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RESUMO

Em um contexo tracado desde o inicio da comunicacdo movel até o
momento atual com contetdos digitais em altas velocidades nos dispositivos
moveis, o presente trabalho fardA uma abordagem geral da historia e
evolucao dos sistemas de comunicacoes moéveis, com um enfoque maior na
tecnologia mais evoluida da quarta geracao, o LTE (Long Term Evolution).
Este trabalho aprofunda o conhecimento nessa tecnologia realizando
simulacoes utilizando o software simulador de redes LTE Link Level
Simulator, que sera utilizado para obter caracteristicas do comportamento
da rede segundo parametros pré-definidos. Foramrealizadas simulacoes em
dois diferentes cenarios, sendo que no primeiro se chegouo mais préoximo
possivel de uma regiao urbana e densa no centro da cidade de Pelotas, na
faixa de 20 MHz e na frequéncia de 2500 MHz. No segundo cenario foram
propostas melhorias para o sistema utilizando femtocélulas, onde o objetivo
foi buscar informacoes sobre o comportamento da rede em condicoes de
sobrecarga devido a expansao do niumero de usuarios conectados e falhas na
cobertura oferecida. Considerando a analise do desempenho da rede em
situacoes de sobrecarga foi constatada uma melhoria na capacidade do
sistema com a utilizacao de femtocélulas. Dentre os parametros avaliados,
observou-se um aumento médio de 1,22 Mb/s nas taxas de transferéncia
meédia por usuario.

Palavras-chave: Cobertura. Qualidade. 4G. LTE.



ABSTRACT

In a survey from the beginning of the mobile communication until the
present day,that demands high speed digital communications, this work
shows an overall view about the mobile communication history and
development highlighting the most advanced technology of the fourth
generation, the LTE (Long Term Evolution). this work makes a deep
investigation in the LTE technology with a network simulations using the
"LTE Link Level Simulator". Through the "LTE Link Level Simulator"
will be studied the network behavior characteristics using predefined
parameters. The simulations were done to investigate two different
situations. In the first one demonstrates the behavior of the highly
populated Pelotas' downtown network, using a channel of 20 MHz
bandwidth and a carrier of 2500 MHz. In the second one improvements
to the system were proposed using femtocells with the objective to
extract information about the network overloading due the
increasing number ofusers and network coverage faults. Considering the
analysis of the situation with network overload it was observed an
improvement in system performance whenusing femtocells. Among the
parameters evaluated, there was an increase of 1.22 Mb/s on average
transfer rates per user.

Keywords: Coverage. Quality. LTE. 4G.
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INTRODUCAO

A comunicacao movel teve mudancas tdo grandes no que
diz respeito a sua funcionalidade, que algumas funcoes atuais
eram inimaginaveis ha alguns anos. Um fato expressivo da
comunicacao movel se deu com o padre Roberto Landell de
Moura em Porto Alegre/RS, quando o mesmo conseguiu
transmitir voz humana por ondas de radio.

Ja na fase comercial a primeira geracao da comunicacao
movel apresentava diversos problemas, além de ser analogica.
Isso foi aprimorado na segunda geracao, onde foram
implementadas diversas melhorias, dentre eles a inclusao do
sinal digital, proporcionando maior confiabilidade para os
usuarios. Ainda na segunda geracdao surgiu o SMS (Short
Message Service), um servico ainda bastante utilizado. O
processo evolutivo continuou rapidamente com a terceira
geracdo, possuindo uma cobertura maior e uma largura de
banda mais ampla, de forma que esse padrao permitiu o
desenvolvimento de novos servicos, abrindo uma gama maior
de possibilidades.

A busca por maiores taxas de transmissao aumenta cada
vez mais em funcao de novos aplicativos e funcionalidades que
demandam uma maior banda para os novos servicos. Com isto,
surgem novas tecnologias que proporcionam melhores servicos

e diversidade de possiveis aplicacoes. Tendo em vista que a
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demanda por um fluxo de informacoes se torna cada vez maior,
isso faz com que empresas do ramo de telecomunicacoes
desenvolvam novas solucoes que satisfacam esta demanda. Nos
dias de hoje, ainda em implementacao, a quarta geracao de
comunicacao movel, o 4G, baseia-se na transferéncia de dados
via IP (Internet Protocol), com taxas de dados superiores as
tecnologias antecessoras.

Das tecnologias 4G, a que mais se destaca em nivel
mundial é a LTE (Long Term Evolution). A maior adocao dessa
tecnologia esta relacionada, principalmente, a melhorias como:
aumento de eficiéncia espectral, maior capacidade de rede,
diminuicio da laténcia, infraestruturas mais baratas e aumento
da qualidade dos servicos.

Com o constante aumento do nimero de usuarios que
utilizam a comunicacdo moével surgem alguns problemas.
Dentre eles, a cobertura e a qualidade dos servicos oferecidos
pelas operadoras em regioes urbanas mais densas. Isto ocorre
pois o crescimento do nimero de usuarios tem imposto, cada
vez mais, novos desafios a tecnologia LTE, exigindo mudancas
técnicas e legislativas para o setor.

Em 2012 a ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicacoes) realizou o primeiro leilao de frequéncias de
2500 MHz para implementacio do 4G no Brasil, e algum tempo
depois ficou estabelecido que o padrao utilizado seria o LTE,
sendo implantado na cidade de Pelotas em outubro de 2014
(ANATEL, 2015).
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1.1 Motivacao

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), Pelotaspossui pouco mais de 340 mil habitantes e,
de acordo com a ANATEL, a regiao de Pelotas € a terceira com
maior acesso movel por habitante no Brasil, sendo sua
densidade igual a 158,57 acessos a cada 100 habitantes (dados
de marco de 2016).

O numero de conexoes moveis ja ultrapassava, em 2015, o
namero de seres humanos. Em 2016 o nimero de conexodes
moéveis mundiais passara a ser de 7,6 bilhoes, sendo que 1,6
bilhoes serao de conexoes na rede LTE, conforme mostrado na
Figura 1 (5SGAMERICAS, 2016).

Figura 1 — Grafico com o nimero de conexdes méveis por tecnologia.
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Fonte: 5GAMERICAS, 2016.
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A previsao € que o niumero de dispositivos moveis

conectados em 2020chegue a 8,5 bilhdes (5GAMERICAS, 2016).

Em outubro de 2015, 79 paises ja estavam utilizando ou
estavam implementando a tecnologia LTE, representados pela
cor mais clara do mapa mostrado na Figura 2. J4 em 19 paises
havia projeto para uma possivel implementacao, estes com cor
um pouco mais forte. E nos paises de cor mais escura nao havia

nenhum tipo de indicativo para implementacao da tecnologia.

Figura 2 — Mapa dos paises com LTE implantado ou planejando implantacao.

H 1)
‘) 1a

. Yo

4

, wd

sem indicativo de
implementagdo

: \ 4
LTE implementado ~ i
. LTE em projeto
de implementagdo
P /)

Fonte: 5GAMERICAS, 2016.
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através da grande a expansao das redes de comunicacoes e da

utilizacao de dispositivos moéveis e portateis. Desta forma, a
confianca dos usuarios em redes moveis tem aumentado cada
vez mais e, consequentemente, a exigéncia por melhores
servicos também.

Visualizada a crescente demanda de comunicacao movel e
o surgimento da nova tecnologia de troca de dados, surge a
pergunta: como esti a cidade de Pelotas diante destes avancos
na area de comunicacao? Assim, a motivacao para este trabalho
esta em realizar uma investigacao da estrutura da plataforma

4G na cidade de Pelotas.

1.2 Objetivos

Levando em consideracao a implantacao das redes 4G na
cidade de Pelotase tendo em vista o aumento da demanda por
qualidade de conexdo e cobertura das redes 4G, este trabalho
tem por objetivo a avaliacao da qualidade e do desempenho da
cobertura celular da empresa Claro no centro da cidade de
Pelotas. Para isto, serao feitas buscas de informacoes
juntamente as operadoras de telecomunicacoes atuantes na
cidade e simulacOes da situacao atual de forma a prever
possiveis melhorias na estrutura das redes LTE de Pelotas.

Para as simulacoes serao propostos dois cenarios. No
primeiro tentara se chegar o mais proximo possivel de uma
regido de aproximadamente 4km?2 urbana e densa. Para o

segundo cenario serdo propostas solucoes para a melhoria do

Péginaz 0



R g _—— . I P D = — e —

desempenho da rede em situacoes de falta de qualidade de sinal
e cobertura.

Outro objetivo é demonstrar como as geracoes das rede
moéveis evoluiram a partir de um histérico das geracoes

anteriores até a quarta geracao.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos, este primeiro é
o capitulo onde sao apresentados: a introducao, contendo a
motivacao que descreve a relevancia do trabalho escolhido,
mostrando a importancia de se estudar o sistema movel e
entender o seu comportamento sob grande demanda de
servicos; o0s objetivos sao demonstrados enfatizando os
resultados esperados no final do trabalho, onde se espera
propor solucoes que melhorem a capacidade do sistema movel
na cidade de Pelotas.

No capitulo 2 serad demonstrado como as redes méveis de
comunicacao vem evoluindo a partir de um breve historico das
geracoes anteriores até a quarta geracao e como cada uma delas
impactou a sociedade da sua época.

Em seguida, no capitulo 3, havera uma discussao teodrica
dos conceitos da mais significativa tecnologia 4G no mundo, a
LTE.

No capitulo 4 sao apresentados os conceitos de QoS
(Quality of service) e KPI's (Key Performance Indicators),

parametros essenciais utilizados no planejamento de rede em
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sistemas de telecomunicacdo que permitem verificar a

qualidade da rede movel.

No capitulo 5 inicia-se a parte experimental do trabalho,
sendo feita uma apresentacio do simulador utilizado,
mostrando como se deu o entendimento do mesmo e a avalicao
de quais dados gerados pelo simulador seriam relevantes parao
trabalho. Em seguida se tem a simulacao e coleta de dados para
os dois cenarios definidos no trabalho, um sistema com
femtocélulas e outro sem. Realiza-se a comparacao entre as
informacoes obtidas e avalia-se qual o efeito gerado quando se
insere femtocélulas no sistema de telefonia movel.

No capitulo 6 apresentam-se as principais conclusoes,

assim como as sugestoes de trabalhos futuros.
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2 HISTORICO E EVOLUCAO DA COMUNICACAO
MOVEL

2.1 Historico

O inicio das comunicacoes se deu em 1876, com Alexander
Graham Bell com experimentos em transmissdo de voz através
de sinais elétricos. Nos seus experimentos, Graham Bell
utilizava um microfone de carbono com um resistor variavel, no
qual a vibracao da voz modulava a corrente elétrica que
passava porele. Essa corrente modulada era, entao, levada a um
alto-falante e, assim, a voz podia ser ouvida em um local
distante ao do microfone. Logo apos a divulgacao da invencao a
sociedade, esse equipamento tornou-se objeto de cobica e
desejo da populacao. O grande desejo por esse sistema de
comunicacao e a precariedade da tecnologia da época acabaram
poluindo as paisagens de varias cidades, como mostrado na
Figura 3.

