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Conteudo do curso

» Capitulo 1: Introducéao ao sistema GSM/GPRS/EDGE
» Capitulo 2: Interface Radio GSM/GPRS/EDGE

» Capitulo 3: Evolucao do sistema GSM/GPRS/EDGE:
WCDMA, HSDPA e LTE
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Capitulo 1

Introducéo ao sistema GSM/GPRS/EDGE
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Evolucao do sistema GSM

Functionality
A

GSM GPRS services
upto 171.2 kbit/s

upto 57.6 kbit/s

GSM HSCSD services

EDGE

91/92 98 99/00

02 Time
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Comutacao por circuito e por pacotes

Circuit Switching
£ oy

I

Packet Switching
L
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Vantagens do GPRS/EDGE

* Uso eficiente dos recursos de radio

» Servico flexivel, tarifacdo por volume de dados
» Acesso e set-up rapidos

e Transporte eficiente de pacotes na rede GSM
» Coexisténcia com o sistema GSM

+ Conectividade total com redes IP/X25
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Aplicacbes do GPRS/EDGE

+ e-mail » field sales
« World Wide Web browsers » bank applications
+ WAP browsers + telemetry applications
+ Internet chats (vendor machines, power meter readers)
» file transfer using « distribution system optimization
File Transfer Protocol (FTP) (supply services, invoices)
+ dispatch services
Other examples are: (police, courier, taxi, etc.)

+ poaint of sale (credit card readers)
» database searches
+ fwo-way messaging
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Técnica de multiplo acesso

utt) TDMA
Each frequency channel is divided

/ into a number of time slots \

—
Frequency

- —— Time slots

f1 f2 f3 4 5 f6 7
FDMA
The available frequency range
is divided into different channels

Time




Inatel

Imafitdo Nacional de Telkecomunicagées

Taxa de Transmissao
Quadro TDMA

1250 bits
4,615 ms

0/1/2/3/4/5/6|7
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GMSK  Gaussian Minimum Shift Keying
ARFCN designacéo de uma portadora GSM
Separagao entre canais 200 KHz;

Taxa de transmissdo do quadro270,855 Kbps;
Taxa de transmissdo em um time slot33,856 Kbps;
Taxa de informacao codificada 24,7 Kbps

A tecnologia GSM utiliza multiplo acesso por divisdo no
tempo (TDMA), composto por oito intervalos de tempo, e uma portadora
que ocupa um canal de 200 KHz, que pode ser alocado fixa ou
dinamicamente, sendo este ultimo devido a utilizacdo do slow frequency
hopping, onde os saltos sao efetuados a cada quadro.

O quadro neste padréo possui duracdo de 4,615 ms, onde
sao transmitidos 1250 bits, resultando um débito binario de quadro de
1250bits/ 4,615ms = 270,085 Kbps.

Ja a taxa apresentada em um canal, ou seja a combinacao
de um ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number) e um
intervalo de tempo, que apresenta uma taxa de 1250 / 8 / 4,615 ms =
33,856 Kbps .

Entretanto a taxa apresentada por um intervalo de tempo
estd incluindo overhead necessarios para o funcionamento adequado de
um sistema TDMA. Assim, a taxa de informacdo codificada deve ser
analisada somente nos bits presentes na rajada que transportam
informagdes codificadas, ou seja, dois blocos de 57 bits, resultando uma
taxa de 2 * 57/4,615 ms = 24,7Kbps.
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Arquitetura de rede

BSS
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GPRS

network

i (e.q., IP)
backbone “

/ -

PDN

(e.g., IP)

As especificacdes técnicas para o GSM definem as diferentes entidades que

formam sua rede, definindo suas funcdes e interfaces.

A rede GSM pode ser dividida em quatro partes principais:
*Subsistema de comutacao e rede(NSS)

*Subsistema das Esta¢bes Base (BSS)

*Estacdo movel(MS)

*Subsistema de operacéo e suporte (OSS)
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Arquitetura de rede

/“(WW‘
GMSC ¢ ISDN/ i‘
) MSCIVLR || ‘( PSTN _/
Abis = s, ~
BTS T

—A

Gs‘i EIR I gmg}mﬂs%c I# HLR I’{ AUCI

Gf Gd Gr

; s External
/ XF IP Networ

IP-Backbone T Internet)

RNC Network :

External
IP Network
(Corporate)
A )

77777 ;slﬁﬁ gs‘g"a”'"g SGSN - Serving GPRS Support Node
GGSN - Gateway GPRS Support Node

BTS - Base Transceiver Station ~ OSS - Operating Sub System

BSC - Base Station Controller PXM - Packet eXchange Manager

PCU - Packet Control Unit NTP - Network Time Protocol

MSC - Mobile Switching Centre  BGw - Billing Gateway

HLR - Home Location Register RNC - Radio Network Controller

O sistema de comutacdo (NSS) do GSM € composta pela central de comutacao
e controle (MSC, GMSC) e seus banco de dados temporarios (VLR), um banco
de dados com todos os assinantes (HLR), servicos de autenticacdo das

assinaturas (AUC)e um banco de dados com as identidades dos equipamentos
(EIR).

11



Inatel

Imafitdo Nacional de Telecomunicagses

Base Station Subsystem
BSS
BSC, BTS e PCU

* PCU provavelmente localizada junto a BSC. Responsavel pelo
controle e da alocacgéao de recursos de radio, PDCH'’s

* Interface Gb — baseada em Frame Relay até o SGSN
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e Manipulacdo da busca GPRS

e Broadcast de informacdes GPRS

« Novos protocolos e melhorias no RLC/MAC

O BSS é atualizado com novos protocolos GPRS para a
interface Gb (entre a BSC e o SGSN) e melhorias no protocolo de
camada 2 (RLC/MAC — Radio link control layer e medium access control)
para a interface ar. A interface Gb conecta o BSS e o0 SGSN, permitindo a
troca de informacdes de sinalizacdo e dados de usuarios. Tanto a
interface ar quanto a interface Gb permitem que muitos usuarios serem
multiplexados nos mesmo recursos fisicos. O BSS aloca os recursos que
um usuario necessita enviar ou receber dados, e os re-aloca
imediatamente apOs a transferéncia ter ocorrido. A interface Gb é
baseada em frame relay, no qual é utilizado para sinalizagcdo e
transferéncia de dados. O BSSGP (base station subsytem GPRS
protocol) disponibiliza informacdes relacionado a radio, QoS e
roteamento que sao necessarias para a transferéncia de dados entre o
BSS e 0 SGSN.
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PCU — Packet Control Unit
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SGSN - Serving GPRS Support Node

