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Resumo

Nos ultimos anos a area de telecomunicagdes tem sido foco de muitas pesquisas e
avancos tecnoldgicos e neste campo uma das tecnologias que mais evoluiu foi a de redes
sem fio (wireless). As redes wireless devido a sua capacidade em oferecer mobilidade e a
possibilidade de conexdo a sistemas de telecomunicagdes, sem a necessidade de cabos
tornaram-se um campo altamente promissor e as perspectivas de futuro sédo ainda
melhores.

As tecnologias wireless estdo divididas em varias aéreas onde cada uma, no seu
ambito de pesquisa, evolui de forma muito acelerada. Dentre as tecnologias wireless, uma
das que mais evoluiu nos ultimos dez anos e que tem incorporado cada vez mais aplicagdes
e funcionalidades, pertencentes até entdo a outras tecnologias, é a telefonia mével. Os
sistemas de telefonia mével caminham para oferecer os mais avancados servicos e prover
suporte aos mais variados tipos de trafego, inclusive trafego multimidia.

Os sistemas de telefonia movel a cada geracdo vém implementando mecanismos
para oferecer suporte as novas tecnologias incorporadas, até que a segunda geracgao (2G)
implementou mecanismos para o trafego de pacotes e acesso a Internet. Embora as taxas
de dados fossem modestas e 0 mecanismo de comutacdo ainda fosse a comutacédo de
circuitos, isso representou um grande avan¢o em termos tecnoldgicos. Certamente este
fato também impulsionou o surgimento de uma nova geragao que, por sua vez, incorporou
funcionalidades ainda mais avancadas além de implementar um novo mecanismo de
comutacdo, a comutacdo de pacotes.

Um dos mais pesquisados e difundidos sistemas de telefonia mével de terceira
geracdo é o Wideband CDMA, o qual possui caracteristicas e funcionalidade que vao além
das especificadas para sistemas 3G [PRAS98]. Dessa forma, este estudo analisa a
performance da interface aérea do W-CDMA no que diz respeito ao encaminhamento
eficiente de trafego, considerando as estruturas dos canais fisicos de trafego
disponibilizados e as diversas interferéncias as quais os canais de trafego estao sujeitos. Os
resultados obtidos fornecem subsidios para uma avaliagdo da performance do W-CDMA
guanto ao processo de transmissdo de dados e identifica os fatores que influenciam
diretamente nas taxas de dados e taxas de erros dos canais. Por conseguinte, apresenta
alternativas para combater esses fatores mantendo o nivel de servico requerido por cada

classe de servigo.
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Abstract

In recent years the area of telecommunications has been the focus of many
research and technological advances especially in the field wireless communications.
Wireless networks are increasingly popular for their capacity to offer mobility and possibility
of connecting to systems without the need for the use of wires.

Wireless technologies are divided in several areas where each one, with its scope
of research, evolves quickly. Amongst the wireless technologies, one that has more evolved
in last ten years and that has incorporated each time more applications and functionalities,
pertaining until then to other technologies, is the mobile telephony. The systems of mobile
telephony seek to offer new advanced services and to provide support to the most varied
types of traffic, including multimedia traffic.

Mobile telephony systems implement mechanisms that offer support to the new
incorporated technologies. The second generation (2G) implemented mechanisms for the
traffic of data packets and access to the Internet. Although the throughput was modest and
the switching mechanism still was circuit switching it represented a great advance in
technological term. It certainly drove the appearance of a new generation that, in turn,
incorporated functionalities still more advanced besides implementing a new mechanism of
switching, the packet switching.

Currently one of the most researched wireless systems is that of the 3" generation
of mobile telephony using the interface Wideband CDMA. This technology has
characteristics and functionality that go beyond those specified for systems 3G [PRAS98].
This study analyzes the performance of the aerial interface of the W.CDMA in that it
examines traffic efficiency, considering the structures of the availability of physical traffic
channels under diverse interferences. The obtained results offer subsidies to an evaluation
of the performance of the W.-CDMA and identify the factors that directly influence the
throughput and channel bit error rate. This work also presents alternatives to overcome

these factors and keeping the quality of service required for each type of service.
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Capitulo 1.0

|ntroducao

Este capitulo apresenta uma breve introducdo sobre o problema a ser analisado, a
motivacdo para este estudo bem como os objetivos a serem alcancados, trabalhos
relacionados e a estrutura da dissertagao.
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1.1 Motivacao

Na histéria da evolucdo das redes, trés diferentes forcas tém constantemente
guiado a evolugdo das arquiteturas e dos mecanismos implementados sobre as redes de
telecomunicagdes: crescimento do trafego, desenvolvimento de novos servigcos e 0s
avangos tecnolégicos. Estas forgas ndo séo independentes umas das outras, mas cada uma
modela a evolugdo de uma forma diferente. Consequentemente, o efeito da influéncia
dessas forcas é a necessidade de especificacdo e desenvolvimento de um conjunto de
Novos requisitos para que as novas arquiteturas correspondam as necessidades das novas
aplicacdes.

Com o advento da Internet um novo impulso foi dado as forgas que guiam a
evolucdo das redes de telecomunicacbes ocasionando, portanto, um crescimento
exponencial do trafego de dados, o qual esta em vias de superar o volume do trafego de
voz em todas as redes publicas, uma avalanche de novas aplica¢cdes e tecnologias para o
suportar o desenvolvimento de outras aplicagdes mais inovadoras ainda, e, por ultimo, o0s
avancos tecnoldgicos que podem ser observados principalmente na area das tecnologias de
redes sem fio (wireless).

Atualmente, um novo conceito veio ampliar ainda mais as perspectivas e 0
horizonte atual de possibilidades em termos de conectividade e de desenvolvimento de
novas aplicacbes, além de ser requisito essencial para o desenvolvimento de uma nova
classe de redes de telecomunicagbes que sdo os sistemas de comunicacdo wireless
onipresentes. E o conceito a0 qual estamos nos referindo € o de mobilidade, ou seja, é
possivel, praticamente de qualquer localidade, o acesso a recursos disponibilizados por uma
rede de telecomunicacoes.

O crescente aumento na utilizacdo da Internet e mais recentemente a
concretizacdo do conceito de mobilidade contribuiram para o surgimento de um novo
paradigma que é o da Internet Mdével, cuja idéia é oferecer a mesma possibilidade de
conectividade aos usuarios como se estes estivessem conectados a Internet através de uma
infra-estrutura de rede fixa. As perspectivas de implementagdo de todas essas novas
tecnologias trazem consigo alguns problemas que implicardo no desenvolvimento de
arquiteturas que oferecam solugdes simples e eficientes para suportar:

Aumento substancial do trafego de dados;
Surgimento de novas aplicacbes que requerem conectividade independente da

rede, e
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Requisitos em termos de vazao (throughput), atraso (delay) constante e baixas

taxas de erros (BER).

