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Capítulo 1

Introdução ao sistema GSM/GPRS/EDGE
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Evolução do sistema GSM
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Comutação por circuito e por pacotes
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Vantagens do GPRS/EDGE

• Uso eficiente dos recursos de radio

• Serviço flexível, tarifação por volume de dados

• Acesso e set-up rápidos

• Transporte eficiente de pacotes na rede GSM

• Coexistência com o sistema GSM

• Conectividade total com redes IP/X25
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Aplicações do GPRS/EDGE
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Técnica de múltiplo acesso
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Taxa de Transmissão

GMSK � Gaussian Minimum Shift Keying
ARFCN � designação de uma portadora GSM
Separação entre canais � 200 KHz;
Taxa de transmissão  do quadro � 270,855 Kbps;
Taxa de transmissão em um time slot � 33,856 Kbps;
Taxa de informação codificada � 24,7 Kbps
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A tecnologia GSM utiliza múltiplo acesso por divisão 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 último devido à utilização do slow frequency 
hopping, onde os saltos são efetuados a cada quadro.

O quadro neste padrão possui duração de 4,615 ms, onde 
são transmitidos 1250 bits, resultando um débito binário de quadro de 
1250bits/ 4,615ms = 270,085 Kbps.

Já a taxa apresentada em um canal, ou seja a combinação 
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 
está incluindo overhead necessários para o funcionamento adequado de 
um sistema TDMA. Assim, a taxa de informação codificada deve ser 
analisada somente nos bits presentes na rajada que transportam 
informações 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

As especificações técnicas para o GSM definem as diferentes entidades que 
formam sua rede, definindo suas funções e interfaces.

A rede GSM pode ser dividida em quatro partes principais:

•Subsistema de comutação e rede(NSS)

•Subsistema das Estações Base (BSS)

•Estação móvel(MS)

•Subsistema de operação e suporte (OSS)
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Arquitetura de rede

O sistema de comutação (NSS) do GSM é composta pela central de comutação 
e controle (MSC, GMSC) e seus banco de dados temporários (VLR), um banco 
de dados com todos os assinantes (HLR), serviços de autenticação das 
assinaturas (AUC)e um  banco de dados com as identidades dos equipamentos 
(EIR).
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Base Station Subsystem
BSS

• PCU provavelmente localizada junto à BSC. Responsável pelo 
controle e da alocação de recursos de rádio, PDCH’s

• Interface Gb – baseada em Frame Relay até o SGSN

• Manipulação da busca GPRS

• Broadcast de informações GPRS

• Novos protocolos e melhorias no RLC/MAC

BSC, BTS e PCU

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 o SGSN, permitindo a 
troca  de informações de sinalização e dados de usuários. Tanto a 
interface ar quanto a interface Gb permitem que muitos usuários serem 
multiplexados nos mesmo recursos físicos. O BSS aloca os recursos que 
um usuário necessita enviar ou receber dados, e os re-aloca 
imediatamente após a transferência ter ocorrido. A interface Gb é
baseada em frame relay, no qual é utilizado  para sinalização e 
transferência de dados. O BSSGP (base station subsytem GPRS 
protocol) disponibiliza informações  relacionado a radio, QoS e 
roteamento que são necessárias  para a transferência de dados entre o 
BSS e o SGSN.
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PCU – Packet Control Unit
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SGSN - Serving GPRS Support Node

· A plataforma SW/HW é de um roteador de rede de dados;

· Serve MS’s na área SGSN

· Funções de GMM(atualização de localização, Attach, Paging)

· Controle de acesso e segurança (autenticação, estabelecimento 
de criptografia)

· Gerenciamento de tráfego e roteamento;

· Dados para tarifação;

O SGSN é o principal componente da rede GPRS, responsável pela 
manipulação das funções  de gerenciamento de mobilidade, autenticações e 
registros. É conectado à BSC e seu ponto de acesso aos serviços da rede GPRS 
para as MS’s GPRS. Possui a função de conversão 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 compressões  e criptografia. O SGSN também manipula as 
autenticações das MS’s GPRS e quando estas são 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  o 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 informações para MS’s conectadas;

· Filtragem e screeming;

· Dados para tarifação

O GGSN é conectado  a redes externas  como a internet e 
X-25. Do ponto de vista destas redes externas, o GGSN é um roteador 
para subredes, pois o GGSN esconde  a infraestrutura da rede GPRS  
das redes externas. Quando o GGSN recebe dados endereçados  para 
um usuário específico, este verifica se seu endereço está ativo. Se 
estiver, o GGSN encaminha os dados para o SGSN servidor da MS, mas 
se o endereço estiver inativo, os dados são descartados. Os pacotes 
originados pelos móveis  são roteados para a rede apropriada  pelo 
GGSN. O GGSN conhece, com a precisão do SGSN, qual a localização 
da MS.