Figura 3 - Fotografia de uma rua na cidade de Nova York tomada por linhas
telefonicas.
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Fonte: TECMUNDO, (2009).
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Para atender o desejo de comunicacao da populacao
Alexander Graham Bell fundou, entao, sua empresa de
telecomunicacoes, a Bell Telephone Company. Ao longo dos
anos a empresa de Graham Bell foi absorvendo empresas do
ramo e também sendo absorvida por outras, até se transformar
na American Telephone Telegraph Company (AT&T),

atualmente a maior empresa de telecomunicacées do mundo.
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Enquanto a comunidade ansiava em utilizar os produtos e

servicos criados pelas empresas de Graham Bell, outros
pesquisadores buscavam modos de comunicacdo que
independiam da utilizacao de condutores. No periodo de 1886 a
1888 Heinrich Rudolf Hertz realizou uma série de experimentos
na tentativa de comprovar experimentalmente as equacoes de
Maxwell, que si3o as equacoes que compoem a base do
eletromagnetismo classico no qual estd embebida toda a teoria
que demonstra a existéncia das ondas eletromagnéticas. Os
resultados do trabalho de Hertz demonstraram a possibilidade
de transmitir ondas eletromagnéticas (ondas de radio) e
detecta-las em um outro local na forma de uma faisca. Isto levou
ao iniciodos estudos do radio. A primeira utilizacao importante
da comunicacdo por radio foi realizada em 1897, quando
Guilhermo Marconi fez varias transmissoes de radio de uma
ilha para um navio que estava a 18 milhas da costa. O trabalho
de Marconi foli o primeiro que permitiu a comunicacao
utilizando ondas de radio. Entretanto, o seu sistema s6 permitia
transmitir codigo Morse para a comunicacao. O grande avanco
no sistema de comunicacdo veio em 1900 quando Roberto
Landell de Moura, um padre brasileiro natural de Porto
Alegre/RS, foi capaz de transmitir a voz humana pelo radio.
Com o sucesso de seu trabalho, o padre Landell conseguiu
patentear diversos produtos que permitiam a comunicacio

utilizando ondas de radio. A sua patente de niimero 775.337,
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por esse padre brasileiro,

registrada no dia 22/11/1904 em Nova York, descreve um
dispositivo nomeado como Wireless Telephone (telefone sem
fio), um radio primitivo elaborado para substituir o produto
criado por Graham Bell. O Memorial Landell de Moura, em

Porto Alegre/RS, possui em seu acervo as patentes registradas

Telephone. A Figura 4 apresenta a copia da patente do Wireless

Telephone.

Figura 4 — Fotografia da patente do Wireless Telephone registrada em

1904 pelo padre RobertoLandell de Moura.

inclusive a patente do Wireless
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Segundo Haykin e Moher (2008), em 1921, na cidade de
Detroit, nos Estados Unidos, a policia utilizava o radio em
viaturas moveis para se manter em contato constante com a
central, e os equipamentos baseavam-se na tecnologia half-
duplex, ou seja, utilizavam equipamentos que operavam na
mesma frequéncia, sendo que apenas uma pessoa podia ser o
transmissor por vez. Esses radios operavam nafaixa de 2 MHz
com uma poténcia bastante reduzida e apresentavam grande

quantidade de interferéncias.

Figura 5 — Fotografia de um operador de radio da policia de Detroit.

Fonte: TECMUNDO, (2009).

Aykin e Moher (2008) descreveram que com o constante
avanco da tecnologia, a tendéncia era que que as frequéncias de
operacao fossem elevadas. A FCC (Federal Communication
Commission), 6rgao que regulamentava o setor nos Estados
Unidos, autorizou em 1935 a utilizacao de quatro canais na faixa

de 30 MHz a 40 MHz, de forma experimental, vindo a
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regularizar seu uso em 1938. Abreu (2002) explica que um

pouco antes da Segunda Guerra Mundial surgiram as técnicas
de espalhamento espectral (spread spectrum) com fins
estritamente militares, tendo as pesquisas intensificadas
durante o periodo de guerra. Particularmente haviam duas
motivacoes para as pesquisas: codificacao eotimizacao de faixa
de frequéncia.

Em 1946, com o avanc¢o tecnologico, comecaram a surgir
os primeiros sistemas de telefonia movel fornecidos ao publico.
Com isso, a empresa Bell Company, em 1947, desenvolveu um
sistema que permitia a utilizacao de telefonia moével dentro de
uma determinada area utilizando o conceito de células ou areas
de cobertura, derivando deste, o nome celular. Ainda naquele
ano, nos Estados Unidos,a AT&T e a Bell propuseram a FCC a
alocacao de um niimero de frequéncia de radio especificamente
para comunicacio movel. Entretanto a FCC disponibilizou
apenas poucas frequéncias, possibilitando que somente 23
pessoas se conectassem simultaneamente ao sistema de uma
determinada area de cobertura (SANTOS, 2016).

Segundo Tude et al (2012), em 1955, foi implementada a
selecio automatica de canais vagos pelos equipamentos de
radios moéveis, utilizando novas técnicas de projeto e fabricacao
de filtros, e com isso, foi possivel a reducao do espacamento
entre canais de 60 KHz para 30 KHz. Isso permitiu que um total

de 11 canais pudessem ser utilizados na faixa de 150 MHz.
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Em 1964, foi desenvolvido um novo sistema, denominado

sistema MJ, que utilizava a tecnologia full-duplex, onde cada
usudrio podia ser transmissor e receptorao mesmo tempo. Este
sistema tinha como objetivos a melhoria da eficiéncia, reducao
de custos e fazer otimizacao dos poucos canais existentes. O
mesmo operava em 150 MHz, e permitia a selecao automatica
do canal vago para cada chamada, possibilitando que os
proprios usuarios fizessem a discagem do nimero desejado,
tornando o sistema independente de telefonistas.

Logo a seguir, em 1956, o FCC autorizou 12 canais na faixa
de 450 MHz, permitindo que em 1969 surgisse outro sistema
automatico na faixa de 450 MHz, conhecido como MK, que
também era full-duplex e incorporava os refinamentos
introduzidos no MJ. Mesmo com o sistema operando de forma
ineficiente, havia umagrande quantidade de usuarios na espera
para se habilitar ao sistema, indicando uma alta procura pelo
servico. Isso forcou a FCC, em 1975, a alocar mais 40 MHz e a
reservar mais 20 MHz, na faixa de 800 MHz para o sistema
celular.

Alguns anos depois as empresas ATT e Bell definiram o
sistema de uso de torres para atender aos usuarios por areas,
conforme seu deslocamento, e, desta forma, continuou a
propagacao do sistema até a cobertura atingida nos dias atuais
(SANTOS, 2016).
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2.2 Técnicas de Multiplo Acesso

Com objetivo do melhor uso de espectro disponivel aos
servicos de comunicacoes moveis, surgiram técnicas capazes de
permitir que varios usuarios acessassem o meio de transmissao,
compartilhando canais de radio. (RAPPAPORT,2009).

Takeda (2013) explica que o acesso multiplo (multiple
access) € a capacidadede uma tecnologia conseguir processar na
mesma faixa de frequéncia inimeras chamadas.

No sistema celular os usuarios originam e recebem
chamadas utilizando a mesma faixa de frequéncia.

Existem basicamente trés tecnologias de acesso muiltiplo,
diferenciadas pela manipulacao adequada de frequéncia, tempo
e codigo.

O FDMA (Frequency Division Multiple Access),
caracterizado principalmente pela alocacao de diferentes faixas
do espectro para os canais de voz. O TDMA (Time Division
Multiple Access) que utiliza janelas de tempos diferentes em um
mesmo canal para processar as informacoes de diferentes
usuarios. O CDMA (Code Division Multiple Access), que utiliza
uma técnica conhecida como espalhamento espectral (spread
spectrum), consistindo na atribuicao de um codigo de acesso de
transmissao diferente para cada usuario, com o objetivo de
reduzir as interferéncias e aumentar a privacidade das

informacoes contidas.
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A seguir as técnicas de multiplo acesso serao especificadas

conforme Rappaport (2009); Haykin e Moher (2009); Dahlman

et al (2010) e Fiorese (2005).

221 FDMA

Nesta técnica de acesso, o espectro é dividido em canais e
uma portadora é designada para cada usuario, o numero de
canais no sistema sera funcao da largura de cada canal. Uma
porcao dos canais disponiveis é reservada aos canais de
controle, sendo que a maior parte dos canais é dedicada ao
trafego de voz. Neste esquema, divide-se inicialmente o espectro
disponivel por faixas de servicos, e dentro de cada servico é
necessario garantir que os diferentes usuarios nao provocarao
interferéncia uns nos outros. Isto pode ser alcancado através da
separacao geografica dos usuarios ou canalizacdo adequada,
diferindo cada usuario pela sua faixa de frequéncias especifica.
Desta forma, no FDMA o acesso ao meio érealizado pela divisao
sucessiva de faixas de frequéncias, conforme mostrado na
Figura 6, onde somente um usuario pode utilizar o canal a cada

momento e em um determinado local.

Figura 6 — Grafico demonstrando o multiplo acesso FDMA

Frequéncial FDMA

l Canaln

Canal 2
Canal 1

>

| Tempo

.Fonte: ROCHA, 2008.
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O TDMA é uma técnica de acesso onde cada canal de

frequéncia € dividido em intervalos de tempo chamados slots. A
cada intervalo de tempo, somente um usuario pode usar o canal.
O usuario, portanto, transmite ou recebe em um intervalo de
tempo e aguarda até que seja disponibilizado a ele um novo
intervalo, quando se completa o ciclo. Este fato tem como
consequéncia principal que uma vez que nao ha uma
transmissao ou recepcao continua, descarta-se completamente a
modulacao analogica, fazendo-se necessaria uma modulacao
digital.

O intervalo de tempo entre uma transmissao (recepcao) e
outra deve ser suficiente para realizar a amostragem do sinal,
todas as codificacoes (decodificacoes) e entrelacamento dos
dados.

Para cada faixa de frequéncia, o conjunto total de slots
define um quadro do TDMA, chamado frame. Portanto, o
tempo total do frame dividido em slots menores, definem o
canal TDMA.

Figura 7 — Grafico demonstrando o multiplo acesso TDMA.

Frequéncia| TDMA
1[2'3[1]2]3]1]...ln] Canaln
ij21311212]1311})...]n Canal 2

2|3 213 .l n] canall

- pe— —

| Tempo

Fonte: ROCHA, 2008.
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Conforme observa-se na Figura 7, em uma unica faixa de

frequéncias podem ser inseridos varios usuarios, o que permite

melhorar a capacidade do sistema.

223 CDMA

A tecnologia CDMA tem sua origem no seguimento militar
dos Estados Unidos, sendo utilizada inicialmente para
comunicacao entre avioes de caca e radio controle de misseis
teleguiados.

Esta tecnologia utiliza uma técnica conhecida como
espalhamento espectral (spread spectrum). Sistemas de
comunicacao com espalhamento espectral sao sistemas onde a
banda do sinal transmitido é muito maior do que a banda do
sinal informacao, com o objetivo de diminuir interferéncias
intencionais ou nao intencionais ao sistema de comunicacao.
Este aumento de banda do sinal informacao é denominado
espalhamento e é realizado através de um codigo de sequéncia
de bits independente da sequéncia de informacao. Esta
sequéncia de bits é pseudoaleatodria, ou seja, é conhecida pelo
receptor de interesse, enquanto simula ser aleatéoria para os
receptores nao desejados e estas sequéncias aleatbrias sao
chamadas de pseudo noise. A Figura 8 representa um sistema
CDMA, onde cada conversa tem um coédigo de espalhamento

diferente, mas todas estao dentro da mesma faixa de frequéncia.
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Figura 8 — Grafico demonstrando o miltiplo acesso CDMA.

Frequéncia COMA

Y

Tempo

Fonte: ROCHA, 2008.

2.3 Primeira geracao da comunicacao mével — 1G

A primeira geracao de sistemas celulares, chamada 1G,
representou umgrande impacto na sociedade por se tratar de
um sistema sem fio. Até entao,segundo Takeda (2013), todos
os sistemas eram centralizados e, como consequéncia, tinham
baixa capacidade de trafego e alto custo. Estas caracteristicas
restringiam a poucos usuarios a possibilidade de se comunicar
em movimento com um servico de telefonia.

Os sistemas de primeira geracio eram anal6gicos,
utilizavam sistemas de modulacao em frequéncia (Frequency
Modulation - FM), onde o usuario tinha a voz transmitida em
radiofrequéncia (Radio Frequency — RF) na faixa UHF (Ultra
High Frequency).

Porém, segundo Dahlman et al (2010) e Takeda (2013), se

tratava de um sistema novo, no qual pouco se sabia sobre suas
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tendéncias de mercado e potencial. Visando uma padronizacao

nos sistemas, a empresa Bell Labs em 1979 criou o padrao
AMPS (Advanced Mobile Phone System), que utiliza a
tecnologia FDMA, com largura de banda de 30 KHz por canal,
sendo que cada banda ocupa 12,5 MHz, composta por 416
canais, totalizando 21 canais de controle e 395 canais de voz.