Os servicos a serem implementados assim como streaming de &udio e video,
transferéncia de arquivos de imagem de alta qualidade e aplicagdes multimidia n&o
encontram suporte em muitas tecnologias wireless por causa de suas limitadas larguras de
banda e performances. No entanto, uma nova geracdo de redes wireless (denominada
NextG), surge apresentando um novo conceito que envolve, incluindo possiveis inovacées
na arquitetura, alocacdo e utilizacdo eficiente do espectro do radio, flexibilidade para a
implementacdo de novos servi¢cos, além de integrar voz, dados e multimidia. Dessa forma,
as tecnologias de rede de telefonia mével surgem como uma alternativa viavel para atender
0S novos requisitos que surgem e oferecer suporte ao desenvolvimento de servigos
onipresentes e tornar o paradigma da Internet Movel uma realidade.

A partir da segunda geracdo (2G) de sistemas de telefonia movel, os quais na sua
grande maioria sdo baseadas no método de acesso TDMA, algumas funcionalidades foram
incorporadas a arquitetura com o objetivo de satisfazer os novos requisitos exigidos pelo
novo modelo de comunicagdo wireless onipresente. Os principais sistemas 2G sdo o GSM
(Global System for Mobile Communications), D-AMPS (Digital AMPS ou 1S-136), PDC
(Personal Digital Cellular), e o CDMA (Code Division Multiple Access) ou 1S-95, este ultimo
baseado na tecnologia de acesso mdultiplo por divisdo de codigo.

Os sistemas 2G, originalmente, ndo ofereciam mecanismos para atender aos
requisitos exigidos pelas novas aplicagdes, no entanto, através da incorporacdo de novas
tecnologias a sistemas como 1S-136 e principalmente ao GSM foi possivel viabilizar o acesso
a Internet e a implementacdo de uma série de novos servicos. As novas tecnologias
incorporadas aos sistemas de segunda geracdo foram denominadas de sistemas 2,5G,
embora tais tecnologias funcionem sobre sistemas como GSM e ndo de forma totalmente
independentes. As duas tecnologias de geracdo 2,5G sdo o GPRS (General Packet Radio
Service) e 0 EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution) que incorporadas aos sistemas de
geracdo 2G deram aos mesmos a funcionalidade de prover acesso a Internet, por exemplo.

No entanto, mesmo com as novas funcionalidades agregadas, os sistemas de
segunda geracdo enfrentam sérias limitacbes que os inviabilizam como tecnologias futuras
para oferecer suporte a todas as necessidades emergentes a serem exigidas das redes de
telefonia movel. Uma das principais limitacBes das tecnologias 2G é que as mesmas sao
baseadas na comutacdo de circuitos e isso € um fator negativo no que diz respeito a

flexibilidade na implementacdo de novos servigos. Além disso, as taxas de dados
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disponibilizadas através das tecnologias 2G sdo muito modestas, estando na ordem de 115
kbps, e esse fator € uma séria restricdo para a implementacéo de uma série de servigos que
vao além do download de um simples e-mail.

As tecnologias de terceira geracdo (3G) foram especificadas e desenvolvidas para
atender a todos os requisitos necessarios para suportar eficientemente a implementacéo de
sistemas de comunicagdo onipresente, Internet Movel e integracdo entre wz, dados e
multimidia. As redes 3G apresentam algumas diferencas essenciais no que diz respeito ao
projeto da interface aérea em relacdo aos sistemas 2G e 2,5G. A interface aérea, além de
utilizar uma largura de banda mais ampla, é baseada na comutagdo de pacotes e, portanto,
foi projetada para suportar e oferecer total flexibilidade para a implementacdo de uma
variedade de novos servigos baseados, principalmente, no protocolo Internet Protocol - IP.

O programa de padronizacé@o de interfaces aéreas IMT-2000, define cinco padrdes
de interfaces aéreas para sistemas 3G com o intuito de oferecer aos mais variados sistemas
pertencentes as geragdes antecessoras, a possibilidade de migrar e, consequentemente,
evoluir gradualmente para algum dos padrbes 3G especifcados. Dentre os padrbes
especificados definidos pelo IMT-2000 dois se destacam, o CDMA2000 e o W-CDMA, devido
principalmente as funcionalidades oferecidas e perspectivas de evolugéo. Veja a Figura 2.3.

Dessa forma, o padrao de interface aérea abordado por este trabalho de pesquisa
€ 0 W-CDMA (Wideband CDMA) ou CDMA de banda larga. O padrdo W-CDMA foi escolhido
pelo fato de ser a principal via de migracdo, em dire¢do a terceira geragdo, para 0s mais
difundidos sistemas 2G e 2,5G, centre eles estdo o GSM, 1S-136, PDC, GPRS e o EDGE.
Além disso, a interface aérea do W-CDMA (utilizada como método de acesso multiplo para
sistemas UMTS/ETSI) foi desenvolvida com requisitos que vao além dos requisitos
especificados para as redes 3G pelo IMT-2000, e dentre as caracteristicas notaveis do W-
CDMA estéo:

Suporte ao trafego de varios servicos com diferentes requisitos de QoS;

Taxas de dados de pelo menos 144 kbps (384 kpbs, preferencialmente), mas
gue podem alcancar, sob certas condi¢cfes, taxas de dados da ordem de 2
Mbps;

Suporte a handover inter-freqiiéncias, o qual é necessario para manter uma
estrutura de células hierarquicas de alta capacidade;

Suporte a aplicacdo de novas tecnologias assim como antenas adaptativas e
deteccdo multiusuario;

Flexibilidade nos servicos embutidos, os quais oferece acesso e utilizagéo

eficiente do espectro para as atuais e futuras aplicacées;
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Tratamento eficiente e sinalizagdo para aplicagbes que requerem exploséo de
trafego de dados, disponibilizados, através de um modo avancado de trafego
de pacotes, e

Suporte eficiente para servicos multimidia suportados através do mecanismo de

transferéncia de multiplos servi¢cos sobre uma mesma conexao.

No entanto, apesar de todas as vantagens apresentadas pelo W-CDMA, a
performance do método de acesso a interface de radio, no que diz respeito ao processo de
encaminhamento de trafego, € influenciada por diversos fatores. Alguns dos fatores que
influenciam na performance do W-CDMA sé&o: condi¢Bes no ambiente externo no momento
de uma transmissdo de frames, velocidade da estacdo movel, poténcia do sinal, quantidade
e estrutura dos canais de trafego, diversidade de transmissdo e muitos outros.

Portanto, € necessaria uma analise dos principais fatores e do relacionamento
entre estes fatores que influenciam na performance do encaminhamento do trafego sobre a
interface de radio do W-CDMA. Por conseguinte, devem ser estabelecidos parametros para
garantir que as mais diversas classes de trafego transmitidas via interface aérea sob
determinadas condicGes, definidas pelo ETSI como cendrios, tenham seus requisitos em

termos de vazao e taxas de erros satisfeitos.

1.2 Contexto da Dissertacao

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo analisar o modo como o W-CDMA
encaminha o trafego e os mecanismos utilizados pelo W-CDMA para transportar de forma
eficiente as mais diversas classes de trafego via interface aérea. O ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), 6rgdo responsavel pela padronizacdo do UMTS,
utiiza o W-CDMA como esquema de acesso multiplo a interface de radio, a qual esta
estruturada como um conjunto de canais de acesso que transportam informacdes de
usuario, informagdes de controle e sinalizacéo entre as camadas do UMTS'.