Interface Gc

Esta interface se apresenta entre o GGSN e o HLR. O 
GGSN pode requisitar  informações de localização para que requisições  
de ativação de diálogo somente através desta interface. O padrão 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 aplicação móvel (MAP – Mobile Aplication Part), e 
assim evitando a implementação do MAP no GGSN.
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Co-existência GSM-GPRS

• Serviço GPRS é implantado sobre uma rede GSM;
• Serviços GSM e GPRS compartilham e disputam os recursos 

rádio disponíveis:
– canal físico (time-slot)

• É geralmente aceita a prioridade do serviço de voz (GSM) sobre 
o de dados por pacotes (GPRS)

Estratégias de compartilhamento de recursos:

• Alocação sob demanda: alocar ao GPRS recursos rádio 
não utilizados no GSM 

• Alocação Fixa: alocar ao GPRS recursos rádio exclusivos

Co-existência GSM-GPRS 

Alocação de canais

Sob demanda: canais são alocados quando necessário e quando houver 
canal disponível no sistema GSM.

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

Fixa: Alguns canais são alocados permanentemente como PDCH.

Apesar de não melhorar significativamente o desempenho do 
GPRS (comparado ao esquema “sob demanda”), a alocação fixa 
pode permitir a garantia de QoS.
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Alocação Sob Demanda
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Alocação dos Recursos de Rádio

Uma célula suportando GPRS pode alocar  os recursos em um 
ou vários canais físicos de modo a suportar o tráfego GPRS. Os canais físicos 
(PDCH), compartilhados pelas MS’s GPRS são disponibilizados de um 
conjunto de canais físicos  disponíveis na célula. A alocação de canais físicos 
para serviços de comutação de circuitos e GPRS é feito dinamicamente de 
acordo com a demanda.

Sinalização de controle comuns necessárias pelo GPRS em 
uma fase inicial para a transferência de pacotes é transportada no PCCH, 
quando alocado, ou no CCCH. Isto permite ao operador somente alocar 
recursos para GPRS quando necessário, ou seja, quando da necessidade de 
transferência de pacotes.
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• Reservar alguns canais para uso exclusivo do serviço GPRS
• Forma de garantir QoS para usuários premium
• Outros canais são compartilhados entre usuários GSM e GPRS.

Alocação Fixa

 GSM + GPRS
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Conceito de Capacidade sobre demanda

O GPRS não necessita de alocação de PDCH 
permanente. A alocação de recursos para o GPRS pode ser baseada na 
necessidade para a transferência de pacotes atuais, ou referida como 
princípio de capacidade sobre demanda. O operador pode decidir em 
dedicar recursos físicos permanentes ou temporários.

Quando os PDCH estiverem congestionados devido a 
tráfego GPRS, e mais recursos estão disponíveis na célula, a rede pode 
alocar mais canais físicos como PDCH’s. A existência de PDCH’s não 
implica na obrigatoriedade da existência de PCCCH. Quando os 
PCCCH não foi alocado em uma célula, todas as MS’s devem acampar 
no CCCH.
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Identidades de rede

IMSI 
IMEI
TMSI

P-TMSI
TLLI

MSISDN
MSRN

LAI/RAI;
CGI
BSIC

Uma única identidade de assinante móvel 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 
os VLR’s e SGSN’s podem alocar Temporary Mobile Subscriber Identities
(TMSI) para assinantes móveis visitantes às áreas 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 endereçamento dos recursos utilizados no GPRS, um 
Temporary Logical Link Identifier (TLLI) é usado. O TLLI para uso é
determinado pela MS , podendo ser em função do P-TMSI ou definido 
diretamente (TLLI aleatório).