Na Tabela 1 Sverzut (2005) descreve algumas

caracteristicas do padraoAMPS.

Tabela 1 - Caracteristicas do padrao AMPS.

|!argura !IO cana| 30 !!Z

Usuarios por canal 1
Faixa de frequéncia do enlace direto 869 — 894 MHz
Faixa de frequencia do enlace reverso 824 — 849 MHz
Largura de banda disponivel 25 MHz (894 —
869 MHz)
Espacamento entre os canais de 45 MHz
enlaces reversos e diretos
Modulacao do smal de Voz FM
NUmero de canais 832

Fonte: SVERZUT, 2005.

Na Europa, diferentes sistemas compunham a primeira
geracdo de sistemas de celulares. O TACS (Total Acess
Communications System), adotado no Reino Unido, Italia,
Austria, Espanha e Irlanda; o C-450 na Alemanha e Portugal; o

Radiocom 2000 na Franca; e o NMT (Nordic Mobile
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Telecommunications), adotado por alguns outros paises. Estes

sistemas sdo bastante parecidos, uma vez que as principais
diferencas estdo no uso do espectro de frequéncia e no

espacamento entre canais (DAHLMAN et al, 2010).

2.4 Segunda geracao da comunicacao movel — 2G

Os sistemas moveis de segunda geracao, chamados 2G,
apareceram por volta de 1980 com a finalidade de resolver as
limitacoes dos sistemas modveis de comunicacdo da primeira
geracao que haviam sido, ainda assim, um sucesso comercial, o
que contribuiu igualmente para o aparecimento das redes
moéveis de segunda geracao. (FERNANDES; CARVALHO,
2014).

Rappaport (2009) explica que para a segunda geracao
foram melhorados aspectos técnicos, comerciais e politicas de
normalizacao das redes moveis. Foi também nesta geracao que
o celular comecou a ser mais acessivel monetariamente, o que
contribuiu para que as pessoas tivessem uma grande adesao ao
servico de telefonia moével. Enquanto a primeira chamada de
telefone celular digital foi feita nos Estados Unidos em 1990, foi
na Finlandia, em 1991, que a primeira rede GSM (Global
System for Mobile Communications) foi instalada. Rede esta
que iria ser a tecnologia mével 2G mais popular.

O seu desenvolvimento surgiu da necessidade de haver um

maior namero de ligacoes simultaneas permitindo, entao, que
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mais pessoas pudessem se comunicar a0 mesmo tempo e sem

provocar o congestionamento da rede.

Para isto, Rappaport (2009) descreve que foram
introduzidos, entao, protocolos de telefonia digital que, além de
permitirem mais conexoes simultaneas com a mesma largura de
banda, permitiam integrar outros servicos. Esses servicos de
dados forneceram a rede celular a capacidade para transmissao
de dados entre dispositivos de fax e modem.

Sverzut (2005) elucida que a principal e mais significante
melhoria nesta nova geracao ¢ o aumento de sua capacidade,
suprindo as necessidades dos Estados Unidos e a sua
uniformizacdo que supriu as necessidades Europeias, saindo
dos sistemas analégicos e possibilitando a tecnologia digital.
Trés novos padroes de comunicacao foram criados nos Estados
Unidos, o padrao IS-54 (AMPS digital ou D- AMPS), o padrao
[S-136, conhecido através da tecnologia TDMA e o padrao IS-
95, também muito conhecido através da tecnologia CDMA. Ja
na Europa, com a necessidade e esforcos de uniformizacao, foi
criado o GSM.

Com as seguidas evolucoes, e juntamente com a segunda
geracao de comunicacao movel, Dahlman et al (2010) explica o
surgimento da oportunidade de oferecer servicos de dados
através de redes de comunica¢oes moveis. A mensagemde texto
foi o primeiro servico de dados utilizado na tecnologia 2G e
circuitos chaveados de dados que permitiram a utilizacao de e-

mail.
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241 Padrao IS-54

Com a demanda crescendo cada vez mais e a necessidade
de se aumentar as areas de cobertura das operadoras foi
adotado em 1980 o padrao I1S-54 (Interim Standard 54),
também conhecido como AMPS Digital, baseado no AMPS, este
padrao foi criado para que houvesse uma transicao suave entre
a primeira e a segunda geracao (TUDE et al, 2012).

O IS-54 inclui fatores tais como identificacao de chamada,
identificador de mensagem em espera, autenticacio,
privacidade de voz e uma melhoria da capacidade da ordem de
trés vezes em relacao aos sistemas anal6gicos. Um fato a ser
observado ¢ a manutenciao da faixa de 30 KHz do FDMA, de
forma a também realizar uma transicao suave dos sistemas
AMPS para 1S-54.

242 Padrao IS-95

Rappaport (2009) descreve que o padrao IS-95 é um
padrao celular baseado na técnica de acesso CDMA e que
prometia uma capacidade aumentada. Este padrao foi projetado
para ser compativel com a banda de frequéncia do sistema
analdgico existente nos Estados Unidos, o sistema AMPS. O IS-
95 permite que um mesmo canal de radio seja utilizado por
cada usuario, e usuarios em células adjacentes usem o mesmo
canal de radio, uma vez que é um sistema CDMA de difusao
espectral com sequéncia direta, onde o sinal de informacao é

multiplicado por um sinal codificador denominado de pseudo
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noise. O planejamento de frequéncias dentro de um mercado é

completamente eliminado pelo CDMA. Cada canal do IS-95
ocupa 1,25 MHz dentro do espectro, para que se tenha uma
transicao suave do AMPS para o IS-95.

Uma das caracteristicas que diferencia este padrao dos
outros padroes celulares é que a taxa de dados do usuario muda
em tempo real, dependendo da atividade da voz e dos requisitos

na rede.

2.43 Padrao IS-136

Devido ao constante aumento na necessidade da
capacidade dos sistemas celulares, a EIA (Electronic Industries
Alliance) e a TIA (Telecommunication International
Association) viram a necessidade de se desenvolver um novo
padraode comunicacao.

Cornélio (2011) sustenta que em cerca de dez anos os
sistemas analdgicos ja haviam sido totalmente substituidos por
sistemas digitais, e um dos padroes que foi implementado foi o
IS-136, sendo que as principais motivacoes para sua
implementacao foram a compatibilidade com a largura de faixa
do IS-54 e AMPS, bem como o aumento da capacidade e
desempenho do sistema.

O padrao IS-136 aumenta em trés ou seis vezes a
capacidade do padrao IS- 54, também utilizando a técnica de

multiplo acesso TDMA.
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244 GSM

A falta de uma padronizacao para um sistema de telefonia
movel no inicio da década de 90 era um problema mundial. Na
tentativa de resolver esse problema, pesquisadores e membros
do ETSI (European Telecommunication Standard Institute),
desenvolveram, baseados no padrao norte americano IS-136 e
também utilizando a tecnologia TDMA, a tecnologia que
realmente revolucionou o mercado de telecomunicacgoes. Esta
tecnologia recebeu o nome de GSM. Com baixo custo de
implantacdao, logo se expandiu por toda Europa e,
consequentemente, para o resto do mundo.

Takeda (2013) explica que pode-se dividir o evolucao do
padrao GSM em trésfases: GSM fase 1, GSM fase 2 e GSM fase
2+. Estas evolucoes e seus respectivos servicos foram sendo
desenvolvidos conforme crescia a demanda por novas
aplicacoes. A fase 1 se deu como marco inicial da tecnologia,
onde foram criados os servicos basicos usados pelos usuarios,
como os servicos de emergéncia, que permitia uma ligacao
gratuita para a policia através de redes de operadoras de
telefonia diferentes, o SMS e transmissao de dados de 0,3 a 9,6
Kbps.

A fase 2 que ampliou os servicos através dos tele servigos,
sistema half rate, melhorias no SMS, os servicos de dados,
transmissiao de frames de forma sincronae dedicada em taxas

entre 2,4 e 14,4 Kbps, servico de identificacio de chamadas,
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restricio de chamadas por ntmero, chamada em espera,

teleconferéncia e grupo deusuarios, entre muitos outros.

E a fase 2+, que introduziu o GPRS (General Packet Radio
Service), servico de dados por frames em altas taxas de
transmissao. O padrao GSM foi o pioneiro ao armazenar
informacoes do usuario, namero do telefone, contatos, etc. em
chips (cartao SIM - Subscriber Identify Module) e
principalmente criptografar as informacoes trocadas entre a
rede e as EM, utilizando a codificacao de identidade temporaria
do assinante moével TMSI (Temporary Mobile Subscriber
Identity) através de chaves de criptografia CKSN (Ciphering
Key Sequence Number) que também ficam armazenadas no

cartao SIM do sistema movel.

2.5 Geracoes intermediarias — 2,5G

Sverzut (2005) descreve a tecnologia 2,5G como uma
geracao intermediaria entre a 2G e a 3G, que foi concebida de
forma pratica pelo mercado. Trata-se de tecnologias
intermediarias que possibilitaram a evolucdo das redes e
sistemas de 2Gpara a 3G, algumas inclusive com a operacao de
servicos de 3G em plataformas e espectro de 2G, indo ao
encontro das necessidades do mercado e a demanda dos
usuarios. De um modo geral, propiciaram uma ponte entre as
duas geracoes, sendo que a tecnologia adotada como

intermediaria, fornecera o indicador tecnolégico a3G.
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A seguir sao apresentadas, conforme Takeda (2013) e

Rappaport (2009), as tecnologias mais importantes do ponto de

vista de mercado e volume de usuarios.

251 HSCSD
O HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) é

essencialmente uma implementacao da transmissao de dados
do GSM. Ele é quatro vezes mais rapido que o GSM, com a taxa
de transmissao de até 57,6 Kbps, a qual é alcancada através da
alocacao de oito intervalos de tempo para um unico usuério.
Esta velocidade de transferéncias de dados permite que os
usuarios consigam ter acesso a internet ou outros servicos de
dados via rede GSM.

Esta tecnologia opera juntamente com a rede GSM,
portanto nao ¢é necessario hardware extra para a operacao da
comunicacao movel nesse sistema, somente necessita de uma
melhoria na rede de software e celulares com a tecnologia

vigente.

252 GPRS

Com o grande aumento na popularizacao de servicos de
dados e principalmente na internet, na década de 1990,
percebeu-se que as redes GSM ja nao possuiam mais capacidade
de suportar a grande demanda de dados nos diferentes estagios

do sistema. Para isso, o ETSI, em 1997, publicou o modo de
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funcionamento GPRS (General Packet Radio Services) na
especificacao GSM fase 2+.

O GPRS ¢é um servico de comunicacao de dados sem fio
baseado em pacotes, projetado para substituir os servicos de
comutacao de circuitos disponiveis no GSM de segunda geracao
e IS-136. Redes GSM e IS-136 foram concebidos para
comunicacao de voz, dividindo a largura de banda disponivel
em varios canais, cadaum dos quais é constantemente atribuido

a uma chamada individual.

253 EDGE
O EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution) é um padrao

de dados moéveis de alta velocidade, destinado para os sistemas
globais da segunda geracao para redes de comunicacao movel
GSM e 1S-136 para transmitir dados em até 384 Kbps.

O EDGE fornece melhorias na velocidade através da
alteracao do tipo da modulacao usada e faz um melhor uso da
portadora, como por exemplo, a portadora de 200 KHz no
sistema GSM, e também fornece um caminho evolutivo para os
sistemas de terceira geraciao através da implementacdao de
algumas mudancas.

O EDGE se baseia em melhorias oferecidas pelo GPRS e
HSCSD que naquele momento estavam sendo testadas e
implantadas. Ele permite uma maior velocidade de transmissao

de dados em boas condicoes, especialmente perto das ERBs.