Este trabalho de pesquisa esta focado nas especificacbes das camadas fisica e de
enlace de dados, as quais sdo responsaveis por todo o processo de encaminhamento do
trafego sobre a interface de radio do UMTS. O padrdo UMTS esta estruturado sobre trés

camadas: fisica, enlace de dados e rede. Sendo que a camada de rede executa tarefas

L A interface de radio do UMTS é normalmente referenciada como interface aérea do W-CDMA, por
este Ultimo ser 0 método de acesso a interface de radio do UMTS.
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relacionadas a coordenacdo do funcionamento das camadas inferiores e sinalizacdo de
controle, além de contabilizar métricas informadas por estas camadas.

As camadas fisica e de enlace oferecem suporte para o transporte de informages
e sinalizacdo através de uma estrutura de canais de trafego cujo funcionamento e
finalidade de cada um dos canais, estdo associados a camada em que estdo definidos.
Dentre todos os canais especificados nas camadas fisica e de enlace existem determinados
canais, principalmente alguns canais da camada fisica, que influenciam diretamente na
eficiéncia do transporte de informagoes.

No processo de transporte de informacdes através dos canais de trafego de dados,
o desempenho do W-CDMA pode ser seriamente afetado dependendo de alguns tipos de
interferéncias determinadas pelas caracteristicas do ambiente no momento da transmissao.
As interferéncias exercidas pelo ambiente que estd a nossa volta, tecnicamente
denominado de cenério, influenciam diretamente na taxa de dados do canal, sendo que
dependendo do nivel de interferéncia exercida sobre os canais em um determinado instante
a taxa de dados pode cair consideravelmente, para que o minimo de qualidade na
transmissdo seja mantido, e a taxa de erros aumentar a niveis intoleraveis causando até
mesmo a interrupgdo da transmissao.

Para avaliar a performance do W-CDMA quanto ao processo de encaminhamento
de informag6es, o ETSI definiu ambientes de teste chamados de cenarios que simulam as
caracteristicas dos ambientes reais, que exercerdo influencia direta sobre o processo de
encaminhamento do trafego sobre a interface aérea. Dessa forma, de acordo com os
cenarios de trafego serdo realizadas algumas simulagdes cujos resultados servirdo de
parametros para avaliar a performance do W-CDMA quanto ao processo de
encaminhamento de tréfego e, por conseguinte, através de uma analise dos resultados
obtidos identificar os fatores que exercem maior ou menor interferéncia no processo de
transmissdo e sugerir solucdes para melhorar a performance do W-CDMA,no que diz
respeito a aumentar a vazao e diminuir a taxa de erros.

Consequentemente, o estudo desenvolvido por este trabalho de pesquisa visa
apresentar as caracteristicas do Estado da Arte do W-CDMA, além de abordar com detalhes
a organizagdo e o mecanismo de funcionamento das camadas fisica e de enlace de dados,
como também o0s aspectos essenciais relacionados ao projeto da interface aérea do W-
CDMA, onde todos estes conhecimentos serdo necessarios para o perfeito entendimento da
proposta deste trabalho e para a construgdo de uma visdo critica a cerca do problema

sugerido e das solu¢des apresentadas.
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Portanto, a proposta deste trabalho de pesquisa € demonstrar a real performance
da interface aérea do W-CDMA quando o mesmo for submetido as condi¢Ges simuladas,
muito proximas de um ambiente real, e como os fatores que interferem diretamente no
processo de transporte eficiente de informacBes podem ser combatidos e,

consequentemente, as taxas de dados maximizadas e 0s erros minimizados.

1.3 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados ao estudo desenvolvido através deste trabalho de
pesquisa estdo descritos a seguir:

[MALO98]: Descreve de forma muito sucinta o W-CDMA abordando alguns
dos seus aspectos técnicos. A camada fisica também é abordada onde alguns
dos parametros relacionados a interface aérea sdo destacados e 0s canais
DPDCH e DPCCH séo descritos e relacionados aos processos de codificagdo de
canais e multiplexagdo. E por conseguinte, e realizada uma breve anélise sobre
servicos multimidia e o nivel de QoS requerido pelos mesmos com um enfoque
direcionado ao processo de handover.
[MELIOO]: Avalia a performance do canal de radio do W-CDMA através da
simulacdo dos canais de downlink e uplink. Neste artigo a performance é
avaliada em termos de eficiéncia de encaminhamento das classes de trafego
definidas pelo ETSI onde, também, é enfocado o impacto do controle de
poténcia dindmico no processo de encaminhamento de trafego.
[MELIS]: Utilizando os parametros descritos em [UMTS112] este artigo avalia
a performance do W-CDMA na transmissao de video compactado com o padrao
MPEG-4. As simulagdes abordam o trafego sobre os canais de downlink e
uplink fornecendo resultados como padrdo de erros, Packet Error Rate (PER) e
atraso acumulado entre as camadas de aplicacdo de ambos os lados da
comunicagao.
[MILSOO]: Um artigo que na verdade é um grande guia para o estudo do W-
CDMA. Apresenta um resumo sobre alguns dos mais importantes aspectos
relacionado a tecnologia de acesso multiplo W-CDMA bem como indicacdes
para diversos artigos que abordam os respectivos assuntos descritos através
deste paper. Diversas consideracdes sdo feitas sobre encaminhamento de

trafego dobre a interface aérea do W-CDMA e sobre o trafego de pacotes em
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sistemas celulares, embora, n&o existam simulagdes e avaliagdes, baseadas em

gréficos, sobre o processo de encaminhamento de trafego.

Embora todos os artigos acima estejam relacionados ao encaminhamento de
tréfego de diversas classes, inclusive multimidia, sobre a interface aérea do W-CDMA
somente um [MELIOO] avalia a performance do W-CDMA sobre cada um dos cenarios
concomitantemente, no entanto, seu enfoque esta restrito basicamente ao impacto da
velocidade da estacdo movel na transmissdo de diferentes classes de trafego e,
conseqlentemente, na taxa de erros relacionada a variagdo da velocidade da estacéo

movel.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A estrutura deste trabalho de dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducao
Descreve 0 contexto da dissertacdo apresentando a motivagdo para o
desenvolvimento desta pesquisa, os trabalhos relacionados com o contexto desse
estudo e a estrutura da dissertagéo.

Capitulo 2 — Evolucéo das Redes de Telefonia Movel
Apresenta um breve resumo a respeito da evolucdo dos sistemas de telefonia
movel, abordando os principais sistemas representantes de cada umas das
geracOes, além de apresentar perspectivas para a evolucdo dos atuais sistemas
para uma 4% geracdo de sistemas de telefonia mével.