- A plataforma SW/HW € de um roteador de rede de dados;

- Serve MS’s na area SGSN
- Funcdes de GMM(atualizagéo de localizagéo, Attach, Paging)

- Controle de acesso e seguranca (autenticacdo, estabelecimento
de criptografia)
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- Gerenciamento de trafego e roteamento;

- Dados para tarifacao;

O SGSN é o principal componente da rede GPRS, responsavel pela
manipulacdo das funcdes de gerenciamento de mobilidade, autenticacbes e
registros. E conectado & BSC e seu ponto de acesso aos servicos da rede GPRS
para as MS’s GPRS. Possui a funcéo de conversdo do protocolo IP utilizado no
backbone da rede para o SNDCP (Sub network Dependent e convergence
protocol) e LLC (Logical Link control) utilizados entre o SGSN e a MS. EStes
protocolos manipulam compressdes e criptografia. O SGSN também manipula as
autenticacbes das MS’s GPRS e quando estas sdo bem sucedidas, o SGSN
manipula o registro da MS na rede GPRS tomando conta de seu gerenciamento
de mobilidade. Quando uma Ms necessita enviar (receber) dados para (de) redes
externas, o SGSN re-encapsula os dados entre o0 SGSN e GGSN relevante (e
vice versa).
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GGSN - Gateway GPRS Support Node

- A plataforma SW/HW é de um roteador de rede de dados;
- Interfaces Gi e Gn: interworking PLMN PDN;

- Roteamento de informacfes para MS’s conectadas;
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- Filtragem e screeming;

- Dados para tarifacdo

O GGSN é conectado a redes externas como a internet e
X-25. Do ponto de vista destas redes externas, o GGSN € um roteador
para subredes, pois o GGSN esconde a infraestrutura da rede GPRS
das redes externas. Quando o GGSN recebe dados enderecados para
um usuario especifico, este verifica se seu endereco estad ativo. Se
estiver, 0 GGSN encaminha os dados para o SGSN servidor da MS, mas
se 0 endereco estiver inativo, os dados séo descartados. Os pacotes
originados pelos moéveis séo roteados para a rede apropriada pelo
GGSN. O GGSN conhece, com a precisdo do SGSN, qual a localizagéao
da MS.

Interface Gc

Esta interface se apresenta entre o GGSN e o HLR. O
GGSN pode requisitar informacfes de localizagcado para que requisi¢coes
de ativagéo de didlogo somente através desta interface. O padrédo define
também o uso de GSN proxy, no qual é utilizado no protocolo de
tunelamento GPRS (GTP — GPRS Tunneling Protocol) convertendo no
protocolo de parte de aplicacdo mével (MAP — Mobile Aplication Part), e
assim evitando a implementacdo do MAP no GGSN.

15
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Co-existéncia GSM-GPRS

» Servico GPRS é implantado sobre uma rede GSM;

* Servicos GSM e GPRS compartiiham e disputam os recursos
radio disponiveis:
— canal fisico (time-slot)

« E geralmente aceita a prioridade do servico de voz (GSM) sobre
0 de dados por pacotes (GPRS)

—

Estratégias de compartilhamento de recursos:
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* Alocacédo sob demanda: alocar ao GPRS recursos radio
nao utilizados no GSM

* Alocacao Fixa: alocar ao GPRS recursos radio exclusivos

Co-existéncia GSM-GPRS

Alocacao de canais

Sob demanda: canais sao alocados quando necessario e quando houver
canal disponivel no sistema GSM.

Estudos mostram que, quando taxa de bloqueio do GSM é baixa, a
capacidade excedente de escoamento de trafego é suficiente para
o servico GPRS, pelo menos para os primeiros anos de operacao
do servico.

Fixa: Alguns canais sédo alocados permanentemente como PDCH.

Apesar de nao melhorar significativamente o desempenho do
GPRS (comparado ao esquema “sob demanda”), a alocacéo fixa
pode permitir a garantia de QoS.
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Alocacao Sob Demanda

GSM GSM + GPRS
Ndmero do Time Slot
DTX1 o0 1 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7
DTX2 [ [N W [ ]  ovx1[ [N B |
DIX3 T W [ [ [ [ ]  DTx2
DTX4 T | [ WM [ ]  DIX3

PTXS T 1T 1T T 1] DTX 4
B [ [ [ B [ ]  DTXs

Trafego GPRS em
multiplos slots

B Trafego GSM - TCH
[ ] TCH desocupado

I Trafego GPRS - PDCH

Alocacao dos Recursos de Radio

Uma célula suportando GPRS pode alocar o0s receraasm
ou varios canais fisicos de modo a suportar ogcaePRS. Os canais fisicos
(PDCH), compartilhados pelas MS's GPRS sao dispiaados de um
conjunto de canais fisicos disponiveis na célulalocacdo de canais fisicos
para servicos de comutacdo de circuitos e GPRSt@ daiamicamente de
acordo com a demanda.

Sinalizacdo de controle comuns necessarias peloSGER
uma fase inicial para a transferéncia de pacotesnspgortada no PCCH,
quando alocado, ou no CCCH. Isto permite ao operadmente alocar
recursos para GPRS guando necessario, ou sejajaydannecessidade de
transferéncia de pacotes.
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Alocacao Fixa

» Reservar alguns canais para uso exclusivo do servico GPRS
» Forma de garantir QoS para usuarios premium
» Outros canais sao compartilhados entre usuarios GSM e GPRS.

