INTRODUCAO AS COMUNICACOES MOVEIS

Dayan Adionel Guimaraes

Resumo N&o bastasse essa demanda por conhecimento détgano
o profissional, especialmente o profissional de
Este tutorial aborda conceitos basicos relacionados as telecomunicacdes, precisa se adequar a nova equBizéo
comunicagdes méveis. Os fundamentos relacionados a mercado: %.2.3 = P + L, que significa que metade da
transmiss&o de informagdo nos canais de radio mégei Pessoas chave nas organizagdes vém sendo pagasdess
via satélite e terrestre, os fendmenos observadossses Mais que antes, tendo que produzir trés vezes enaisda
canais e os métodos para viabilizagdo da comunicagad Manter (ou até superar) a produtividade e o luoterares
nesses ambientes s&o descritos. Varias técnicasagesso  [2]. Para atender a esses requisitos € precisos@cas
em sistemas de comunicagdo mével sdo também informacdo e a capacitagdo para utiliza-la. De ado las
apresentadas. Sdo apresentadas ainda as principais Organizaces precisam se antecipar as necessidhmes
caracteristicas de alguns dos sistemas de comunigag clientes, estar proximo deles. De outro € precedocidade
mével existentes e emergentes em todo o mundo. na tomada das decisdes internas. E € nesse ceénguie
surgem as comunicacdes moéveis. A cada dia ha maior
necessidade dos profissionais se deslocarem pasadfo
Abstract seus escritorios, para perto do cliente e da tegimle
apresentarem um desempenho no minimo igual aquele q
seria alcancado se estivessem dentro da organizé&cio
informagfes precisam ser consultadas e atualizqdase
4 due em tempo real, sejam estas informacdes deecarat
tecnolégico ou relacionadas ao cliente. A variedade
servicos oferecidos a cada dia pelos sistemas de
comunicagdo movel é o reflexo de toda essa neeelgside
acesso e utilizacdo da informacdo como fator détemte
do sucesso das organizacdes.

This tutorial presents basic concepts related to bit®
communications. It is concerned with the fundamertdaof
the transmission of information over satellite an
terrestrial mobile radio channels, with the obsedse
phenomena in these channels and with the methods fo
turning the communication feasible in these envirorents.
Several access techniques for mobile communication
systems are also presented. The work also presémts
main characteristics of some today’s and emergingliie

communication systems around the world. Em 1947 a AT&T Bell Laboratories introduziu o coitoale

telefonia celular com um sistema de comunicacaoehtfve
utilizava modulacdo AM. O baixo desempenho desse
sistema levou a AT&T Bell Laboratories, em 1962, a
implementar um sistema com modulagdo em FM na fééxa
VHF e com canais de 30KHz. Esse sistema teve $ueipa
utilizacdo comercial em 1979, tendo o nome de raste
Vivemos uma época na qual € percebido um avan¢campsS (Advanced Mobile Phone Syslerhioje, através da
tecnoldgico impar nas telecomunicacdes. S&o insneso elaboracdo de normas mundiais, tem-se buscado
diferentes sistemas existentes e a cada dia pa@Teer constantemente a interoperabilidade dos sistemas de
apresentado um novo. Mas qual é a tecnologia ade@ua  comunicacso mével e a possibilidade de comunicglgimal
perguntam, confusos, os profissionais de telecoragbes. que permita a transmissdo de voz, dados e aplisacde
Cada fabricante defende de forma ferrenha sua &léiada  multimidia.. Devido principalmente & possibilidacte

diz que a do concorrente é a menos indicada, emivolitas imp|ementag§_o de novos servigos e também pe|amjr
vezes, seja a adequada. Se ndo se conhece a ¢g&nolona comunicacéo, os sistemas digitais tém se maostcada
corre-se o risco de deixa-la ditar as decises fitaptes nas yvez mais, candidatos a serem a base definitivafutasos
organizacOes, decisOes estas muitas vezes regadasd sjstemas, principalmente com o avanco da microéeiiet e
modismo inerente a um langamento tecnologico deaiop  com o desenvolvimento das ferramentasafevare

E importante conhecer a tecnologia para bem pailerau

la. Conhecendo-a e tomando as agbes em funcéo dossetutorial apresenta-se organizado da seguinte forma: a
mercado, as organizacbes deixam de simplesmentgecio I aborda os principais fundamentos teéricos
‘empurrar” essa ou aguela tecnologia para o cliehtele  necessarios ao entendimento dos sistemas de camwéaic
deve ser oferecido aquilo que Ihe é necessariojegimente  mgvel. A secéo Il é dedicada as técnicas que pemma um

se adeqUe as suas necessidades. nimero elevado de usuarios o compartihamento dos
recursos desses sistemas. Na secdo IV sdo entdo
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resumidamente descritos alguns dos principaisnsistede  Ha trés categorias nas quais se encaixam todostemas
comunicacdo movel e os padrdes por eles atendidos. de comunicacdo movel via satélite. A primeira $erecaos
satélites de 6rbita geossincrona (GEQeestationary Earth
Com sua modesta abrangéncia, este trabalho pretemde  Orbit). Esses satélites parecem estar parados para um
como motivacdo ao leitor para a busca de novo®bservador na terra. Os satélites de 6Orbita médiE( -
conhecimentos no campo das comunicacdes moéveis. Nadedium Earth Orbit e os de 6rbita baixa (LEOLew Earth
houve a pretensdo de esgotar aqui 0 assunto, juedse Orbit) estdo mais proximos da superficie da terra e qaea
maneira resumida, mas sim de fornecer ao leitortexto se mantenham nessa Orbita necessitam viagjar a uma
condensado reunindo conceitos fundamentais e esiseao  velocidade superior & de rotacdo da terra, ndoupaky
entendimento de publicacdes e norma relacionadagortanto, cobertura fixa. A distancia dos varioglgas a
abordando ainda as principais caracteristicas glnsldos terra, a porcentagem da superficie da terra “vigta’cada
sistemas de comunicacdo mével atuais e emergentes. um (footprinf), a largura de faixa de operacéo e o atraso de
propagac¢do (somente subida ou descida) tipicosnpcee
visualizados na Tabela 1 [2].

Il. A COMUNICACAO MOVEL — CONCEITOS

FUNDAMENTAIS Tipo Altitude Footprint Banda (GHz) Atraso
- 20 a 30 (Ka)

II.1. CARACTERIZACAO DO CANAL DE GEO | ~35781Km 34% 11 a 17 (Ku) 0.25s

COMUN ICAQAO 13000Km a 22l 0.09s a
MEO | “1o000km | ~24% tas() 0.07s

Pode-se definir como comunicacdo movel aquela eridte 1390Km a 20a30(Ka) | §o16a

a possibilidade de movimento relativo entre padasas LEO 755Km 5% a 2.5% la3 () 0.005s

partes sistémicas envolvidas. Como exemplo tem-se a 08

comunicagdo entre aeronaves, entre aeronaves ebasea
terrena, entre veiculos, a telefonia celular, a maatao
movel, algumas classes de sistemas de telemetriaUsna
comunicagdo fixa (por exemplo Uink de microondas entre
uma estacdo radio base e uma central de comutagéo
controle de um sistema de telefonia celular) ndactariza
uma comunicagdo mdvel, mas pode fazer parte de u
sistema de comunicagdo modvel. Véarios exemplos des
natureza podem ser encontrados na pratica.

Tabela 1—- Caracteristicas das 6rbitas para satélites

O canal de comunicacao terrestre tem como carstited
pﬁncipais a propagagdo por multipercursos e otcefei
Doppler. O sinal recebido pelo terminal mével é posto

ela soma (vetorial) dos varios sinais oriundosliflerentes
Ghminhos entre o transmissor e o receptor. Esses
multipercursos sao formados pela reflexdo e/oachifo e/ou

. espalhamento do sinal transmitido em estruturasipe® ao

O; decringg :srsl:)c;%c;se% Z'g‘itsergais_dﬁmcogyg'ggfaolI r;nno\cgceptor, tais como edificios, arvores, postesraspetc.. A
P grup poS. P soma vetorial dos varios sinais dos multipercurpode

de canal via satélite € o outro de canal terresre. resultar em uma interferéncia construtiva ou désauno
I\Final recebido. Com o movimento, as estruturascgnotdo
receptor vao se modificando e, por conseqiiéncia, as
interferéncias passam constantemente da situa¢traiva
para a destrutiva, fazendo com que a intensidadsirdd
recebido varie rapidamente. Quanto maior a veldedde
movimentacdo, mais rapidas serdo as variagbes rma Si
recebido. Esse fenbmeno de alteragdo na intenstitadimal
recebido é denominado desvanecimento por multipgssu

O canal de comunicagdo via satélite € um canal AWG
(Additive White Gaussian Nojsende predominam fortes
atenuacdes e muitas vezes grandes atrasos de @cépadp
sinal. O termo AWGN ¢é utilizado em modelamentos
matematicos para caracterizar aqueles canais otige de
ruido responsavel por degradar a comunicacao éuicho r
branco adicionado ao sinal. Este tipo de ruido é@asimais
“bem comportados” e a teoria acerca do desenvohtonge
receptores 6timdspara utilizacdo em canais AWGN ja se
tornou classica [8]. O ruido branco é um sinaltaléa e tem
um modelamento matemético que o considera com
possuindo largura de faixa infinita, média nulaoerelacéo
nula entre suas amplitudes tomadas a instantegrdpot
distintos, ou seja, o valor da amplitude do ruico @m
determinado instante independe daquele observadmgm
instante de tempo qualquer. O termo gaussiano \&e ale
fato desse tipo de ruido possuir uma funcdo dedsidie
probabilidade gaussiana com média nula, com demdodo
igual a sua tensdo rmmOt-mean-squaree variancia igual a
poténcia dissipada em um resistor @ [11].

O efeito Doppler é a percepcdo de uma frequénteaedite
daquela que estad sendo transmitida por uma detzamin
fonte. Esse efeito acontece devido ao movimentativel
entre a fonte e o receptor. Quanto maior a veloedde
deslocamento do receptor em relagdo a direcdo de
propagac¢do da onda de radio, maior o desvio déérega
percebido. Pode-se deduzir o valor do desvio Dopphe
funcdo da velocidade de movimento através de uma
abordagem relativistica [19] ou por simples geoiadfi4].
Ambos os resultados levam a expresséo:

fD = %cose A

Lum receptor é dito 6timo sob algum critério de mgatidade, por
exemplo, maxima relagao sinal ruido, minima prdizgsie de erro de
deciséo (para sistemas de comunicagao digital), etc



ondefD é o desvio Dopplex, € a velocidade do mévelgeé pv) = (Wo)exp(-v/2)
0 angulo entre a direcdo do movimento e a direg@o d  (406/0| - - - - o Y
propagacéo da onda eletromagnética. média = E[v] = (W2) "o,
Em uma situacéo real, como o sinal € recebido poay
direcbes e como as caracteristicas das estrutumasnmv
conforme a posicdo do terminal mdvel, cada um dwsss
dos multipercursos sofrera diferentes desvios Deppel Figura 2 — llustracéo da fungéio densidade de probabili®eddeigh (de
como resultado tem-se ndo mais um desvio, mas pets Feher, 1995, p. 448)

Doppler. Esse espectro é formado a partir da \&wiag

aleatdria da frequéncia percebida em cada multipsoc

conforme a variagdo das estruturas ao redor doptage Para se avaliar um sistema de comunicacéo digitalie
dando origem ao que é denominado Ruido FM Aleatéricanal de radio movel terrestre, ou mesmo para @i s
(Random FM Noige ruido esse que & o responsavel pelaprojetado um outro sistema, faz-se necessaridizagéio de
existéncia de um patamar minimo para a probab#idée parametros que fornecam o maior nimero de inforemco

erro de bit em varios sistemas de comunicacéo nubgithl. acerca das caracteristicas e do comportamento ulal. ca
Esse patamar ndo pode ser reduzido mesmo com aaume Uma breve sintese desses parametros é abordadjuia se
da poténcia de transmisséao [19]. [5].

A resposta ao impulso de um canal de radio méveddge  Quando um sinal é transmitido em um canal de radivel
pode ser descrita pela expresséo (2) e visualiaadaés da terrestre, no receptor tem-se réplicas desse sinaidas de
Figura 1. varios multipercursos. O resultado é um espalhament
temporal do sinal, espalhamento este que pode ser
quantificado (valor médiams ou maximo) através do Perfil
de Intensidade de Poténcia, mais conhecido como MIP
(Multipath Intensity Profilp e de onde se obtém o
Espalhamento por Atraso entre Multipercursttul(ipath
Delay Spreafiou simplesmente Espalhamento Temporal. O
MIP fornece o comportamento da energia recebidantder
um intervalo de tempo correspondente ao maximo
espalhamento do sinal recebido causado pelos
multipercursos do sinal transmitido.

Sempre que existe espalhamento temporal pode teaver
alteracdo de amplitude das vérias componentes pkrtes
do sinal transmitido. Esta alteracdo podera ocoder
Figura 1 — llustrag&o da resposta ao impulso de um cangdie mével maneira uniforme em toda faixa de frequéncias dalsi
terrestre para varios instantes de observagéo configurando o chamado Desvanecimento Plano, oergod
afetar somente uma determinada faixa de freqliéncias
L configurando o que é conhecido como Desvanecimento
h(t.1)=2 g (tT)8(t-T, (1)) (2)  seletivo ou Canal Seletivo em Frequiéncia. A polsitle
=1 de ocorréncia de desvanecimento plano ou seletide ger
determinada pela Largura de Faixa de Coerénciaadal.c
Este parametro fornece uma medida estatistica ida 6@
frequiéncias em que o canal pode ser considerado pia,
de forma anéloga, é a faixa de freqiéncias dertrgudl as
componentes espectrais do sinal recebido possuandeyr
%orrelaqéo de amplitude. A Largura de Faixa de &uza é
inversamente proporcional ao Espalhamento Tempaboal
canal e o seu valor exato depende da definicAardealor
rbara a correlacdo entre as amplitudes das commmnent
espectrais, ndo existindo, portanto, uma fronteitiala que
separe um canal seletivo daquele que possa sddemdo
plano.