Capitulo 3 — Estado da Arte do Wideband CDMA
Neste capitulo as principais caracteristicas referentes ao método de acesso multiplo
CDMA e as novas caracteristicas e funcionalidades incorporadas ao CDMA que o
tornardo um sistema de altissima largura de banda (W-CDMA) sdo abordadas, bem
como 0s novos mecanismos desenvolvidos para o W-CDMA com o objetivo de
maximizar a performance da interface aérea. Também sdo descritas neste capitulo
as principais e mais modernas técnicas de modulacéo e o processo de expansdo do
espectro do sinal através de uma portadora de alta largura de banda.

Capitulo 4 — Arquitetura da Interface de Radio do W-CDMA
Este capitulo descreve a estrutura da interface de radio do UMTS definida através
das camadas fisica, enlace de dados e de rede. A descricdo detalha o
funcionamento das duas camadas inferiores (fisica e enlace), a estrutura de canais

de trafego e os mecanismos implementados nestas camadas para oferecer suporte
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ao processo de encaminhamento eficiente de trafego através dos canais logicos,
de transporte e fisicos.

Capitulo 5 — Analise de Requisitos para o Encaminhamento de Trafego
As simulacdes para andlise e definicdo dos requisitos para o encaminhamento
eficiente de trafego via interface de radio do W-CDMA tém seus resultados
apresentados neste capitulo. Cada grafico demonstra o comportamento da taxa de
erros e vazdo dos dados quando diversos fatores relacionados ao desempenho do
W-CDMA variam.

Capitulo 6 — Conclusdes
As considerac@es finais sobre o estudo desenvolvido neste trabalho de pesquisa
bem como as dificuldades encontradas, contribuicbes e sugestdes para trabalhos
futuros a serem realizados expandindo esta dissertacdo sdo apresentadas neste
capitulo.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas
Referéncias bibliograficas utilizadas nesta dissertacdo e a bibliografia recomendada
para o aprofundamento dos diversos aspectos abordados por este estudo.

Apéndice A — Ferramenta de Simulagdo da Interface Aérea do W-

CDMA — WCDMASIm
Este apéndice apresenta um breve tutorial sobre a ferramenta de simulagéo
utlizada onde sdo abordados aspectos como a sua estrutura, mecanismo de
funcionamento e otimizagdes realizadas neste trabalho de pesquisa.

Apéndice B — Tabelas do ETSI para as Simulac¢des dos Cenarios
Em qualquer ferramenta de simulacdo de canais W-CDMA, os diversos cendrios ou
ambientes, sobre os quais o trafego de diferentes classes pode ser transmitido,
devem ser configurados utilizando as tabelas fornecidas pelo ETSI para
caracterizacdo dos ambientes de propagagao.

Apéndice C — Geracgdes dos Sistemas de Telefonia Moével
Finalizando este trabalho, um resumo sobre a evolug¢édo dos sistemas de telefonia
movel é apresentado abordando aspectos importantes sobre cada um dos sistemas

pesquisados.
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Capitulo 2.0

Evolucéao das Redes de Telefonia M ovel

Este capitulo apresenta um breve historico sobre a evolucdo das redes de telefonia mével
abordando algumas caracteristicas dos principais sistemas de telefonia mdvel, relacionando-
os a cada uma das geracdes e finalizando com a apresentagdo da via de migracéo destes
sistemas em diregcdo aos sistemas de terceira geragao.
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2.1 Introducéo

Atualmente, devido a um aumento exponencial no trafego de dados, o volume
acumulado deste trafego estd em vias de sobrepujar o volume acumulado do trafego de
voz em todas as redes publicas. O crescimento pelo qual passa as areas de trafego de
dados e voz sobre redes wireless (veja Figura 2.1) mostra claramente, que a combinacgao
da comunicagdo movel e acesso a Internet constituem uma nova realidade tanto em
relacdo ao acesso a Internet como em relagdo a mobilidade. Portanto, a evolucdo dos
sistemas de telefonia mdvel objetiva fornecer aos seus usuarioSs 0 mesmo acesso a
Internet, que os usuarios tém quando estdo conectados a mesma através de uma infra-
estrutura de rede fixa. Juntamente com a nova perspectiva de telecomunicagtes
onipresente, que surgiu no final do século 20, desenha-se um novo paradigma que é o da

Internet Moével.

MilhGes de Assinantes
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Figura 2.1. Perspectivas da Internet Mével em Milhdes de Assinantes [ERIKOO].

Os sistemas de telefonia moével de Z geragdo, tais como GSM, PDC, 15-136,
cdmaOne (1S-95A), séo baseados em um ambiente de comutagéo de circuitos e precisdo do
auxilio de novas tecnologias para que o0 acesso a Internet seja viavel, e isso acaba limitando
a flexibilidade na implementacdo de novos servigos principalmente aqueles baseados em
aplicacbes IP.

No entanto, os sistemas de telefonia mével de 3 geracdo oferecerdo acesso a

Internet com total flexibilidade para implementacdo de servigos através da utilizacdo do
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protocolo IP como solugdo para o transporte de informagbes entre aplicagbes fim-a-fim,
pois as futuras redes mdveis serdo baseadas na tecnologia de comutagao de pacotes.

A adocéo de um novo padrdo de comutacéo, baseado na comutacdo de pacotes a
partir da 3' geracdo de redes de telefonia mdvel, viabilizard a implementacdo de novas
aplicacbes e de todo um ambiente que oferega suporte a estas aplicagbes. Dessa forma, 0s
sistemas de telefonia moével de 3 geracdo deverdo satisfazer os requisitos exigidos pelas
aplicacGes que nado de tempo real (non real time), que requerem baixas taxas de erros, e 0s
exigidos pelas aplicacbes de tempo real (real time) que requerem, além do atraso
constante, taxas de dados relativamente altas. Portanto, a necessidade de satisfazer tais
requisitos introduz novos desafios na especificacdo de uma nova interface aérea quando o

objetivo é viabilizar de forma eficiente o trafego de dados sobre esta interface.

2.2 A Evolucéo da Telefonia Movel

Na ultima década o desenvolvimento das comunicacdes via redes sem fio foi
bastante significante. Nos anos 80, varios sistemas de telefonia movel foram
implementados mas suas redes ja alcancaram os limites da capacidade em diversas areas
de servi¢o. Contudo, a industria antecipando-se a essas limitagdes, no inicio dos anos 90,
procurou introduzir as tecnologias digitais para melhorar a utilizacdo eficiente do espectro,
e as comunicacdes wireless através da incorporacdo de caracteristicas e servigos atrativos e
inovadores tais como fax, transmissdo de dados e muitos outros.

Assim, a tecnologia de comunica¢Bes moveis wireless desenvolveu-se a partir de
simples sistemas analdgicos de 1° geracdo, voltados para aplicacdes comerciais, em direcéo
a sistemas digitais de 2% geracdo com modernas caracteristicas e servicos para 0s
ambientes residencial e comercial. Com a chegada de um novo século, uma nova visdo de
telecomunicagBes onipresente para as pessoas esta surgindo. Esta visdo é conhecida como
Sistema de Comunicacao Pessoal (PCS), o qual através de um sistema de telefonia movel
disponibilizara servigcos de telecomunicacbes (voz, dados, video e varios outros) sem
restricbes no terminal do usuario [IECd]. Portanto, estéd claro que as redes PCS sdo um
desafio para o futuro.