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 atualização de 
localização e é enviada ao HLR junto ao IMSI. O HLR não utiliza esta 
identidade para  nenhum uso, mas a envia contida  com o IMSI em todas as 
mesagens enviadas ao VLR relacionadas àquela MS.
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APN
Access Point Name

APN Network Identifier
• define a quais redes externas o GGSN está conectado;
• caracteres alfanuméricos (A-Z e a-z), dígitos (0-9) e dash (-).

(“<nome da operadora>.<nome da operadora>.gprs”).

PLMN GPRS

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

Estrutura do APN

É composto de duas partes, como segue:

•O APN Network Identifier que define a quais redes externas o GGSN 
está conectado. Esta parte do APN é obrigatória;

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

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

O APN consiste de um ou mais rótulos. Seguindo 
recomendação RFC 1035, os rótulos  devem consistir somente  de 
caracteres alfanuméricos (A-Z e a-z), dígitos (0-9) e dash (-).

Para o propósito de apresentação, um APN é usualmente 
mostrado com uma seqüência na qual os rótulos são separados por 
pontos (“rótulo1.rótulo2.rótulo3”).
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Protocolos empregados pelo GPRS/EDGE
Plano de transmissão
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GTP – GPRS Tunneling Protocol
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GTP – GPRS Tunneling Protocol

• Provê transporte de pacotes e de sinalização entre 
os nos da rede de pacotes

• Conexão PtP bidirecional

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

• Suportam os contextos PDP de mesmo endereço e 
APN.
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Protocolos empregados pelo GPRS/EDGE
Plano de sinalização
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Estados GMM
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Modos de operação de rede

• Modo I – A rede envia paging para móveis GSM e 
GPRS pelo mesmo canal lógico de paging (PCH ou 
PPCH)

• Modo II - A rede envia paging para móveis GSM e 
GPRS pelo canal lógico de paging PCH

• Modo III - A rede envia paging para móveis GSM 
pelo PCH e pelo PPCH para os moveis GPRS
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Gerenciamento da mobilidade
• IMSI Attach

• IMSI Detach

• 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 I)
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Gerenciamento da mobilidade

• RA Update
– Normal RA Update (MS classe A/B em redes modo II ou III)
– 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 III)
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Gerenciamento da mobilidade

• PDP Context Activation
– Caracteriza conexão com PDN (Packet Data Network) externa
– Contem o endereço do GGSN – APN
– Iniciado pela rede ou pela MS

– Atribuição de endereço IP da MS (estático ou dinâmico)

• PDP Context Modification
– Mudança de QoS

• PDP context Deactivation
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Classes de estações móveis

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

• Classe A – suporta tráfego CS e PS 
simultaneamente

• Classe B – suporta tráfego CS e PS mas não 
simultaneamente

• Classe C – suporta tráfego CS ou PS
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QoS em redes GPRS
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QoS em redes GPRS
• Classe de precedência

– Alta
– Normal 
– Baixa

• Classe de confiabilidade (reliability)
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QoS em redes GPRS
• Classe de atraso (delay)

• Taxa de transmissão máxima e média
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Capítulo 2

Interface Rádio GSM/GPRS/EDGE
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Processamento do Sinal
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Medidas do Link de Rádio
feitas pela MS

> -4863

-49 ~ -48 62

�T�T

-108 ~-1073

-109 ~ -1082

-110 ~ -1091

£-1100

dBmRXLEV

Valores de níveis de sinal no GSM > 12,87

6,4 ~12,86

3,2 ~6,45

1,6 ~3,24

0,8 ~ 1,63

0,4 ~0,82

0,2 ~0,41

< 0,20

% BERRXQUAL

Nível de Qualidade no GSM

Medidas do Link de Rádio

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

Os valores de nível de sinal (RXLEV) e valor do nível de 
qualidade do sinal (RXQUAL) utilizadas no GSM são ilustradas nas 
tabelas acima. Handover inter-células irá ocorrer da célula servidora para 
uma célula vizinha quando RXLEV e/ou RXQUAL é menor na célula 
servidora e melhor na célula vizinha. Handover intra-célula irá ocorrer 
quando RXLEV é alto, mas RXQUAL é baixo.

