Capitulo 1

Introducao

A telefonia fixa caracteriza-se pela associagédo de uma identidade numérica ao terminal telefénico, entretanto o
propdsito maior de uma ligagéo é alcangar pessoa determinada ou um grupo de pessoas de uma entidade. Para
alcanga-las, procuramos atingir inicialmente seus telefones.

Ha uma grande diferenga entre alcancgar o telefone e alcangar a pessoa. Quando a pessoa procurada ndo esta
proxima do seu telefone, ndo se atinge o objetivo de se comunicar com o individuo. Originam-se dai frustragoes,
negocios suspensos e tentativas posteriores geradoras de trafego e custos adicionais. Ha muitas profissdes e
atividades que nédo preenchem durante grande parte do dia, ou mesmo durante dias, a condi¢ao de proximidade
do assinante e seu telefone. Mesmo quando o local de visita eventual de uma pessoa possui um telefone fixo,
ha a dificuldade, ou mesmo impossibilidade. de localiza-la, por exemplo, dentro de um amplo canteiro de obras
ou durante seu deslocamento.

Devido ao fato de a telefonia fixa associar o telefone a um LOCAL e ndo a uma PESSOA, surgiram sistemas
complementares para localiza-la. O advento dos sistemas de busca-pessoa (paging systems) possibilitou
advertir as pessoas que ha alguém a sua procura. Os sistemas paging, entretanto, ndo tém recursos para a
conversacao e se limitam a emitir um sinal simples ou no maximo um cédigo, ou curta mensagem com um
“display’. Foi o recurso imposto pela imobilidade do telefone convencional, enquanto o telefone movel ndo
entrasse em cena.

A propria evolugdo da telefonia moével mostrou que ndo bastava ao individuo ter o telefone instalado no
automovel. A miniaturizacdo do terminal movel foi também um dos fatores propulsores da telefonia celular. O
telefone fixo no automével (versao veicular) e mesmo o telefone transportavel (do tamanho de uma pasta de
executivo), como era o cenario no inicio da década de setenta, representam hoje cenas de um passado recente.
Os telefones portateis representam hoje a preferéncia quase unanime dos usuarios.

Entretanto, as pessoas continuam ainda a ter seu telefone residencial, outro no trabalho e pelo menos um
terceiro - o celular- para usar quando nao estiver presente nestes dois locais. O telefone residencial continua a
ser o telefone do local antes de ser o telefone da pessoa. Todos os membros da familia sdo alcangaveis através
desse numero coletivo. Isso ndo corresponde ao objetivo final de se comunicar com uma pessoa especifica em
qualquer lugar que ela se encontre, por meio de uma identidade numérica unica!l

A telefonia mével caminha para o objetivo final e maior que é a COMUNICACAO PESSOAL em que o individuo
tem um numero telefénico pessoal e ndo vinculado ao aparelho e local e pode ser alcangado por esse numero
pessoal no seu telefone residencial, comercial ou mével. A TIM, por exemplo, possui um servico chamado TIM
Casa, onde o usuario de telefonia celular paga tarifas de telefone fixo quando estiver em casa.

Atualmente a evolugéo dos telefones celulares estda mudando muitos conceitos. Este “aparelhinho” esta sendo
utilizado cada vez mais com novas fungoes, inclusive como computador de mao.
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Historico

Primeiros sistemas

Por volta de 1946 surgiu o primeiro sistema, o Mobile Telephone System (MTS), o qual apresentava as
seguintes caracteristicas:

* Os transmissores eram instalados em locais altos e possuiam uma alta poténcia para atender a area de
cobertura solicitada

« Existia uma unica freqiéncia para transmissao e recepg¢ao (half duplex)
« Devido ao consumo da bateria era necessario a instalagdo do telefone no carro

* Era necessario procurar um canal livre para fazer a chamada

Em 1969 surgiu o Improved Mobile Telephone System (IMTS), com as seguintes caracteristicas:
* Alta poténcia dos transmissores para atender a area de cobertura solicitada

« Chamadas que caiam ao passar da area de cobertura de um transmissor para outra

e [Escassez de canais, 0 que tornava o sistema insuficiente para atender aos usuarios

¢ Abusca de canais ja era automatica

O sistema IMTS foi introduzido no Brasil em 1972, na cidade de Brasilia, e operou por varios anos.