Em (2)L € o niUmero de percursos causados pelo cafial,

€ 0 atraso de propagacédoleésimo percurso, no instartte

g € uma variavel aleatéria complexa de média nul@ c
envoltéria segue uma distribuicdo de Rayleigh [1A8].
funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh tem
aspecto ilustrado pela Figura 2 e normalmente teiaa o
desvaneimento percebido em uma comunicagdo médel on
ndo ha predominancia de visada direta entre a ante
transmissora e a receptora.. Esse desvanecimetita ique
existe uma maior probabilidade da amplitude da kdria
do sinal recebido estar abaixo de um valor médicaabrdo
com a interpretacdo da funcdo densidade de pradeadbél de

Rayleigh da Figura 2. O espalhamento temporal leva a possibilidade der@&mcia

Na Figura 1 pode-se observar dois efeitos: a \éwiag dg_de_svanecimento seletivo &, nessa situa(;éo,sifrm as

temporal do canal (ilustrada pelo eixo eth e o d'g'ta'.s’ p,o.de ocorrer o que e qonhemdo como.fe:ttenma
P P ~ Intersimbdlica. Essa interferéncia é a sobreposieamporal

espalhamento  temporal - causado pela  propagagao PBE simbolos vizinhos recebidos na “saida’ do camal

multipercursos (eixo em). momento de decisdo dos bits e leva & necessidageldgho

da taxa de transmissdo através desse canal ou a

implementacgdo de técnicas que minimizem os seusefe
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Em um canal de radio mével pode ocorrer o movimentdevido a grande variabilidade das estruturas tipaae

relativo entre transmissor e receptor e/ou os objefue  encontradas em canais de radio mdvel terrestreaana

circundam o transmissor e o receptor estdo em nesdon  mesma distancia de um transmissor a poténcia debi

Em qualquer dos dois casos ha variagdo nos caminhagriavel. Quando grandes obstaculos, como edifioiosros

tomados pelo sinal que trafega do transmissor egpter. e similares se situam entre transmissor e receggoum

Essa variacdo faz com que o sinal recebido apesena  sistema de comunicagdo moével aparece o efeito deadm

correspondente variacdo de fase cuja taxa podeisar  sombreamentoshadowing, efeito esse que pode provocar

como uma variacdo de freqiiéncia do sinal recehidcada  consideraveis “vales” na poténcia recebida e ioteper

multipercurso, formando o j4 citado Espalhament@piber instantaneamente a comunicagdo. Medidas comprouara g

ou Espectro Doppler. Dessa caracteristica podetsarrum  variabilidade do sombreamento segue uma distribuica

parédmetro que informe a variabilidade temporal donat  gaussiana em escala logaritmica, ou seja, segue uma

Tal pardmetro é denominado Tempo de Coeréncia é untdistribuicdo logonormal. Assim, pode-se rescreveq@acao

medida estatistica do intervalo de tempo durantpa a de perdas no percurso de forma a considerar essg no

resposta ao impulso do canal pode ser considerach® c efeito:

invariante ou, de maneira analoga, é o intervaldedepo

dentro do qual os sinais recebidos possuem grande d n

correlagdo de amplitude. O Tempo de Coeréncia é Pr(d)= Py, (d, )—10.qu() + X5 @)

inversamente proporcional ao Espalhamento Doppletee do

maneira analoga a anterior, ndo fornece uma frantéiida

entre um canal que varia rapidamente, configuramoso onde Prd) é a poténcia meédia recebida em um ponto

Desvanecimento Rapido, e aquele que varia lentanentqualquer a uma distanch da antena transmissoraxg é

configurando um Desvanecimento Lento. Na pratisams-  uma variavel aleat6ria com distribuicdo logonorteah dB).

se que um canal pode ser considerado lento se su@sdesvio padrdo dessa variavel se situa normalnmentasa

caracteristicas ndo se alteram entre dois intesvale dos 7 a 15 dB [14]. Vale observar que o valor di&mria

sinalizacéo consecutivos do sinal transmitido [13]. Prd) n&o considera as variagbes causadas pelos
multipercursos.

E importante citar que os parametros do canal posEm

separados em parametros de disperséo temporametans

de variacdo temporal. Sdo efeitos independengsdds a

comportamentos distintos do canal. I1.2. VIABILIZACAO DA COMUNICACAO NO

Outra caracteristica importante do canal de radavemn CANAL DE RADIO MOVEL

terrestre esta relacionada a atenuacdo meédia @b esim
funcdo da distancia entre transmissor e receptona
propagacdo no espaco livre segue a conhecidaderdtica
de variagdo da poténcia recebida com a distanciseja

U Em qualguer sistema de comunicacdo € desejada a
transmissdo da maior quantidade de informacao \Eossh
menor intervalo de tempo. Cada tipo de informagéwz,(
dados, video) necessita, para uma qualidade esperad

d n recepcdo, uma determinada largura de faixa e urénga

— _ a de transmisséo. Por outro lado, se esta informast#osendo

P (d)= P () 10"0({( ] ©) transmitida na forma analégica ou digital, os rsifo$ para

0 sistema s&o diferentes. Em uma comunicacdo movel

onden = 2, Pr(d) é a poténcia média recebida a umadnalégica, para um determinado tipo de informacao

distanciad qualquer da antena transmissora g(dgy é a  dualquer, o aumento na qualidade da transmissdo €

poténcia média recebida a uma distancia de referége ~ @lca@ncado as custas de um “proporcional’ aumento da
distancia essa igual ou superior & distancia denfatfer POténcia de transmissao, recurso este normaimienitado

ponto fora da regido de campo préximo da antend'€SSES sistemas. Com relac@o a largura de faixaadau
transmissora [14]. modulacdes do tipo FM Faixa Estreita e AM-SSB sique

melhor utilizam o espectro disponivel [19]. Contud®d
No canal de radio mével terrestre o expoente ddaseno ~ SaPido que uma transmissdo analdgica tem como @gand

percurson, é diferente de 2 (entre 2.5 e 6, tipicamente), l€svantagens a pequena imunidade a ruidos e oideduz
seu valor depende das caracteristicas estrutusaiegido ~numero de possibilidades de servicos a serem adessc
onde a comunicacdo se estabelecera. Rappaport 4m [12l€m do pequeno grau de seguranca na comunicagdo. A
apresenta um simples método para estimacéo dessenge atratividade da comunicacgéo digital frente a ariekd@ ha

a partir de algumas medidas em campo na &rea étibean muito tgmpo notéavel e hoje € ceNrta a sub,stl_tuu;amdlorla
dos sistemas de comunicacdo analégicos pelos seus

Existem varios métodos de predicdo de perdas nupser ~ duivalentes digitais.

para canais de radio movel terrestres, métodoss esse

comumente utilizados durante o planejamento dersit  Ainda objetivando transmitir a maior quantidade de
celulares, onde alguns sdo a base doftwares de informacg&o por unidade de tempo, 0 que se tradunram

planejamento utilizados e encontrados no mercaditreE Maior taxa de transmisséo para os sistemas digiaisuma

tais modelos pode-se citar 0 Modelo de Durkin, alsto de ~ Melhor qualidade do servico oferecido, varias tasiforam

Okumura, 0 Modelo de Hata e o Modelo de Lee [9}].[1 desenvolvidas. Dentre elas pode-se citar a cog#iwade
' fonte, a codificacdo de canal, o processoirderleaving
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técnicas de modulagcédo digital adequadas, a diztsjda
equalizacao de canal, os processos de controlet@aqia e
de utilizacdo do ciclo de atividade da voz em mig®
celulares e os processos de cancelamento de iBrefe.
Os paragrafos a seguir apresentam, de forma reaummsd
principais finalidades de cada uma dessas implemeées.

1.2.1. CODIFICACAO DE FONTE

Segundo define a teoria da comunicacdo, a quasetidad
informagéo esta diretamente ligada a incertezaidanio
que se pretende transmitir ou comunicar [6]. Paethon
entender esse raciocinio, imagine uma Unica frasat@ em
uma folha de papel varias vezes. O nimero de emesct
pode ser elevado, mas seria suficiente ler nedisa #frase

um canal com ruido. Em se tratando de uma comuiicag
digital em um canal AWGN, foi demonstrado que aamai
taxa de transmissdo que pode trafegar nesse cadadlad
por:

C= Blog2(1+ E) (5)

ondeC é a capacidade do canal em bits por segundo ®ps),
€ a poténcia do sinal enviado através desse caNaé e
poténcia de ruido branco na largura de faixa disjgbB.

Shannon demonstrou que, adicionando uma redundéncia
controlada a informacéo, poder-se-ia reduzir a tigete de
erros na recep¢do induzidos pelo ruido a um pataéear
pequeno quanto se quisesse, desde que a taxasi@igsio
estivesse abaixo do limite determinado pela expoe€s).

escrita somente uma vez. Na prépria frase poderhave

palavras que podem ser “descartadas” sem que ca pada
inteligibilidade. Assim acontece com quase todm tibe

informacdo que se deseja transmitir — hd sempremag
redundancia inerente.

As técnicas de codificacdo de fonte tem o objeti®
reduzir, tanto quanto possivel, a redundancia entistnos
dados, antes que estes sejam transmitidos. A caclifo de

A codificacdo de canal é justamente o processwéxtrdo

qual a redundancia anteriormente citada é adicanad
informacdo de modo a permitir a detecgdo e corretgio
erros. O termo “redundéancia controlada” esté refemio a
restricdo das possiveis seqiiéncias de bits demiaf@o na
recepcdo. Tendo uma sequéncia detectada um padrédo
diferente das possiveis sequéncias, o decodificdelaanal

“procura” dentre elas a sequéncia que mais se afisera

fonte € a base tedrica que levou a implementac& dosegiiencia detectada. Essa semelhanca é obtidasatiav
algoritmos de compressdo de voz, dados e imagejles hocorreta utilizagio de critérios de decisdo, sengoap mais

existentes nos sistemas de

armazenamento.

comunicagdo digital

Bonhecidos sdo o critério do maximo a-posterioMAP

(Maximum a-posteriojie o de maxima verossimilhanca -
ML (Maximum Likelihoo}l [8]. Ambos tém como obijetivo

No caso dos sistemas de telefonia movel digital sa@ninimizar o erro de decisdo sobre os bits tranduoti

utilizadas vérias técnicas de codificacdo de fonts
denominados vocoders (codificadores de voz). Esses
codificadores tém o poder de reduzir a taxa desin&sao
necessaria para representar um sinal de voz ddecidos
64Kbps utilizados nos sistemas PCM para a casabdas

Existem duas grandes familias de cddigos deteteres
corretores de erros: os codigos de bloco e os tatigoais.
A codificacdo de bloco atribui a cada bloco midits de
informag&o uma palavra cédigo cdabits codificadosk >

15Kbps, sem grande prejuizo para a qualidade n@ ym codigo assim formado é descrito na literatweno
comunicagdo. Com essa reducdo pode-se economizgggigo de blocor(k), sendo que a relagéo entre o niimero de
drasticamente o espectro ocupado pelo sinal deo radipits de um bloco de informacdo e o nimero de bits d

freqiiéncia que ira transportar essa voz.

palavra codigo correspondentgk, € denominada taxa do
cédigo. De maneira geral, quanto menor a taxa de um

No caso de transmisséo de dados e imagem ha tamb&Bdigo, maior a sua capacidade de deteccdo e dorde

vérias técnicas de codificacdo de fonte (compréssao
ganho que se obtém com essa compressdo

erros.

reflete

diretamente na largura de banda ocupada pelo sing gyutra familia de codigos se refere aos convohaim

modulado ou na taxa de transmissdo atingivel emdada
banda disponivel.

As técnicas de codificacdo de fonte tém sido obpo

constante pesquisa e grandes avangos para a area

telecomunicacdes tem sido alcancados.

11.2.2. CODIFICACAO DE CANAL

Claude E. Shannon, em 1948, publicou o artigo s@bre
teoria matematica da comunicacdo que se tornosictée
até hoje é referéncia bibliografica de qualquetoteque

Nesse tipo de codificagdo uma seqiiéncia continumtslele
informag&o, com tamanho variavel, &€ mapeada em uma
sequéncia também continua de bits codificados. Um
codificador convolucional é dito com memdria, pais
d&erminado bit codificado depende de um ou mass dg
informagé&o anteriores combinados linearmente.

Existem varios algoritmos de decodificagdo paraguside
bloco e convolucionais. Destaque maior é dado aquel
caracterizados como algoritmos de decodificacauves@aft
decision decoding algorithmsNesse tipo de decodificacdo
ndo sdo utilizados os bits “0s” e “1s” detectadoseteptor,
como acontece nos algoritmos de decodificacdo &brup
(hard decision decoding algorithinse sim os valores reais

aborde esse assunto [15]. Segundo Shannon haveria (oS sinais recebidos. Esse processo apresentalednis

limite na quantidade de informacédo que poderiatiaf por

ganhos em relacdo ao processo de decodificacaptabru
5



Para o0s cobdigos convolucionais, o algoritmo
decodificagdo suave que minimiza a probabilidaderdena
decisdo sobre os bits de informacdo transmitidogue,
portanto, utiliza o critério de maxima verossimilba j&
citado, é o algoritmo de Viterbi [8], [18].

Para os codigos de bloco os processos de decagdifica armazenamentos momentaneos é menos restrita ersterm

suave podem utilizar o algoritmo de Viterbi, masngfio

deVale citar que o0 processo d@erleaving causa um atraso

adicional na comunicacgédo, atraso este que podeiowser
prejudicial, dependendo da natureza da informagio sg
deseja transmitir. Uma comunicagdo em tempo resakeoé
limites menores para 0 atraso no processintdleaving
enquanto uma comunicacdo de dados onde

desse atraso.

maior vem sendo dada a algoritmos de decodificggio
trelica menos complexos que o algoritmo de Vitgrhi

Em varios sistemas de comunicagdo mével sdo widiza
codificagbes em cascata. Essa cascata pode contente
codificadores de bloco, codificadores de bloco
convolucionais ou somente codificadores convolu@®nr-
sdo os denominados cddigos concatenados.

I1.2.4. DIVERSIDADE

€A diversidade é uma técnica na qual réplicas deinal sdo
combinadas na recepgdo no intuito de se obter maior
confiabilidade na deteccéo desse sinal.