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

•O critério de perda no percurso para a BTS servidora não é atendido 
durante 5 segundos;

•O link de sinalização com a BTS servidora falhe;

•A BTS servidora torna-se barrada;

•O nível do sinal (SS – Signal Strengh) da célula não servidora deve ser 
maior  que  o SS da servidora mais histerese durante 5 s.
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Múltiplo acesso FDMA/TDMA
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Canais lógicos GSM
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Canais lógicos GPRS/EGPRS
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Canais Lógicos
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Esquemas de codificação GPRS

 Qualidade do canal
 SIR (dB) 9  13  15  23

 Taxa de bit

 CS-1
 CS-2
 CS-3
 CS-4
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Esquemas de codificação e modulação 
EDGE(EGPRS)
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Esquema de Codificação x SIR

CS-4CS-1

GSM

CS-2

CS-3

BTS Qualidade do 
canal é pobre

 Qualidade do 
canal é boa

Tem-se dentro da área de cobertura de uma célula 
diferentes relações SNR. Quanto mais próximo da BTS um móvel estiver, 
maior será o nível do sinal recebido, tanto do ponto de vista da MS  
quanto da BTS, aumentando-se assim, a  SNR.

Sabendo-se que  quanto mais próximo  do ponto de 
radiação do sinal, a relação SNR será maior, o sistema pode 
dinamicamente , em função do deslocamento da MS, escolher o melhor 
esquema de codificação  que atenda as qualidades que o canal de 
comunicação exige.
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Modulação GMSK

Modulação CPFSK

MSK = CPFSK com h=1/2
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Modulação GMSK

Formatação do pulso
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Modulação GMSK

Densidade espectral de potência
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Modulação 8PSK
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Modulação 8PSK – mapeamento Gray

Rotação de fase de 3� /8
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Modulação 8PSK

Densidade espectral de potência
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Alocação de recursos de downlink



51

Transferência de dados no downlink
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Alocação de recursos no uplink



53

Transmissão de dados no uplink
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Mudança de célula - GSM
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Mudança de célula – GPRS/EDGE
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Capítulo 3

Evolução do sistema GSM/GPRS/EDGE: 
WCDMA,  HSDPA e LTE
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IS 95-A
(CDMA) IS 95-B

IS.136

GSM GSM GPRS

cdma2000
1X RTT

1xEV-DO
(Fase 1)� Voz

� 64 Kbps - Pacotes

� 153 kbps - Pacotes

� 2.4 Mbps - Pacotes

cdma2000
3X RTT

� 384+ kbps - Pacotes

EDGE 

W-CDMA 
(UMTS)

� High Capacity Voice
� > 384 kbps – Pacotes
� New RF

1xEV-DV
(Fase 2)

W-CDMA
(Japan)

……1995          1999             2000          2001            2001995          1999             2000          2001            2002                  20032                  2003

� dados
� 171kbps - Pacotes

Evolução dos Sistemas Celulares para 
3G
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Evolução do Sistema WCDMA
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Cenário “futuro”
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Redes GERAN e UTRAN
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Redes GERAN e UTRAN
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WCDMA – Princípio básico
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Tecnologia de Múltiplo Acesso e Duplexação

• Tecnologias duplex
– Por divisão no tempo (TDD - Time division duplex)

– Por divisão na  freqüência (FDD Frequency division duplex)

• Tecnologias de Múltiplo Acesso
– Múltiplo Acesso por Divisão em Freqüência (FDMA)

– Múltiplo Acesso por Divisão  no Tempo (TDMA)

– Múltiplo Acesso por Divisão de Códigos (CDMA)

– Múltiplo Acesso Divisão de Freqüências Ortogonais 
(OFDMA)

Um sistema WCDMA pode operar em modos de duplexação FDD e 
TDD, sendo o FDD o mais empregado e difundido no mundo. Tal 
modo consiste do uso de freqüências distintas para up e down link. 
O sistema WCDMA emprega 3 técnicas de múltiplo acesso de 
forma conjunta: FDMA, TDMA e CDMA. A técnica OFDMA é
empregada no sistema LTE, que é considerada a evolução do 
HSxPA para sistemas de quarta geração.
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Modos de operação do sistema WCDMA
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Características do sistema CDMA

• Alta eficiência espectral
– Reuso de freqüências com N=1

• Capacidade variável (cell breathing) 
– Qualidade 

– Cobertura

– Capacidade

– Interferência

• Sistema com interferência mútua
– A potência de transmissão de uma UE gera 

interferência em outros UE
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Características do sistema WCDMA
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Códigos OVSF