Existem diversas razfes para a transicdo da tecnologia wireless analogica para a
digital: aumento do trafego causado pelo crescimento explosivo no nimero de assinantes
requerendo grande capacidade de processamento de chamadas; privacidade de didlogo (a
tecnologia digital facilita a criptografia); novos servicos (a tecnologia digital permite que

servicos de trafego de voz sejam combinados com outros servicos); e maior qualidade na
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comunicacdo (com a tecnologia digital, técnicas melhores de codificagdo podem ser usadas
e oferecer uma transmissao mais robusta).

Diversas tecnologias digitais estdo competindo para predominar no mercado de
telefonia movel, cada uma tentando estabelecer seu @mdrdo para as futuras geracoes.
Dentre estas tecnologias estdo o sistema celular digital dos Estados Unidos o TDMA (Time
Division Multiple Access), o GSM (Global System for Mobile Communication) que também
usa o TDMA mas com um padréo diferente de acesso a interface aérea, o CDMA (Code-
Division Multiple Access), o W-CDMA ou CDMA de banda larga, e diversos outros sistemas
TDMA e combinagdes de técnicas de acesso como TDMA e CDMA (TD-CDMA).

2.2.1 Precursores de Primeira Geracao da Telefonia Celular

Em 1946 surge o precursor dos sistemas celulares atuais o MTS (Mobile Telephone
Service) que foi o primeiro sistema celular publico comercial. O sistema utilizava um Unico
transmissor de alta poténcia em uma localizacdo bastante elevada (o topo de um edificio,
por exemplo) e tinha um dnico canal utilizado para transmissdes e recep¢des. O MTS tinha
sua faixa de freqiiéncia alocada na banda de 150 MHz licenciada pelo FCC (Federal
Communication Commision). Devido a existéncia de um canal Unico, 0S usuarios moveis
podiam se ouvir e para conversar 0 usuario apertava um botdo para ativar o transmissor e
desativar o receptor, dessa forma, tais sistemas eram conhecidos como “aperte o botéo
para falar”.

Nos anos 60, surgiu o IMTS (Improved Mobile Telephone Service) que utilizava a
mesma idéia basica do MTS quanto a antena transmissora, mas agora dispunha de duas
freqiéncias uma para transmissao outra para recep¢ao, e isso tornou o botéo “aperte para
falar” desnecesséario. O IMTS suportava 23 canais espalhados pelas freqiéncias de 150 e
450 MHz. Devido ao pequeno numero de canais e a extensdo das células, os usuarios
moveis acabavam esperando muito tempo para ter acesso ao sistema, ou seja, para obter o
tom de discagem. Devido a alta poténcia dos transmissores (cerca de 200 Watts) as células
eram muito extensas, portanto as células adjacentes deveriam estar a quildmetros de

distancia para evitar interferéncia [TANE96].

2.2.2 Primeira Geracéo da Telefonia Celular— 1G

Nos primeiros anos da década de 80 surgiu o sistema de telefonia celular mais

moderno até entdo projetado, o AMPS (Advanced Mobile Telephone Service). Desenvolvido
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pela AT&T tornou-se um marco para a primeira geragdo de telefonia celular. A primeira
geracdo de telefones celulares utilizava técnicas de modulacdo de frequéncia (FM)
fornecendo canais de trafego analégicos, onde mensagens de voz eram transmitidas como
ondas sonoras, ou seja, quando alguém falava em um telefone celular anal6gico uma onda
de voz era modulada em uma onda de radio e s6 entdo transmitida. Os telefones celulares
de 1° geragédo operavam na faixa de frequéncias de 800 MHz licenciada pelo FCC em 1983,
e 0s canais possuiam largura de banda de apenas 30 kHz onde a técnica de acesso a esses
canais era a FDMA (Frequency Division Multiple Access). Os principais parametros do AMPS
estdo na Tabela 2.1. Outros importantes sistemas celulares de 1° geragéo séo:
TACS (Total Access Celullar System)
Sistema utilizado principalmente na Europa e China, semelhante ao AMPS, mas
dependendo do pais recebia nomes diferentes. Na Inglaterra era conhecido como
E-TACS (Enhanced TACS) e no Japéo existia também um sistema similar conhecido
como JTACS (Japan TACS) ou NTACS (Nippon TACS). Posteriormente as bandas do
TACS foram alocadas para o GSM [KAVEO1].
NMT (Nordic Mobile Telephone System)
O NMT também era conhecido como NMT-900, pois operava na banda de 900 MHz
para diferencia-lo do NTM-450 que, por conseguinte, operava na banda de 450
Mhz [KAVEO1l]. Foi o sistema de telefonia celular implementado nos paises

Nordicos e alguns paises da Africa.

Outros sistemas pertencentes a primeira geracdo de celulares sdo o C-450
(Portugal e Alemanha), RMTS (Italia), Radiocom 2000 (Franca) e NTT (Jap&o).

Parametro \ Atributo \
Banda de transmissdo da estagdo base 869 a 894 MHz
Banda de transmissdo da estagdo mével 824 a 849 MHz
Espaco entre os canais downlink e uplink 45 MHz
Largura de banda do canal 30 kHz
Namero de canais de voz full-duplex 790
Numero de canais de controle full-duplex 42
Poténcia maxima na esta¢do maovel 3 watts
Tamanho da célula (raio) 2 a20km
Modulagdo, canal de voz FM, 12 kHz de desvio de pico
Modulagdo, canal de controle FSK, 8 kHz de desvio de pico
Taxa de transmissédo de dados 10 kbps
Codificacdo de controle de erros BCH (48, e 36,5) e (40 e 28,5)

Tabela 2.1. Parametros do AMPS [STALO2].
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2.2.3 Segunda Geracado da Telefonia Celular— 2G

O rapido crescimento do nimero de assinantes e a proliferacdo de varios sistemas
de 1° geracdo incompativeis foram as principais razdes por tras da evolucdo em direcédo a
segunda geracdo. Além disso, outras necessidades de mercado contribuiram para a
migracdo das tecnologias analdgicas da 1° geracdo, com seu potencial ja saturado, para a
tecnologia digital da 2* geracdo viabilizando, dessa forma, a implementacdo de novos
servigos, assim como a privacidade de dialogo, links de radio mais robustos, servigos de
transmissdo de dados a taxas baixas e médias e a utilizacdo de técnicas de compressao e
codificacdo de dados, sendo que tais técnicas estdo diretamente associadas a tecnologia
digital.

Todos os sistemas de 2° geracdo empregam esquemas de modulacédo digital. As
técnicas de acesso mudltiplo a interface aérea assim como TDMA e CDMA sao utilizadas
juntamente com o FDMA em um esquema onde o FDMA segmenta a largura de banda
disponivel em canais de acesso. Em cada canal as técnicas de multiplexacdo TDMA ou
CDMA viabilizam o acesso multiplo de varias estacfes (origens de voz/dados) a cada um
deles. Na Tabela 2.2 estdo descritos os parametros centrais dos principais sistemas de
segunda geracao.