- - -
g — — —
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254 1S-95B

Rappaport (2009) elucida que ao contrario do que
acontece com os padroes 1S-136 e GSM, que possuem varios
caminhos de evolucao para o 3G, o IS-95 e sua tecnologia de
acesso CDMA, possuem apenas um caminho, o IS-95B. Esta
tecnologia foi implementada em véarios lugares do mundo e
oferece acesso a dados por comutacao por pacotes em alta
velocidade em um canal de radio CDMA comum. Desta forma,
dedica multiplos canais de usuarios ortogonais a usuarios
especificos e para finalidades também especificas. A
especificacao da taxa de vazao do IS-95 original de 9,6 Kbps foi
melhorada para a taxa de 14,4 Kbps.

2.6 Terceira geracao da comunicacao movel — 3G

Os sistemas 3G foram desenvolvidos mediante ao acesso a
servicos de maneira que nunca tinham sido vistos antes:
chamadas ativadas por voz, comunicacoes usando voz sobre IP
(VoIP), acesso a internet de alta velocidade, acesso continuo
onipresente, entre outros (RAPPAPORT, 2009). As primeiras
geracoes de sistemas celulares foram desenvolvidas visando
principalmente o trafego de voz. Tude et al (2012) explica, que a
exemplo do que ocorreu com a rede fixa, usada cada vez mais
para trafego de dados, na década de 90 surgiram uma série de
esforcos para ampliar o trafego de dados nas redes de celulares.

Estes esforcos levaram ao projeto IMT-2000

(International Mobile Telecommunications-2000) que definiu
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os requisitos de um sistema movel de terceira geracao como

sendo:

a) altas taxas de dados: 144 Kbit/s em todos os
ambientes e 2 Mbit/s em ambientes indoor e de baixa

mobilidade;

b) servicos baseados em comutacido de circuitos
comutacao de pacotes;

c) qualidade de voz comparavel a da telefonia fixa;
d) melhor eficiéncia espectral;

e) varios servicos simultaneos para usuarios finais, para
servicos multimidia;

f) incorporacao suave dos sistemas celulares de segunda
geracao;

g) roaming global;

h) arquitetura aberta para a rapida introducao de novos
servicos e tecnologias.

A tecnologia 3G teve como base para sua evolucao os
fundamentos dos padroes IS-136 e IS-95. Os sistemas mais
importantes sao 0 UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), evoluindo dos padroes GSM,
EDGE e GPRS eo CDMA2000, que teve sua evolucao baseada
nos padroes IS-95 e IS-95B.

26.1 UMTS

Mota (2011) define o UMTS como sendo uma tecnologia
3G que tem como intuito oferecer mobilidade ao usuario e
ampliar os servicos oferecidos para que além de telefonia o
usuario possa ter acesso a internet banda larga. Foi padronizado
pelo ETSI, mas em 1998 quem assumiu o trabalho de dar

continuidade as especificacoes técnicas foi o 3GPP (Third
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Generation Partnership Project) em seu projeto chamado
Release 99.

Segundo Sverzut (2005), o UMTS utiliza como interface de
radio o WCDMA (Wide Band Code Division Multiple Access) e
suas evolucoes. A interface aérea UMTS é chamada UTRA
(Universal Terrestrial Radio Access) e foi especificada pelo
3GPP.

Os principais diferenciais na arquitetura das redes 2G e 3G
estao relacionados nas interfaces e protocolos utilizados pela
interface aérea (RF). Esta interface aérea UMTS ¢ formada por
trés camadas de protocolos, sendo eles a camada 1 (fisica),
camada 2 (enlace) e camada 3 (rede). A estrutura dos canais
UMTS é formada por trés tipos de canal, sendo eles o Canal
Logico, responsavel poridentificar o tipo de informacao que esta
sendo transportada; o Canal de Transporte, responsavel para
identificar as caracteristicas do transporte de dados pela
interface aérea; e os Canais Fisicos que transportam os canais

pela interface aérea (RAMOS,2011).

262 CDMA2000

O desenvolvimento do CDMA2000 se deu pelo 3GPP 2
(Third Generation Partnership Project 2), vindo a ser a
primeira tecnologia IMT-2000 implantada no mundo. A
principal motivacao deste padrao era que as operadoras de
redes moveis de comunicacao pudessem implementar novas

capacidades de acesso a internet com altas taxas de dados

- - -
— — -
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gradativamente nos sistemas ji existentes, e assim, as

operadoras de CDMA puderam introduzir de forma
transparente e seletiva, capacidade 3G em cada célula e sem
terem que mudar ERBs inteiras ou realocar o espectro
(RAPPAPORT, 2009).

Aragao (2013) descreve que mesmo esta interface sendo
capaz de suportar altas velocidades de dados, a memoria de
desenvolvimento esta limitada a uma velocidade de pico de 15
Kbps. Sendo assim, mesmo tendo denominacao de 3G, é

considerado por alguns autores como 2,5G ou 2 ,75G.

2.7 Geracoes intermediarias — 3,5G
271 HSPA

Com o grande aumento da demanda dos usuario e
prestadoras de servicosde comunicagoes moveis por altas taxas
de transferéncia de dados, a organizacao 3GPP desenvolveu
novas versoes para o WCDMA.

Sverzut (2005) explica que a tecnologia HSPA (High Speed
Packet Access) é uma evolucao das redes moveis de terceira
geracao e € baseada no padrao UMTS (WCDMA), que proveé
capacidade de transferéncia de dados com altas taxas de
transmissao, tanto no uplink quanto no downlink.

Basicamente, HSPA é uma tecnologia 3,5G implementada
por um conjunto de protocolos que melhora o desempenho das
redes de terceira geracao UMTS. Existem, conforme Dahlman et
al (2010) e Mota (2011) duas especificacoes definidas para a
tecnologia HSPA:
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a) HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). Esta
especificacao define um protocolo de comunicacao padronizado
pelo 3GPP em seu projeto chamado Release 5 e tem como
objetivo permitir que as redes UMTS (WCDMA) aumentem a
capacidade de transferéncia de dados por pacote (IP);

b) HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). Esta
especificacao foi implementada a partir do projeto Release 6 do
3GPP, com objetivo de melhorar o uplink, aumentar a taxa de
transmissao de dados e melhorar a capacidade do enlace,
servindo assim como complementacao para o HSDPA.

2.7.2 HSPA+

O HSPA desenvolvido, também conhecido como HSPA+, é
uma arquiteturade telefonia mével da terceira geracao, definida
pelo 3GPP Release 7. Introduz o conceito de arquitetura plana
para HSPA radio e aumenta os indices das taxas de transmissao
ideais para a transmissao de dados de HSPA.

Além de taxas maiores de transferéncia de dados, o HSPA+
também oferece outras vantagens, como menor tempo para o
estabelecimento de chamadas, capacidade para uso de voz
ampliada consideravelmente gracas ao uso de VoIP, melhor
suporte a aplicacoes que exigem grandes quantidades de
informacgOes e, por se tratar de uma evolucio do HSPA,

aproveitamento da estrutura de redes destetaltimo tipo.
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2.8 Quarta geracao da comunicacao movel — 4G

O padrao LTE (Long Term Evolution) foi especificado pelo
3GPP em 2004, para melhorar o desempenho das redes UMTS
e HSPA, provendo um aumento nas taxas de transferéncias de
dados nos sistemas de telefonia movel celular de terceira
geracao. E seu processo evolutivo segue a arvore genealdgica do

GSM, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Figura demonstrando a evolug¢ao da familia tecnolégica do 3GPP.

1990 2000 2010 2011 2014

Fonte: SVERZUT, 2005.

Esta nova rede teve seu desenvolvimento baseado em uma
arquitetura voltada para a comunicacdo usando somente
protocolo IP tanto para dados quanto para voz. Uma nova
arquitetura conhecida como SAE (System Architecture
Evolution) foi necessaria devido as caracteristicas pensadas
para o LTE.

As exigéncias para uma melhor qualidade de servico foram
a motivacdo para a mudanca de padrao, e algumas das

motivacoes para o LTE foram, segundo Rumney et al (2013):

a) Competicao entre tecnologias semelhantes;

b) Reducao do custo de transmissao por bit;

c) Maior capacidade de transmissao em redes sem fio;
d) Melhoria nas redes cabeadas.
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Foram necessarias algumas modificacoes na arquitetura e

interface de rede para que esta tecnologia se desenvolvesse e

alcancasse os requisitos preestabelecidos. Alguns requisitos
foram:

a)  suporte para interoperabilidade entre sistemas 3G do
3GPP e sistemas quenao sejam 3GPP;

b)  reducao da laténcia para 10 ms;

c) largura de banda escalonavel nas frequéncias 1,4
MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10MHz, 15 MHz e 20 MHz;

d)  melhoria na eficiéncia espectral com relacao a tecnologia
precedente;

e) taxa de vazao de dados de 100 Mbps no enlace direto
e 50 Mbps no enlacereverso.

Técnicas que ja eram existentes nas redes moveis foram
utilizadas pelatecnologia LTE:

a) OFDMA (Ortogonal Frequency Division Multiple
Access);

b) SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple
Access);

c) MIMO (Multiple Input Multiple Output).
A Figura 10 a seguir, mostra sucintamente como as redes

moveis foram evoluindo até os dias de hoje, antecipando o
sucessor para o LTE que ainda se encontra em processo de
desenvolvimento.

Figura 10 — Evolucao das redes moveis de comunicacao
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As versoes mais atuais do LTE sao chamadas de LTE-
Advanced, mais especificamente o Release 10. O LTE-Advanced
possui aprimoramentos em relacaoao LTE, porém é compativel
com o mesmo, 0 que significa que é possivel implementar o
LTE-Advanced em espectros ja utilizados pelo LTE. Além disto,
para implementacao do LTE-Advanced sao necessarias apenas

algumas melhorias nos equipamentos que compoem a rede, o

- — .

que gera um baixo custo de implementacio.

A Tabela 2 ilustra o quanto evoluiu a carga transmitida

através do tempo, esses valores eram obtidos teoricamente com

as melhores condicOes de transmissao.

Tabela 2 - Tabela mostrando como as taxas de transferéncia de dados evoluiram, de acordo
com astecnologias que se sucederam ao longo do tempo.

9,6 Kbps

IS-95 14,4 Kbps
GPRS 171,2 Kbps
EDGE 474 Kbps
CDMA- 307 Kbps

2000
UMTS 1,92 Mbps
HSPA 14,4 Mbps
HSPA+ 84 Mbps
LTE 300 Mbps
Adianeed Hobps
Fonte: ROLIN, 2014.
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3 FUNDAMENTOS DO LTE
3.1 Arquitetura do LTE

A principal caracteristica das redes LTE ¢é a
compatibilidade com sistemas de redes mais antigas, o que
torna mais facil a transicao, sem a necessidade deinterrupcao
dos servicos (CARMO, 2011).

A arquitetura LTE permite a integracao entre diversas
tecnologias, sendo elas pertencentes ou nao ao 3GPP. A esta

arquitetura da-se o nome de SAE, ilustrada naFigura 11.

Figura 11 — Figura demonstrando os elementos da arquitetura LTE.
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Fonte: CARMO, 2011.
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Representado no centro do sistema estd o EPC (Evolved

Packet Core), que serve para fazer a integracao de redes que
utilizam o protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/
Internet Protocol), tornando-o uma ferramenta essencial para a
comunicacao entre diferentes tipos de redes, podendo estas
serem moveis ou fixas. Com isso, o EPC se torna essencial para
que todas as aplicacoes do LTE sejam atingidas.

Para Pinheiro (2015), na composicao do EPC destacam-se
alguns elementos:

a) Mobility Management Entity (MME): este elemento
é responsavel por prover mobilidade ao usuario e pela
sinalizacdo, suportar handover entre diferentes eNodeBs
dentro do sistema LTE, assim como, para outras
tecnologias, além de estabelecer conexoes dos usuarios e a
autenticacao dos mesmos;

b) Serving Gateway (S-GW): O elemento de nicleo de
rede S-GW ¢ responsavel pelo encaminhamento de
pacotes IP entre o equipamento do usuario ea internet,
atuando como ponto final entre a rede de acesso E-
UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network) e o nucleo de rede EPC. O serving gateway
atua também disponibilizando mobilidade local dos
usuarios através de handovers entre os eNodeBs do
sistema LTE e handovers com outros sistemas, além de
informar a rede o trafego de dados dos usuarios;

c) Packet Data Network Gateway (P-GW): O P-GW € o
roteador de borda do sistema LTE com a rede externa.
Este elemento é responsavel pela interface entre arede
LTE e outras redes de pacotes de dados, como a Internet.