L

[ GSM + GPRS

£ 01 2 3 4 5 6 7

; pTx1 [ ] I Trafego GSM
DTX2 [ [ _ ! B Trafego GPRS - PDCH
glﬁ j M Reservado ao GPRS
orxs L | jpmmw L] Live

\Reservado ao GPRS

Conceito de Capacidade sobre demanda

O GPRS né&o necessita de alocacdo de PDCH
permanente. A alocacéo de recursos para 0 GPRSspodmseada na
necessidade para a transferéncia de pacotes abuargferida como
principio de capacidade sobre demanda. O operamtbe gecidir em
dedicar recursos fisicos permanentes ou temporarios

Quando os PDCH estiverem congestionados devido a
trafego GPRS, e mais recursos estédo disponiveiglola, a rede pode
alocar mais canais fisicos como PDCH'’s. A exist&mig PDCH'’s ndo
implica na obrigatoriedade da existéncia de PCCQClando os

PCCCH néo foi alocado em uma célula, todas as M&/em acampar
no CCCH.
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Identidades de rede

IMSI
IMEI
TMSI
P-TMSI
TLLI
MSISDN
MSRN
LAI/RAL;
CGl
BSIC
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Uma unica identidade de assinante movel internacional (IMSI —
International Mobile Subscriber Identity) deve ser alocada para cada
assinante de um sistema GSM.

NOTA: Este IMSI é o mesmo conceito definido pelo CCITT como
“International Mobile Station Identity”.

A fim de garantir confidencialidade da identidade do assinante
0os VLR’s e SGSN’s podem alocar Temporary Mobile Subscriber ldentities
(TMSI) para assinantes moveis visitantes as areas controladas por estas
entidades. Ambos, VLR e SGSN devem ser capazes de correlacionar o TMSI
com o IMSI da MS na qual o TMSI tenha sido alocado.

Para uma MS podem ter sido alocados dois TMSI’s, sendo um
destes disponibilizado pelo VLR através da MSC e o outro pelo SGSN (P-
TMSI).

Para o enderecamento dos recursos utilizados no GPRS, um
Temporary Logical Link Identifier (TLLI) € usado. O TLLI para uso é
determinado pela MS , podendo ser em fungdo do P-TMSI ou definido
diretamente (TLLI aleatdrio).

De modo a agilizar o processo de busca para dados de
assinantes no VLR, uma identidade suplementar, Local Mobile Station
Identity(LMSI) é definida. Este pode ser definido pelo VLR na atualizacao de
localizacdo e € enviada ao HLR junto ao IMSI. O HLR néo utiliza esta
identidade para nenhum uso, mas a envia contida com o IMSI em todas as
mesagens enviadas ao VLR relacionadas aquela MS.
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APN
Access Point Name

APN Network Identifier
» define a quais redes externas o0 GGSN esta conectado;
» caracteres alfanuméricos (A-Z e a-z), digitos (0-9) e dash (-).

1
+
g
it
; (“<nome da operadora>.<nome da operadora>.gprs”).
N— ——
——

PLMN GPRS

No GPRS, um APN é uma referéncia a um GGSN. Para
suportar roaming entre PLMN’s, a funcionalidade GPRS DNS (Domain
Name Server) interna € usada para traduzir o APN em endereco IP do
GGSN.

Estrutura do APN
E composto de duas partes, como segue:

*O APN Network Identifier que define a quais redes externas o GGSN
esta conectado. Esta parte do APN € obrigatéria;

*APN Operator Identifier, que define em qual backbone PLMN GPRS o
GGSN esté localizado. Esta parte é opcional.

O identificador de operador APN é colocado ap6s o
identificador de de rede APN. Um APN consistindo de ambos
identificadores corresponde a um nome DNS do GGSN e possui um
comprimento de maximo de 100 octetos.

O APN consiste de um ou mais rétulos. Seguindo
recomendagdo RFC 1035, os rotulos devem consistir somente de
caracteres alfanumeéricos (A-Z e a-z), digitos (0-9) e dash (-).

Para o propoésito de apresentacdo, um APN é usualmente
mostrado com uma sequUéncia na qual os rotulos sdo separados por
pontos (“rétulol.rétulo2.rotulo3”).
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Protocolos empregados pelo GPRS/EDGE

Plano de transmissao

[ ws ]

[ sesw ]

I

Application
1P P
Rela
ot SNDCP Y~ GTP GTP
Le Le uDP UDP
Rela
RLC RLC Y~ pssoP sseP | pp "
MAG MAC NS NS 12 12
GSM RF GSMRF L1-bis L1-bis u L1
Airinterface Gb interface Gn interface
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GTP — GPRS Tunneling Protocol
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GTP — GPRS Tunneling Protocol

Prové transporte de pacotes e de sinalizacdo entre
0s nos da rede de pacotes

Conexao PtP bidirecional

Identificado por: TEID (Tunnel Endpoint Identifier), IP
adress e UDP port

Suportam os contextos PDP de mesmo endereco e
APN.
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Protocolos empregados pelo GPRS/EDGE

Plano de sinalizag&o

[w |  [ess ] [Csesv]

GMMW/SM [ S
LLC LLC
- Relay
RLC :
i B B L T e e
MAC [T MaAC P "
GSMAF [ — GSM RF L1-bis L1-bis

Air intérfaca Gb intérface
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Estados GMM

GPRS detach or
Cancel location

GPRS attach GPRS detach GPRS attach

Implicit detach or
cancel location

READY timer expiry or
Force to STANDBY or ~ PDU
Abnormal RLC condition  reception

READY timer axpiry or
Forceto STANDBY ppy

transmission

MM state model of MS MM state model of SGSN
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Modos de operacéao de rede

« Modo | — A rede envia paging para moéveis GSM e
GPRS pelo mesmo canal légico de paging (PCH ou
PPCH)

 Modo Il - A rede envia paging para moveis GSM e
GPRS pelo canal logico de paging PCH