Os principais sistemas de telefonia celular de 2° geracdo e algumas de suas
caracteristicas sdo [EPHONE] [STALO2] [WEIS02]:

GSM (Global System for Mobile Communication)

Surgiu em 1990 na Europa como um dos principais sistemas de telefonia celular de

2% geracdo operando na faixa de freqiiéncia de 900 MHz, embora atualmente

também opere nas faixas de 1800 e 1900 MHz, sendo que nas bandas de 1800 e

1900 € mais conhecido como DCS1800 e PCS1900. O GSM combina as técnicas de

acesso multiplo FDMA e TDMA. E o precursor de tecnologias como o GPRS

(General Packet Radio Service) e o EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

gue viabilizaram a implementacdo de servicos de comutacdo de pacotes sobre o

GSM oferecendo taxas de dados de pelo menos 144 kbps.

1S-95

Sistema padronizado nos EUA pelo EIA/TIA que utiliza a banda de 800 MHz e

esquema de acesso multiplo CDMA, onde o mesmo disponibiliza toda a largura de

banda do canal para as estacdes, ou seja, a largura de banda nédo é segmentada
em canais de acesso, portanto, s6 existe um canal de downlink e outro de uplink

para todas as estacoes.
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O 1S-95 possui um versdo para a banda PCS (Personal Communication System)
chamada de J}STD-008 padronizado pelo ANSI. O 1S-95 foi revisado em 1995 e
apoés assa revisdo passou a ser conhecido como 1S-95A e que, por conseguinte, foi
sucedido pelas versdes 1S-95B e 1S-95C, respectivamente.
As versfes 1S-95 e IS-95A também sdo conhecidas como cdmaOne (marca
pertencente ao CDG). A versdo 1S-95B também opera na banda PCS (1900 MHz)
tendo sido implementada no Japdo, Coréia e Peru e € um padrdo que mescla
caracteristicas dos padrées 1S-95A, J-STD-008 e TSB74. E, por ultimo, a versao IS-
95C corresponde ao CDMA2000 ou wideband cdmaOne (CDMA de banda larga),
padrdo de 3 geracdo pertencente ao programa de padronizacdo do IMT-2000
(denominagéo das redes 3G pelo ITU).

1S-136/TDMA
Juntamente como os dois anteriores, fecha o grupo das trés tecnologias de maior
projecdo na 2 geracdo de telefones celulares. O 1S-136 utiliza o TDMA como
método de acesso e opera ha faixa de 800 MHz. Utilizado principalmente nos EUA
e América do Sul, onde também é conhecido como DAMPS (Digital AMPS), foi
precedido nos EUA pelo padréo 1S-54/TDMA.

GSM 1S-136 1S-95
Ano de operagao 1990 1991 1993
Método de acesso TDMA/FDD TDMA/FDD CDMA/FDD

Banda de transmissdo estacdo base

935 a 960 MHz

869 a 894 MHz

869 a 894 MHz

Banda de transmissao estacdo mével

890 a 915 MHz

824 a 849 MHz

824 a 849 MHz

Espaco entre os canais downlink-uplink 45 MHz 45 MHz 45 MHz
Largura de banda do canal 200 kHz 30 kHz 1250 kHz
Ndamero de canais duplex 125 832 20
Poténcia maxima da estagdo mavel 20 W 3W 0.2 W
Usuarios por canal 8 3 35
Modulacio GMSK 6/4 DQPSK SQPSK/QPSK
Taxa de bit da portadora 270,8 kbps 48,6 kbps 9,6 kbps
Codificador de dialogo RPE-LTP VSELP QCELP
Taxa de bit do codificador de didlogo 13 kbps 8 kbps 8, 4, 2, 1 kbps
Tamanho do frame 4,615 ms 40 ms 20 ms

Codificacé@o de controle de erro

Convolucional
taxa 1/2

Convolucional
taxa 1/2

Convolucional
1/2 no direto e
1/3 no reverso

Tabela 2.2. Sistemas de Telefonia Celular de 2% Geragédo [STAL02] [KAVEO1].

CDPD (Cellular Digital Packet Data)
Viabilizou o trafego de dados em cima de sistemas anal6gicos como o AMPS, onde

o CDPD utiliza os periodos de siléncio de um didlogo em um determinado canal
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para transmitir o trafego de pacotes de dados. Desenvolvido com base no AMPS e
compativel com o padrao 1S-41 segue exatamente o modelo OSI e compartilha as
bandas e a infraestrutura do AMPS funcionando em conjunto com o mesmo
[TANE96], embora, outros servicos de dados para sistemas moveis tais como
ARDIS, Mobitex e o TETRA (Terrestrial European Trunked Radio) utilizem suas
préprias bandas de freqgliéncia. Existem ainda o GPRS que compartilha totalmente
o sistema de radio com 0 GSM e o Metricom que usa bandas ISM néo licenciadas
[KAVEO1].
PDC (Pacific Digital Celullar)

Desenvolvido pela NTT DoCoMo no Japédo e operando na faixa de frequéncia de
800 MHz utiliza uma combinagdo de FDMA e TDMA. Inicialmente conhecido como
JDC (Japan Digital Cellular), em 1999 a DoCoMo implementa o PDC-P (PDC Mobile
Packet Data Communication System) incorporando a comutacdo de pacotes ao
PDC.

Outros sistemas de segunda geracdo de celulares sdo o CT-2 (Europa e Canada),
DECT (Europa), PHS (Japé&o) e PACS (EUA) [KAVEO1].

2.2.4 Geracao de Transicao para a Terceira Geracao — 2,5G/2G+

As redes de telefonia celular existentes sdo digitais e suportam comunicacfes de
voz a uma taxa baixa de bit na ordem de 9,6 a 32 kbps, o que ndo € o suficiente para
muitas necessidades emergentes. Alimentadas pelo crescimento explosivo da Internet, as
aplicacdes necessitam de alta capacidade, taxas de dados maiores e servicos multimidia
avangados, onde todas estas necessidades devem ser suportadas em um futuro préximo. A
evolugdo em direcéo a taxas de dados mais altas e servigos mais avancados ocorre em dois
passos. O primeiro passo é o surgimento dos sistemas 2G+ nos quais os sistemas de 2*
geracdo assim como o GSM, 1S-95A (DS-CDMA) e, também o 1S-136 seréo estendidos para
gue possam fornecer comunicagdo de dados em taxas de bit melhores sem que 0os mesmos
necessitem modificar a interface aérea ou usar técnicas de codificacdo aperfeicoadas. O
segundo passo é fornecer melhores taxas de dados e servigcos multimidia.

O principio da transmissdo de pacotes de radio consiste em converter pacotes de
dados em blocos de radio para envia-los sobre o caminho de radio. Um pacote &€ uma

unidade de dado, composta de uma mensagem de dado e da informacéo de controle, a
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gual informa a identificacdo da origem e o do destino assim como informagdes para
recuperacgao de erros.