SF = 1 SF = 2 SF = 4

Codigos OVSF são códigos empregados como canalização em um 
sistema CDMA. Estes códigos são perfeitamente ortogonais entre si. 
Desta forma, não provocam interferência mutua a não ser nos 
casos onde a ortogonalidade é prejudicada pela propagação por 
múltiplos percursos.  Os códigos OVSF são construídos pela árvore 
de códigos mostrada na transparência e são numerados como: 
CchSF,k onde SF é o fator de espalhamento e k é o número do 
código. Observe que temos 2 códigos com SF=2, 4 códigos com 
SF=4, 16 códigos com SF=16 e assim por diante.
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Configuração de um gerador de seqüência 
Gold

Seqüências Gold são utilizadas como c ódigo de espalhamento no WCDMA

As sequências scrambling longas Clong,1,n e Clong,2,n são conseguidas 
através da soma módulo 2 entre duas sequências PN  geradas  a 
partir de dois polinômios de ordem 25.Estes dois polinômios, são
definidas à partir da primitiva x = X 25 +X 3 +1 e pelo polinômio y = X 
25 +X 3 +X 2+X+1. A seqüência resultante constitui segmentos de um 
conjunto de sequências Gold.

A seqüência Clong,2,n é uma versão atrasada de  16777232 chips da 
seqüência Clong,1,n.
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Utilização dos códigos
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Princípio do Receptor Rake

Conjunto recebido

Correlator 1

Correlator 2

Correlator 3

Correlator de procura Calcula o atraso 
temporal e a potência 

do sinal

Combiner
Sinal 

combinado

tt

s(t) s(t)

Em um canal com múltiplos percursos, o sinal transmitido reflete em 
obstáculos no percurso até o receptor, que por sua vez recebe várias 
cópias do sinal original com diferentes atrasos. Estes sinais podem ser 
recebidos e combinados utilizando um receptor Rake. Este receptor rake
é composto de vários correlatores, conhecidos como “fingers”, onde cada 
um sincroniza com um sinal dos múltiplos percursos. Após o de-
espalhamento pelos correlatores, os sinais resultantes são combinados. 
Dado que os mesmos apresentam características 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 decisão correta sobre o bit recebido. 
Entretanto, combinando-se vários sinais  em um receptor Rake, aumenta-
se a probabilidade de detecção 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 coerência é utilizado eficientemente.

• Diversidade em freqüência
– Espectro de freqüência banda larga

• Alta tolerância a interferência e segurança
– Baixa potência de transmissão de sinal

• Grande flexibilidade para o transporte de múltiplos serviços com alta diversidade 
quanto a taxa de bits e necessidades de QoS (Quality of Service).

– Diferente fator de espalhamento (SF) para diferentes serviços e taxas de dados

• Alta eficiência espectral
– Todos os usuários podem compartilhar o mesmo espectro de freqüências simultaneamente.

• Suporte a soft handover e softer handover.
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Introdução às técnicas de diversidade

Técnicas de Diversidade são utilizadas para obter sinais não 

correlacionados para posterior combinação

• Reduzir os efeitos do desvanecimento
– fast fading causado por múltiplos percursos

– Slow fading causado por sombreamento

• Melhora a confiabilidade na comunicação

• Melhora a cobertura e capacidade

• Diversidade microscópica: Soft handover
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Diversidade Microscópica
• Diversidade no tempo

– Receptor Rake Receiver, intercalação 

• Diversidade em Freqüência
– O sinal é distribuído por uma portadora faixa larga

• Diversidade espacial
– Diversidade de recepção

– Diversidade de transmissão

• Diversidade em Polarização
– Polarização Vertical

– Polarização Horizontal 



74

Métodos básicos de combinação

• Maximal-Ratio Combiner

– Os sinais de múltiplos percursos são compensados 

proporcionalmente ao seu SNR e então somados.

• Equal-Gain Combiner

– É similar ao maximal-ratio combining, mas não há

compensação dos sinais antes da adição.