Sistemas celulares

Os sistemas centralizados tinham uma séria de problemas, como a baixa eficiéncia espectral e dificuldade em
prover um bom sinal em determinadas areas. Dessas necessidades surgiu o Sistema Movel Celular (SMC),
onde a area geografica em que se quer cobrir é dividida em sub-regides denominadas células, cada uma com
seu proéprio equipamento radio e controlado por uma central telefénica. Este sistema entrou em funcionamento
em 1984, em Chicago. Era o nascimento do sistema AMPS, considerado como a geragdo 1 dos sistemas
celulares.

Aqui no Brasil o sistema AMPS iniciou a operagdo em dezembro de 1990, com a seguinte configuragao:

e 1 CCC (central telefonica do sistema celular)

« 16 ERBs (conhecidas como antenas pelos leigos)
« Capacidade para 10 mil usuarios

* Projetado para telefones veiculares

Com a entrada da tecnologia do SMC, a distancia entre a Estacdo Radio Base (ERB) e a Estagdo Modvel
(telefone celular) passou a ser menor, necessitando de menor poténcia de transmissdo. As frequéncias
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puderam ser reutilizadas em células diferentes, respeitando algumas regras, resolvendo os problemas de

escassez de canais.

Principais Caracteristicas dos Sistemas Mdveis

Sistemas Moéveis Convencionais

Sistema Moveis Celulares

Baixa densidade de usuarios

Alta densidade de usuarios

Nao reutilizam freqiiéncias

Utilizam reuso de freqiiéncias

Alta poténcia de transmissao

Baixa poténcia de transmissao

Antenas Elevadas

Antenas pouco elevadas

Grande area de cobertura

Area de cobertura dividida em pequenas
células

MOMENTO DE REFLEXAO O que sdo células?

Breve historico no Brasil

1990: Primeira geracao de telefonia celular. Analdgica, com sistema AMPS

1997: Digitalizagdo da empresas que utilizavam o sistema AMPS e abertura para a banda B

2002: Entrada das novas operadoras da banda B
2007: 3G
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Evolugao dos Sistemas Celulares

Os sistemas celulares, quanto a interface aérea, podem ser classificados como analdgicos ou digitais. Esta
classificagado depende exclusivamente da interface aérea. Atualmente todos os sistemas utilizados no Brasil sdo
digitais.

MOMENTO DE REFLEXAO O que é interface aérea?

De acordo com o avango da tecnologia os sistemas de telefonia mével celulares sao classificados pelas suas
geragdes. Segue abaixo um descritivo com as principais caracteristicas de cada geragao e a data de introdugéo
no Brasil.

12 geragdo — 1990 - AMPS
Sistemas analdgicos, sem acesso a internet, sem mensagens de texto, com caixa postal e com a inteligéncia
toda na CCC. Nesta categoria se enquadra o sistema AMPS.

2% geragao — 1997 - TDMA e CDMA

Sistemas com interface aérea digital, com transmissdo de mensagens de texto, identificador de chamada, caixa
postal e acesso a internet em paginas de texto. Maior eficiéncia espectral, ou seja, com as mesmas freqiiéncias
€ possivel colocar mais pessoas falando num sistema celular. Ainda neste sistema os aparelhos telefénicos
puderam ser conectados a computadores, permitindo-lhes o acesso a internet sem fio, com taxas de
transmissao de até 14,4 Kbps.