Quando um dado esta sendo transmitido, a camada de rede transfere pacotes de
dados para os protocolos de radio. Entdo, o dado encapsulado € segmentado e mapeado
em blocos de radio. Onde um bloco de radio é uma sequéncia de quatro explosdes de
trafego prontas para serem transmitidas pela camada fisica sobre a interface aérea (no
EDGE, por exemplo, € assim) [NOELO1].

Existem trés padrGes para 0 modo de pacotes pertencentes a geragdo 2G+, onde
dois sdo baseados no método de acesso TDMA utilizado pelo GSM e 1S-136, GPRS e EDGE,
e o terceiro é baseado no CDMA que representa a base do padréo 1S-95. O GPRS (General
Packet Radio Service) e o EDGE Enhanced Data for GSM Evolution) representam uma
extensdo para um modo de pacotes para os sistemas TDMA citados [LINDOO] [BETT99]. O
EDGE, também conhecido como EGPRS ou EGPRS-136, aprimorou 0s servicos de dados
circuito-comutados para servigos de comutacdo de pacotes atraves da implementacdo de
novas técnicas de modulacédo de alto nivel.

O terceiro padrdo, baseado no CDMA, é o 1S-95B, compativel com o 1S-95A, o qual
€ um versdo do modo de pacotes para o 1S-95 (DS-CDMA). No TDMA a alta capacidade de
transmissdo € alcancada através da implementacdo de um novo canal fisico conhecido
como 52-multiframe (modo multislot) e em sistemas baseados no CDMA através da
utilizacdo de mdltiplos codigos [CDG].

O padrdo EDGE foi, ainda, incluido na proposta do programa IMT-2000 do ITU,
para padronizacdo de redes celulares de 3% geracdo, mais especificamente para os padrées
UWC-136 (IMT-SC) e W-CDMA (IMT-DS).

2.2.5 Terceira Geracao da Telefonia Celular — 3G

Desde o inicio dos anos 80 quando comecou a era do celular movel as
comunicacdes moveis tem experimentado um enorme crescimento durante os Gltimos anos.
A cada nova geracdo, novas tecnologias surgem com o objetivo de atender as necessidades
emergentes. Novos servigos e inovacgdes, em particular a multimidia de banda larga, serdo
a base que impulsionara a implantacdo dos sistemas de 3% geracéo.

O ITU (International Telecommunication Union) criou o programa IMT
(International Mobile Telecommunications) para o ano 2000, o IMT-2000, inicialmente
chamado de FPLMTS (Future Public Land for Mobile Telephone Service) [LINO98]



34

[PRAS98], com o objetivo de coordenar a padronizacdo de interfaces de radio para 0s
sistemas de 3% geracéo.

A Figura 2.2 mostra os esquemas alternativos que foram adotados como parte do
programa de padronizacdo do IMT-2000. A maior razdo para a ado¢do de cinco alternativas
de interfaces de radio é devido a necessidade de oferecer uma possibilidade de evolugdo
gradual para os sistemas de 1 e 2° geracdo. Dessa forma, a especificacdo aborda um
conjunto de interfaces de radio onde uma das funcBes € otimizar a sua performance em
diferentes ambientes de radio.

As interfaces aéreas definidas pelo programa IMT-2000 devem estar aptas a lidar
com diferentes requisitos de qualidade de servico (proporcdo de erros em bits, atraso e
jitter), ou seja, suportar servicos multimidia com largura de banda sob demanda. Um
eficiente protocolo de acesso para o0 modo de pacotes é essencial para viabilizar a
transferéncia de explosdes de trafego de dados reaktime e ndo reaktime.

Embora coordenadas pelo programa IMT-2000, as cinco especificagdes evoluem
paralelamente em diferentes regibes do mundo [DAHL98] [OJAN98a], onde duas das
especificacbes estdo sendo trabalhadas pelo ETSI (European Telecommunications
Standards Institute), que desenvolve o UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
padrdo Europeu para redes wireless de 3 geracdo. O UMTS engloba dois padrdes para
interfaces de radio, onde um é conhecido como wideband CDMA ou W-CDMA (IMT-DS) o
qual é resultado da combinacéo de dois padrdes o FRAMES FMA 2 (ETSI/Europa) e o CORE-
A (ARIB/Japéo), onde o uplink é baseado no FMA 2 e o downlink € baseado no CORE-A. E o
outro € conhecido como TD-CDMA (IMT-TC), o qual é uma combinacdo das tecnologias
TDMA e CDMA. O principal objetivo do IMT-TC é fornecer uma via de migragao, em dire¢cao
as futuras redes UMTS, para os sistemas GSM, baseados em TDMA.

Um outro padrdo baseado no CDMA, conhecido como cdma2000 ou 1S-95C (IMT-
MC), esta sendo desenvolvido pelo TIA nos EUA. Embora seja similar ao W-CDMA, os dois
sdo incompativeis, pois usam diferentes taxas de chips e o cdma2000 usa uma técnica
conhecida como multiportadora ndo utilizada pelo W-CDMA. As duas outras interfaces séo a
interface IMT-SC também conhecida como UWC-136 e que esta sendo definida pelo UWCC
(Universal Wireless Communication Consortium).

A IMT-SC primeiramente desenvolvida como via de migragdo para redes somente
TDMA teve o padrdo EDGE incorporado a sua especificacdo. E, por fim, o padrdo IMT-FT,
gue é um melhoramento do padrdo DECT, pode ser usado por ambas as redes TDMA e

FDMA para fornecer alguns servicos de 3* geracdo para as mesmas. Apesar de existirem
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cinco padrdes para interfaces de radio, muito da atengdo e esforcos do mercado estdo

concentrados nos padroes CDMA.

IMT-DS IMT-MC IMT-TC IMT-SC IMT-FT
Direct Spread Multicarrier TDD Single Carrier Frequence-
(W-CDMA) (cdma2000) | (TD-CDMA) (UWC-136) Time

Figura 2.2. Interfaces Terrestres de Radio do IMT-2000 [CGD].

Existe um outro 6rgédo envolvido no processo de padronizacéo para redes de 3
geracdo que € o 3GPP (Third Generation Partnership Project) cujos esfor¢os estdo
concentrados na definicdo do segmento terrestre para os sistemas UMTS (UMTS Terrestrial
Radio Access - UTRA), baseados em duas diferentes interfaces aéreas o W-CDMA e o TD-
CDMA. As redes de 3% geracdo além de suportar uma extensa variedade de servigos sob as
mais variadas condi¢des de radio devem oferecer servicos com altas taxas de dados, pelo
menos 144 kbps (preferencialmente 384 kbps) para usuarios em alta mobilidade em uma
vasta area de cobertura e 2 Mbps para usuarios em baixa mobilidade em uma area de
cobertura mais restrita.