« Modo Il - A rede envia paging para moveis GSM
pelo PCH e pelo PPCH para os moveis GPRS
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Gerenciamento da mobilidade

e IMSI Attach
¢ IMSI Detach
e LA Update
< Periodic registration
¢« GPRS Attach

— Normal GPRS Attach

— Combined attach procedure (MS classe A/B em redes modo I)
« GPRS Detach

— Normal GPRS detach
— Combined detach procedure (MS classe A/B em redes modo )
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Gerenciamento da mobilidade

* RA Update

Normal RA Update (MS classe A/B em redes modo Il ou IlI)

Periodic RA Update (todas as MS)

Combined LA/RA update (MS classe A/B em redes modo I)

Combined RA Update and IMSI attach (MS classe A/B em redes Modo 1)

Quantity of

Signalling Paging for packet
switched connections

Location

Update Paging for circuit

switched connections

Exactness of
} the location,

T } T

1 2 / \ o number of cells
Size of a Size of a
Routing Area Location Area
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Gerenciamento da mobilidade

» PDP Context Activation
— Caracteriza conexdo com PDN (Packet Data Network) externa
— Contem o endereco do GGSN — APN
— Iniciado pela rede ou pela MS
— Atribuicdo de endereco IP da MS (estatico ou dinamico)

« PDP Context Modification
— Mudancga de QoS

+ PDP context Deactivation
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Classes de estactes moveis

e MS=ME+TE (Mobile Equipment + Terminal
Equipment )

e Classe A — suporta trafego CS e PS
simultaneamente

 Classe B — suporta trafego CS e PS mas nao
simultaneamente

» Classe C — suporta trafego CS ou PS
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QoS em redes GPRS

GPRS
network
\ 2
-
-«

Precedence class Delay class
GPRS
Quality of
service ) ’_
parameters Throughput y )

Reliability
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QoS em redes GPRS

» Classe de precedéncia
— Alta

— Normal

— Baixa
W ° Classe de confiabilidade (reliability)
L
E‘ Reliability | Lost SDU Duplicate Out-of- Corrupt Example of
2 class probability | SDU sequence | SDU application
—_ (a) probability | spu probability | characteristics
; probability | (b)

1 109 109 10-? 10-¢ Error sensitive, no

error correction
capability, limited error
tolerance capability.

2 10~ 10°% 10~% 106 Error sensitive, limited
error correction
capability, good error
tolerance capability.

3 102 108 105 10-2 Not error sensitive,
error correction
capability and/or very
good error tolerance
capability.
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QoS em redes GPRS
» Classe de atraso (delay)

Delay class Delay (maximum values)
SDU size:128 octets SDU size: 1024 octets

Mean transfer 95 percentile Mean transfer 95 percentile
delay (sec) delay (sec) delay (sec) delay (sec)

1 (predictive) <0.5 <1.5 <2 <7

2 (predictive) <5 <25 <15 <75

3 (predictive) <50 <250 <75 <375

4 (best effort) Unspecified

Taxa de transmissdao maxima e média
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Capitulo 2

Interface Radio GSM/GPRS/EDGE
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Processamento do Sinal

(GG'. Voice
decoding [*]

Channel decoding

De-interleavin
Reformat\'ngg :IDecipheringHDemudulation

Channel encoding

Voice
encoding[”

Interleaving
Burst generation

|b|C'|phering|->-| Modulation HAmpIifier

Va

y
SIM = subscriber

7 VA Ve

identity module
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Medidas do Link de Radio
feitas pela MS

RXLEV dBm RXQUAL % BER
. 0 £-110 0 <0,2

3 1 -110 ~ -109 1 0,2 ~0,4
g 2 -109 ~ -108 2 0,4~0,8
; 3 -108 ~-107 3 08~1,6
T T 4 1,6 ~3,2

62 -49 ~ -48 5 3,2~6,4
63 > -48 6 6,4~12,8

Valores de niveis de sinal no GSM ’ >12,8

Nivel de Qualidade no GSM

Medidas do Link de Radio

No GSM a MS utiliza o BSIC (Base Station Identity Code)
para diferenciar as BTS’s vizinhas.

Os valores de nivel de sinal (RXLEV) e valor do nivel de
gualidade do sinal (RXQUAL) utilizadas no GSM séo ilustradas nas
tabelas acima. Handover inter-células ira ocorrer da célula servidora para
uma ceélula vizinha quando RXLEV e/ou RXQUAL é menor na célula
servidora e melhor na célula vizinha. Handover intra-célula ird ocorrer
quando RXLEV ¢ alto, mas RXQUAL é baixo.

A MS monitora o nivel de sinal das BTS vizinhas e mantém
uma lista das seis mais fortes BTS ndo servidores. Uma nova BTS é
selecionada da lista se:

*O critério de perda no percurso para a BTS servidora ndo € atendido
durante 5 segundos;

*0 link de sinalizacdo com a BTS servidora falhe;
*A BTS servidora torna-se barrada;

*O nivel do sinal (SS — Signal Strengh) da célula ndo servidora deve ser
maior que o SS da servidora mais histerese durante 5 s.
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Inatel

Inatitulo Nacional de Telecomunicagées

Canais logicos GPRS/EGPRS
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Canais Logicos
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Esquemas de codificacdo GPRS

Taxa de bit CS-4
- = ='CS-3

- = CS-2

VL AR, CS-1

O"'
:
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9 13 15 23 SIR (dB)
Qualidade do canal
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Esquemas de codificacdo e modulacao
EDGE(EGPRS)
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Esquema de Codificagao x SIR

Qualidade do

canal é pobre BTS

/

Qualidade do
canal é boa

CSs-1 CS-2 CS-4

GSM CS-3

Tem-se dentro da area de cobertura de uma célula
diferentes relagcdes SNR. Quanto mais proximo da BTS um movel estiver,
maior sera o nivel do sinal recebido, tanto do ponto de vista da MS
quanto da BTS, aumentando-se assim, a SNR.