E importante nesse momento ressaltar a diferenga es
gocgssqs o:e codlflca(;al?_ C,:.e fontg\ e.de COd'f'ﬁeﬁ&?L multipercursos, em um determinado instante podessam

PrIMEIro tem como ObJevo reduzir a quUanticaenr's i recephido com intensidade  insuficiente para a
necessarios a representacéo da informagéo, ouwsejauir A

qundanci istent it 50. O dioad recuperacdo do sinal transmitido. Porém, € sabide (
a redundancia existente na nformagao. J segunimag, quando dois sinais iguais sdo transmitidos atral&sse
de maneira controlada, outro tipo de redundancia n

) ~ o o ~ 2anal em instantes de tempo distintos e transpEstaor
informacdo, objetivando a detec@ao € a correcaer ortadoras distintas, na recepgéo ter-se-a a &uapanto
causados pelo canal. Esses dois processos nhornalme

" . ist d cacao digital aior a separacdo temporal entre as réplicas da sin
estao presentes nos sistemas de comunicacao.digita quanto maior a separagdo entre as portadorasadalz

menor sera a correlagdo entre as envoltorias duEssi
recebidos. Essa observagdo é de fundamental imparta
para o entendimento da diversidade, ou seja, sagiena
forma é possivel disponibilizar ao receptor réglicda

Em um canal de radio moével terrestre, devido aeisosfdos

11.2.3. ENTRELACAMENTO TEMPORAL -

INTERLEAVING informacdo transmitida, sendo essas réplicas afstad
diferentemente (de maneira descorrelacionada) getal,
Um dos fatores que reduzem o desempenho do€m determinado instante uma réplica podera estar em

decodificadores e, por conseqiiéncia, a qualidadgerdco situacdo de desvanecimento profundo, mas sera egyrand
oferecido pelo sistema de comunicacéo esta ligadoampal ~ Probabilidade de que outras réplicas ndo estejassane
de comunicacdo. Um canal de comunicacdo é dito sefituacdo. Assim, elas podem ser combinadas paneder
memoéria quando afeta de maneira independente bit80 processo de deteccdo um sinal mais “estavelaquele
adjacentes. Ao contrario, quando Varios bits cariers obtido se ndo houvesse réplicas ndo correlacionada®ja,
sdo afetados, diz-se que se trata de um canal enoria. se nao houvesse diversidade.

Um canal de radio mével terrestre é essencialmenteanal S&0 varias as formas de diversidade. Dentre elds-p®
com memodria. Nos momentos de profundosCitar a diversidade eSpaCiaI, a diversidade tenh,pCHa
desvanecimentos, uma grande quantidade de bits gerde diversidade em freqiéncia, etc..

“destruida”. Os decodificadores, de maneira geva tém
capacidade de corrigir essas longas sequiénciagaie em
rajada (ou erros efursy).

Na diversidade espacial, antenas receptoras déanfisnte
separadas de tal sorte que 0s sinais recebidosagaruma
delas estejam descorrelacionados. Os sinais penesi

O que é feito para minimizar esse problema é o alam dessas antenas sdo entdo combinados pelo receptor.
interleaving Esse processo “embaralha” os bits codificados

de tal sorte que bits anteriormente adjacentesmsejaNa diversidade temporal, réplicas da informagdo sdo
colocados distantes no tempo. Isso faz com que, n@hviadas em instantes de tempo distintos, sendo oque
ocorréncia de erros erburst nio sejam afetados bits intervalo de separacdo entre essas réplicas dewelserior

adjacentes, facilitando o processo de deteccioregém de @0 tempo de coeréncia do canal para que haja sinais
erros. descorrelacionados na recepcéo.

A diversidade em freqiiéncia utiliza o mesmo priitgipu
seja, réplicas da informacédo séo transportadapgtedoras
distintas, portadoras estas separadas em frequéacian
walor superior a largura de faixa de coeréncia dnak
também para que haja descorrelacédo entre as eplitaas
na recepgao.

Um simples processo daterleaving é aquele no qual a
sequéncia de bits codificados preenche linha a linima
memoéria de tamanho definido e os bits entrelacadus
lidos coluna a coluna dessa memoria. Na recepcao
processo inverso é executado.



Outros tipos de diversidade s&o encontrados nk@rémas E sabido que existe um compromisso a ser atenditle a
sempre com propoésitos similares aqueles aqui anteehes. eficiéncia espectral de um tipo de modulacdo e a su
eficiéncia de poténcia. Por um lado, aumentandmse
Com relacéo as regras de combinagéo utilizadasowegso numero de pontos em uma constelagdo PSK aumerda-se
de diversidade, a literatura cita varias. Umas sgmem  eficiéncia espectral, mas é necessario um aumeangoergia
desempenho superior, mas sdo mais complexas; a#ftas de cada simbolo para que o desempenho, em termos da
extremamente simples, mas ndo apresentam desempenmmbabilidade de erro de bit, seja equiparavelrterr. Em
6timo. Apenas em carater informativo pode-se ctaegra um canal de radio movel terrestre, devido aos @snd
de combinacdo com ganhos iguais, EGEgual Gain  desvanecimentos por multipercursos e a ocorréneia d
Combining, a regra de combinacdo de maxima razdo, MRGombreamento, modulagfes do tPeQAM ou M-PSK com
(Maximum Ratio Combininge a regra de Selecdo [3, p. M acima de 4 sdo invidveis devido a sua pequenigrmfia
335]. A regra EGC simplesmente soma os sinais @nser de poténcia, ou seja, para se atingir uma problabié de
combinados, eventualmente ponderando-os com ganha@sro de bit aceitdvel em um sistema de comunicagéel
iguais. A regra MRC, antes de somar os sinais anser que utiliza essas modulagdes seria necessaria tenaeg
combinados pondera suas amplitudes por um valopoténcia de transmissdo. Um valor elevado para essa
proporcional a relagdo entre o nivel de tensdo idal s poténcia faz com que as baterias dos terminaisatedst
recebido e a poténcia de ruido associada. Essa mr tenham vida reduzida e tamanho elevado, além dertor
combinagdo € considerada O6tima para canais comomplexos os estdgios de amplificacdo dos tranereiss
desvanecimento Rayleigh [13], [19], pois maximiza aelevando os custos de aquisicAo e operacdo danaiste
relacdo sinal ruido instantdnea na saida do coohrine, = Nesse aspecto sdo preferidas modulages com nonmaxi
portanto, minimiza a probabilidade de erro na deris quatro pontos em sua constelacao.
posterior. A regra de sele¢cdo, como o nome indiel@ciona
dentre os sinais a serem combinados aquele comr mai&m um canal de radio movel via satélite, canal ggéepode
intensidade (e em aplicacbes mais avancadas aquele ser considerado essencialmente gaussiano (AWGN),
produza a menor probabilidade de erro na deciséo). modula¢cdes com maior eficiéncia espectral podem ser
implementadas.
A utlizacdo de diversidade em sistemas de comgaca
mével é vital para que se alcance desempenhosiesisit Ainda objetivando reduzir o consumo de energia dos
Pesquisas recentes tém enfocado a implementacdo tlansceptores, é desejavel a utilizacdo de angdifices de
diversidade em frequéncia com o uso de multiporeslo poténcia n&do lineares (Classe C, por exemplo),
Algumas dessas implementacdes tém demonstrado amplificadores estes que apresentam elevado renttime
possibilidade de superar o desempenho alcangadoosom Contudo, quando sinais de amplitudes varidveis sé&o
convencionais receptores RAKE. Basicamente, acsittl® injetados nesses amplificadores, sua nao lineaiticom
transmitir o sinal modulado fazendo uso de uma alinic que o espectro de saida apresente componentejdéricia
portadora, varias portadoras transportam paralelengm  fora da faixa de interesse. Em um transmissorsaidesinal
determinado nimero de bits, sendo que a taxa dentiassdo  modulado ser amplificado, é executada a filtragem,
em cada portadora é reduzida e a taxa total tem abjetivando limitar o espectro do sinal transmitid&o
possibilidade de superar aquela atingivel com umaal passar por um amplificador nao linear, esse siodé voltar
portadora. Uma possivel estrutura que combina od#so a apresentar um espectro com largura superior ¢jadies
multiportadoras e codificacéo de canal pode séa e [5], Esse efeito acontece quando o sinal a ser amplificeio
onde também sdo citadas varias outras implemertacd@ossui envoltdria constante, com é o caso de sinais
correlatas. modulados em fase quando passam pelo filtro derhiasdo
(antes da etapa de amplificacdo de poténcia). Entgse
aspecto, € desejavel que as técnicas de modulajdm s
baseadas em FSK ou em alguma modulagdo PSK que nédo

II.2.5. TECNICAS DE MODULAGAO DIGITAL  apresente grandes transices de fase.

Um sistema de comunicacdo mével apresenta algume{gev'do a escassez do espectro de radio frequénaaa,

exigéncias no que diz respeito aos esquemas delagédu cargc}ertstma fundamental de qualquer esquefrn_aA de
Dentre essas exigéncias pode-se citar: reduzidq'©du'acao para comunicacoes moveis e a efciencia

complexidade de implementagdo, robustez contr:fSpeCt_ral ?deq“,ad?‘- Todas as tgcmcas dutlll_zad"as em
desvanecimentos por multipercursos, envoltériarafi ~ COMUNICACOES MOVEIS procuram ao maximo reduzirgaitia

constante e eficiéncia espectral adequada. de faixa ocupada pelo sinal modulado.

Os terminais mdveis devem possuir dimensdes reasizd

baixo custo e, para que isso seja possivel, a exidplde do ~

circuitos utilizados também deve ser reduzida. &less!l-2.5.1. MODULACAO MSK

aspecto, atencdo especial € dada a técnicas delat@alu

baseadas em FSK-requency Shift Keyinge PSK Phase A modulacdo MSK Minimum Shift Keying € uma

Shift Keying. modulacdo FSK com a separacdo minima entre adpoasa
utilizadas de modo a garantir a ortogonalidadeeestas.
Essa ortogonalidade € imprescindivel a uma deteccéo
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confiavel do sinal recebido, pois sinais ortogona#o  as portadoras utilizadas. O efeito do filtro € ocdaformar

independentes, ou seja, facilmente diferenciaveis. 0s pulsos de entrada do modulador MSK tornando as
transi¢cdes de freqiiéncia mais suaves e, com isdozindo

Das técnicas de modulagdo digital para comunicacdes largura de faixa do I6bulo principal do sinal miadio [3],

moéveis a MSK apresenta menor complexidade dg14].

implementagdo. Por se tratar de uma modulagdo em

freqUiéncia, a técnica MSK apresenta envoltériaafih =~ Um par&metro que caracteriza a modulagdo GMSK é o

constante, o que viabiliza a utilizacdo de amgdimres de produto BT, ondeB é a largura de faixa (3 dB) do filtro

poténcia ndo lineares nos transceptores. A robgsieza os gaussiano eT é a duracdo de um bit de entrada do

efeitos do canal de comunicacdo € também umanodulador. A Figura 3 ilustra a resposta a um pulso

caracteristica da modulacdo MSK. O espectro dol sinaetangular do filtro conformador da modulacdo GMSK.

modulado é o que possui largura de faixa do I6prilripal Nota-se que par8T = «» a modulagdo GMSK se reduz a

maior dentre as demais técnicas utilizadas em cimegdes  modulagdo MSK.

méveis, mas apresenta queda de energia com a ficgié

relativamente abrupta, facilitando o processo liadiem na

transmisséao [3].
L BT =oco

D) /_

;G BT=0.2
11.2.5.2. MODULAGCAO 174-DQPSK 0 it BT=01

;f—\é '
- o

A modulacdo1v4-DQPSK (¥4 — Differential Quaternary 0 ,,a’_,/«”' \\“{j_
Phase Shift Keyingé formada a partir de duas constela¢des AT 3T 2T -IT 0 T 2 3T 4I 57T

QPSK deslocadas d#4 radianos. E feito um mapeamento

dos bits de entrada do modulador nos 8 simbolos da Figura 3 — Resposta de um filtro gaussiano a um pulsogetanpara

modulacdo de forma a ndo permitir a ocorréncia de alguns valores dBT (de Feher, 1995, p. 166)

transicbes de fase superiores a 135° no sinal raddul

Ainda, cada simbolo transmitido depende daquele

transmitido anteriormente, ou seja, o valor de adiba de

entrada do modulador ndo esta associado diretanaente 11.2.5.5. ESPALHAMENTO ESPECTRAL

valor absoluto da fase da portadora, como acontece

modulagéo PSK convencional, mas a diferenca easesf Um sinal espalhado espectralmente é aquele quexacup

consecutivas. Essa implementacdo caracteriza umargura de faixa muitas vezes superior a necessaria

modulagéo diferencial e permite a implementacdo déndependentemente da largura de faixa do sinaihafi§20].

demoduladores que n&o utilizam a informagéo de flsse Um sinal que ocupa uma largura de faixa muito maie a

portadora recebida no processo de deteccdo — déagédu taxa de transmissdo de informagdo ndo configura,

ndo coerente. O emprego de portadora piloto podliiaau  necessariamente, um sinal espalhado espectralmease,

na implementacao de um eventual esquema de demgédula este que acontece com algumas modulagdes com baixa

coerente, onde as variagbes causadas pelo cansh negficiéncia espectral.

portadora servem como referéncia para o circuito de

recuperacao e rastreamento da fase da portadora. Existem duas formas basicas de se gerar um sipalhaslo
espectralmente: o espalhamento por seqiiéncia direta
espalhamento por saltos em freqiiéncia.