A Figura 12 mostra a arquitetura LTE com o E-UTRAN,

que contém o elemento de rede chamado eNodeB.
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Figura 12 — Figura demonstrando a arquitetura LTE com E-UTRAN.
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Fonte: KAZAMATSUJIGUSHI et al, 2013.

Na Figura 12 percebe-se que os eNodeBs estao conectados
através das interfaces X2, j4 o E-UTRAN ¢é conectado ao EPC

pelas interfaces S1, sendo estas também responsaveis pela

conexao dos eNodeBs com o MME/S-GW.

As principais funcionalidades do eNodeB, segundo Rolin
(2014), sao:

a) Transmissao dos dados — A transmissao e a recepcao
de dados é feita através da interface radio. Os usuéarios
por meio da interface radio, se conectam a rede EPC,
garantindo assim, o acesso aos seus servicos em qualquer
lugar. O eNodeB é responsavel pela
modulacao/demodulacdo dos sinais, bem como pela

codificacao/decodificacao do canal radio;
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b) Coordenacao da interferéncia inter-cell — Esta

funcionalidade tem o objetivo de realizar a gestao dos
recursos de radio, de forma a controlar a interferéncia
entre diferentes células. Para isto, é necessaria a troca de
informacoes entre os diferentescanais de radio, associadas

as diferentes células;

c) Balanceamento da carga — Esta func¢ao tem o objetivo
de fazer a gestao de trafego garantindo o balanceamento
de carga entre as diferentes células. Desta forma, podem
ser tomadas decisoes que levam a decisao de handover de
forma a redistribuir o trafego, garantindo uma maior
qualidade aos usuérios, assegurando a diminuicio da

probabilidade de queda de chamadas;

d) Sincronizagao - Para garantir a sincronizacao da rede
EPC, cada eNodeB possui um circuito logico para
possibilitar a recepcao de sinais de forma independente

ao método de sincronismo escolhido;

e) Mobilidade — Esta funcao gera a mobilidade do
terminal enquanto o mesmo permanece no estado ativo.
Caso o terminal esteja no modo ocioso, a gestao é
efetuada pela rede core. E necessiria a existéncia de
medidas da qualidade do sinal de radio, para a correta
execucao desta funcionalidade, assim como, a existéncia
de algoritmos de handover que determinem o momento
em que deva ser executado, definindo desta forma, a

célula alvo.
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3.2 Interface aérea

A adocao de uma nova interface sem fio baseada na
tecnologia OFDM possibilita alcancar alta velocidade na
transmissao de dados, com uma implementacao de baixo custo
e eficiéncia no consumo de energia. Tal inovacao combina uma
modulacao baseada no OFDMA com esquema de multiplo
acesso para o downlink e SC-FDMA no uplink. A principal
vantagem do SC-FDMA, em comparacao com OFDM e OFDMA,
é que os sinais apresentam um baixo Peak-to- Average Power
Ratio. Em outras palavras: um consumo reduzido de energia, o
que diminui a necessidade de transmissores complexos e
aumenta a vida util da bateria. A Figura 13 ilustra um

comparativo entre as transmissoes em OFDMA e SC-FDMA.

Figura 13 — Grafico da transmissao utilizando OFDMA comparado com SC-FDMA.
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Fonte: ROLIN, 2013.
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No caso do LTE, o esquema proposto pela multiplexacao

OFDM divide o espectro disponivel em diversos subcanais
estreitos, cada um carregando parte do sinal ao maximo, sendo
combinados posteriormente para gerar o dado transmitido.
Feito isto, o OFDMA associa diferentes subcanais para
usuarios distintos, o que evita problemas causados por
reflexdes do sinal. Em seguida, os varios bits de um dado sao
enviados a baixas velocidades e combinados no receptor para

formar uma mensagem de alta velocidade.

3.3 Técnicas de multiplas antenas

Para que seja possivel o aumento da cobertura e da
capacidade da camada fisica, sao wutilizadas técnicas de
maultiplas antenas. Com a inclusao de mais antenas, é possivel
que o desempenho da rede seja melhorado, pois os sinais
irradiadosterao diferentes caminhos fisicos (ROLIN, 2014).

Os rotulos utilizados para nomear os modos de acesso do
canal de radio propagacao, dizem respeito as entradas e saidas
do canal de radio, ao invés dos transmissores e receptores dos
dispositivos.

Pode ser observado na Figura 14 a representacao das
principais técnicas de acesso de multiplas antenas que podem

ser utilizadas no LTE.
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Figura 14 — Figura demonstrando os sistemas de acesso de multiplas antenas
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Fonte: ROLIN, 2013

Pode ser notado que podem ocorrer variacoes para
utilizacdo de multiplas antenas, onde a sigla SI significa uma
unica entrada, SO significa uma unica saida, MI significa
entradas multiplas e MO significa multiplas saidas.

A seguir serao especificadas, conforme Rolin (2014), as

principais técnicas deacesso de multiplas antenas.

331 Single Input Single Output (SISO)

O modo de acesso ao canal de radio mais basico possui
uma Unica saida e uma tnica entrada (SISO), em que apenas
uma antena transmissora e uma antena receptora sao usadas.
Tem sido a forma de comunica¢ao padrao, desde o surgimento
do radio, sendo comparada com todas as demais técnicas de

antena.
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3.3.2 Single Input Multiple Output (SIMO)

Este modo de acesso ao canal de radio possui uma tnica
entrada e multiplas saidas, tendo boa adaptacao as condi¢Oes de
baixa relacao sinal/ruido, a partir do qual o ganho tedrico de 3
dB é possivel, quando dois receptores sao usados. Nao ha
mudanca na taxa de dados, desde que apenas um fluxo de dados
seja transmitido, mas a cobertura da célula é melhorada, em

funcao da reducao da SNR (Signal Noise Ratio).

3.3.3 Multiple Input Single OQutput (MISO)

A técnica com multiplas entradas e Unica saida (MISO)
utiliza dois ou mais transmissores e um receptor. E mais
comumente referido como diversidade de transmissiao. Dessa
forma, os dados sao enviados codificados em ambas as antenas
de transmissao, de tal modo que o receptor pode identifica-los.
Diversidade nas transmissdes aumenta a robustez do sinal
contra desvanecimento, podendo aumentar o desempenho em
condicoes de baixa SNR. A técnica MISO nao aumenta as taxas
de dados, mas ela suporta as mesmas taxas de dados utilizando

menos poténcia.

334 Multiple Input Multiple Output (MIMO)

O LTE foi projetado de forma que seu sistema fornecesse
altas taxas de transmissao. Porém as redes moveis estao sujeitas
a interferéncias, o que limita as taxas de transmissao de dados.

O aumento das taxas de transmissao é possibilitado

através das técnicas Multiple Input Multiple Output (MIMO),
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onde este aumento é conseguido através da utilizacdo de varias

antenas para transmissao e recepcao dos sinais, o que melhora

a dimensao espacial resultante da utilizacio de muiltiplas

antenas distribuidas espacialmente.

Para o modo de transmissao, este sistema suporta sete
modos, que sao utilizados de forma a obter o melhor
desempenho em relacio aos canais, SNR e condicoes de

mobilidade do usuario. Estes modos de transmissao utilizados

em multiplas antenas estao representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Modos de transmissao em downlink no LTE.

1 | Single-antenna port;
port o

A transmissao é feita por
uma antena e arecepcao por
uma (SISO) ou mais antenas
(SIMO).

2 | Transmit Diversity

A mesma informacao ¢é

transmitida por maultiplas
antenas e combinada na
recepcao, melhora a

qualidade de ligacao, mas
nao
aumenta a capacidade.

3 | Open loop spatial
multiplexing

Informacao distinta é enviada
por duas ou mais antenas
sem informacao explicita das
condi¢oes do canal, permite
aumentar a
capacidade.
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Closed loop spatial
multiplexing

Semelhante ao anterior, com
a distincdo do uso de uma
matriz de pré-codificacao
sinalizada pelo UE (User
Equipment), permitindo
otimizar a transmissao e
facilitando a decodificacao
dos fluxos de

informacao.

Multi-user MIMO

Semelhante ao modo
anterior, nos quais os fluxos
de informacao sao orientados
para UEs distintos, existindo
uma partilha de recursos em
que todos tém a mesma taxa
de transmissao, mas a
capacidade da célula
aumenta.

Closed loop Rank 1 with
precoding

A mesma informacdo ¢
transmitida em uma unica
camada espacial. Controla as
relacoes de fase dos sinais
elétricos irradiados para as
antenas, para, assim, orientar
fisicamente

a energia transmitida.

Single-antenna port;
ports

A mesma informaciao ¢é
enviada em uma Unica
camada espacial, um sinal de
referéncia forma um ponto de
antena adicional permitindo
que a transmissio seja feita
em mais de quatro antenas.

Fonte: ROLIN, 2014.
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4 INDICADORES DE QUALIDADE
41 Qualidade de servico (QoS)

Os requisitos de QoS sao definidos como um conjunto de
requisitos que definem niveis que sao aceitaveis dentro de uma
operacao para fornecimento de servico. Para que a qualidade de

servico seja avaliada na rede LTE sao utilizados alguns critérios:

a) débito: define a quantidades de bits transmitidos por
unidade de tempo;

b) laténcia: atraso em relacao a entrega de pacotes;

c) perda de pacotes: representa a quantidade de
pacotes que nao foramrecebidos dentre os pacotes
enviados.

Para Nascimento (2012), existem cinco parametros de
qualidade definidosnas especificacoes do 3GPP, em 2010 e

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de qualidade nas redes LTE.

1 GBR 2 100 ms 102 VoIP

2 GBR 4 150 ms 1073 Chamadas de Video

3 GBR 5 300 ms 10-6 Streaming

4 GBR 3 50 ms 10-3 Jogos em tempo real

5 Non-GBR 1 100 ms 10-6 Sinalizacao IMS

6 Non-GBR 7 100 ms 10-3 Jogos interativos

7 Non-GBR 6 300 ms 10-6 Browsing, correio
8 Non-GBR 8 300 ms 1076 eletronico, .

9 Non-GBR 9 300 ms 106 gtoct.unloadde ficheiros,

Fonte: NASCIMENTO, 2012.
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é um indice transmitido que identifica um conjunto de valores



definidos para os atributos QoS. As classes estao especificadas

segundo duas categorias de portadoras, Guaranteed Bit Rate
(GBR) e Non-Guaranteed Bit Rate (Non-GBR), sendo o débito
binario garantido ou nao. A Prioridade define a ordenacao dos
pacotes na interface radio, o Delay Budget é usado para manter
um escalonamento de pacotes de acordo com o servico
requisitado e o Packet Loss Rate é usado para configurar o
numero deretransmissoes (NASCIMENTO, 2012).

As operadoras estao livres para criar suas proprias classes,

com combinacoes diferentes destes atributos.

4.2 Key Performance Indicators (KPI’s)

Em uma rede movel é necessario definir indicadores e
metas para que seja possivel caracterizar o estado da rede e para
identificar possiveis problemas, sendo que estes podem ja ter
sido utilizados em redes anteriores ou proprios para o LTE.

Segundo o 3GPP, existem cinco categorias distintas para
classificar os KPI’s: acessibilidade (accessibility); retencao
(retainability); integridade (integrity); disponibilidade
(availability) e mobilidade (mobility).

Sera feita uma breve descricao, de acordo com Nascimento
(2012), de cada KPI e serao descritos os problemas tipicos que
possam surgir devido a falha ou ndo utilizacio destes
indicadores. Também serdo descritos os possiveis efeitos dos
problemas retratados e a melhor forma de obter estes

indicadores.
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421 Acessibilidade

De modo a oferecer servicos para os usuarios, em primeiro
lugar deve-se estabelecer uma conexdao a rede. Caso o servico
nao consiga ser oferecido ao usuario isto pode refletir em uma
perda no faturamento para as operadoras, o que pode acarretar
uma insatisfacdo cada vez maior por parte do usuario e em
ultimo caso a perda do cliente.