Sabendo-se que quanto mais préoximo do ponto de
radiacdo do sinal, a relacdo SNR sera maior, 0 sistema pode
dinamicamente , em funcdo do deslocamento da MS, escolher o melhor
esquema de codificacdo que atenda as qualidades que o canal de
comunicacao exige.
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Modulacdo CPFSK

MSK = CPFSK com h=1/2

Modulacdo GMSK
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Formatacéo do pulso

Modulacdo GMSK
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Modulacdo GMSK

Densidade espectral de poténcia
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Modulacao 8PSK

47



Modulacdo 8PSK — mapeamento Gray

Rotacéo de fase de 3/8
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Modulacao 8PSK

Densidade espectral de poténcia
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Alocacéao de recursos de downlink
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Transferéncia de dados no downlink
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Alocacao de recursos no uplink
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Transmissao de dados no uplink
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Mudanca de célula - GSM
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Mudanca de célula — GPRS/EDGE
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Capitulo 3

Evolucao do sistema GSM/GPRS/EDGE:
WCDMA, HSDPA e LTE
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Evolucdo dos Sistemas Celulares para

1XEV-DO 1xEV-DV

o (Fase 1) (Fase 2)
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IS 95-A IS 95-B cdma2000 2.4 Mbps - Pacotes
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/ 3XRTT
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/ 384+ kbps - Pacotes

1S.136 \ » EDGE
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(UMTS)
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(Japan) > 384 kbps — Pacotes
New RF
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Evolucao do Sistema WCDMA
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Cenario “futuro”
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Redes GERAN e UTRAN
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Redes GERAN e UTRAN
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WCDMA — Principio basico
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Tecnologia de Multiplo Acesso e Duplexacéo

» Tecnologias duplex
— Por divisdo no tempo (TDD - Time division duplex)
— Por divisdo na frequéncia (FDD Frequency division duplex)

» Tecnologias de Multiplo Acesso

Multiplo Acesso por Divisédo em Frequéncia (FDMA)
Multiplo Acesso por Divisdo no Tempo (TDMA)
Multiplo Acesso por Divisédo de Codigos (CDMA)

Multiplo Acesso Divisdo de Frequéncias Ortogonais
(OFDMA)

Um sistema WCDMA pode operar em modos de duplexagédo FDD e
TDD, sendo o FDD o mais empregado e difundido no mundo. Tal
modo consiste do uso de frequéncias distintas para up e down link.
O sistema WCDMA emprega 3 técnicas de multiplo acesso de
forma conjunta:. FDMA, TDMA e CDMA. A técnica OFDMA é
empregada no sistema LTE, que € considerada a evolucdo do
HSXPA para sistemas de quarta geragao.
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Modos de operacéo do sistema WCDMA
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Caracteristicas do sistema CDMA

Alta eficiéncia espectral
— Reuso de freqiiéncias com N=1

Capacidade variavel (cell breathing)
Qualidade
Cobertura

Capacidade
Interferéncia

Sistema com interferéncia muatua

— A poténcia de transmissdo de uma UE gera
interferéncia em outros UE
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Caracteristicas do sistema WCDMA
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SF=1

Codigos OVSF

SF=2

SF=4

Codigos OVSF sao codigos empregados como canalizagdo em um

sistema CDMA. Estes codigos sao perfeitamente ortogonais entre si.

Desta forma, ndo provocam interferéncia mutua a ndo ser nos
casos onde a ortogonalidade é prejudicada pela propagacao por
multiplos percursos. Os codigos OVSF séo construidos pela arvore
de codigos mostrada na transparéncia e sdao numerados como:
Cchgg,, onde SF é o fator de espalhamento e k € o numero do
codigo. Observe que temos 2 codigos com SF=2, 4 codigos com
SF=4, 16 codigos com SF=16 e assim por diante.
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Configuracao de um gerador de sequéncia
Gold

Seqguéncias Gold sé&o utilizadas como ¢ 6digo de espalhamento no WCDMA

As sequéncias scrambling longas C,y,q 1 € Cigng.2.n SA0 CONseguidas
através da soma modulo 2 entre duas sequéncias PN geradas a
partir de dois polindmios de ordem 25.Estes dois polinbmios, sao
definidas a partir da primitiva x = X 25 +X 3 +1 e pelo polindmio y = X
25 +X 3 +X 2+X+1. A sequéncia resultante constitui segmentos de um
conjunto de sequéncias Gold.

A sequéncia Cy,,q,,, € Uma versdo atrasada de 16777232 chips da
seqliéncia Ciyng 1 p-
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Utilizacdo dos codigos
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Principio do Receptor Rake

Correlator 1 |\
Correlator 2 4> ; Sinal
_ﬁ Combiner % ombinado

-_-I Correlator 3 //
Conjunto recebido

Correlator de procur

Calcula o atraso
temporal e a poténcia
do sinal

Em um canal com multiplos percursos, o sinal transmitido reflete em
obstaculos no percurso até o receptor, que por sua vez recebe varias
copias do sinal original com diferentes atrasos. Estes sinais podem ser
recebidos e combinados utilizando um receptor Rake. Este receptor rake
€ composto de varios correlatores, conhecidos como “fingers”, onde cada
um sincroniza com um sinal dos multiplos percursos. Ap6s o de-
espalhamento pelos correlatores, os sinais resultantes sdo combinados.
Dado que os mesmos apresentam caracteristicas de desvanecimentos
independentes, tem-se o efeito de uma diversidade, melhorando o
desempenho do sistema.

Um sinal individual recebido por um correlator do RAKE pode ser muito
fraco para possibilitar uma decisdo correta sobre o bit recebido.
Entretanto, combinando-se varios sinais em um receptor Rake, aumenta-
se a probabilidade de deteccao correta e reduz a taxa de erros de bit.
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Vantagens do CDMA

Receptor RAKE é adotado
— O efeito da diversidade no tempo gerado pelo tempo de coeréncia é utilizado eficientemente.

Diversidade em freqiiéncia
— Espectro de freqiiéncia banda larga

Alta tolerancia a interferéncia e seguranca
— Baixa poténcia de transmisséo de sinal

Grande flexibilidade para o transporte de miltiplos servicos com alta diversidade
guanto a taxa de bits e necessidades de QoS (Quality of Service).

— Diferente fator de espalhamento (SF) para diferentes servicos e taxas de dados

Alta eficiéncia espectral
— Todos os usuarios podem compartilhar o mesmo espectro de frequéncias simultaneamente.