11.2.5.3. MODULA(}AO OQPSK O espalhamento espectral por seqiiéncia direta, S-S
(Direct Sequence Spread Spectjugnuma técnica na qual a

A modulagdo OQPSK(ff-set Quaternary P9Ké também ~ Seqtiéncia de simbolos de informagdo bipolad}{
baseada na modulacio QPSK e tem como objetivougded multiplicada por uma seqiéncia pseudo aleatéria;, PN
das transi¢cdes de fase do sinal modulado, limitarsda um ~ também bipolar £1} ou, equivalentemente, a sequéncia de
maximo de 90° e possibilitando assim a sua utiéipagom  Simbolos de informacéo unipolar {0,1} € somada (n6@)
amplificadores nao lineares [14]. a uma seqiéncia PN também unipolar {0,1}. O redulide
uma das operagBes anteriores modula uma portadora
senoidal, normalmente em fase (PSK) [13]. A segaénbl
possui taxa muitas vezes superior a taxa de bhdmais, de
11.2.5.4. MODULAQAO GMSK tal forma que o espectro resultante possua umarkarde
faixa correspondentemente elevada. A Figura 4rdusia

. . . o ivel impl tacéo d .
A modulagdo GMSK Gaussian Minimum Shift Keyipg possivelimplementagao do processo

uma modificacdo da técnica MSK, na qual a sequéheia
bits de entrada do modulador é filtrada por unndfiftassa-
baixas com resposta a um pulso retangular gausshna 2 uyma sequéncia PN é uma sucesséo periddica destitsrih duracéo

saida desse filtro € entdo responsavel por moeulaMSK (chip§ com comportamento similar a um comportamentat@lieadentro
de cada periodo.
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O espalhamento espectral por saltos em frequéREIEHS
(Frequency Hopping Spread Spectjud uma técnica na
gual a seqiiéncia de simbolos de informagédo bipatatula,
normalmente em frequéncia (FSK) [13], uma portadpra
possui sua freqiéncia variavel em funcdo de umaésein

maior seré a taxa de variagcdo da envoltéria dd eabido
guanto maior for a velocidade de movimentagéo deptr

ou dos objetos vizinhos, o que pode levar a situadd
desvanecimento rapido, dificultando o processo de
demodulacéo e deteccéo do sinal.

pseudo aleat6ria. Se a sequéncia PN possui taxeasmui

vezes superior a4 taxa de bits de informacdo, tera-se

implementagdo de um sistema FH-SS Rapideasy

Frequency Hopping Spread SpectjurBe, ao contrério, a
sequéncia PN possui taxa inferior & taxa de biginais,

tem-se a implementacdo do sistema FH-SS LeSlow(

Frequency Hopping Spread Spectjum Figura 5 ilustra
uma possivel implementacao do processo.

MOD

(0 [+1-1] oo

—» sinal DS-SS

PN(t) [+1,-1] (a)

MOD

(0 [0.1] PSK

—» sinal DS-SS

PN(t) [0,1] (b)

Figura 4 - llustracé@o do processo de geracédo de um sind8® &) por
multiplicagdo e (b) por soma médulo 2.

Um sinal de faixa estreita, quando transmitido emcanal
de radio movel, esta sujeito a grandes variacdepdgais e
espaciais. Se, ainda, sua largura de faixa né&o
consideravelmente inferior a largura de faixa der@&acia do
canal, estara sujeito ao desvanecimento seletiomar-se-a
inevitdvel a utllizagdo de elaborados equalizadanes
receptores.

MOD
FSK
A

bits s,(t) —» — sinal FH-SS

SINTETIZADOR
de
FREQUENCIAS

T

PN(t)

Figura 5 - llustragdo do processo de geracao de um sin@%H

Quando recebido, o sinal de faixa estreita é cotoposla
soma vetorial de varios sinais vindos de multipesas! que
se sobrepdem temporalmente. Como as portadorezadés
na pratica possuem elevada frequéncia

Um sinal espalhado espectralmente possui, quaspreem
uma largura de faixa muitas vezes superior & lardarfaixa

de coeréncia do canal. Dessa forma, é grande ijtidssle
desse sinal sofrer desvanecimento seletivo. Poo&mo
essa diferenca entre a largura de faixa do siadlargura de
Faixa de Coeréncia do canal é grande, uma pequenal®

do espectro total do sinal sera afetada. Por esgald
intuitivamente pode-se supor que um desvanecimento
seletivo seja menos prejudicial a um sinal espalhad
espectralmente do que o é a um sinal de faixaitestre

No dominio do tempo esta analise se torna maisapelp

Suponha, para isto, que um sinal de um usuario Bm u

sistema de comunicacdo que utiliza espalhamenteceap

seja transmitido simultaneamente com outros ussi&ique

o canal seja dispersivo. No receptor desejadoetér-es

sinais dos varios usuarios, suas réplicas por peuttursos,

o sinal de interesse e também suas réplicas. Atrdeé

processo de correlacdo do sinal recebido com aérmeii

PN conhecida no receptor pode-se separar o sisejatio

dos demais. Por se tratar de um sinal de faixealaag

réplicas do sinal desejado com atrasos maioresa queacao

de umchip da seqiiéncia PN ndo serdo sobrepostas e, se

estas forem adequadamente combinadas, ter-seeit®

diversidade. Ainda, medidas demonstram que um sinal

espalhado espectralmente possui grande correlagho d

amplitude em um espaco de a¥¢ HndeA é o comprimento
fofe onda do sinal [14]. Estas caracteristicas toressa sinal

apropriado para a transmissdo no severo canal die ra

mével.

A Figura 6 ilustra o resultado de um experimentdizado
para verificagdo de um sinal em banda bésica régedin
um sistema com espalhamento espectral com 5 uspario
durante um intervalo de tempo correspondente &;darde

1 bit de informagéo (ou 1 bit codificado) para wsegiiéncia
PN de comprimento igual a 800 , onde foram conaitizes
quatro percursos significativos para o sinal tratidm
Observa-se que os quatro percursos foram afetados p
"ganhos" diferentes do canal, sofreram atrasosedifes e
foram separados pelo sistema devido a elevadartamg
faixa do sinal transmitido.

Observa-se ainda que o sinal recebido, apés safrer
processo de correlacdo com a seqiiéncia PN adequada,
permitra a combinacdo dos multipercursos - uma
caracteristica indesejavel do canal é explorada gambter
melhor desempenho do sistema de comunicagéo,
configurando o que é conhecido como diversidade de
percursos fath diversity. O receptor que executa este

(pequengsrocesso de combinagdo de multipercursos é o cept

comprimentos de onda), pequenos deslocamentosigspac RAKE [13], [14], [17].

do receptor ou pequenos movimentos dos objetoshdgi

podem causar alteracBes nas fases dos sinais mos va
multipercursos levando a possibilidade de uma ngalan

brusca de situacdo de
interferéncia destrutiva entre esses sinais ngpgéce Tao

interferéncia construtivaa par



1} 100 200 300 400 500 600 T00 200

360 380 400 420 440

Figura 6 - llustragéo do sinal recebido em um sistema cgpalbamento
espectral (grafico superior) e da possibilidadeajmracao dos
multipercursos demonstrada pela funcédo de coéeldg sinal recebido
com a seqiiéncia PN adequada (gréafico inferior eal@smpliada).

Outra caracteristica importante de um sinal espalha
espectralmente se refere a Interferéncia Interdiogho
Como pode ser visto na Figura 6, se o atraso pesopelo
canal ndo for superior a duracdo de um simbolstndido,

a interferéncia intersimbdlica sera nula. Porémsmue que
haja certa sobreposi¢do temporal de simbolos ozing
pouco provavel que os multipercursos se sobreponNam
processo de deteccdo os parametros do canal shacdes
de maneira a informar ao receptor em que instalgesmpo
ele deve considerar cada multipercurso como vilaa a
combinagdo e posterior decisdo. No receptor RAK&, p
exemplo, os atrasos entre 0os multipercursos séimaekis
através da andlise do préprio sinal recebido eadesma o
receptor consegue combinar somente aqueles pesoguso
devem ser combinados [17]. Obviamente existem egros
imprecisbes no processo de estimagdo dos parandros
canal, mas a possibilidade de diminuicdo dos efeita
interferéncia intersimbdlica é nitida e pode levar
possibilidade de um aumento efetivo da taxa destngsao
através do canal.

11.2.6. EQUALIZACAO

Como ja citado, em um canal dispersivo a sobrefosig
temporal de simbolos adjacentes recebidos carzatexi
interferéncia intersimbdlica. Tanto mais prejudiciera essa
interferéncia, quanto mais seletivo em freqiiénmiabfcanal,
ou seja, quanto maior a probabilidade de ocorrédeia
desvanecimento seletivo.

Se o0 canal ndo apresenta resposta em frequéncia eha
toda a faixa de frequéncias ocupada pelo sinasrmito, é
inevitavel a utilizacdo dos equalizadores. Estesa&uncao

aproximadamente invariantes no tempo, como pares
metalicos e fibras 6pticas.

Em um canal de raddio movel, devido a sua variadodiéd
temporal, é necessaria a utilizacdo dos equalizador
adaptativos. Estes possuem sua resposta em fréeglénc
variavel em funcdo da resposta em freqiiéncia dal.cBasa
resposta do canal €& constantemente estimada pelos
equalizadores adaptativos através da utilizacdo de
processamento digital de sinais, DSBigital Signal

Processinj

E importante citar que a formatacdo dos pulsosiniitos
através do canal também é de fundamental impoaamei
reducdo da interferéncia intersimbdlica. Os filtroe
transmisséo e recepgdo devem, sempre que possémer
ao critério de Nyquist para interferéncia intersiiita nula,
critério este que estabelece as condi¢cdes, em $edno
resposta ao impulso do conjunto filtro de transéadgsdiltro

de recepcdo e canal, que garantem a inexisténcia de
interferéncia intersimbélica. Um dos formatos déspumais
utilizados s@o os denominados pulsos coseno led@nta
(raised cosine pulsge o filtro responsavel pela formacéo
desses pulsos é chamado filtro coseno levantaaised
cosine filtej ou filtro de roll-off foll-off filter) [6].

I1.2.7. CANCELAMENTO DE
INTERFERENCIAS

Um dos grandes problemas em sistemas de comunicacdo
mével é o elevado grau de auto-interferéncia, (aj sguela
interferéncia gerada pelo proprio sistema.

Basicamente pode-se caracterizar as interferémeiasim
sistema de comunicagdo moével como Interferéncizaa
e Interferéncia de Canal Adjacente.

A interferéncia no sinal desejado causada por ssinai
adjacentes em freqUuéncia é denominada interferédeia
canal adjacente. Esse tipo de interferéncia ocorre,
principalmente, devido a produtos de intermodulagdo
gerados nos amplificadores dos transmissores e nao
eliminados pelos filtros de canal dos receptorsseHipo de
interferéncia pode ser minimizado através de etalny
filtros de recepcdo e de uma adequada alocagdo de
frequéncias para cada usuario. Uma alocagcdo adequad
implica na utilizacéo de faixas de freqiéncia néotiguas

em uma mesma regiao geogréfica.

Alguns sistemas de comunicagcdo maovel reutilizam um
determinado conjunto de frequéncias em areas difsseA

de compensar as distorgbes em freqiiéncia causadas pinterferéncia em um sinal desejado causada porimah de

canal ou, de maneira mais rigorosa, apresentanrespasta
em freqUéncia inversa a resposta do canal.

Os equalizadores podem ser classificados em duodBafs
a dos equalizadores fixos e a dos equalizadorgaail®s.
Na primeira familia, como o préprio nome indicagaposta
em frequiéncia dos equalizadores é fixa. Tais erpddires
sdo aplicaveis em sistemas de comunicacao fixosagmais

mesma freqiiéncia é denominada interferéncia cd-cana
reducdo da interferéncia co-canal se da pela adaqua
separacao fisica entre as fontes dos sinais irgetées. Em
um sistema de comunicagdo movel celular, por ekersp

0 tamanho de cada célula é aproximadamente 0 mesmo,
interferéncia co-canal € independente da poténa@a d
transmissdo e torna-se fungédo do raio da céRJae(da

distancia ao centro da célula que utiliza o mesabde
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frequéncias D), células estas denominadas de co-célulasOs sistemas de comunicagdo moével podem ser diwddo

Aumentando a rela¢dD/R a separacd@o entre as co-célulassistemas de faixa estreita e sistemas de faixaa.lafg

relativa a area de cobertura das mesmas tornaiee ma distingdo entre eles é feita baseada na compaeae a
largura de faixa de cada canal de usuario e arkadgifaixa

Um outra forma de reducéo do nivel de interferénerm um  de coeréncia esperada para o canal de comunicagao.

sistema de comunicacdo moével é baseada no comteole

poténcia. A idéia €& utilizar nos transceptores,

dinamicamente, a menor poténcia necessaria a uma

qualidade aceitavel do servico. Além de elevarda vitil de  [|].1. ACESSO FDMA

eventuais baterias utilizadas nos terminais moévais,

guantidade de interferéncia é drasticamente reduzid No método de Acesso Multiplo por Divis&o em Freign
. o . FDMA — Frequency Division Multiple Accéss largura de
Hoje, com o aumento consideravel da velocidade d aixa total disponivel é subdividida e a cada usudr

prcf)_ciss?jmenttps _dos dDSP?j'gﬂtfll glgr)atl l;’roAces_sso)s alocada uma dessas sub-faixas, normalmente porndema
sofisticadas tecnicas de reducao de INterferenBmsum g5, caracteristicas principais dos sistemas quiauti
sistema de comunicagdo movel tém sido consider&ias. EDMA:

basicamente duas as técnicas que utilizam processam
digital de sinais: as antenas adaptativas e o Eaneato
direto do sinal interferente. No primeiro caso umamjo
(array) de antenas colocado nas estacdes de radio base t
as amplitudes e fases das correntes em cada etement
constantemente  monitoradas/controladas de forma
maximizar a poténcia recebida/transmitida de/parma u
determinado usuario, conformando de maneira adegtat
padréo de irradiagdo do arranjo de antenas. Eldbsra
algoritmos séo implementados com a funcéo de maamai
relagdo sinal-interferéncia em um sinal recebido ute
determinado usuério, independente da sua posigixiab
em relacéo ao arranjo de antenas.

Se um canal ndo esté sendo utilizado ha literaknami
desperdicio de recurso, posto que nenhum usuario o
estara utilizando, o que acarretaria em um aumgato
capacidade.

A largura de faixa de cada canal € normalmente
pequena, ou seja, um sistema com FDMA normalmente
€ um sistema de faixa estreita.

Sendo cada canal de faixa estreita, em uma tras&mis
digital tem-se longas duragbes dos simbolos
transmitidos em relagdo ao espalhamento temporal
causado pelo canal, o0 que leva a uma pequena
interferéncia intersimbdlica. Esse fato permite a
implementacédo de equalizadores ndo muito sofisikad
nos receptores.

A comunicacdo é continua no tempo, o que leva a
necessidade de poucos bitsoderheadcom o propdésito

se sincronizacdo e delimitagdo demes em uma
transmissdo digital.

Os filtros de canal s&o normalmente caros, pois
necessitam apresentar seletividade suficiente para
reduzir a interferéncia entre canais adjacentes a
. patamares aceitaveis.

lll. TECNICAS DENACES,SO PARA SISTEMAS 5 por transmitir e receber ao mesmo tempo, os
DE COMUNICACAO MOVEL transceptores necessitam deplexers o que eleva o
custo do sistema.