Geracgao 2,5- CDMA1X

Apds os planejamentos para o desenvolvimento da terceira geragdo observou-se que a economia mundial
estava em plena recesséo e a implementagéo das redes 3G foi adiada por ser extremamente dispendioso para
as empresas de telefonia celular. Devido a isso os fabricantes desenvolveram as redes 2,5G, que permitem
todos os servigcos da rede 2G, porém com maior velocidade de transmissao, de até 350 Kbps, viabilizando o
download de musicas, a transmiss&o e o recebimento de fotos etc.
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32 geragao - 2007
Este sistema esta em fase de implementag&o no Brasil a partir do ano de 2007. A sua principal caracteristica € a

transmissao de dados a, no minimo, 2 Mbps, o que permite ainda maior gama de servigos, como transmissao
ao vivo de imagens em movimento e outros conteudos.

As operadoras, para implementarem novos sistemas com caracteristicas de 3G, precisam de novas faixas de
freqiiéncias.
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Figura 1 — Evolugéo dos sistemas celulares no Brasil - Cronograma

Na figura 1 é possivel ver a cronologia dos fatos. O AMPS entrou no mercado em 1990, enquanto as
tecnologias TDMA (1S-136) e a CDMA (1S-95) foram introduzidas em 1996/1997.

Do AMPS houve duas evolugbes, o 1S-136 (TDMA) e o 1S-95 (CDMA). O TDMA néao possuia mais condi¢ao de
evoluir, mas o sistema CDMA, mais moderno, passou por varias evolugdes.

A evolugado do sistema CDMA original se chama CDMA 1XRTT. E um nome complicado, mas tem seu motivo de
ser, que veremos mais adiante. Permite taxas de transmissdo de dados de até 144Kbps. Depois houve outra
evolugao e passou a se chamar CDMA EVDO, que possibilita taxas de transmissédo de dados de até 2Mbps.

Quando o GSM entrou aqui no Brasil o sistema CDMA ja estava implementado. Inicialmente estas empresas
comegaram a funcionar com um sistema 2G, o GSM. Em seguida a evolugao ocorreu € estas redes comegaram
a oferecer o GSM GPRS, que permite taxas de até 138Kbps.

Neste momento (dezembro de 2007) as empresas GSM estéo fazendo trial (testes) com a tecnologia WCDMA,
que é a evolugado do GSM. A Claro é a Unica empresa que ja esta com a sua rede 3G operando, porém ainda
distante da implantagdo total.
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Componentes do SMC

O sistema movel celular possui basicamente trés componentes: EM, BTS E CCC.

MTX

BTS/EREB

Fig. 2 — Componentes do SMC

Central de Comutagdo e Controle — CCC (Mobile Switching Center — MSC):

A CCC é a responsavel pela coordenagdo das atividades relacionadas ao estado das chamadas e do sistema. E
ela quem controla e interliga varias ERBs, supervisiona e administra o sistema, monitora e comuta chamada
originadas/terminadas de/para a EM, prove interface entre a Rede Telefénica Publica Comutada — RTPC e o
sistema celular, e comanda e controla o handoff (handover).

Fig. 3— CCC

Rua Morais e Silva, 94 — Maracana — Rio de Janeiro — RJ — Cep: 20271-030 — Tel.: 2567-0197 / 2204-9310
www.colegiogbell.com.br — colegiogbell@gmaill.com

1-6



Base Transceiver Station — BTS (Estagdo Radio Base — ERB)

Proporciona a interface entre a central de comutagéo celular (CCC) e a estagdo mével (EM) transmitindo e
recebendo sinais de controle e voz para o estabelecimento de chamadas. Realiza a “tradu¢do” das mensagens
dos protocolos proprietarios (entre a Central de Comutagdo e Controle e a Estacdo Radio Base) para os
protocolos abertos, fazendo com que estagbes moveis de modelos/fabricantes diferentes acesse o sistema de

Telefonia Movel Celular.

Fig. 4 - BTSs

Estagao Moével — EM (Mobile Station — MS)

A estacdo movel consiste de um transceptor, que é responsavel pela interface entre o usuario e a ERB.
Transmite e recebe sinais de controle e voz para o estabelecimento de chamadas, além de permitir a
transmissdo de dados quando conectada a um elemento externo, como um notebook. Algumas EMs possuem

até funcdes de computador de mao.
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Sistema de Células

O sistema celular leva este nome porque ¢é dividido em células que fazem a transmissao de radiofreqiiéncia
para os telefones celulares.