Suporte a soft handover e softer handover.
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Introducao as técnicas de diversidade

Técnicas de Diversidade sdo utilizadas para obter sinais ndo
correlacionados para posterior combinacao

* Reduzir os efeitos do desvanecimento
— fast fading causado por multiplos percursos
— Slow fading causado por sombreamento

* Melhora a confiabilidade na comunicacéo
e Melhora a cobertura e capacidade

» Diversidade microscépica: Soft handover
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Diversidade Microscopica

Diversidade no tempo
— Receptor Rake Receiver, intercalacao

Diversidade em Frequiéncia
— O sinal é distribuido por uma portadora faixa larga

Diversidade espacial
— Diversidade de recepcédo
— Diversidade de transmisséo

Diversidade em Polarizacao
— Polarizagéo Vertical
— Polarizagéo Horizontal
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Métodos basicos de combinacéao

Maximal-Ratio Combiner

— Os sinais de multiplos percursos sdo compensados
proporcionalmente ao seu SNR e entdo somados.

Equal-Gain Combiner

— E similar ao maximal-ratio combining, mas ndo héa
compensacdao dos sinais antes da adicao.

Selection Combiner

— Escolhe o sinal com a maior qualidade instanténea, e
desta forma a qualidade de saida € equivalente ao
melhor sinal de entrada.
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Classificacdo do Handover

Hard handover

sIntra-frequency
hard handover

eInter-frequency

hard handover Soft handover
eInter-system
handover Softer handover

As estacBes modveis podem manter a conexao com a rede celular, quando
estiver em deslocamento par auma outra célula. O procedimento no qual
comuta uma conexao de uma dada ceélula para outra € conhecido como
handover (HO) ou handoff. E possivel que um HO ndo envolva a
mudanca de células e sim uma mudancga dos recursos de radio.

HOs no CDMA sédo fundamentalmente diferentes dos HOs em um
sistema TDMA. Enquanto que o HO em um sistema TDMA é um
procedimento relativamente curto, esta situagcdo em um sistema CDMA
pode durar um grande tempo no Soft Handover (SHO).

No SHO, um UE fica conectado simultaneamente a mais de uma estacao
base. O UE recebe as transmissdes de downlink de duas ou mais
estacoes base. Para este propoésito deve ser empregado um dos ramos
do receptor RAKE para cada um dos sinais das estacdes base, podendo
este sinal ser comparado a um multiplo percurso. Do ponto de vista do
UE, ndo existe muita diferenca entre estar conectado a uma ou Varias
estacoes base; mesmo no caso de uma estagédo base, um EU deve estar
preparado para receber varias componentes de mdltiplos percursos do
mesmo sinal utilizando o seu receptor RAKE. Como todas as estacdes
base utilizam a mesma portadora em um SHO, um UE pode considerar
0S sinais como simplesmente componentes de multipercursos adicionais.

Uma importante diferenca entre uma componente de multipath e uma
ramo do SHO é que cada ramo no SHO é codificado com um cddigo de
espalhamento diferente, enquanto que as compontens de multipath sé&o
versdes atrasadas do mesmo sinal.
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Categorias de handover

De acordo com as caracteristicas de sinalizacéo:

— Soft/softer handover

— Hard handover
De acordo com as propriedades da célula servidora e da célula
alvo:
Intra-frequency handover
Inter-frequency handover

— Inter-mode handover (FDD <-> TDD)

— Inter-system handover (UMTS <-> GSM/CDMA2000)
De acordo com a proposta do handover:

— Baseado em cobertura

— Baseado em carga (Opcional)

— Baseado em mobilidade do UE (Opcional)

— Baseado em Servigo (Opcional)
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Hard handover

4 “GAP” de comunicacao
Dados

recebidos/env
iados do/pelo
UE

B ‘
BS servidora

BS alvo

UE move-se

» Caracteristicas do hard handover:

— HHO causa uma desconexao temporaria em servicos de tempo
real (RT) e ndo provoca perdas em servicos que nado sédo de
tempo real.

— O UE deve ser equipado com dois receptores ou suportar modo
comprimido (compressed mode) para efetuar medidas entre
sistemas.

” tempo
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Soft Handover

A
Dados Nenhum “GAP”
! recebidos/env ]
, /f/ | fados dofpelo de gomunicag&o
’ | ’.:.
PR\ —
BS servidora ;& BS alvo
- R
UE move-se tempo

e Caracter isticas do soft handover

— Seamless handover: ndo ha desconexao do radio access bearer.

— Para permitir um nivel de recepgdo suficiente para manter a comunicacdo, 0s
sinais recebidos de mudltiplas células devem ser combinados a nivel de simbolo
guando o UE mover-se em areas de bordas entre células.

— O ganho de macro diversidade alcancado pela combinagao de sinais recebidos no
NodeB (softer handover) ou no RNC (soft handover) melhora a qualidade de sinal
de uplink , diminuindo a poténcia de transmisséo do UE.
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Softer Handover

Para o soft handover, a combinacdo de mdultiplos RL utiliza
maximum ratio combination (RAKE combination) no downlink
e selection combination no uplink.

Quando duas células envolvidas no soft handover
pertencentes a um mesmo NodeB, maximum ratio
combination pode ser utilizado no uplink. Neste caso o
handover é softer handover.