As técnicas de acesso sdo utilizadas para permitir Nos casos em que muitos canais compartiham uma
compartihamento de uma determinada faixa de radio Mesma antena e, portanto, o0 mesmo amplificador de
freqiéncia entre  varios terminais moéveis. O  Poténcia, pode ocorrer intermodulacdo. Esse efato
compartihamento se faz necessario, pois objetiva-s deve a passagem dos varios canais pelo amplifictelor

maximizar o nimero de usuérios simultaneos nessa @& poténcia que, objetivando maximizar a eficiéncia de
frequiéncias [10], [14]. poténcia, trabalham com os dispositivos de amplifio
perto da regidao néo linear. [19]

Em recentes pesquisas, técnicas de codificacaards tEm
sido utilizadas com algoritmos de processamentiatliige >
sinais objetivando, por exemplo, estimar os sif@isalguns
sinais) interferentes no receptor de forma a sislmsado
sinal recebido e assim minimizar a probabilidadesdte de
deciséo sobre o sinal desejado. >

Y

Em se tratando de uma comunicacdo bidirecionalaralc

pode ser dividido temporalmente ou na frequéncia. N

primeiro caso tem-se a duplexacdo por divisdo dgpde

(TDD — Time Division Duplexing Quando o canal é lll.2. ACESSO TDMA

dividido em frequéncia, tem-se a duplexacéo poisdivem

freqiéncia (FDD —Frequency Division Duplexing Em  No método de Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo
ambos 0s casos uma parcela do canal é destinada (ﬁDMA — Time Division Multiple Acceyso espectro
transmisséo e outra a recep¢éo, independente @b estar  disponivel é dividido em intervalosl¢ty de tempo de tal
dividido temporalmente ou na frequéncia. A técn#®  forma que cada usudrio possa transmitir ou reairante o
duplexacdo TDD elimina a necessidade de utilizag@o intervalo de tempo a ele reservado, e que é disjliaatlo a
faixa de freqtiéncia distintas para transmissdocepgio, cada usuario, periodicamente, a clidene Ao contrario dos
mas possui um atraso inerente — a comunicacdo f@é € sistemas com FDMA, que podem acomodar tanto sinais
duplexno sentido real. analdgicos quanto digitais, sistemas com TDMA nsitas
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operar somente com sinais digitais, pois a trarsémig feita nenhum usuario podera utilizar aquela faixa deliegias
em rajadas uniformemente espacadas no tempo. ou aquele intervalo de tempo. Pode-se facilmenticasr

que, para um sistema celular FDMA ou TDMA com padra
Em sistemas com TDMA/TDD, metade dafots sdo de reuso igual a 7, considerando-se como intettieseas
destinados & transmissdo e metade a recepgdo.ddodea seis células co-canais mais proximas (ver Figura ar)
TDMA/FDD um mesmoslot é utilizado na transmissdo e capacidade em termos de canais por célula pode ser

recepcao, sendo a separacgéo feita na frequéncia. aproximadamente expressa por [9]
Principais caracteristicas da técnica TDMA: B, / B.

= = (6)
> Devido as descontinuidades na transmisséo, o Eoces %(TC)

de handoff*® do usuario mével se torna mais simples,

pois e_Ie pode utiliza_r 0S intervalos_de tempo semy, expressdo acim#, é a largura de faixa total de

tratnsrplssag para “ouvir OUUOIS transm|ssore§, (dfale ¢ transmissdo ou recep¢dy; € a largura de faixa equivalente

eslalgoes ase, por exempio, no caso de eeomgor canal e@/l) é a minima relacédo portadora / interferéncia

celu gr). L or canal ou poslot de tempo necesséaria & uma qualidade
> Tecnicas de_ equalizagdo - elaboradas ”Ofm?"me”t ceitavel de recepcdo. Na Figura 7 é mostrada uma

precisam s_eerpIementada}s nos receptores, parsaa t configuracdo tipica para um sistema celular consaede

de transmissdo em cada intervalo de tempo é alta equéncias. Para a geometria da Figura 7 e para um

comparada com o caso de sistemas com FDMA. expoente de perdas no percurso igua] aC/l para o pior
» Os slots de tempo podem ser alocados por demanaa p aso pode ser determinada por [9]

diferentes usuarios, baseado em uma prioridadesaDes

forma compartilha-se melhor o espectro e tem-se um. R

aumento na capacidade do sistema. =

I 2(D-R™"+(D-R2"+(D+ R2"+(D+ "+ D

@

E importante citar que as expressdes (6) e (7)demsam a
.3. ACESSO CDMA perda por propagac¢do variando com-ésima poténcia da
o distancia e, como j4 citado, o valor de&¢ dependente das

. R , . caracteristicas de propagacédo de cada area cadader
No método de Acesso Miltiplo com Divisdo por Cédigo propagac

(CDMA - Code Division Multiple Accepsé utilizada a
técnica de espalhamento espectral sendo que cdrns de
cada usuario no sistema utiliza uma seqiiéncia pseud
aleatdria (codigo) diferente. Todos 0s usuariosstratem

ao mesmo tempo e utilizam a mesma faixa de fredgié@c
receptor, através do processo de correlacdo doresebido

com a sequéncia PN extrai o sinal do usuario désejas
sinais dos demais usuarios parecerao ruido paezeptor

em questdo, pois suas seqiéncias PN ndo sao
correlacionadas com o sinal desejado.

E comum ouvir falar na eterna incerteza na comparac

entre as varias técnicas de acesso multiplo hageeaxes em

termos do nimero méximo de usuéarios suportado. Mas,

afinal, qual técnica é a superior? - € a pergun&gasg ouve.

O CDMA tem-se mostrado promissor a superar as demai

técnicas de acesso mudltiplo existentes, a medida sga

implementag8o se torna menos onerosa com o doméio

sua tecnologia. Pode-se verificar que o CDMA possais

méritos que deméritos nesse sentido [4]. A capdeidi@ um  Figura 7 - llustragéo da primeira camada de co-células gastercomN

sistema CDMA é o que se pode chamar de limitadaspel = /- Quando o mdvel esta localizado no limite dewiula (ponto X), esta

. o - - sujeito ao pior caso de interferéncia co-candintodireto. As disténcias do

interferéncias (ao contrario dos concorrentes FDMA desenho foram obtidas por simples aproximacdes

TDMA que podem ser classificados como limitados em

largura de faixa). Assim, qualquer melhoria nessetido

reflete diretamente em um aumento no ndmero deriosua O gumento da capacidade dos sistemas FDMA e TDMA

no sistema. além daquela demonstrada por (6) pode ser conseguid
através da utilizacdo de técnicas cobivisdo de Células

Em sistemas FDMA ou TDMA cada faixa de freqiiénoias  setorizagdce a implementacéo ddicrocélulas[14]. Vale,

slotde tempo € alocado a uma chamada. Durante a chkamagorém, ressaltar que, no caso da setorizacéo,c#@sita

comumente empregada, tem-se como efeito colateral a

% Handoffé o processo através do qual o sistema transtammanicagéo reducdo da eficiéncia de entroncamento do sisteiff |

com um terminal mével de um canal ou estagéo barsequtro canal ou [14], pois o nimero de canais por célula sera ibligtto
estacao base.
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pelos setores, ou seja, a capacidade ndo serélinatia I11.4. ACESSO HIBRIDO
pelo nimero de setores por célula, como normalmsate

acredita. As técnicas hibridas combinam as trés técnicaglasta

anteriormente. Elas sdao: FDMA/TDMA, FDMA/CDMA e

TDMA/CDMA.
No caso dos sistemas CDMA, o calculo exato da idpde

envolve um nimero de varidveis extremamente supado
namero de variaveis envolvidas na analise dos nséste
FDMA ou TDMA [4]. Vérios fatores podem ser explooad

e levarem a capacidade do CDMA a patamare
consideravelmente superiores as técnicas de aocesgtplo
FDMA e TDMA. Isto faz do CDMA um sistema complexo,
mas com gradativa facilidade de implementacéo aidaed
gue o avanco tecnoldgico permite.

Na técnica hibrida FDMA/TDMA o espectro disponiel
dividido em sub-faixas onde cada uma transporta a
comunicagdo de um determinado ndmero de usuéries qu
Tompartilham essa sub-faixa em instantes de terisgiatds.

Na técnica FDMA/CDMA o espectro disponivel é didiali
em sub-faixas onde cada uma transporta a comupiasea
um determinado numero de usudrios que compartitbesa
sub-faixa ao mesmo tempo, porém utilizando seg&éénci

O controle de poténcia realizado nos sistemas FDMA pseudo-aleatérias distintas (codigos distintos).

TDMA tem como principais objetivos a reducdo dostono

de energia e do nivel de interferéncias. O primeva a um Na técnica hibrida TDMA/CDMA cada célula utiliza am

au,me.nto do tetmpo de \Qda dl‘;’:s bate”a?ddgsr;?rm'n""@eqi]éncia pseudo-aleatéria comum, sendo que em uma
MOVEIS, enquanto o segundo meinora a qualldade®&s  — yoiarminada célula a cada usuario é alocado umniestie
(melhor qualidade de voz). Nos sistemas CDMA, cie s tempo distinto dos demais

sistemas inerentemente limitados pela quantidade de

interferéncia, um eficaz controle de poténcia levaima

possibilidade de aumento direto na capacidadestiensa.

Como citado anteriormente, nos sistemas de tekefoeiular lll.5. ACESSO ALOHA
FDMA e TDMA, enquanto ocupados uma faixa de
frequiéncia ou umslot de tempo durante uma chamada, AS técnicas de acesso aleatdrio alocam recursosdie
mesmo que 0 usuario ndo esteja transmitindo infp@ima dinamicamente a um conjunto de terminais que apt@se
(falando) aquele canal ndo podera ser utilizado quaro  trafego tipicamente em rajaddmi(sty traffig.

usuario, a ndo ser através da utlizacdo de eldhsra

técnicas de alocacdo dinamica de canais. No CDMANOs anos 70, a técnica ALOHA foi proposta por Narma
estando um usuario em siléncio, pode-se desligaeduzir ~ Abramson como uma solucao efetiva para prover acgas

a poténcia transmitida nesses instantes. Isto lpedea uma radio a sistemas de computadores. A rede ALOHA na
reducdo na quantidade de interferéncia no sistemaJniversidade do Hawaii empregava transmissoress fexo
permitindo um proporcional aumento na capacidade. Oilhas localizadas a dezenas de quilometros. A ipahc
modernosvocoders naturalmente podem fazer uso destevantagem da técnica ALOHA € a simplicidade. Cada
ciclo de atividade da voz, que normalmente se dreora  terminal é permitido transmitir a qualquer momergem
casa de 35% a 40% do tempo, enviando comandos devar em conta se o canal esta ocupado ou ndan$ecote
desligamento ou reducdo da poténcia transmitida node dados € recebido corretamente, a estacdo radie b

intervalos de siléncio. Um aumento médio de capalsicle ~ transmite uma mensagem de reconhecimento. Se nenhum
cerca de 35% pode ser conseguido [4]. reconhecimento € recebido pelo terminal moével ele

retransmite 0 pacote apos esperar por um intedelkempo
A setorizagdo nos sistemas FDMA ou TDMA tem comoaleatério. O retardo na comunicagdo € principaleent
principal objetivo a reducgdo do nivel de interfeiaa com determinado pela probabilidade de um pacote desdado
um pequeno aumento na Capacidade de tréfego_ Stemsis ser recebido devido a interferéncia de outras ima@s®es
CDMA pode-se utilizar a setorizagdo para uma diigi  (colisdes) e pelo tempo medio esperado antes de uma
efetiva do nivel de interferéncias, levando a ummento  retransmissao.

direto na capacidade do sistema. Para trés setoreslula, ] ]
a capacidade pode ser realmente triplicada. Estudos realizados mais tarde revelaram que para um

populacdo de usuérios tendendo a infinito e sollaser

Outros fatores importantes a considerar estioioalagos a  condicdes dos canais o sistema ALOHA torna-se vabta
tecnologia de espalhamento espectral utilizadabb&e  Pacotes perdidos devido a uma colisdo sao retrademi
que permite: sigilo na comunicacdo, robustez comsa Mas essa retransmissdo novamente sofre uma caisice
degradacdes causadas pelo canal radio moével, pequeHOde desencadear um processo de retransmissoefirsem
densidade espectral de poténcia (baixa InterfeaénciUm método de eliminar a instabilidade é dinamicamen
Eletromagnética), imunidade a interferéncias, @ithousen ~ adaptar o tempo de espera aleatério de todos omes se

e outros em [4] fornecem justificativas técnicasriessantes & estagdo radio base percebe a ocorréncia de urermim
que, se ndo convincentes, ao menos demonstram ggwto elevado de colisOes. Exemplos de métodos que
potencialidades da tecnologia CDMA e indicam o caimi  asseguram estabilidade em uma rede ALOHA sdo o DFL-
que ela poderad tracar de agora em diante, tornsmdo- ALOHA (Dynamic Frame Lenght ALOHA) e o algoritmo
provavelmente, a mais utilizada para sistemas détack O primeiro utiliza controle centralizado pelaagsto
comunica¢do multiusuarios.
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rddio base enquanto o0 segundo utiliza métodcescondido” é evitado no método ISMANnIfibit Sense

descentralizado [10]. Multiple Accesp através do qual a estacdo radio base
transmite um sinal de ocupado inibindo a transroigsar

E importante citar que o processo de inicializagh parte de todos os outros terminais. A desvantageiSMA

chamada em quase todos os sistemas de telefonikarcel reside na necessidade de um canafegelbackem tempo

utiliza um certo tipo de acesso aleatério ALOHA. real (continuo).

Em um canal de radio movel, pacotes de dados pegdem Em uma variagdo do CSMA mais simples, o CSMA-CD

destruidos devido aos severos desvanecimentos ndd si (CSMA — Collision Detectiol, o receptor continuamente

mesmo na auséncia de colisdes. Por outro lado,tgsmco informa todos os terminais sobre o sinal que estétrendo.

podem ser recebidos com sucesso a despeito dieiéteria Se uma colisdo € detectada, a transmissdo de tslos

de outros usuarios devido ao denominado “efeitducap terminais é abortada imediatamente. Esse procetbmen

Em sistemas que utilizam modulacgdes lineares, camMae eleva o throughput do sistema em relacdo aquele que

AM-SSB, a razdo entre a relac¢éo sinal ruido (R@R3aida reconhece a recepcdo apds a transmissdo de ume pacot

do detetor e a relacdo portadora ruidel)( é linear. inteiro.