• Selection Combiner

– Escolhe o sinal com a maior qualidade instantânea, e 

desta forma a qualidade de saída é equivalente ao 

melhor sinal de entrada.
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Classificação do Handover

Hard handover

Soft handover

•Intra-frequency 

hard handover

•Inter-frequency 

hard handover

•Inter-system 

handover Softer handover

As estações móveis podem manter a conexão com a rede celular, quando 
estiver em deslocamento par auma outra célula. O procedimento no qual 
comuta uma conexão de uma dada célula para outra é conhecido como 
handover (HO) ou handoff. É possível que um HO não envolva a 
mudança  de células e sim uma mudança dos recursos de rádio.
HOs no CDMA são fundamentalmente diferentes dos HOs em um 
sistema TDMA. Enquanto que o HO em um sistema TDMA é um 
procedimento relativamente curto, esta situação em um sistema  CDMA 
pode durar um grande tempo no Soft Handover (SHO).

No SHO, um UE fica conectado simultaneamente a mais de uma estação 
base. O UE recebe as transmissões de downlink de duas ou mais 
estações base. Para este propósito deve ser empregado um dos ramos 
do receptor RAKE para cada um dos sinais das estações base, podendo 
este sinal ser comparado a um multiplo percurso. Do ponto de vista do 
UE, não existe muita diferença entre estar conectado a uma ou várias 
estações base; mesmo no caso de  uma estação base, um EU deve estar  
preparado para receber várias componentes de múltiplos percursos do 
mesmo sinal utilizando o seu receptor RAKE. Como todas as estações 
base utilizam a mesma portadora em um  SHO, um UE pode considerar 
os sinais como simplesmente componentes de multipercursos adicionais.

Uma importante diferença entre uma componente de multipath e uma 
ramo do SHO é que cada ramo no SHO é codificado com um código de 
espalhamento diferente, enquanto que as compontens de multipath são 
versões atrasadas do mesmo sinal.
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Categorias de handover

• De acordo com as características de sinalização:
– 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 Serviço  (Opcional)
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UE move-se

BS alvoBS servidora

tempo

Dados 
recebidos/env
iados do/pelo 

UE

“GAP” de comunicação

Hard handoverHard handover

• Características do hard handover:
– HHO causa uma desconexão temporária em serviços de tempo 

real (RT) e não provoca perdas em serviços que não são de 
tempo real.

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

• Caracter ísticas do soft handover
– Seamless handover: não há desconexão do radio access bearer.

– Para permitir um nível de recepção suficiente  para manter a comunicação, os 
sinais recebidos de múltiplas células devem ser combinados a nível de símbolo 
quando o UE mover-se em áreas de bordas entre células.

– O ganho de macro diversidade alcançado pela combinação de sinais recebidos no 
NodeB (softer handover) ou no RNC (soft handover) melhora a qualidade de sinal 
de uplink , diminuindo a potência de transmissão do UE.

UE move-se

BS alvoBS servidora

tempo

Dados 
recebidos/env
iados do/pelo 

UE

Nenhum “GAP”

de comunicação



79

Softer Handover

• Para o soft handover, a combinação de múltiplos 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 relação selection combination.
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Handover como forma RRM

• Prover serviço ininterrupto no sistema é elemento 

básico de QoS

• Balanceamento de carga: compartilhar recursos entre 

células

• A hierarquia é dividida por velocidade e serviço: alta 

eficiência de utilização de recursos
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Modo comprimido

O objetivo do modo comprimido e permitir que uma UE WCDMA possa 
executar operações entre sistemas diferentes como GSM/GPRS/EDGE. 
Tais operações podem ser handover entre sistemas e aquisição de 
celulas de outros sistemas. Para isso, o UE WCDMA necessita de um 
período de inatividade para que o mesmo posa executar medições em 
células de outros sistemas. Tais intervalos são chamados de 
Transmission Gaps.
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Métodos para obtenção do TG

• Puncturing: 
– A redução do número de bits transmitidos é obtida por 

um processo de extração de determinados bits
–

• Redução 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 que somente os TFC 

apropriados sejam usados
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Controle de potência em sistemas WCDMA
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Controle de Potência

Sem o controle de Potência 

Com o controle  de potência:

Nível TX MS_a = = Nível TX MS_b = = Nível TX MS_c

Nível RX MS_a < < Nível RX MS_b < < Nível RX MS_c

Nível TX MS_a > Nível TX MS_b > Nível  TX MS_c

Nível RX MS_a = Nível RX MS_b = Nível RX MS_c

Existem dois tipos básicos de controle de potência: open loop e closed
loop.