Softer handover possui alta prioridade nos esquemas de
handover pois maximum ratio combination possui um maior
ganho em relacéo selection combination.
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Handover como forma RRM

Prover servigo ininterrupto no sistema € elemento
basico de QoS

Balanceamento de carga: compartilhar recursos entre

células

A hierarquia é dividida por velocidade e servico: alta
eficiéncia de utilizacdo de recursos
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Modo comprimido

O objetivo do modo comprimido e permitir que uma UE WCDMA possa
executar operacdes entre sistemas diferentes como GSM/GPRS/EDGE.
Tais operacdes podem ser handover entre sistemas e aquisicdo de
celulas de outros sistemas. Para isso, 0 UE WCDMA necessita de um
periodo de inatividade para que o mesmo posa executar medicdes em
células de outros sistemas. Tais intervalos sao chamados de
Transmission Gaps.
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Métodos para obtencédo do TG

* Puncturing:

— A reducéo do numero de bits transmitidos é obtida por
um processo de extragdo de determinados bits

* Reducéo do SF:

— Neste processo o SF dos canais a serem transmitidos
antes e depois do TG é reduzido pela metade

« Camadas superiores

— As camadas superiores irao permitir gue somente os TFC
apropriados sejam usados
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Controle de poténcia em sistemas WCDMA
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Controle de Poténcia

Nivel TX MS_a = Nivel TX MS_b = Nivel TX MS_c
Sem o controle de Poténcia

Nivel RX MS_a < Nivel RX MS_b < Nivel RX MS_c

o Nivel TX MS_a > Nivel TX MS_b > Nivel TX MS_c
Com o controle de poténcia:
Nivel RX MS_a = Nivel RX MS_b = Nivel RX MS_c

Existem dois tipos basicos de controle de poténcia: open loop e closed
loop.

A técnica de controle de poténcia de loop aberto necessita que a entidade
transmissora meca a interferéncia do canal e ajuste a sua poténcia de
transmissao apropriadamente. Isto pode ser executado rapidamente, mas
o problema é que a estimativa de interferéncia € executa no sinal
recebido, e o sinal transmitido provavelmente utiliza uma portadora
diferente. Como o desvanecimento rapido de uplink e downlink ndo séo
correlacionados , este método permite que o valor de exato de poténcia
esteja proximo de um valor médio. No modo TDD, por utilizar a mesma
portadora para uplink e donwlink, o controle de poténcia de loop aberto
alcance uma precisédo adequada.

Na técnica de controle de poténcia de loop fechado, as medidas sao
executadas pelo outro lado da conexdo na estagdo base, e o resultado
sdop enviados de volta para a estacdo movel, para que esta possa ajustar
a sua poténcia de transmissao. Este método disponibiliza resultados
muito melhores do que o método do loop aberto, mas ndo pode reagir a
mudancas répidas nas condi¢cdes do canal. O exposto é o controle de
poténcia de uplink, mas a mesma técnica pode ser empregada no
donwlink.
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Visao geral do controle de poténcia

Outer loop

Control process: Control process A&
BLER,..>BLER,, . SR, | SIR,,.,>SIR,, . TPC=0
BLER,,
| BlER _BiER. SR} SIR@r | SIR <SRy . TPC=1
Until to Until to
BLER,.,=BLER,,, SRSk

TPC

Garantia de
QoS com
poténcia

minima

L

TPC=0 | Power
TPC=11 Power

Controle de poténcia Inner loop

potencia inner loop pode ser feito 1500 vezes em um segundo
Outer loop power control

Com TPC no DPCCH, o SIR pode ser assegurado ao nivel target de SIR. Controle de

Com o ajuste do SIR target value, BLER pode ser assegurado a exigencia de Qos

Control process A

O UTRAN FDD utiliza um controle de poténcia de loop fechado rapido
tanto no uplink e downlink. Neste método a relagdo sinal ruido (SIR -
signal-tointerference ratio) é medido sobre o periodo de 667 ms (1 TS), e
baseado neste valor, uma decisdo é tomada a respeito de ter que se
aumentar ou diminuir a poténcia de transmissdo do outro lado da
conexdo. Os bits de controle de poténcia de transmissédo (TPC - transmit
power control) sdo enviados em cada time slot de uplink e downlink. Nao
existe sinal neutro e todos os sinais de controle de poténcia contém um

comando para se aumentar ou diminuir.
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Aumentando a capacidade do WCDMA
HSDPA

» Canal de transmissdo compartilhado
» Enlace adaptativo (link adaptation)
» Despacho rapido (fast scheduling)

» Retransmisséo rapida e combinacao suave
(soft-combining)

» Modulacédo 16QAM (Quadrature Amplitude
Modulation)

Um beneficio adicional do HSPA € o aumento da capacidade da rede (throughput).
Para a operadora, isto significa a redugdo do custo do bit trafegado. O HSPA
aumenta a capacidade da rede de varias formas:

» Canal de transmissdo compartilhado, o que resulta em um uso eficiente dos
recursos de codificacdo e poténcia do WCDMA.

* Intervalo de tempo de transmissao reduzido (short TTI — Transmission Time
Interval), o que diminui o tempo total de ida e volta da informacdo e melhora o
rastreamento de variagdes rapidas dos canais.

» Enlace adaptativo (link adaptation), o que maximiza o uso do canal e permite que a
Base Station (BS) opere proxima de sua poténcia maxima.

» Despacho rapido (fast scheduling), o que prioriza usuarios que tenham as
condi¢des de canal mais favoraveis.

* Retransmissdo rapida e combinacdo suave (soft-combining), o que aumenta a
capacidade do sistema.

* Modulagéo 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation), o que proporciona altas
taxas de transmissao de dados.

Dependendo da rede implantada, a capacidade final, comparada com o padrdo
WCDMA 3GPP Release 99, é 5 (cinco) vezes maior no downlink e 2 (duas) vezes
maior no uplink.

86



Canal de transmissao compartilhado e TTI

HSDPA é baseado na transmissédo atraveés de canais compartilhados, o
gue significa que alguns codigos de canal e a poténcia de transmissdo da
célula sdo usados como recursos comuns que sdo dinamicamente
compartilhados entre os usuarios nos dominios de tempo e de cddigos.

A transmissdo através de canais compartilhados tem como resultado o
uso mais eficiente tanto dos cddigos de canal como da poténcia
disponivel do WCDMA, se comparado com o uso de canais dedicados do
WCDMA 3GPP Release 99.