Contudo, em modulagfes néo lineares, como as nyiida

em fase e em freqiiéncia, a RSR apos a deteccdospode Outras variagbes do CSMA sdo o CSMA 1 — persistente

abruptamente melhorada se comparada com as modslacgiCSMA ndo — persistente, o CSMp — persistente e o

lineares. Essa melhoria abrupta ocorre sempre gqe8R  DSMA. No CSMA 1 — persistente o terminal “ouve” anal

antes da deteccdo esta acima de um determinadar,limi e espera para transmitir quando o canal estivensoci

configurando o chamado efeito captura. Esse efgitoforte  Quando isso acontece o terminal transmite sua memsa

influéncia nothroughputdo sistema. com probabilidade igual a 1. No CSMA ndo — persiste
apos receber um reconhecimento negativo, o terresp@ra

O conceito de reuso de freqiiéncias em redes coss@ce por um tempo aleatério antes da transmissao dotgado

aleatério ALOHA difere daquele explorado em redes d estratégia CSMAp — persistente é aplicada a canais com

telefonia, devido a diferenca entre os critériosadaliacdo  divisdo temporal. Quando um canal encontra-se aypa

de desempenho desses sistemas. O primeiro levam@ pacote € transmitido no primeigdot de tempo disponivel

throughput versus a probabilidade do sinal recebido caircom uma probabilidadp ou no préximaslot de tempo com

abaixo do limiar de captura do receptoutgige probability probabilidade 1 p. No DSMA Data Sense Multiple Accgss

e 0 segundo considera o atraso versus aquela [iidade. cada terminal tenta detectar uma mensagem do digoso-

O melhor padréo de reuso para um sistema ALOHAuélaq ocupado” em um canal de controle livtk direto (estacdo

gue utiliza a mesma frequéncia em todas as células. rddio base para terminal). Quando a mensagem 6cCi0SO
ocupado indica que nenhum usudrio esta transmitimalo

Na técnica denominadanslottedALOHA uma transmissdo link direto (terminal para estacdo radio base), anmmssio

pode iniciar a qualquer tempo. Na Slotted ALOHAN®eale pelo terminal é permitida.

tempo é dividido emslots E assumido que todos os

terminais conhecem os instantes de tempo onde emmeg

novos slots e é permitido que os pacotes sejam enviados

somente no inicio de um nowot O throughputno Slotted I.7. ACESSO RESERVATION ALOHA

ALOHA ¢é significativamente maior que ndJnslotted

ALOHA. O ReservatioPALOHA é um esquema de acesso baseado em

muliplexacéo por divisdo de tempo, TDMirhe Division
Multiplexing). Nesse protocolo de acesso cersists de
tempo sdo alocados com prioridade e é possivedserva”
1.6. ACESSO CSMA de slots pelos terminais. Essa reserva pode ser feita
permanentemente ou requisitada quando necessaniank
Em situagbes com tradfego intenso a técnica de @cesdipo de Reservation ALOHA, terminais em situacdo de
aleatério ALOHA reduz ahroughputdo sistema e pode transmissdo com sucesso (auséncia de colisdoyaesem
levar a instabilidade devido a constantes colishas slot permanentemente até que sua transmissdo seja
retransmissfes. A técnica CSMAEdrrier Sense Multiple completada, embora transmissdes de duragdo muigga lo
Acces¥ minimiza esse problema. possam ser interrompidas pelo sistema. Um outraeesq
permite ao terminal a transmissédo de uma requiggiam
No acesso CSMA todos os terminais “ouvem” o caral d subslotreservado em cada quadrfratne. Se durante a
comunicacgéao terminal - estacao radio base e antiss&0 de  transmissdo nenhuma colisdo € detectada, o présimhoo
um novo pacote ndo € iniciada enquanto este canal Fuadro é reservado a esse terminal para a trageEmiks
encontra ocupado. Esse procedimento requer que cadiados.
terminal possa receber os sinais dos demais teEmina
naquela freqiiéncia.

Em redes de comunicacdo mdvel, um terminal podesaéo
capaz de perceber a transmissdo de um outro términa
remoto. Esse efeito, conhecido como problema doniteal
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[1.8. ACESSO PRMA

A técnica de acesso PRMAPdcket Reservation Multple
Acces} aplica o método TASI Time Assigned Speech
Interpolation ou DSI Qigital Speech Interpolationcomo
método de acesso em redes sem fio, e € similar
ReservationALOHA. O método DSI explora o fato que a
voz humana contém periodos de atividade e peridéos
siléncio. Isso permite a multiplexacdo Heconversacdes
telefénicas emN, canais, ond® pode ser maior qui,. A
idéia basica é a de que uma conversacao necessgaraim
determinado canal somente nos periodos de atividad
Durante os periodos de siléncio outros usuariosemod
utilizar o canal.

Apesar da busca constante pela padronizacdo ou pela
interoperabilidade entre os sistemas de comunicagiel,

0 nimero de diferentes sistemas existentes € extnente
elevado. A rapida evolugéo tecnoldgica e o surgimea
cada dia, de novas necessidades de comunicagdossao

aBrincipais responsaveis por essa miscelanea.

As sec¢Bes anteriores abordaram fundamentos retaitisras
comunicacgBes moveis. Esses fundamentos servirdm com
requisitos necessarios ao entendimento dos vasidses e
sistemas atualmente em funcionamento em todo o enand

gpresentados resumidamente nessa sec¢do. Mais edetalh

sobre cada sistema aqui apresentado podem ses wiaf
referéncias [3], [10], [14], [16], [19] e [20] ea@mendacdes
pertinentes.

O PRMA é um método de acesso mdltiplo que utiliza

quadros ffameg com um determinado nimero fixo slets
Se um terminal tem uma série de pacotes a transehii
compete com outros terminais por wstot livre. Tendo
“capturado” um determinadsiot, ao terminal séo reservados

libere essa reserva.

[1.9. ACESSO STRMA

O STRMA (Space-Time Reservation Multiple Acgesaum
método de acesso multiplo que permite que variosinais
portateis acessem uma infra-estrutura de comuresadtie
combina reuso de freqiiéncia com acesso multipkiizaua
técnica digital de interpolacdo de voz DSI. O adbgetdo

Os sistemas de comunicacdo movel podem ser agrsigado
seis grandes categorias: 0s sistemas de telefenia fi®
(cordless telephony os sistemas celulares, os sistemas de
Paging os sistemas de comunica¢do de dados mével LAN e
WAN e os sistemas de comunicacdo mével via satéliven
relacdo a evolucdo tecnoldgica e cronoldgica tenose
sistemas de primeira geracdo, segunda geracaduguoss
sistemas de terceira geracdo. Dentre os sistempsmieira
geracao predominam aqueles com tecnologia anal6@sa
sistemas digitais marcam o inicio da segunda geracas
servigos de comunicacao pessoal de voz, dadostiniclity
(PCS —Personal Communication Systémsio alvo dos
futuros sistemas de terceira geracdo. Para arergeiacio
existem duas visGes até certo ponto contradituias: visdo
idealizada da convergéncia de todos os servicosissnas
PCS e uma realidade prética tendendo ao desenwsliom
de inameros sistemas diferentes, baseados nomasstee

STRMA é o de dar suporte ao trafego de aplicacbesegunda geracdo, interoperaveis e oferecendo as mai

multimidia.

variadas formas de servicos.

O STRMA pode ser interpretado como uma extensd@m conceito amplamente explorado em sistemas cetua

“espacial” da técnica PRMA. No PRMA células adjdeen
utilizam frequéncias diferentes, de acordo
planejamento de reuso do sistema celular, mas fRIMAT
h& o sincronismo entre estagdo radio base e tasmema

que foi brevemente abordado em paragrafos anteribre

€om  Oconceito de reuso de freqliéncias — usuarios emedttss

areas geograficas (diferentes células) podem autilizm
canais com a mesma freqiiéncia. Este conceito seaapl

nivel deslot Os slots de tempo sé&o comuns a todas astanto a sistemas analégicos quanto digitais. O oredes

células e todas as células utilizam a mesma freigiére

frequéncia aumenta drasticamente a eficiéncia itleagéio

portadora. Contudo, se certefots sdo reservados a um do espectro disponfveL mas apresenta como efaditecal a

terminal em uma célula, as estagbes de radio base dnterferéncia

primeiro conjunto de células vizinhas proibird @de os
outros terminais utilizarem os mesmats de tempo.
Assim, as reservas ndo ocorrem somente no domimio
tempo, como no PRMA, mas também no espaco.

Resumindo, no protocolo STRMA a reserva de slot de
tempo ndo é restrita a célula na qual o terminah es

co-canal. Essa interferéncia deve
considerada quando do planejamento de sistemakaresiu

ser

Juy

Um conjunto de células que utiliza todo o conjuci®
freqiiéncias disponiveis em um sistema celular
denominado deluster De umcluster para outro tem-se a
reutilizacdo de todo o conjunto de freqiiénciasaRana

é

localizado. O slot sera também reservado em célulageometria didatica hexagonal das células, amster pode

vizinhas para evitar colisbes com pacotes trandosti
nessas células vizinhas e no mestobdde tempo.

IV. PADROES EM SISTEMAS DE
COMUNICACAO MOVEL

somente possuir um numexode células dado por

N =i%+ij+j?

8
ondei ej séo inteiros ndo negativos.

Em sistemas celulares o valor Ne¢ escolhido de forma a
assegurar uma determinada qualidade de servicadquan
terminal moével se encontra proximo aos limites aleectura
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de uma célula. E importante citar que ndo existelionite
fisico exato para a cobertura de uma determinallgac®
termo “limite” é aqui utilizado no sentido de idiioar as
regibes extremas de uma célula com intensidadeindd¢ s
tendendo a inoperabilidade do terminal mével atdmglior
aquela célula.

Basicamente tem-se trés tipos de células: as ntgétuéas,
as micro células e as pico-células, classificagis lpaseada
em seus di@metros tipicos que s&o, respectivaménte,

30Km, .200 a 2000m e 4 a 200m. O tamanho das sélula
com o crescimento do sistema e com esse

diminui
decréscimo no tamanho das células tem-se, basiteimen

Aumento na capacidade de usuarios.

Aumento do nimero deandoffspor chamada.

Aumento na complexidade de localizagdo do usuério.
Menor consumo de poténcia do terminal mével.
Diferentes ambientes de propagacdo, o que leva
espalhamentos por multipercursos mais curtos.
Diferentes arranjos das células, o que leva a emior
interferéncias e maior dificuldade de planejemedo
sistema.

YV VVVVY

IV.1. SISTEMAS CELULARES ANALOGICOS
DE PRIMEIRA GERACAO

IV.2. SISTEMAS CORDLESS ANALOGICOS
DE PRIMEIRA GERACAO

A diferenga bésica entre os sistemas de telefaiidac e os
chamados telefones sem fio podem ser visualizadas n
Tabela 3.

Celular Cordless

Grandes células
(0.5 a 30Km)

Pequenas “células”

Tamanho das células (50 a 500m)

Baixa
(menor que 6Km/h)

Velocidade de

. ~ Alta (até 150km/h)
movimentagao

Cobertura Area extensa Pequena zona|

Complexidade da

estacgdo radio base Alta

Baixa

d@Poténcia de
transmissao do
terminal moével

Alta (100 a 600mW) Baixa (5 a 10mW)

Tabela 3— Diferenciagéo entre os sistemas celulares stesms de
telefonia sem fiodordless telephony

Os principais padrbes para sistemesrdless sdo: US
Cordless MPT1322 (CTO0), CEPT/CT1 e NTT. As
caracteristicas basicas desses padrdes sdo: mialdeyoz
analégica FM, sinalizagdo digital com modulagdo FSK

Os sistemas analdgicos de primeira geragdo foraracesso multiplo FDMA, duplexagéo FDD, principal

desenvolvidos para prover servicos de telefonialael

aplicagdo em uso residencial e terminais moveis loaixa

Dentre eles pode-se citar: AMPS, NMT, TACS, C450 epoténcia de transmisséo (sempre inferior a 1W).

NTT. As caracteristicas basicas comuns a essemsistsao:
modulacdo analégica em FM, sinalizacdo feita agrade

modulacdo FSK, técnica de acesso FDMA com duplexaca

FDD, tamanho das células de 0.5Km a 10Km, potédeia
transmissdo do terminal moével de 1 a 8 Watts elizagifio
de frequiéncia.

A Tabela 2 resume as principais caracteristicassitesmas
de telefonia celular analdgicos utilizados em todmundo
[10].

Japdo Vérios Vérios Véfios Ale_
paises | paises| paises| manha
Sistema NTT AMPS | TACS NMT C450
Freqiiéncia de
transmisséo (MHz
Estacéo radio basg870-885| 869-894| 917-950| 463 - | 461.3 -
467.5 | 465.74
Terminal mével | 925-940| 824-849 872-905| 453 - | 451.3 -
457.5 | 455.74
Numero de canaig 600 832 132p 180 22p
Raio de cobertury) ¢ 5 15| 2.20| 2-200 1.8-405-30
(Km)
Desvio de freq. dg
modulacao digital| +4.5 +8 +6.4 +3.5 +2.5
(KHz)
Desvio de freg. dd
modulacéo +5 +12 +9.5 +5 +4
analdgica (KHz)
Taxa na sinalizaca
s B‘F 03 10 8 12 | 528

Tabela 2— Sistemas de telefonia celular analégicos (de 1285, p. 100)

IV.3. SISTEMAS DE PAGING

Os servicos depaging sdo aqueles onde ha o envio de
pequenas mensagens para um usuario moével. Estas
mensagens podem ser um simplEep um ndmero ou
mensagens alfanuméricas curtas. Esses servigos
crescentemente sido operacionalizados através dodes
sub-portadoras adicionadas a sinais de radio difedf A
recomendacdo 584 (1982) do CCIR defiRa&xging € um
sistema de chamada pessoal, seletivo, unidiregicrgah
transmissdo de voz, com alerta do tipo sem mensagem
com mensagem numeérica ou alfanumérica. Devido am ba
custo esse tipo de servico tem sido explorado pondmero
expressivo de usuarios.

tém

Os dois principais padrdes para 0s servigcopatgng sao o
POCSAG e 0 ERMES.