Chamamos de célula a regido que é atendida por uma BTS (ERB). Esta regido pode ser grande ou pequena e
varia de acordo com alguns fatores que veremos mais adiante.

Fig. 5 - Regido coberta por varias células

Como a quantidade de freqliéncias a ser utilizada é limitada, ha a repeticdo das mesmas, porém em locais
distantes para que ndo haja interferéncia. As células que possuem as mesmas frequéncias, possuem as
mesmas cores. A figura 5 representa esta repeticao.

Como exemplo, consideremos que ao todo possuimos 40 freqiiéncias para usar em um sistema celular.
Resolvemos, entdo, distribui-las nas células (ERBs) da figura 5. Colocamos 10 freqiiéncias em cada célula,
portanto cada célula destas atende até 10 usuarios.

Como dito antes, no nosso sistema temos apenas 40 freqiiéncias, mas a reutilizagdo das mesmas permite a
conversacgao de até 90 pessoas simultaneamente gragas a reutilizagao de freqiiéncias.

Representamos as células na figura 3 com circulos. Na verdade, na sua concepgao basica, a area de cobertura
pode ser também dividida em células hexagonais de mesmo tamanho, de forma que as ERBs se localizem no
centro das mesmas. Entretanto, em situagbes praticas, esta configuragcdo ndo é possivel, pois devem ser
levados em conta outros fatores como relevo do terreno e obstaculos (morros, matas, prédios, etc.). Portanto, o
formato real das células € irregular e o tamanho das mesmas também difere de uma para outra, sendo fungao
das condigdes de propagacgéo e densidade de trafego telefénico.

O tamanho das células

A grande meta quando se planeja um sistema de telefonia mével celular é atingir uma grande capacidade de
trafego. Em outras palavras, o objetivo é garantir o funcionamento de um grande numero de terminais méveis
por quildbmetro quadrado, mantendo um nivel aceitdvel de grau de servico e qualidade de voz, com a menor
quantidade de ERBs possivel.

Quando o trafego telefénico de uma regido aumenta além do que uma determinada ERB tem capacidade, torna-
se necessario incluir mais uma ERB na area. Para esta inclusdo é necessario diminuir a area de cobertura de
cada BTS (ERB).
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Alguns fatores que influenciam no tamanho de uma célula sao:
- Poténcia do transmissor
- Sensibilidade do receptor
- Altura e localizagao das antenas
- Down tilt das antenas
- Tipo de antena

- Topografia da area

O processo de diminuigdo das células de uma area com incremento de novas células com o objetivo de
aumentar a capacidade de trafego chama-se cell splitting, e é retratado na figura 6. Nela, as linhas sélidas

representam as células originais e as linhas tracejadas representam a nova configuragao.

P ~
~IIIIII'

() NOVAS CELULAS

D CELULAS EXISTENTES

Fig. 6 — Inser¢do de novas células em uma area (cell splitting)
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Interferéncia co-canal

Os sistemas celulares, nos locais onde ha mais de uma BTS com a(s) mesma(s) frequéncia(s), funcionam com
interferéncia controlada, j& que sempre existe a possibilidade de uma BTS interferir em outra de mesmo canal.
Esta interferéncia deve ser mantida sob controle, pois, caso isso ndo ocorra, muitos usuarios podem ficar
insatisfeitos com o servico.

A interferéncia intra-celular co-canal ocorre quando uma EM recebe ao mesmo tempo uma freqiiéncia desejada
para conversacgao (C=carrier) e outra indesejada (I=Interference). Esta relagdo deve ser sempre considerada no
projeto de sistemas celulares.

