gta.ufrj.br/grad/09_1/versao-final/umts/umts.html
http://www.gta.ufrj.br/grad/09_1/versao-final/umts/umts.html
http://exame.abril.com.br/tecnologia/noticias/o-que-e-o-5g-e-como-ele-vai-mudar-a-sua-vida
http://exame.abril.com.br/tecnologia/noticias/o-que-e-o-5g-e-como-ele-vai-mudar-a-sua-vida
http://www.gta.ufrj.br/~flavio/commovel/PDCJp.htm
http://www.gta.ufrj.br/~flavio/commovel/PDCJp.htm
http://www1.folha.uol.com.br/tec/2015/04/1622998-preco-da-internet-4g-cai-mas-conexao-e-cobertura-sao-falhas.shtml
http://www1.folha.uol.com.br/tec/2015/04/1622998-preco-da-internet-4g-cai-mas-conexao-e-cobertura-sao-falhas.shtml

Referéncias 89

REDES 3G e Evolugao para as Redes 4G. In: . [s.n.]. Disponivel em: <http:
//www.teleco.com.br /tutoriais/tutorialevdg/default.asp>. Acesso em: 20 maio 2016.

RIBEIRO, J. C. R. L. F. J. L.; PEDROZA, A. de C. P. Analise dos processos de seguranca
em sistemas maéveis de 3* geracao. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Dezembro 2005.

RODRIGUES, D. b. F. Danusa dos S.; AZEVEDO, J. P. de A. Telefonia mével: Evolugao
e dependéncia. Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, Campos
dos Goytacazes - Rio de Janeiro, 2015.

SANTOS, R. D. L. Redes gsm, gprs, edge e umts. In: . Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 2008. Disponivel em: <http://www.gta.ufrj.br/ensino/eel879/trabalhos_vf_
2008_2/ricardo/2_1.html>. Acesso em: 18 jun 2016.

SENA, F. R. Evolugao da tecnologia movel celular e o impacto nos residuos de
eletroeletronicos. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Novembro 2012.

SILVA, R. P.; JUNIOR, E. C. Origem e utilizacao da tecnologia 3g. Faculdade Integradas
Antonio Eufrésio de Toledo, Dezembro 2007.

SISTEMAS Wirelless. In: . Universidade Presbiteriana Mackenzie, 2005. Disponivel em:
<http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgon0AH /sistemas-wireless>.

SOARES, B. T. Alvares; SILVA, A. P. da. Comparagoes entre as tecnologias wifi e wimax:
Um breve estudo exploratério. Universidade Presbiteriana Mackenzie, Abril 2008.

STUBER, G. L. Principles of mobile communication. [S.1.]: Springer Science &
Business Media, 2011.

TAKEDA, L. N. Evolugao da tecnologia mével até 2013. Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Dezembro 2013.

TELECO. In: . [s.n.], 2016. Disponivel em: <http://www.teleco.com.br/tutoriais/
tutorialgerswapl /pagina_4.asp>. Acesso em: 15 maio 2016.

TUTORIAIS Telefonia Celular: 1G e 2G. In: . [s.n.], 2015. Disponivel em:
<http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialbandcel /pagina_3.asp>. Acesso em: 18 de
maio 2016.

TUTORIAIS Telefonia Celular: Operadoras de celular no Brasil. In: . [s.n.], 2016.
Disponivel em: <http://www.teleco.com.br/opcelular.asp>. Acesso em: 15 de jun 2016.


http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialev4g/default.asp
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialev4g/default.asp
http://www.gta.ufrj.br/ensino/eel879/trabalhos_vf_2008_2/ricardo/2_1.html
http://www.gta.ufrj.br/ensino/eel879/trabalhos_vf_2008_2/ricardo/2_1.html
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgon0AH/sistemas-wireless
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialgerswap1/pagina_4.asp
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialgerswap1/pagina_4.asp
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialbandcel/pagina_3.asp
http://www.teleco.com.br/opcelular.asp

	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Considerações Iniciais
	Justificativa
	Objetivos
	Objetivos Gerais
	Objetivos Específicos

	Metodologia
	Organização do Trabalho

	O início: 1G e 2G
	Primeira Geração (1G)
	FDMA
	AMPS

	Segunda Geração (2G)
	TDMA
	GSM
	GPRS
	EDGE

	CDMA


	Terceira Geração (3G) 
	UMTS
	Arquitetura UMTS
	WCDMA
	HSPA
	HSDPA
	HSUPA


	CDMA-2000
	CDMA 1xEV-DO
	CDMA 1xEV-DV

	Surgimento do 3G no Brasil

	Quarta Geração (4G) 
	LTE
	Tecnologia da rede LTE
	Arquitetura LTE
	Pilhas de Protocolos LTE
	Canais físicos do LTE
	Sinalizações do LTE
	Canais de Transporte
	Canais Lógicos

	WIMAX
	Características do WIMAX
	Propagação NLOS contra propagação LOS
	Multiplexação FDD e TDD
	Os padrões do WIMAX


	Características do meio de propagação do WIMAX
	4G no Brasil
	O futuro: a Quinta Geração (5G)
	O padrão 5G
	Possíveis modulações de radiofrequência para o 5G
	GFDM
	UFMC
	FBMC
	BFDM

	Inteligência no 5G
	Arquitetura da rede 5G
	Novidades na 5G
	Conclusão: Considerações Finais e Trabalhos Futuros
	Referências