A técnica de controle de potência de loop aberto necessita que a entidade 
transmissora meça a interferência do canal e ajuste a sua potência de 
transmissão apropriadamente. Isto pode ser executado rapidamente, mas 
o problema é que a estimativa de interferência é executa no sinal 
recebido, e o sinal transmitido provavelmente utiliza uma portadora 
diferente. Como o desvanecimento rápido de uplink e downlink não são 
correlacionados , este método permite que o valor de exato de potência 
esteja próximo de um valor médio. No modo TDD, por utilizar a mesma 
portadora para uplink e donwlink, o controle de potência de loop aberto 
alcance uma precisão adequada.

Na técnica de controle de potência de loop fechado, as medidas são 
executadas pelo outro lado da conexão na estação base, e o resultado 
sãop enviados de volta para a estação móvel, para que esta possa ajustar 
a sua potência de transmissão. Este método disponibiliza resultados 
muito melhores do que o método do loop aberto, mas não pode reagir a 
mudanças rápidas nas condições do canal. O exposto é o controle de 
potência de uplink, mas a mesma técnica pode ser empregada no 
donwlink.
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Visão geral do controle de potência

Inner loopOuter loop

Control process:
BLERmea>BLERtar�. SIRtar

BLERmea<BLERtar�. SIRtar

Until to 
BLERmea=BLERtar

SIRtar

Control process�Æ
SIRmea>SIRtar�. TPC=0

SIRmea<SIRtar�. TPC=1

Until to
SIRmea=SIRtar

TPC

Control process �Æ
TPC=0    Power
TPC=1    Power

Controle de potência Inner loop
Com TPC no DPCCH, o SIR pode ser assegurado ao nível target de SIR. Controle de 
pôtencia inner loop pode ser feito 1500 vezes em um segundo

Outer loop power control
Com o ajuste do SIR target value, BLER pode ser assegurado à exigencia de Qos

BLERtar

Garantia de 
QoS com 
potência 
mínima

O UTRAN FDD utiliza um controle de potência de loop fechado rápido 
tanto no uplink e downlink. Neste método a relação sinal ruído (SIR -
signal-tointerference ratio) é medido sobre o período de 667 ms (1 TS), e 
baseado neste valor, uma decisão é tomada a respeito de ter que se 
aumentar ou diminuir a potência de transmissão do outro lado da 
conexão. Os bits de controle de potência de transmissão (TPC - transmit
power control) são enviados em cada time slot de uplink e downlink. Não 
existe sinal neutro e todos os sinais de controle de potência contêm um 
comando para se aumentar ou diminuir.
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Aumentando a capacidade do WCDMA
HSDPA

• Canal de transmissão compartilhado

• Enlace adaptativo (link adaptation)

• Despacho rápido (fast scheduling)

• Retransmissão rápida e combinação suave 
(soft-combining)

• Modulação 16QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation)

Um benefício adicional do HSPA é o aumento da capacidade da rede (throughput). 
Para a operadora, isto significa a redução do custo do bit trafegado. O HSPA 
aumenta a capacidade da rede de várias formas:

• Canal de transmissão compartilhado, o que resulta em um uso eficiente dos 
recursos de codificação e potência do WCDMA.

• Intervalo de tempo de transmissão reduzido (short TTI – Transmission Time 
Interval), o que diminui o tempo total de ida e volta da informação e melhora o 
rastreamento de variações rápidas dos canais.

• Enlace adaptativo (link adaptation), o que maximiza o uso do canal e permite que a 
Base Station (BS) opere próxima de sua potência máxima.

• Despacho rápido (fast scheduling), o que prioriza usuários que tenham as 
condições de canal mais favoráveis.

• Retransmissão rápida e combinação suave (soft-combining), o que aumenta a 
capacidade do sistema.

• Modulação 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation), o que proporciona altas 
taxas de transmissão de dados.

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

HSDPA é baseado na transmissão através de canais compartilhados, o 
que significa que alguns códigos de canal e a potência de transmissão da 
célula são usados como recursos comuns que são dinamicamente 
compartilhados entre os usuários nos domínios de tempo e de códigos.

A transmissão através de canais compartilhados tem como resultado o 
uso mais eficiente tanto dos códigos de canal como da potência 
disponível do WCDMA, se comparado com o uso de canais dedicados do 
WCDMA 3GPP Release 99.