Existem algumas condig¢des criticas que propiciam a existéncia de interferéncia. Estas condigbes, bem como as
solugdes, serdo abordadas mais adiante.
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Atividades

Mapeamento de cobertura nas dependéncias do Colégio Graham Bell

Nesta atividade inicial vocé ira fazer medigbes em diversos locais sugeridos pelo seu professor e varias outras
observagbes baseadas em pesquisas até chegar as conclusdes finais. Seu professor sera o orientador das
atividades, que poderao ser feitas em grupo. As etapas séo as seguintes:

1.

Medicoes de intensidade de sinal recebida no telefone celular através da leitura e verificagao da quantidade
de barras indicadoras de sinais no display. Em cada local devera ser anotada a quantidade de barras.

Apods as anotagoes, sera criada uma tabela ponderada com a intensidade de sinal encontrada por cada um
dos terminais, das diversas operadoras. A ponderagdo deve-se ao fato de cada terminal celular possuir
diferentes quantidades de barras para indicar o sinal maximo. Um terminal, por exemplo, pode ter no
maximo 4 barras indicadoras de sinais enquanto outro pode ter 5.

Apés a criagado da tabela ponderada sera feita a media dos sinais recebidos por operadora em cada local.
Assim sera possivel verificar a intensidade de sinal média de sinal em cada local por cada operadora.

De posse das informagdes havera uma pesquisa na internet, no site da Anatel (abaixo), para procurar os
enderecos dos sites de cada operadora mais proximos do colégio.

Com os enderecos em maos havera uma pesquisa nas ruas do bairro para descobrir os motivos das
diferentes intensidades de sinais de cada operadora nas dependéncias do Colégio Graham Bell.

Ao final desta pesquisa vocé pode ser convidado a fazer comentarios para a turma a respeito da
experiéncia e trocar idéias sobre a possivel estratégia de atendimento ao usuario por parte de cada
operadora.

Endereco eletrénico de busca para BTSs (Anatel):

http://sistemas.anatel.gov.br/stel/consultas/ListaEstacoesLocalidade/tela.asp?pNumServico=010
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Exercicios

1. No site da Anatel nem todas as empresas concessionarias de telefonia celular possuem o mesmo nome
divulgado nos anuncios de TV, radio e jornais. Por que?

2. Diferencia site de BTS.

3. Explique o motivo de, na secretaria, o sinal ser bem diferente do encontrado na sala de aula.

4. Qual a operadora com menor nivel de sinal na secretaria? Por que?

5. Qual o motivo da inclinagao das antenas dos sites para baixo?

6. O que é “luz de balizamento™?

7. Defina polimonte.

8. Quantos setores costumam compor uma BTS nos centros urbanos?

9. Defina célula.

10. Quais sao as principais partes que compdem um site de uma BTS?
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11. Quais as diferencas basicas entre os sistemas de telefonia mével celulares e os centralizados?

12. O que significa alta ou baixa densidade de usuarios?

13. O que sao células?

14. Defina interface aérea.

15. Correlacione as colunas

a) Geracgéao 1 () Inteligéncia de processamento na CCC
b) Segunda geracgao () Download de imagens e sons
c) Geragao 2,5 () Transmissao de dados até 14Kbps

( )Acesso a internet, com figuras
( )Acesso a internet apenas com paginas de texto

16. Correlacione as colunas

a) Primeira geragao () Inteligéncia de processamento na CCC
b) Segunda geracgao () Download de imagens e sons
c) Geragao 2,5 () Transmissao de dados até 14Kbps

( )Acesso a internet, com figuras

( )Acesso a internet apenas com paginas de texto

(  )CDMA
( )GSM

( )AMPS

( )TDMA

( )WCDMA
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17.

18.

19.

20.

21.

BTS, ERB e RBS s&o sinbnimos. Quais as principais partes deste equipamento?

Defina cell splitting.

Explique o que é um celular em roaming.

Quais sao os principais fatores que afetam o tamanho da célula?

Por que algumas regides dos sistemas celulares precisam de células pequenas e outras precisam de

células grandes?
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