Por isto a importancia da existéncia de indicadores que
permitam avaliar o acesso a rede e aos servigos. Por este motivo

sao definidos KPI'’s de acessibilidade, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - KPI's da categoria acessibilidade.

Razio entre Rejeicao: a subscricao
attach’s bem- do utilizador nao | O UE nao se
Attach sucedidos permite oacesso. consegue
Success e todas as Falha: problemas nos |registrar na rede
Ratio tentativas processos de acesso |e nao
efetuadas. aleatorio podeutilizar
ou no estabelecimento | quaisquer
de uma conexao RRC. Servicos.
Razao entre Rejeicao: Caso a QoS
conexoes RRC das Conexoes anteriores | O UE mantém-se
RRC bem- naoseja cumprida com o | no estado Idle
Connect sucedidas e estabelecimento de | sem acesso ao
ion todas as novas. Servigo
Establis tentativas Falha: poténcia de sinal | pretendido.
hment efetuadas. baixa; <
Success Alta interferéncia; “?U
Ratio problemas no acesso §D
aleatdrio. o




-

Falha: Cobertura

Razio entre
acessos insuficiente;nivel Pode levar a
Random aleatorios de falhas no
Access bem- interferéncia restabelecimento
Process sucedidos elevado; de conexoes
Success e todos os problemas RRC; falhas de
Ratio acessos demobilidade; handover.
aleatorios. alocacao de recursos
inadequada;
parametros dos acessos
aleatorios inadequados.
Razao entre a
atribuicao bem-
sucedida da Rejeicao: Como a
Default portadora recursos portadora EPS
EPS EPS por insuficientes. nao é atribuida
Bearer defeito Falha: problemas no o utilizador nao
Establis e do namero acessoaleatorio; tem endereco IP
hment total de cobertura deficiente; nem conexao
Success atribuicoes da interferéncia elevada. com o P-GW.
Ratio mesma
portadora.
Razao entre a O servico
atribuicao bem- correspondente
Dedicate sucedida de Rejeicao: recursos a portadora
d EPS portadorasEPS | insuficientes; erros nos | dedicada nao é
Bearer dedicadas edo |identificadores; atribuido ao
Establis numero Servigos nao UE,deixando de
hment total suportados. existir garantias
Success dessas Falha: problemas de QoS na
Ratio portadoras. nascamadas transferéncia.
inferiores.

preferivel o
uso de
drive-tests,
pois
do lado da
rede

podemnao s¢

Fonte: NASCIMENTO, 2012.

4.2.2 Integridade

Esta categoria permite que a operadora avalie a qualidade

das ligacoesoferecidas, além de analisar o servigo de

transferéncia de pacotes IP. Na Tabela 6 sao definidos os
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indicadores mais importantes para avaliar a integridade das

conexoes.

Tabela 6 - KPI's da categoria integridade.

Baixo nivel

Através de
drive-tests

de sinal Falhas nas com scanner
Nivel do RSRP: ligacoes ou
RSRP sinal RSRP namero de radio; com
Level of da célula células na problemas UE. E possivel
the Best com o valor |rede de a rede pedir
Available mais insuficiente handovers; asmedidas
Cell elevado. ; posicao throughpu feitas no UE
das ts baixos e mas
antenas; inexisténci localizacao
ambiente ade dasmesmas é
de Servigo. bastante
propagacao imprecisa.
Baixo Um nivel
RSRQ Nivel do nivel de baixo do Feito da
Level of sinal RSRQ | sinal sinal mesma
the Best da célula RSRQ: RSRQ cria forma que
Available com o valor | nivel de problemas osinal
Cell mais sinal semelhant RSRP.
elevado. RSRP esa
baixo; um baixo
interfere nivel de
ncia sinal
elevada. RSRP.
Uma SINR
Relacao baixa Através de
SINR sinalruido SINR reflete-se drive-tests
Level of mais baixa: mé diretamente parao
the interferén cobertura no débito downlink e
Serving cia obtida e/ou binario das
Cell por TTTIou interferénci oferecido estatisticasde
média. a elevada. podendo rede em
levar a uplink.
problemas
na

ligacao.
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Relacao

Taxa de Através de
entre o BLER erros drive-tests
BLER nimero de elevada: elevada: parao
Level of blocos baixa aumento downlink e
the errados eo qualidade das das
Serving nimero de sinal,; retransmiss estatisticasde
Cell total de problemas Oes;laténcia rede em
pacotes nos elevada; uplink.
transmitido | equipament débitos
S. 0s. binéarios baixos.
Apresenta
Indicador um
CQI Index da comportam Valores de
of the qualidade ento CQI baixos:
Serving do canal semelhante também
Cell reportado ao da débitos
pelo UE. SINR. baixos.
Podendo
serusado Através de
para drive-tests ou
despiste das
de estatisticasde
problema rede.
S.
Se RI se
mantiver
Indicador durante
com o demasiado
RI of numero de tempo a 1:
the camadas podeindicar
Serving espaciais desperdicio
Cell suportadas de
na capacidade
transmissao | poisapenas
se utilizaum
dominio
espacial.
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Numbe Contabiliza Utilizadores Um namero
rof as que elevado de
RRC mudancas realizam novas
Connectio de estado trafego conexoes
n de idle para | constantem pode causar
Establish connected ente e atraso/falha nos
mentsand e as conexoes | sempre
Active conectados:
RRC
Connections | ativas. nimero acessos
elevadode aleatorios
conexoes ou falhas no
ativas e estabelecim
baixo de entode
novas conexoes
conexoes. RRC.
Utilizadores Caso as
esporadicos conexoes
: namero ativas
elevadode excedam
conexoes limite
ativas e do eNodeB o
baixo de QoSdegrada-
tentativas. se para
alguns
utilizadores.
Carga da Controle de
Definida célula admissao
como a elevada: rejeitanovas A carga da
Cell- razao entre grande ligacoes, célula é
Specific ondimero namero de diminui a obtidapelas
Load de recursos | utilizadores qualidade estatisticas
alocados e ; tipos de das da rede.
0 numero Servico existentes
total. exigentes; ou pode
mas cancelar
condigbes alguma das
radiopor ligacoes ativas.

utilizador.
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Débito

binario Um débito
baixo pode binério O débito
dever-se mais baixo binéariodo
a: Ma que o utilizador
qualidade pretendido pode ser
Débito de sinal, é obtidoatravés
Throughput | binario por | carga imediatame de drive-tests
utilizador, elevada na nte ou pelas
de uma rede, perceptivel estatisticas
célula em caracteristic pelo da rede.
particular as do utilizador O trafego das
oudetodaa |terminal, refletindo- células
rede. restricoes se noQoS. apenaspode
impostas, O débito ser obtido
problemas binérioda pelas
de rede é uma estatisticas.
mobilidade, importante
backbone da métrica
rede com para
baixa avaliacao
capacidade do
ou apenas desempenh
por pouca o geral.
utilizacao
dos recursos.
MCS de AMCS
baixa usada tem Podem ser
As ordem: um impacto obtidas por
Modulatio modulacoe baixo SINR direto no drive-tests
nand se no receptor; throughput. oupelas
Coding codificacoe problemas Modulacoe estatisticas
Scheme s (MCS) de s debaixa de rede.
utilizadas. mobilidade ordem nao
podem oferecem
afetar débitos
negativame binarios
nte o elevados.
SNR.
Laténcia
elevada
pode ter A laténcia
origem em elevada
A laténcia seis pontos: afeta
noplano - particularm O RTT pode
User do Processame enteos ser
Plane utilizador nto(UE e servicos de medido
Latenc é definida eNB); tempo real atravésde
Y usualmen - com drive-tests.
te como o Transmiss condicoes
RTT. ao exigentes,
(downlink afetando a
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e uplink); qualidade
- de servico.
Escaloname
nto(pedido

e

admissao);
-Retransmissao;
-Core da rede;
Localizacao
doP-GW.

Fonte: NASCIMENTO, 2012.

Tendo em vista que a qualidade da ligacao tem influéncia
direta na satisfacao do cliente, ou seja, baixos débitos binarios
ou laténcias muito altas nao sao desejaveis.

Logo, sao necessarios KPI's que permitam avaliar a
qualidade das ligacoes efetuadas. Caso estes apresentem
problemas cabe a operadora apresentar solucoes para melhoria

do servico.

423 Mobilidade

Considerando que o LTE é uma rede movel, é necessario
que existam medicoes referentes ao desempenho de um UE
(User Equipament) em movimento. Ligado a mobilidade do UE
estd o processo de handover, imprescindivel em sistemas de
comunicacoes moveis. Nesta categoria sao efetuadas medicoes
com o objetivo de verificar a porcentagem de tentativas de
handover que obtiveram éxito dentre todas as solicitagoes. Um
handover nao completado ocasiona interrupcao de servico, seja

este uma chamada ou transferéncia de dados.
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E valido explicar que no sistema de telecomunicacoes

existem dois tipos de handover, o primeiro tipo é chamado soft
handover, quando o UE faz a solicitacao da troca de estacao, o
eNodeB de origem mantem-se conectado ao UE mesmo depois
de realizada a troca para eNodeB alvo, preservando sua
conexao para o caso de surgir algum problema e o UE ter que
voltar para o eNodeB de origem. J4 o segundo tipo € o chamado
hard handover, onde assim que a estacao alvo aloca os recursos
para o UE, o eNodeB de origem encerra a conexao e
disponibiliza seus recursos para outro usuario.

Estao definidos na Tabela 7 indicadores da categoria
mobilidade, considerando distintas origens da interrupcao do

Servico.

Tabela 7 - KPI’s da categoria mobilidade.

Como no LTE
apenas
existem hard
A quantidade handovers,
- dehandovers | chegada dos
Contabiliza o
Number , dependede: pacotes ao
namero de " .
of . Area novodestino
intrae de .
Handover mter dascélulas, pode
S nivel de sinal, provocar
handovers. -~
mobilidade, atrasos
parametros afetando o
dehandover. | QoS dos
Servicos.
Além do
mais,os
handovers
consomem
recursos de
sinalizacao.
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O numero

5 Deve se
A 1:[azao elevaldodeve—se evitar
Ping- ;Bln 1‘2 usua men(;ea um pois
Pong n andovers . procgsso e nio
Handov dp lngl ;iong g{an qvflr traze
er (el'ce u ?S emasiado 1 mnenhuma
Ratio adjacentes € falta d rapido | yantagem e
0 IuMmero ;1alta de uma consomem
total de célula dominante | rocursos de
handovers e listasde o li
: o sinalizacao.
vizinh
asineficazes.
Tempos baixos
identificam
Definido Se o processo| utilizadores
como a 22,1 dover for| dU€ estao
Time In percentagem MOroSO ou ligados mais
theBest de tempo a tempo a
Cell que oUE se . eNodeB’s com
mobilidade
encontrana fo umpath-loss
célula com maior, levando
r elevada este
melhor valor — ao aumento da
RSRP. . interferéncia
baixo.
na
rede.
Percentagem
baixa: rejeicao
pel | Falha nos
0 handovers
Razao entre controle de | podelevar a
Intra-LTE| " PO p
o niamero de admissao e | um
Handover | . ~ , .
Intra- congestao decréscimo
Success ¢ .
. handovers e devido auma da qualidade
Ratio , . . \
o numero de carga elevada; desinale a
handovers total. | medidas e queda de
comandopara ligacao se o
handover nivel de sinal
podem falhar continuar a
devidoa uma piorar.
baixa
qualidade de
sinal; timer de
handoverchega
ao fim antes
de existir
conexao.

Pode
medido
por drive-
tests ou
pelas
estatisticas
da rede.

Ser
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Handov
erDelay
(Detach
Delay)

Contabiliza o
tempo que o UE
nao esta
conectado a
rede durante o
processo de
handover.

O atraso
depende
tipicamente

d
e
problemas

n
oacesso
aleatorio.