As caracteristicas basicas do POCSAG séo:

» Hardware consistindo de urhip receptor, umchip
decodificador, um microcontrolador, memoria, um
madulo display de cristal ligliido e um circuito de
temporizagcdo dlock. Seu consumo é extremamente
pequeno e permite operacdo a 1.5 Volts.
Frequéncia de trabalho na faixa de VHF e UHF (25 a
512MHz) para opagers(terminais dgpaging digitais.
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Existem chips disponiveis no mercado para uso enModulg que contém a identificagdo completa do usuério,

pagersextremamente finos do tipo reldgios de pulso ouchaves de cédigo de privacidade e outras infornsacde

cartdes de crédito.
Modulacdo FM pelos dados do tipo NRRIbn return to

especificas sobre o usuario. O SIM pode apresensats a
forma de um cartdo de crédito ou de pilug-in que é

zerg — o0 que as vezes faz com que o padrao POCSAGonectado ao terminal GSM. Sem o SIM o terminah fic

seja chamado de analdgico.

conversao direta utilizam

intermediaria).

(n&o frequéncia

(bauds.

O padrdo ERMESHuropean Radio Message Seryiéeum
padrdo europeu para servicos mging desenvolvido pela
ETSI (European Telecommunications Standards Insiitate
que comecou a operar em fevereiro de 1996. Utilize
rede terrestre de estagbes radio base transmignudl6
canais na faixa de 169 a 170MHz. A largura de fdxa@ada
canal é de 25KHz. A modulagéo utilizada é do tipRAM
FM (4FSK) a 6.25Kbps. (pager precisa somente “ouvir’
um canal por vez.

No padrdo ERMES, 30 bits formam uma palavra codig®

€ transmitida em 4.8ms. Desses 30 bits, 18 carregmm
dados do usuario e os 12 restantes sdo utilizados p
deteccédo e correcao de erros.

IV.4. SISTEMAS CELULARES DIGITAIS DE
SEGUNDA GERACAO

Dentre os sistemas de comunicacdo movel celulataidig

inoperante.

Receptores mais modernos utilizam demodulacdo com

A privacidade é outra caracteristica marcante ndrgma
GSM. Isto é possivel atraves da criptografia

Taxa de operagdo de até 2400 simbolos por segundembaralhamento) da seqiéncia de bits do usu&aweéatde

uma “chave” (regra de embaralhamento) que se altera
frequentemente.

Sumario das principais caracteristicas técnicassisi@ma
GSM:

» Acesso FDMA/TDMA com canais de 200KHz esI8ts
temporais por canal (8 usuarios por canal).

Codifica¢éo de voz LPC-RPE (13Kbps).

Equalizacé@o adaptativa de canal.

Taxa de transmisséo no canal: 270Kbps.

Taxa de transmissdo por usuério (incluindo bits de
codificagd@o de canal): 22.8Kbps.

Modulacdo GMSK conBT = 0.3.

Méaximo tamanho das células (limitado pelo tempo de
guarda): 30Km.

Poténcia de transmissdo: equipamento de mao — max.
2W; equipamento portatil — max. 8W.

Sinalizagéo fora da faixa (til.

YV V VV VVVYYV

Os padrdes DCS-1800 e PCS-1900 sdo baseados na
arquitetura de rede do sistema GSM, sendo que e1R0G
€ 0 equivalente nos Estados Unidos do padrdo GSM.

pode-se destacar os padroes: GSM, DCS-1800, PA%-190, padréo 1S-54, conhecido como D-AMPS (Digital AMPS

IS-54 D-AMPS e CDMA 1S-95.

O sistema GSM foi desenvolvido com o objetivo de

solucionar o problema da fragmentacdo existente no

primeiros sistemas celulares na Europa e de prigmaic
uma série de servigos através da utilizacdo de Retde
Digital de Servicos Integrados (RDSI). Sua intrdttuga
Europa foi em 1991 e desde entfo varios paisesréaica
do Sul, Asia e Australia tém adotado o GSM e siaem
equivalentes, tal como o DCS-1800.

Dentre os principais servi¢cos suportados pelo pa@&M
pode-se destacar:

>
>

Servigos de telefonia, incluindo fax, videotextelex.
Servigos de dados com possibilidade de comunicdgdo
dados por pacotes a taxas de até 9600bps.

Servicos de RDSI suplementares tais como desvio d
chamada, identificag@o de assinante chamador &serv
de mensagem. Esse Ultimo, chamado Shhoft

>

Message Servigepermite a recep¢do de mensagens

alfanuméricas mesmo durante uma conversagdo e ain
permite transmitir repetitivamente mensagens ASCII

para todos os assinantes, servico esse muitas vez

utilizado para fins de seguranca e de aviso.

Outra grande inovagdo do sistema GSM é o mddulo d
identificacdo do usuario, o SIMS(@bscriber Identification

€ 0 equivalente digital do sistema analégico AMIRS.
sistema D-AMPS cada canal de 30KHz é compartilhzato

trés usuarios em slots de tempo distintos. A cdpadei é
l?riplicada em relagdo ao AMPS. A principal motivag#ara

0 desenvolvimento desse sistema foi a possibiliddee
transicdo suave da tecnologia analdgica para dabigi
ocupando a mesma faixa de freqiéncias. Uma recente
variacdo do padrdo 1S-54, o 1S-136 (anteriormede4
Rev.C), tem as mesmas caracteristicas do 1S-54,
diferenciando no tipo de modulag&o utilizada nasatade
controle (¥4 DQPSK) de forma a elevar a taxa de
transmissdo nesses canais e prover servicos agiEitais
comopaginge envio de mensagens curtas entre usuarios em
grupos privados.

Uma outra evolugdo do padrdo D-AMPS e que se erecont

em fase de normalizacdo € o E-AMPExtendedAMPS).

Kesse padrdo € utllizada alocagdo dindmica de sanai

baseada na atividade da voz, utlizando a técni& D

(Digital Speech Interpolation Essa técnica pode elevar a

apacidade em 15 vezes em relacdo ao sistema i@oaldg
PS (ver Acesso Mdltiplo PRMA, item 111.8.).

&timario das principais caracteristicas técnicagadindo 1S-
54 (D-AMPS):

e
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O

espectral

Método de acesso FDMA/TDMA, com canais de
30KHz e 3slots de tempo por canal (3 usuarios por
canal).

Taxa de transmisséao no canal: 48.6Kbps.

Codificacdo de voz VSELP (13Kbps).

Triplica a capacidade do sistema analégico AMPS.
Modulacaor’4 DQPSK.

Eficiéncia de largura de faixa: 1.62bps/Hz.

Complexo processo de gerenciamento temporal.

padrdo 1S-95, baseado em tecnologia com espatitame
(acesso miultiplo CDMA), foi desenvolvido

também com o objetivo de possibilitar a transigdave da
tecnologia analégica para a digital. No padrao 3S€3os
usuarios utilizam a mesma faixa de freqiiéncias,nmuoes

» Utilizacdo do receptor RAKE [13], [14], [17] a0 &
de equalizador de canal.

IV.5. SISTEMAS CORDLESS DIGITAIS DE
SEGUNDA GERACAO

Os sistemas de telefonia sem fio digitais tem como
principais padrbes: CT2, CT2+, DECT, PHS e PACSaks
padroniza¢des surgiram como resposta ao mercado néo
padronizado e ilegal que comegou a tomar forcacelo b
mundo. A primeira normalizacdo nesse sentido temerne

de CT1. Nela cada assinante de uma rede de talefizai
convencional poderia comprar sua propria “estagibor

aqueles usuarios em células adjacentes, sendadaecanal
IS-95 ocupa 1.25MHz (cerca de 10% da banda dispbniv
para o padrdo AMPS). Na pratica as portadoras stensa
AMPS devem prover uma faixa de guarda de 270KHz (
canais) em cada lado da faixa dedicada ao 1S-95.

Os primeiros terminaidual-mode (IS-95/AMPS) foram
disponibilizados pela Qualcomm em 1994.

No padréo I1S-95 a taxa de transmissédo no canatiéveh
em funcdo dos requerimentos do terminal e do aigo
atividade da voz. S&o possiveis 4 taxas de trasgmis
9600bps, 4800bps, 2400bps e 1200bps, sendo que
transmissdo acontece sempre em rajadas de 9600bps
cada quadroffamé). A cada vez que a taxa é reduzida em
funcdo da atividade da voz sdo gerados intervalosnte os
quais a poténcia de transmissdo do terminal movel
reduzida de no minimo 20dB em relagdo ao periodwigr
de atividade. Esse procedimento reduz significaterste a

>
>
>
2
e

Y

. ; o . . >
guantidade de interferéncia no sistema, proporoidmaim
correspondente aumento da capacidade em termos d>o
ndmero médio de usuarios ativos.

>

Sumario das principais caracteristicas técnicgsadivdo |1S-
95 (CDMA):

>

base” e um terminal portétil. A cobertura do siste@iT1
abrange somente as imediacdes da base.

905 sistemas CT2 tém as principais caracteristicas:

Utiliza método de acesso FDMA.

A separacgdo entre as freqiéncias das portadoras é d
100KHz.

Utiliza duplexagdo TDD com uma duragéo de quadro de
2ms.

A taxa de transmissao por canal é de 72Kbps.

Utiliza modulac¢éo FSK binaria.

Utiliza codificador de voz do tipo ADPCMA(aptive
Differential Pulse Code Modulatigra 32Kbps [6].
Apresenta eficiéncia espectral de 0.72bps/Hz.

Possibilita acesso a rede de telefonia publica fixa

N&o pode receber chamadas, mas pode prover servigos
depaging

Pode prover servigos de fax.

Pode ser utilizado como modem de dados — oficiaknen
anunciado para trabalhar a 2400bps, mas pode
apresentar taxas superiores.

Com antenas para interiores 0 sistema CT2 tem um
alcance aproximado de 100m. Com antenas exteriores
esse alcance pode subir para cerca de 500m.

>

Y
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Taxa dechip de 1.2288Mchips/s = 128 vezes 9600bps.

No link direto (base para terminal mével): Utilizagdo de

64 coédigos Walsh-Hadamard combinados

sequéncia PN do tipm [12] — para um espalhamento
efetivo e robustez contra os efeitos dos multipsias.

No link reverso (terminal mével para base): Utilizacdo

de sequéncias PN tipn — melhores propriedades para
sincronismo.

Largura de faixa de transmissao: 1.25MHz.
Codificacdo de canal convolucional com taxa 1/3mo
direto e taxa 1/3 nlink reverso.

~ P& rdless

ortogonalidade entre os usuérios; utilizagdo de uma

Outro importante padrdo para sistencasdless talvez um
dos mais importantes, € o padrdo DE®igital Enhanced
Telephone Inicialmente este padrdo foi
desenvolvido para atender somente ao sistema europe
também sob o nome DECT Digital European Cordless
Telephone Posteriormente ele foi otimizado para uso
profissional, mas recentemente equipamentos comapad
DECT tem sido encontrados comercialmente para uso
doméstico. Suas caracteristicas o tornam viavdbdampara
comunicagdo de dados. Uma verséo para esse firsersla
desenvolvida nos Estados Unidos com um nome de PWT

Uso de portadora piloto para sincronismo e detecgéugd"’ldos de 1997 [10).

coerente nos terminais moveis.

Soft hadof{mesma portadora para todo o sistema).
Degradacéo suave na qualidadelidk reverso quando
hé sobrecarga de usuarios no sistesnét Capacity.
Controle de poténcia do terminal mével atualizado
cada 1ms (ou conforme variagdo do desvanecimento)
imperfeito devido a desvanecimentos muito profurelos
/ou muito rapidos.

S&o caracteristicas basicas do padrdo DECT:
» Utliza acesso TDMA em um sistema com 10
portadoras, cada uma transportando 12 canais de voz
Utiliza duplexacé@o TDD e alocagéo dinamica de canai
Suporta servigos de transmissdo de dados com diexas
até 1Mbps por usuario.

A taxa de transmissdo no canal é de 1.152Mbps.
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» De forma a manter o consumo de poténcia do terminal\/.6. FUTUROS SISTEMAS CORDLESS E

portatii o menor possivel, o padrdo DECT nao wailiz
equalizacdo, operando com espalhamentos
multipercurso rms de até 90ns, ou seja, apresegitiom
funcionamento em ambientes internos (micro-cels)are
Ainda objetivando baixo consumo de poténcia e alt
qualidade de voz, o padrdo DECT néo prevé o uso d
sofisticados codificadores de voz, mas um simple
ADPCM de 32Kbps.

» A modulagéo utilizada é a GMSK.

Para o padrdo DECT também foram desenvolvido
protocolos para transmissao de dados que permi@resso

a redes sem fio, servicos de mensagem e acesspdrante

a servicos de dados oferecidos pelo padréo GSM.

Equipamentos desenvolvidos a partir do padrdo DEC
podem incluir:

» Adaptadores para redes sem fio pkptops ou PCs
convencionaisdesktopks

Pagers

Sistemas de telemetria.

>
>

O sistema PACS ¢é, em algumas literaturas, consideda
segunda geracgéo [10] e em outras é consideradastema

de terceira geragdo [14] uma das dualidades d
classificagdo comumente encontradas nas
bibliograficas.

Originalmente desenvolvido e proposto pela Bellcers

interior (ndoor) e estruturas com micro-células. O principal
objetivo desse sistema é o de integrar todos osi¢cesr
disponiveis em estruturas WLM/jreless Local Loopem
um Unico sistema.

Sao caracteristicas técnicas basicas do sistem&PAC

Acesso multiplo TDMA com duplexacao FDD ou TDD.
Faixa de freqiéncias de 1 a 3GHz com canais d
300KHz.

Poténcia média de transmissdo do equipamento iportat
200mWw.

Poténcia média de transmiss&o da base: 800mW.
Codificacéo para deteccédo de erros do tipo CRl{c
Redundance ChekKlL8].

Codificacéo de voz ADPCM [6] a 32Kbps.

Usuarios por quadro (2.5ms): 8 para FDD e 4 par2.TD

VVVY VV V VYV

4 DQPSK.

O sistema Japonés PHS apresenta grande semellzenga c
sistema DECT. Suporta 77 canais de radio, cadaam c
300KHz de banda, na faixa de 1895 a 1918.1MHz, difide
canais na faixa de 1906.1 a 1918.1MHz sdo designaa@
sistemas publicos, enquanto os 37 restantes shizaddis
para comunicacéo pessoal doméstica ou em escsitorio

po

a

3

bS

Taxa de transmisséo no canal: 384Kbps com modulagéo

FELULARES DE TERCEIRA GERACAO

Dentre 0s objetivos almejados para a terceira §eralp
sistemas de comunicacdo movel celulares e doctpdless
gspera-se:

Maximizar a semelhanca entre as varias interfaeses d
radio.