O conjunto de cédigos compartilhados que pode ser usado para mapear o
HS-DSCH é composto por até 15 cdodigos. O numero de cédigos usados
vai depender do numero de cédigos suportados pelo terminal ou sistema
de usuério, da configuracdo adotada pela operadora e da capacidade de
sistema da rede. Pode ser configurado um valor fixo ou podem ser
usados algoritmos de comportamento dinamico para maximizar o uso de
codigos de canal numa portadora compartilhada entre o Release 99 e o
HSDPA
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Modulacéo de alta ordem

O WDCMA 3GPP Release 99 usa a modulacdo Quadrature Phase Shift
Keying (QPSK) para transmisséo no downlink. Além do QPSK, o HSDPA
também pode usar 0 16 Quadrature Amplitude Modulation (16QAM) para
fornecer taxa alta transmissao de dados. Como o 16QAM tem capacidade
de pico de transmissdo de dados 2 (duas) vezes maior que o QPSK, o
seu uso da largura de banda € mais eficiente. O QPSK utiliza 2 (dois) bits
por simbolo e 16QAM utiliza 4 (quatro) bits por simbolo.

88



Enlace adaptativo

As condicdes de propagacao dos canais de radio enlace encontradas em
diferentes comunicac¢des de downlink variam significantemente, tanto no
tempo como entre posicdes diferentes na célula. Cada terminal de usuério
que utiliza servicos com altas taxa de dados transmite informacoes
regulares sobre a qualidade dos canais para a Base Station (BS).

A funcionalidade de enlace adaptativo ajusta instantaneamente o0s
parametros de transmissédo de acordo com as informacdes enviadas pelo
terminal de usuario e, quando as condi¢cbes de propagacdo do canal
permitem, habilita o uso de modulagéo de alta ordem.
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Despacho rapido

A funcionalidade de agendamento ou despacho rapido determina, num
dado instante, qual canal de transmissdao compartilhado deve ser
direcionado ao equipamento do usuério (UE). O objetivo é oferecer aos
usuarios as condigcbes mais favoraveis de propagacdo do radio enlace
para maximizar a taxa de transmisséo de dados.

O mecanismo de despacho (scheduler) estima instantaneamente as
condi¢des de propagacdo do radio enlace desde o canal de downlink até
o terminal ou equipamento do usuario (UE). Cada terminal que usa
servicos de dados com altas taxas transmite para a base station (BS)
relatorios periddicos informando a qualidade do canal, e 0 mecanismo de
despacho atua no sentido de fornecer o melhor desempenho total do
HSDPA.

Para cada TTI, o mecanismo de despacho decide quais usuarios deverao
usar os canais disponiveis do HSDSCH, e em conjunto com 0 mecanismo
de enlace adaptativo determina qual a modulacdo e o niumero de codigos
a serem utilizados. Esse conjunto de acdes define a taxa de dados a ser
alcancada. Ao invés de alocar sequencialmente os recursos de radio
entre os usuarios (round-robin scheduling), a capacidade do sistema pode
ser significativamente aumentada usando o agendamento ou despacho
dependente do canal.
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Retransmissao rapida e combinacdo suave

O equipamento de usuario (UE) pode rapidamente pedir a retransmissao
de dados perdidos e combinar a informacao da transmisséo original com
informagao retransmitida, antes de tentar decodificar a mensagem.

Esta estratégia, denominada combinacgéo suave (soft-combining), melhora
o0 desempenho e deixa o sistema mais robusto. Uma resposta de
mensagem nado reconhecida (NACK) é enviada quando faltam dados nas
mensagens recebidas. Uma resposta de mensagem reconhecida (ACK) é
enviada quando os dados recebidos estéo corretos.

Anteriormente, as retransmissfes eram manipuladas somente pelo
controlador de radio (Radio Node Controller — RNC), mas com a
introdugédo do HSDPA uma parte desta funcionalidade foi transferida para
a base station (BS). Isto faz com que a funcionalidade esteja mais perto
da interface radio, diminuindo assim a laténcia.
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Novos canais fisicos
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Categorias de terminais HSDPA

O uso do HSDPA requer novos terminais ou equipamentos de usuario
(UE). Um UE compativel com o HSDPA deve ter capacidade suficiente
para processar 0os mecanismos de repeticdo automatica (fast hybrid
ARQ), os diversos codigos e etc. Doze diferentes categorias de terminais
foram definidas para acomodar desde os modelos mais simples até os
mais sofisticados, como mostra a tabela acima.

Os diferenciais entre as varias categorias de terminais incluem, por
exemplo, o suporte aos esquemas de modulagdo QPSK e/ou 16QAM. As
categorias 6 e 12 suportam 3,6 Mbit/s e 1,8 Mbit/s respectivamente, com
cinco cédigos para o HS-DSCH. Outro diferencial € o numero de cédigos
suportados pelo terminal. Por exemplo, um terminal que suporte dez
codigos pode alcancar taxas de até 7,2 Mbit/s, ao passo que um terminal
com 15 cadigos pode chegar até 14 Mbit/s.

Os primeiros dispositivos HSDPA foram baseados na categoria 12 e
alcancam uma taxa maxima na camada 1 de 1,8 Mbit/s. Ja 0s novos
cartbes de dados para computadores e os dispositivos handheld (pdas,
etc.) da Categoria 6 apresentados ao mercado aumentam a taxa maxima
para 3,6 Mbit/s. Os dispositivos da Categoria 8, oferecidos a partir do
primeiro trimestre de 2007, devem alcancar picos de taxas transmissao
de dados de 7,2 Mbit/s.
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Categorias de terminais HSDPA
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Comparacao entre HSDPA e HSUPA
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Além do HSDPA e HSUPA - LTE
Long Term Evolution

e Laténcia de 5ms com BW=5Mhz

* BW escalonada: 1.25Mhz, 2.5Mhz, 5Mhz, 10Mhz,
15Mhz e 20Mhz

* 100 Mbps no DL e 50 Mbps do UL
* Aumento de 2 a 3 vezes na capacidade do sistema
» Melhoria da taxa de transmissdo na borda da célula

« Suporte apenas para comutacdo de pacotes
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Técnicas aplicaveis - OFDM
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Técnicas aplicaveis - OFDM
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Técnicas aplicaveis - OFDM
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Técnicas aplicaveis — MIMO
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LTE Downlink Performance
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Estrutura da rede LTE
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Divisdo entre rede de acesso e rede core
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