Quanto
maior a
interrupcao
da ligacao
maior a
degradacao
doQoS.

424 Retencao

Quando um usuario acessa um Servico espera que este se
mantenha ativo durante todo o tempo de utilizacao, no entanto
é possivel que ocorram interrupcoes. Para que seja possivel
avaliar o impacto destas interrupcoes e o desempenho da rede é
necessario definir KPI's que avaliem a retencao dos servicos.

Na Tabela 8sao definidos indicadores do quesito retencao.

Fonte: NASCIMENTO, 2012.

Tabela 8 - KPI's da categoria retencao.

Baixo nivel de

Contabiliza o

sinal RSRQ:

dependendo

numero de nivel de sinal

vezes que RSRP O estado do
Numbe . .

existeuma baixo; UE passa para
r P of falha na interferén idle eo fluxo
Radio

ad ligacao radio cia de dados

Link

¢ interrompido.
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Failure elevada;
s problemas no
parametros acesso
aleatorio;
especificados. | inexisténcia de Através de
vizinhas. drive-tests ou
pelas |
estatisticas
Razao entre o
, Quando a de rede.
numero de
portadoras EPS | Desativagao: portadora
EPS Bearer | desativadas sem| reativacio da | dedicada é
Cut-Off Ratio| pedido explicito| portadora; desativada o
erros
. UEdeixa de
e a totalidade de| na rede.
portadoras EPS ter acesso ao
atribuidas. Servico.

Fonte: NASCIMENTO, 2012.

425 Disponibilidade

Os indicadores de disponibilidade refletem a porcentagem
de tempo que as células se encontram ativas. Caso o acesso a
rede nao estiver ativo a operadora nao pode cobrar pelos seus
servicos, tendo em vista que a falta de servicos acarreta em

grande insatisfacido por parte dos usuarios. Os KPI's da

categoria disponibilidadeestiao definidos na Tabela 9.
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Tabela 9 - KPI's da categoria disponibilidade.

Percentagem
detempo que Impossibilidad
Pode ser
i Falhas de e de oferecer

uma célula . e medido por
Cell permite acesso | €Nergla, Go: drivoctests
Avdilability | r3dio minimo | Problemas quebrasna

= ou
pelo tempo de nos faturacao e na |
c fapi elas
medicio equipamentos | satisfacéo p -
geral estatisticasda
finido. .

definido e,

Percentagem

detempo que Impossibilidad

um agregado Falhas de e de oferecer Pode ser
Network de células energia, servico: medido
Availability permite acesso | Problemas quebrasna pordrive-

radio pelo nos faturacdoena | tests

tempo de equipamentos satisfagao

medicio geral.

definido.

Fonte: NASCIMENTO, 2012.
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
5.1 Introducao ao simulador

Para realizar simulacoes da tecnologia LTE, foi utilizado o
Link Level Simulator, um simulador desenvolvido pela
Universidade de Vienna e escrito em Matlab. Este simulador
contém  diversos scripts que reproduzem  algumas
funcionalidades do LTE.

Ao longo das simulacoes espera-se obter graficos onde seja
possivel fazer comparacoes entre o comportamento da rede
através de alguns parametros que iremos definir. Iglesias (2014)
e Carrasco (2011) explicam que alguns parametros que podem

ser definidos sao:

a) quantidade de eNodeBs;
b) posicionamento dos eNodeBs;
c) numero de usuarios por célula;
d) quantidade de antenas de transmissao e recep¢ao;

e) tipos de antenas e configuracao (3 setores, 6
setores, 3 setores comfemtocélulas, etc.);

f)  frequéncia de operacao na rede;
g) poténcia do sinal emitido.

Estes sao alguns parametros que podem ser definidos no
modo de simulacao, existem ainda outros que serao definidos
para que se possa atingir o objetivo deste trabalho, que é chegar
o mais proximo de uma area de 4km2 urbana e densa, onde haja
sobrecarregamento de rede, no centro da cidade de Pelotas. O

processo de simulacao foi dividido em duas partes, nas quais
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foram realizadas simulacoes muito parecidas, sendo alterados
alguns parametros com a finalidade de melhorar a capacidade
da rede. Ap6s as simulacoes os dados foram comparados e
extraidas informacoes para a melhoria do desempenho da rede.

Para melhor entendimento do simulador, realizou-se
simulacoes com as configuracoes padroes para que fosse
possivel avaliar quais de suas funcionalidades seriam ftteis no
trabalho e quais dados gerados poderiam ser aproveitados. As
configuracoes que ja estavam definidas foram:

a) quantidade de usuarios por célula;

b) numero de antenas de transmissao e recepcao;

c) escolha do niimero de setores por antena (tri
sector, six sector, tri sectorplus fentocells, etc.);

d) frequéncia de trabalho da rede.

A Figura 15 demonstra o mapa gerado pelo simulador, cuja
versao utilizada disponibiliza um mapa com dimensoes
maximas de 2 Km x 2 Km. A configuracao padrao do simulador
gera o0s eNodeBs de forma linear, produzindo células
hexagonais, ja os usuarios sao alocados de forma randomica,

conforme quantidade pré-estabelecida.

Figura 15 — Mapa com distribui¢ao dos eNodeBs e usuarios.

Fonte: Autor.
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Para esta simulacao foram adotados 10 usuarios por célula,

e a configuracio das antenas foi determinada como sendo trés
setores espacados de 120 graus cadaum, na faixa de frequéncia
de 2500 MHz e com largura de banda de 20 MHz. No simulador
podem ser demarcadas as areas que se deseja avaliar. No caso
desta simulacao, a area avaliada estd marcada em cinza, e as
estatisticas foram:

a) numero de usuarios na area demarcada = 210;

b) taxa de transferéncia média por unidade movel = 5,66
Mb/s;

c) eficiéncia espectral média por usuéario = 3,71 bit/cu;

d) quantidade de blocos de recurso por intervalo de
tempo de transmissao porunidade movel RBs/TTI/UE =
9,90 RBs.

O simulador gera alguns resultados agregados, que se
baseiam nas mesmas configuracoes anteriores e levam em conta
as mesma células selecionadas. Os resultados foram:

a) pico de taxa de transferéncia = 19,68 Mb/s;
b) taxa de transferéncia média por usuéario = 5,66 Mb/s;

c) taxa de transferéncia média por célula = 35,46 Mb/s;

d) porcentagem de ocupacao dos blocos de recurso =
93,43%.

Com base nas simula¢oes, como mostrado na Figuras 16 e
17, pode-se verificar o comportamento da propagacao do sinal.

A Figura 16, abaixo, mostra como a qualidade de sinal
varia, principalmente ao longo da distancia até o eNodeB. Desta
forma pode-se dizer que temos um efeito atenuante de certo
modo homogéneo. Na Figura 17, percebe-se uma maior

distorcao gerada pelos obstaculos encontrados durante o
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percurso do sinal. Infelizmente a simulacao mostrada na Figura

17, nao € disponibilizada pelo simulador quando se altera a

posicao dos eNodeBs.

Figura 16 — Mapa da propagacao do sinal considerando apenas o efeito fading.

y pos [m]

1000 F

500

-1000 E

ROI max SINR (macroscopic fading)

X pos [m]

Figura 17 — Mapa da propagacao do sinal considerando o efeito shadow fading.

Fonte: Autor.

y pos [m]

ROI max SINR (macroscopic and shadow fading)

Fonte: Autor.
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Pode-se verificar, através da Figura 18, o comportamento

de um dos parametros de qualidade, o CQI. Sendo que este
parametro é muito importante para os eNodeBs escolherem
melhores esquemas de modulacdo e outras configuracoes,
buscando o melhor desempenho do sistema. (CARRASCO,

2011).

Figura 18 - Grafico do mapeamento do indicador de qualidade de canal
dependendo do valor darelacao sinal/ruido.

SNR-CQI measurad mapping {10% BLER)

(v )

Fonte: Autor.

Analisando a Figura 18 percebemos que a relacao
sinal/ruido e o indice de qualidade do canal apresentam
proporcionalidade, ou seja, quanto maior a relagcao sinal/ruido

maior serd o CQI, o que aumenta a quantidade de dados
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Outro grafico importante gerado pelo simulador esta
demonstrado na Figura 19, através dele podemos avaliar no
conjunto de células selecionado o comportamento da taxa de
transferéncia média com relacao a quantidade de usuarios que

estao acima ou abaixo de um determinado valor.

Figura 19 — Grafico da quantidade de usuérios e taxa de transferéncia média do
conjunto de células.

UE average throughput

0 1 1 ] 1 J
0 5 10 15 20 25

average UE throughput [Mb/s]

Fonte: Autor
5.2 Simulacao do estudo de caso

O estudo de caso que sera apresentado, tentara chegar o
mais proximo possivel da cobertura da rede 4G da empresa

Claro no centro da cidade de Pelotas. A simulacao reproduzira
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um ambiente contendo os usuarios de servico mével acessando
a rede em VvAarios servicos.
A cobertura de rede 4G realizada pela empresa Claro na

cidade de Pelotas é mostrada na Figura 20.

igura 20 — Mapa da cobertura da empresa Claro na cidade de Pelotas.

Area de Cobernura
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Fonte: CLARO, 2016.

A cidade de Pelotas é, predominantemente, uma cidade
baixa e plana, o que facilita a propagacao do sinal emitido pelas
antenas. Porém como pode ser observado na Figura 20, existem
algumas areas onde nao existe cobertura de sinal, como € o caso
de alguns pontos no centro da cidade. Isto se da principalmente
pelo efeito de sombreamento causado por prédios e grandes
construcoes. O fato destes pontos nao possuirem boa cobertura
acarreta em insatisfacao dos clientes e sobrecarregamento da
rede, tendo em vista que o centro de Pelotas é uma area com

grande densidade populacional.
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Para este estudo serd considerada uma area de
aproximadamente 4km2, no centro da cidade, onde se espera
posteriormente propor métodos de melhorias na qualidade da
cobertura, eficiéncia da rede e consequentemente na satisfacao

do cliente. A Figura 21 demostra a area de estudo.

Figura 21 — Mapa da cobertura da empresa Claro no centro da cidade de Pelotas

Fonte: CLARO, 2016.

A primeira simulacao foi efetuada de forma a reproduzir,
da melhor forma possivel, a area de estudo e avaliar o
comportamento de carga do sistema, onde foram efetuadas
diversas simulacoes aumentando o numero de usuarios por

célula. Os dados avaliados foram:

a) percentual de usuarios que possuem taxa
transferéncia acima de 2Mb/s;

b) percentual de usudrios que possuem taxa
transferéncia acima de 4Mb/s;

Q.
o
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c) taxa de transferéncia média por usuario;

d) percentual de ocupacao dos blocos de recursos.

Para que a simulacao se tornasse mais real, foi utilizado o
aplicativo “Anatel Consumidor”, disponibilizado pela ANATEL,
que informa exatamente qual a posicio dos eNodeBs em
Pelotas. Este aplicativo esta disponivel em
(http://gatewaysiec.anatel.gov.br/mobileanatel/),.

A Figura 22 mostra o posicionamento dos eNodeBs que
foram considerados para a simulacao, cujos dados foram

obtidos através do “Anatel Consumidor”.

Figura 22 — Mapa do posicionamento do eNodeBs em Pelotas.

Fonte: ANATEL, 2016.

A Figura 23 mostra o mapa com a distribuicao dos

eNodeBs e usuarios, de onde sairao os dados para avaliacao da

rede.
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Figura 23 — Mapa da regiao de estudos de onde sairao informacées sobre a rede.
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Fonte: Autor.

A Figura 24 mostra a cobertura gerada no simulador.
Tendo em vista que o simulador permite apenas a simulacao

considerando o efeito fading, ou seja, a degradacao do sinal por

conta de construcoes nao é considerada na simulacao.

Figura 24 — Mapa da cobertura gerada pelo simulador.
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Fonte: Autor
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A comparacio do sinal gerado pelo simulador e o sinal

apresentado pelaClaro é mostrada na Figura 25.

Figura 25 - Comparacao entre o sinal simulado e o sinal disponibilizado pela
Claro.