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

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

As condições de propagação dos canais de rádio enlace encontradas em 
diferentes comunicações de downlink variam significantemente, tanto no 
tempo como entre posições diferentes na célula. Cada terminal de usuário 
que utiliza serviços com altas taxa de dados transmite informações 
regulares sobre a qualidade dos canais para a Base Station (BS).

A funcionalidade de enlace adaptativo ajusta instantaneamente os
parâmetros de transmissão de acordo com as informações enviadas pelo 
terminal de usuário e, quando as condições de propagação do canal 
permitem, habilita o uso de modulação de alta ordem.
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Despacho rápido

A funcionalidade de agendamento ou despacho rápido determina, num 
dado instante, qual canal de transmissão compartilhado deve ser 
direcionado ao equipamento do usuário (UE). O objetivo é oferecer aos 
usuários as condições mais favoráveis de propagação do rádio enlace 
para maximizar a taxa de transmissão de dados.

O mecanismo de despacho (scheduler) estima instantaneamente as 
condições de propagação do rádio enlace desde o canal de downlink até
o terminal ou equipamento do usuário (UE). Cada terminal que usa 
serviços de dados com altas taxas transmite para a base station (BS) 
relatórios periódicos informando a qualidade do canal, e o mecanismo de 
despacho atua no sentido de fornecer o melhor desempenho total do 
HSDPA.

Para cada TTI, o mecanismo de despacho decide quais usuários deverão 
usar os canais disponíveis do HSDSCH, e em conjunto com o mecanismo 
de enlace adaptativo determina qual a modulação e o número de códigos 
a serem utilizados. Esse conjunto de ações define a taxa de dados a ser 
alcançada. Ao invés de alocar sequencialmente os recursos de rádio 
entre os usuários (round-robin scheduling), a capacidade do sistema pode 
ser significativamente aumentada usando o agendamento ou despacho 
dependente do canal.
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Retransmissão rápida e combinação suave

O equipamento de usuário (UE) pode rapidamente pedir a retransmissão 
de dados perdidos e combinar a informação da transmissão original com 
informação retransmitida, antes de tentar decodificar a mensagem.

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

Anteriormente, as retransmissões eram manipuladas somente pelo 
controlador de rádio (Radio Node Controller – RNC), mas com a 
introdução do HSDPA uma parte desta funcionalidade foi transferida para 
a base station (BS). Isto faz com que a funcionalidade esteja mais perto 
da interface rádio, diminuindo assim a latência.
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Novos canais físicos
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Categorias de terminais HSDPA

O uso do HSDPA requer novos terminais ou equipamentos de usuário 
(UE). Um UE compatível com o HSDPA deve ter capacidade suficiente 
para processar os mecanismos de repetição automática (fast hybrid
ARQ), os diversos códigos 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 várias categorias de terminais incluem, por 
exemplo, o suporte aos esquemas de modulação QPSK e/ou 16QAM. As 
categorias 6 e 12 suportam 3,6 Mbit/s e 1,8 Mbit/s respectivamente, com 
cinco códigos para o HS-DSCH. Outro diferencial é o número de códigos 
suportados pelo terminal. Por exemplo, um terminal que suporte dez 
códigos pode alcançar taxas de até 7,2 Mbit/s, ao passo que um terminal 
com 15 códigos pode chegar até 14 Mbit/s.

Os primeiros dispositivos HSDPA foram baseados na categoria 12 e
alcançam uma taxa máxima na camada 1 de 1,8 Mbit/s. Já os novos 
cartões de dados para computadores e os dispositivos handheld (pdas, 
etc.) da Categoria 6 apresentados ao mercado aumentam a taxa máxima 
para 3,6 Mbit/s. Os dispositivos da Categoria 8, oferecidos a partir do 
primeiro trimestre de 2007, devem alcançar picos de taxas transmissão 
de dados de 7,2 Mbit/s.
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Categorias de terminais HSDPA
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Comparação entre HSDPA e HSUPA
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Além do HSDPA e HSUPA – LTE
Long Term Evolution

• Latência 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 transmissão na borda da célula

• Suporte apenas para comutação de pacotes
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Técnicas aplicáveis - OFDM
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Técnicas aplicáveis - OFDM
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Técnicas aplicáveis - OFDM
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Técnicas aplicáveis – MIMO
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LTE Downlink Performance
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Estrutura da rede LTE
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Divisão entre rede de acesso e rede core
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