Possibilitar opera¢do do tipdual-mode (analdgico e
digital).

Permitir mobilidade global ao usuario.

Se apresentar como uma evolugcdo das tecnologias de
segunda geracéo.

>

>

As atividades de normalizacdo em todo o mundo estdo

girando em torno das idéias basicas: os sistenteiglMT-
2000 FPMTS FKuture Public Land Mobile
Telecommunications System na Europa o UMTS
(Universal Mobile Telecommunications Systeeno MBS
(Mobile Broadband Systgne nos Estados Unidos o PCS
(Personal Communications Sysjem

O padrao UMTS esta sendo elaborado pelo EEStdpean
Telecommunications Standards Instijutepretende ser uma
gvolugéo dos sistemas GSM, DCS1800 e DECT.

ferenci i
rEIeTENCIds |IMT-2000 esta sendo padronizado pelo ITU e pristeser

uma evolucdo dos padres GSM, DECT, 1S-54, 1S-95 e
DCT1800, nas faixas propostas de 1885 a 2025MHIZ18 2

a 2200MHz. O objetivo do sistema IMT-2000 é o diicar
giversos sistemas em um Unico, tendo um terminalemé
mundialmente utilizdvel. Os servi¢os propostosueri voz,
multimidia e dados com taxas de 64Kbps a 2Mbps, pso
interior e exterior. Pretende-se alcancar desengenh
equiparavel ao de redes locais fixas.

Sao varias as possiveis configuracdes para osnaistECS,
mas pode-se dividi-las em duas categorias [14kisiemas
gue suportam altas velocidades de mobilidade atesis de

acro-células e os sistemas otimizados para bairsumo,

aixa complexidade e baixa velocidade de moviméotag
Duas dessas configuracbes sdo baseadas em acdtgio mu
hibrido TDMA/CDMA com tecnologia W-CDMA
(Wideband CDMA) oferecida pela empresa Interdigital.
Todos os tipos de modulagdo estdo sendo considgrado
inclusive as técnicas FH-SS e DS-SS.

IV.7. SISTEMAS DE COMUNICACAO DE
DADOS MOVEL

Até muito recentemente a Unica possibilidade desirégssao

de dados sobre redes de comunicagdo movel erg@sitday
conexdo de modems de baixa velocidade a terminais
telefénicos méveis analdgicos. Isso resultava dfssahas
taxas de erro de bit devido as rapidas flutuac@esidal
pelo efeito dos multipercursos, aos profundos
desvanecimentos ocorridos em momentos de sombré&amen
e aos frequentdsandoffsinerentes ao sistema. Mesmo com
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a utlizacdo de poderosos codificadores de canal ¢ Codificagdo de canal: cdédigo Reed Solomon (63,47)
throughputnessa situacéo ainda era muito reduzido. [18].

Com o advento do GSM, pensava-se que esse problaa

resolvido, mas apesar da evolucéo tecnoldgica désteena,

muitos fatores inviabilizam a transmissdo de daatoavés |VV.8. SISTEMAS DE COMUN|CAQAO MOVEL
dele. Dentre esses fatores pode-se citar: o pmcedss \/|o SATELITE

estabelecimento de chamada no GSM é muito londegac

a ser proibitivo em algumas aplicacbes computa@poam . . L .
um adequado esquema de codificagdo de canal pode_g)es,_serwgos oferecidos pelas comunicacoes movers Vi
transmitir dados ja armazenados como arquivos.oRtn satelite e alguns dos _co.rrespondentes sistemasTpede
lado, ter que pagar uma conexdo telefénica paresrtriir agrupados nas categorias:

dados pode ser um tanto ineficiente e caro. . . . . .
» Servicos de faixa estreita — telefonia e/ou conmagéo

de dados: Iridium, redes VSAT, Inmarsat Mini-M, ICO
GlobalStar, Odyssey, Aries, Ellipso, Super-GEO.

» Servigos de faixa larga — multimidia: TeledesicSkaf,
Sativod, Spaceway, Astrolink, Cyberstar, KaStar.

» Servicos de mensagestore and forward Orbcomm,
GE Starsys, LEO One, KITComm.

» Servicos de navegacdo: GPS, Glonass, GNSS-2.

O servigo de transmissdo de pacotes oferecido @8 é
aplicavel em situagBes como informatizacéo de pranes
rodoviarios. Nessa aplicacdo tem-se, entre ouBnAC®S, a
transmissédo de informacdes sobre o trdfego e quiet@ds
para os motoristas [10].

Dentre os sistemas provedores de servicos de coagdtu

de dados movel dedicados pode-se citar: Modacor’r}vl. d . . itad inco
Mobitex, RDS ou RBDS e CDPD. uitos dos sistemas anteriormente citados aind@oesin

fase de planejamento e, dentre aqueles ja implasitams
éistemas VSAT, Inmarsat, Iridium e GPS sdo o0s mais
populares e serdo brevemente abordados nos pasagraf
seguintes.

Modacom é uma rede de comunicacdo de dados mov
Alema baseada em uma “extensado” sem fio da redkcaub
de pacotes X.25. A empresa Motorola, com a tectlog
DataTAC, baseada na utilizagdo do protocolo LAP RD
adotou o padrdo Modacom através da empresa Hubchins
em Hong Kong a na Ucrénia e da IBM nos EUA e Canada

'Os VSATs Yery Small Aperture Termindlsdo pequenas
estacBes de satélite terrenas transportaveis eahmemte
conectadas a uma rede VSAT. O tamanho da antend ¥SA
limtado em  aproximadamente 2.4m. Com o
esenvolvimento de satélites operando na faixa Ge8
0GHz é possivel reduzir o tamanho das antenas YSAT
sendo que os chamados pico-terminais portateis npode
possuir antenas da ordem de 10 a 20cm de dianueno,
uma capacidade de trafego reduzida, mas que padetipe
a transmisséo de voz codificada a cerca de 4.8Kbps.

A rede Mobitex foi introduzida na Ucrénia, Holanda
Franca. Aplicagbes incluem transmissdo de dados p
computadores portateis a taxas de até 19.2Kbpie lesse
duas vezes maior que o esperado no sistema GSM.

O sistema RDS Radio Broadcast Data Systgngé um
sistema europeu que usa transmissfes de radiddifm
FM. Ele prové comunicac¢@o unidirecional e as apbes
incluem paging e servicos para transporte rodoviario a

1200bps. Os receptores RDS podem sintonizar-s | ) 50 d . ;
automaticamente a uma determinada estacdo quedrems orma mentgz existe uma estagao '€ malor porte, m
de hub-station que pode ser utilizada como estagéo

um determinado tipo de mensagem. Nos Estados U@idos o
versdo do RDS é chamada de RBIRadio Broadcast Data 'U‘em}ed.'a”a € para controle da rede. O acesse peddo
Systerp Outros sistemas similares ao RDS s&o o HspdIPo hibrido FDMA/CDMA.

(High Speed Data Syst¢rda empresa Seiko e os sistemas . ~ .
FMSS e STIC que estdo sendo utilizados nos EUA. Os sistemas VSAT sao adequados para transmisséaxide

a até 64Kbps e suas principais aplica¢fes inclugatacde
O CDPD Cellular Digital Packet Dath é um sistema de informacdes climaticas e servigos para transpodewiario.

transmissdo de dados por pacotes que utiliza can&isos
dos sistemas AMPS e 1S-54. Suas aplica¢des incleem:
mail, telemetria, verificacdo de crédito, fax, sgvg para
transporte rodoviario e dados adicionais que mathoo
desempenho do sistema de posicionamento global G
(Global Positioning System

As redes VSAT sdo formadas por um nimero de teisnéna
atélites com o0s quais o0s terminais se comunicam.

O Inmarsat € um sistema de faixa estreita comitestéjeo-
estacionérios (GEO) que iniciou sua operagdo en?.198
Primeiramente os satélites cobriam regies ocednita
pygodo a atender a comunicacdo entre navios e pdbies.
satélites Inmarsat eram simples repetidores pasdil@ie os
terminais sdo parcialmente portateis, apesar dgeregem

um alinhamento rigoroso e uma preparagcdo para 0
recebimento de chamadas, e as variacbes em re&xao

> Taxa de transmissdo de 19.2Kbps cemmoughput sistema original séo consideraveis [2]. Os pririsigarvicos

méximo de 11.8Kbps nlink direto e 13.3Kbps ntnk  Of€recidos sdo voz, fax, telex e dados.
reverso.
» Acesso similar ao ISMA.

Outras caracteristica técnicas importantes donsis@DPD:

Originalmente planejado para 77 satélites (nimeeo d
elétrons do elemento iridium), o sistema Iridiunjehtem
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lancados um total final de 66 satélites de Orbétad(LEO). Uma outra tecnologia de sistemas de comunicagacelmov

Nesse sistema os satélites podem comunicar-se s&infre para interiores em grande escala de pesquisa era c

com os terminais terrestres. A idéia foi inicialteen propostas de normalizagcdo é aquela que utilizarmemsdes

concebida pela empresa Motorola, mas foram formad@s  na faixa do infravermelho. O IEEE recentemente @sama

série de consorcios em todo o mundo para @adronizagdo para uma rede local de comunicacaelmov

desenvolvimento e a implantac&o do sistema. infravermelho, batizada como padrdo IEEE 802.1lom c
grande semelhanca com o padrdo IEEE 80FtBefnej,

A cobertura do sistema Iridium é global e uma clégana exceto na interface com o meio de comunicagéo.

pode iniciar-se e terminar pela acdo do propritewsia,

apesar de terem sido instaladmdewaysem varios paises e

que permitem interconectividade com os sistemas de  sistema INMARSATM | IRIDIUM ORBCOMM

comunicacdo terrestres — no Brasil gatewayfoi instalado

no Rio de Janeiro.

Orbita GEO LEO LEO

Proposito Voz, dados Voz Dadopaging

Os terminais do sistema Iridium séoal-modee, além dos

. - . A Infra-estrutura Gat Gat Gat
servicos de voz, serdo oferecidos servicos de fax e fixa ateways ateways ateways
transmissdo de dados com taxas de até 9600bps.

Comunicagao Digital Digital Digital
O sistema Teledesic, suportado por Bill Gates eigCra | Cobertura Global Global Global
McCaw, € o mais complexo e caro sistema de comgéica . . 137, 149,
global até hoje concebido. Originalmente planejpdia ter Frequencias 1.6GHz 1.6;24GHZ1  450MHz
840 satélites, a constelacdo esta hoje reduzida @ Método de

aproximadamente 288 satélites que ocupardo umdadrbi 2CESSO FDMA FDMA/TDMA
circular a 700Km de altitude (LEO). Estima-se cedea20

milhdes de usuarios em todo o mundo. Atraso total 500ms 10ms 10ms
o . . . B.d.CO“.“- | Sim Sim Sim

Como no lIridium, os satélites do sistema Teledesc ldireciona

comunicardo entre si e a terra, utilizando a bafdado Acesso a rede sim sim sim

espectro. Estdo sendo planejados canais com taxaseis fixa

gue véo desde 16Kbps a 1.24Gbps. N° de satélites 4 66 26

O sistema GPS foi desenvolvido para e é controfzlo (?r'kt)'ittgd(ngf; 36000 780 765

Departamento de Defesa dos EUA (DOMMepartment of

Defencg. Apesar de haver milhdes de usuarios civis em tod | Lancamento 1980s 1998 1997

0 mundo, o sistema tem carater essencialmentamilit Operagéo 1988 1998 1997

Banda L L UHF, VHF

Através dos sinais recebidos e processados pelmingds
GPS, pode-se computar a posicdo em trés dimensdes o ] o
(latitude, longitude e altitude) e também a horealodo Tabela 4- Caractenstlcgﬁ dedaIgLL_ms S|ste1n;%s7de comupicagéel via
terminal. A constelacdo de satélites do sistema @PS satélte (de Linnartz, -

composta por 24 satélites de 6rbita baixa (LEO)daCa

satélite descreve uma érbita completa em torneda £m

12 horas, sendo que a cada 24 horas (aproximadamen A

cada satélite percorre 0 mesmo caminho em rela¢éoa \/ SUMARIO

Desses 24 satélites, um nuimero de 5 a 8 pode afese

visada direta pelo terminal GPS. O sistema comdsacom  Este tutorial abordou conceitos basicos relacionados as
uma rede de controle central localizada na bagadgalcon ~comunicacdes moveis. Os fundamentos relacionados a

AFB, no Colorado, EUA. Esta rede de controle tefungdo  transmisséo de informagéo nos canais de radio mw@i
de corrigir periodicamente a 6rbita e o relogiceinb de  Satélite e terrestre, os fendmenos observadossneasais e

cada satélite. as métodos para viabilizagdo da comunicagdo nesses
ambientes foram descritos. Varias técnicas de acess

Além de suporte & navegac&o para avides, naviasjlgs e Sistemas de comunicagdo moével foram também
para a navegacdo pessoal, o sistema GPS é utilado  apresentadas. Em carater informativo foram apradestas
fonte de referéncia de frequiéncia e tempo pargamentos ~ Principais caracteristicas de alguns dos sistemas d
de propésito especifico (exemplo: geradores de @&#)jido ~ comunicagdo movel existentes e emergentes em todo o
a preciséo dos dispositivos de temporizagéo intetieocada mundo. Como anteriormente citado, o objetivo desse
satélite. Pesquisas recentes tém apontado a cditizdo  frabalho € servir como motivagéo ao leitor parausca de
sistema GPS também para medida de parametrddVvos conhecimentos no campo das comunicagoes snovei

atmosféricos (fonte: http:/Aww.fugawi.com/gpslittil). fornecendo um texto condensado reunindo conceitos
fundamentais e essenciais ao entendimento de pgbés e

A Tabela 4 mostra as principais caracteristicasi¢cés de hormas relacionadas e servir também como uma foete

alguns dos varios sistemas de comunicagdo mével viggferéncia sobre algumas caracteristicas das paisci
satélite. tecnologias na area das comunicacdes moveis.
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