Fonte: Autor.

Os parametros avaliados na simulacdo, como taxa de
transferéncia média, porcentagem de usuarios acima de 2 e 4
Mb/s e percentual de ocupacao dos blocos de recursos sao
mostrados na Tabela 10. Ocupacio dos blocos de recursos
foram coletados, pois sao muito importantes quando se quer
avaliar o desempenho do sistema mediante situacao de
sobrecarga (CARRASCO, 2011).

Tabela 10 - Tabela mostrando o comportamento do sistema conforme
variacao de usudrios.

4,1 2,38 1,97 1,72 1,23 0,98 0,81 0,5 0,32 0,19
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Fonte: Autor.

Com base na Tabela 10 foram gerados graficos que

permitem avaliar

0)

comportamento

do

sistema e,

posteriormente, poder propor melhorias na transmissao e

cobertura. Estes graficos sao apresentados na Figura 26, Figura

27 e Figura 28.

Figura 26 — Grafico demonstrando o comportamento da taxa de transferéncia média dos
usuarios deacordo com a quantidade de usuarios presentes na regiao de interesse.
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Fonte: Autor.

Pégina8 7



Baseados na Figura 26, podemos perceber que o nivel de

sinal recebido pelo wusuario tem uma queda bastante
significativa quando aumenta-se a quantidade de usuarios
conectados ao sistema. Inicialmente, quando temos 5 usuarios
conectados em cada célula, a taxa de transferéncia média por
usuario é de 4,10 Mb/s. Porém, quando esse namero é dez vezes

maior, a taxa cai para 0,19 Mb/s.

Figura 27 — Gréfico demonstrando o comportamento de carga do sistema com parametro
fixo em 2Mb/s.
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Fonte: Autor.
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Figura 28 — Grafico demonstrando o comportamento de carga do sistema com parametro
fixo em 4Mb/s.

w w
Q (93]

N
wun

[
v

% DE USUARIOS COM TAXA DE
TRANSFERENCIA ACIMA DE 4 Mb/s
s )
o (o]

w

=]

B 10 15 20 25 30 35 40 45 50
QUANTIDADE DE USUARIOS POR CELULA

Fonte: Autor.

As Figuras 27 e 28 demostram que aumentando a
quantidade de wusuarios conectados a rede a taxa de
transmissao cai abruptamente. Neste estudo, especificamente, a
causa estd relacionada a baixa qualidade de cobertura e baixa
capacidade da rede. Para uma possivel melhora na rede algumas
acoes podem ser adotadas. Uma delas estd relacionada a
instalacao de femtocélulas, aparelhos que ajudam na capacidade
de cobertura e principalmente no escoamento de carga das
macroestacoes celulares.

Outra analise importante que pode ser feita do sistema diz
respeito a ocupacao dos blocos de recursos, pois como dito

anteriormente esta informacao é importante quando se quer
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analisar o sistema em situacao de sobrecarga. Na Figura29 pode

ser observado o comportamento deste parametro.

Figura 29 — Grafico demonstrando o comportamento das caracteristicas de ocupacao dos
blocos derecurso disponiveis pelo sistema.
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Fonte: Autor.

Pode-se verificar que com o aumento de usuérios
conectados ao sistema a ocupacao dos recursos é praticamente
total.

Uma das solucoes para que haja uma melhora na cobertura
de sinal e, também, da taxa de transferéncia em uma
determinada localidade, é a utilizacao de femtocélulas. As
femtocélulas sao dispositivos semelhantes a repetidores de sinal
que criam uma célula de menor dimensao sem alterar a
configuracao dos eNodeB’s originais.

Na proxima secao serd abordado este tema, bem como

simulacoes utilizando esta configuracao.

Pégina9 0



52.1 Sistema com acréscimo de femtocélulas

Uma das alternativas que as operadoras de 4G possuem
para melhorem sua eficiéncia em termos de cobertura e
qualidade de sinal é o uso das femtocélulas. As femtocélulas sao
estacOes radio base de menor tamanho quando comparadas as
estacoes convencionais. Podem ser utilizadas em ambientes
como: estadios, parques ou regidoes urbanas onde se deseja
melhorar o servico oferecido.

As femtocélulas possuem baixa poténcia de transmissao,
de 15 a 150 mW, atingindo uma area de cobertura de até 300
metros.

Na situacao do estudo de caso, para que se obtenha uma
melhora em relacdo a sobrecarga do sistema, podem ser
inseridas diversas femtocélulas com objetivo de auxiliar no
aumento da qualidade e capacidade da rede.

Para que seja possivel avaliar o quanto se conseguiria de
melhora com a insercao de femtocélulas, foram realizadas
simulacoes considerando o mesmo cenario anterior, onde foram
variadas as quantidades de usudarios por células afim dese obter
as estatisticas da rede anteriormente definidas.

A Tabela 11 mostra as estatisticas obtidas neste novo

cenario contendofemtocélulas.
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Tabela 11 - Tabela mostrando o comportamento do sistema conforme variacao de usuarios
em umcenario com femtocélulas.

72 | 34 | 31 | %7 | 25 | L9 | 1,73 1,41 |1,12 0O,

99, | 81 73 51 38 18 11 5 2 1,1

76 | 33 | 22 | 12 7 2 1,4 | 1,1 |0,4 | 0,1

77, | 80, | 86, | 90, | 91, | 91, | 92,1|94,7 (95,6 | 95,

Fonte: Autor.

Conforme feito anteriormente foram gerados graficos
baseados na Tabela 11 para que se possa visualizar o
comportamento do sistema com a inclusao defemtocélulas.

O grafico que demonstra o comportamento da taxa de g

transferéncia média porusuario no cenario com femtocélulas esta

Pagina

representado na Figura 30.



Figura 30 — Grafico demonstrando o comportamento taxa de transferéncia média dos
usuarios de acordo com a quantidade de usuarios presentes na regiao de interesse de
um sistema com femtocélulas.
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Fonte: Autor.
Os graficos que demonstram a porcentagem de usuarios
acima de 2 e 4 Mb/s respectivamente, estao representados nas
Figura 31 e 32.

Figura 31 - Grafico demonstrando o comportamento de carga do sistema com femtocélulas
comparametro fixo em 2 Mb/s.
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Figura 32 — Grafico demonstrando o comportamento de carga do sistema com
femtocélulas comparametro fixo em 4 Mb/s.
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Fonte: Autor.

A Figura 33 demonstra o grafico com a porcentagem de

ocupacao dos blocosde recursos do sistema.

Figura 33 — Grafico demonstrando as caracteristicas de ocupacao dos blocos de
recurso disponiveisem um sistema com femtocélulas.
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Através de uma anélise visual ja é possivel verificar uma

significativa melhora em relacao ao sistema sem femtocélulas,
no entanto a secao seguinte ira fazer a comparacao dos cenarios
de simulacao onde se espera comprovar a eficacia do usodessa

técnica.

522 Comparacao entre as simulacoes

ApoOs serem feitas as simulacoes do estudo de caso
proposto, considerando o sistema com e sem femtocélulas,
foram gerados graficos para que possa ser comparado o
desempenho das duas redes considerando o sucessivo aumento
de usuarios. De forma a ilustrar de maneira mais clara as
diferencas entre as simulac¢oes foram comparados os graficos da
Figuras 26 e 30 e o resultado é mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Grafico demonstrando a comparacao do comportamento de carga entre

uma rede com esem femtocélulas, analisando a taxa de transferéncia média dos
usuarios.
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Fonte — Autor.
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Para o caso das taxas de transferéncia média por usuéario

verificou-se um aumento médio de 1,22 Mb/s no sistema com a
insercao de femtocélulas, evidenciando a melhoria para um
sistema com sobrecarga de usuarios.

Da mesma forma foi feita a comparacao entre outros dois
parametros que estamos analisando. Nas Figuras 35 e 36, sao
demonstradas as diferencas medidasem relacdo a porcentagem
de usuarios que se encontram com taxa de transferéncia

superior a 2 Mb/s e 4 Mb/s respectivamente.

Figura 35 — Grafico demonstrando a comparacao entre sistemas com taxa de
transferéncia superior a 2 Mb/s

8
,

USUARIOS COM TAXA DE

Y%
TRANSFERENCIA ACIMA DE 2 Mb/s

——————
5 10 15 2 2 3/ 40 45 50

QUANTIDADE DE USUARIOS POR CELULA

L]

10 \
\‘“‘\
5 30

we SEM FEMTQ s COM FEMTO

Fonte: Autor.
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Figura 36 — Grafico demonstrando a comparacao entre sistemas com taxa de
transferéncia superior a4 Mb/s.
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Fonte: Autor.

Em ambas analises, verificou-se uma significativa melhora
na simulacao que considera a insercao de femtocélulas, no

entanto esta melhora foi mais consideravel para uma
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Outra comparacao feita diz respeito a ocupacao dos blocos

de recursos do sistema. Como ja dito anteriormente essa

medicao ¢ muito importante quando se quer avaliar o

desempenho do sistema mediante situacao de sobrecarga. A

Figura 37 demonstra a comparacao da porcentagem de

ocupacao do sistema entre osistema com e sem femtocélulas.

Figura 37 — Grafico demonstrando a comparacao das caracteristicas de ocupacao dos
blocos derecursos disponiveis em um sistema com e sem femtocélulas.
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O sistema com insercio de femtocélulas gera uma
diminuicao média no caso proposto de 8,34% de ocupacao dos
blocos de recursos do sistema, o que ocasiona em maior
disponibilidade da rede e consequentemente maior satisfacao

do cliente.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nos ultimos anos observou-se um crescimento
elevadissimo no mercado de aparelhos celulares e inovagoes nas
tecnologias para as redes de comunicacoes moveis. Com isto, as
demandas dos usuarios alavancaram pesquisas para o
surgimento de novas técnicas visando sempre aumentar a taxa
de transmissao de dados e aumentar a capacidade de cobertura.

A evolucao dos padroes é uma prova desta tendéncia desde
a primeira geracao. Com isso, as tecnologias passaram a se
tornar parte essencial do contexto histéorico humano. Nos dias
de hoje, por exemplo, o acesso a Internet esta incorporado ao
cotidiano de grande parte da populacao.

Durante a realizacao do trabalho foi possivel ter contato
com as tecnologias mais desenvolvidas em termos de
comunicacao moébvel. A tecnologia LTE demonstra grandes
melhorias no aspecto de transmissao de dados principalmente
devido ao fato de ser um servico baseado em transferéncia de
dados somente via IP. Alguns aspectos estruturais e funcionais
do LTE foram abordados para que se pudesse entender, no
momento em que fossem realizadas simulacOes, o que
representavam os dados que haviam sido obtidos e quais seriam
relevantes para o trabalho.

Como foi possivel observar, a insercao de femtocélulas em
uma area com grande densidade populacional como € o centro

da cidade de Pelotas, melhora a robustez e capacidade do
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sistema, principalmente por ocasionar um maior escoamento

do trafego, niao deixando assim que os eNodeB’s fiquem
sobrecarregados quando hd um aumento na quantidade de
usuarios do sistema. No caso de um sistema com grandes
dimensoes como é o caso da area estudada, a proposta de
melhoria consistiria em instalar uma maior quantidade de
femtocélulas de modo que seja possivel garantir a qualidade das
taxas de transmissao e da cobertura do sinal, aumentando
assim os indicadores de qualidade e consequentemente gerando
uma maior satisfacio dos clientes de uma determinada
operadora.

A este trabalho pode ser acrescentado um estudo de qual
seria o melhor posicionamento das femtocélulas na area
avaliada e qual a quantidade exata necessaria para que seja
possivel elevar a qualidade de servicos de 4G oferecidos pela
Claro na cidade de Pelotas.

O site opensignal.com fornece uma medicao interessante
onde pode ser visualizada parte da cobertura oferecida pelas
operadoras em uma determinada regiao utilizando os préprios
aparelhos dos usuarios. Um exemplo de mapeamento de sinal
4G da Claro na cidade de Pelotas baseado no sinal dos usuarios

que estao conectados a rede esta mostrada na Figura 38.
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