Segundo o ITU os sistemas de 3° geracdo devem ter as seguintes
caracteristicas:[MELIOO] [OJAN98a] [WEIS02]:

Compatibilidade retroativa em relagdo aos sistemas de 2a geragao;

Qualidade de voz comparavel a da rede publica de telefones;

Taxas simétricas e assimétricas para transmissdo de dados;

Transmissdo e recepg¢ao de video “full motion“ em tempo real;

Suportar ambos os servicos de comutacdo de circuitos e de pacotes;

Acesso universal sem fio a Internet com a qualidade do ISDN;

Uso mais eficiente do espectro disponivel;

Suportar uma ampla variedade de equipamentos moveis;

Flexibilidade, sem aumentar a complexidade da rede e dos terminais, para

permitir a introdu¢@o de novos servigos e tecnologias, e
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Viabilizar o roaming com outras redes que implementem as recomendacfes do

programa IMT-2000.

Em linhas gerais, todos os objetivos e caracteristicas, inerentes as redes de 3
geracdo atendem a todos 0s requisitos necessarios para a evolucdo em direcdo a uma
tecnologia de comunicacdo moderna, uma espécie de rede de telecomunicacdes pessoal
universal com acesso facil a qualquer recurso ou sistema de comunicacédo disponibilizado
em um pais, continente ou até mesmo globalmente, através de uma simples conta de
acesso. Os usudarios devem ser capazes de utilizar o seu terminal em uma extensa
variedade de ambientes onde seja possivel conectar-se a sistemas de informagdo para
trabalhar igualmente bem em escritorios, na rua e em avides. Todos estes aspectos sao
possiveis gracas a crescente evolucdo das redes de telefonia celular e esforgos dos 6rgaos
de padronizagdo em estabelecer padrdes cada vez mais robustos e compatives entre si. A

Figura 2.3 mostra a evolucdo dos sistemas de telefonia mével.
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Figura 2.3. Evolugéo dos Sistemas de Telefonia Movel [CDG] [HONKO2] [WEISO02].
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Capitulo 3.0

Estado da Arte do Wideband CDM A

Este capitulo caracteriza a interface aérea para a 3° geracdo de telefonia mével a partir do
método CDMA de acesso a interfaces aéreas, ressaltando seus principais fundamentos e
mecanismos implementados que propiciaram a sua evolugdo para o CDMA de banda larga.
A técnica de Spread Spectrum é detalhada e contextualizada. E finalmente, sdo abordadas
as caracteristicas inovadoras inerentes ao W-CDMA, principalmente aquelas que o
diferenciam do CDMA padréo 1S-95.
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3.1 Introducéo

Este capitulo apresentara uma descricdo abordando os aspectos mais relevantes
necessarios para a caracterizacdo do método de acesso multiplo a interfaces aéreas, CDMA
(Code Division Multiple Access). Iniciaremos com uma abordagem sobre o CDMA de largura
de banda estreita, especificado inicialmente como padrdo 1S-95, definindo o mecanismo de
acesso, recepgao do sinal, controle de poténcia, técnica de modulagdo e, principalmente,
como o sinal que simboliza a informacéo é expandido através de uma sequéncia de cddigo,
denominada chip (sequiéncia de bits do codigo de expansdo), para evitar interferéncia e
intercepcao.

Em seqiiéncia, serdo apresentadas as novas funcionalidades incorporadas ao
padréo inicial do CDMA que o tornaram um sistema de acesso multiplo de alta largura de
banda. As extens@es incorporadas ao CDMA deram origem a um padrdo conhecido como
CDMA de banda larga ou W-CDMA (Wideband CDMA), o qual é o foco deste trabalho de
pesquisa.

O levantamento e a analise a cerca do estado da arte do W-CDMA visa fornecer
subsidios para o entendimento detalhado do método de acesso mdultiplo CDMA e do
processo de encaminhamento das informagfes via interface de radio. Dessa forma, a
abordagem das principais caracteristicas do W-CDMA é essencial para entender que fatores
influenciam na performance do encaminhamento dessas informagdes. Portanto, o estudo
descrito neste capitulo ira facilitar o processo de configuracéo dos cenarios de simulacdo e

a posterior andlise e interpretacdo dos resultados obtidos.

3.2 Interface Aérea para a Terceira Geracao

O método de acesso multiplo a interfaces aéreas que mais tem ganhado projecéo
nos Ultimos anos é o CDMA. O CDMA é um conceito radicalmente novo em comunicagdes
wireless, e vem ganhando aceitacdo a nivel mundial em larga escala pelas operadoras de
sistemas de radio celular como um upgrade que ird incrementar de forma consideravel a
capacidade dos sistemas e a qualidade de servico [CDG].

O ITU através do programa IMT-2000 pretende, além de padronizar os sistemas
de 3 geracdo, fornecer uma via de migracdo tranquila para os sistemas de 2* geracéo,
onde o método de acesso multiplo dominante entre os sistemas de 3* geracédo é o CDMA e
os sistemas que o utilizam sdo os sistemas mais pesquisados e difundidos pelo mundo
[CDG].
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A padronizacdo de interfaces aéreas de 3 geracdo para esquemas de acesso
multiplo baseados no CDMA esta focada em dois tipos de CDMA de banda larga que sao
classificados de acordo como o0 modo de operagdo da rede, ou seja, assincrona ou sincrona.
No modelb de rede sincrona as estacbes base ndo estdo sincronizadas, enquanto no
modelo de rede sincrona as estagdes base estdo sincronizadas umas com as outras atraves
de um processo que demora alguns microssegundos [PRAS98].

Dentre as interfaces de radio de 3 geracdo especificadas pelo IMT-2000 os dois
padrdes que mais se destacam sdo o UMTS, padrédo Europeu especificado pelo ETSI, que
abrange dois padroes o W.\CDMA de operacdo assincrona e o TD-CDMA de operacéo
sincrona, e, por ultimo, o padrdo Norte Americano CDMA2000 de operacdo sincrona
especificado pelo EIA/TIA [STALO2] [SARIO0]. A Tabela 3.1 apresenta um comparativo
entre os principais parametros do W-CDMA e do CDMA2000.

Dessa forma, dentre as interfaces de radio de 3 geracdo mask difundidas a
interface escolhida como base para esta pesquisa foi o0 W-CDMA (DS-CDMA/UMTS) por ser,
além de foco do mercado e de intensas pesquisas, a interface a ser usada no caminho de
migracdo de importantes sistemas de telefonia mével de 2* geracéo, assim como o GSM
(utilizado no Brasil), PDC e CDPD [HONKO02] passando opcionalmente pela via intermediaria
de migracdo em direcdo a 3* geracdo que sdo os sistemas da geracdo 2,5G, tais como o

GPRS e 0 EDGE [WEIS02] [HONKO2] [IECa] (vide Figura 2.3).

3.3 Redes 3G de Telefonia Mdovel baseada em CDMA

A interface aérea do W-CDMA foi inicialmente desenhada para suportar uma
variedade de servicos com diferentes requisitos de Qualidade de Servico (QoS) [MANIOZ2]
[GARG97] possuindo uma taxa maxima de até 2 Mbps, dependendo do cenario de
mobilidade (vide Figura 3.17) [HONKO2].

Para satisfazer as necessidades dos servigos futuros e das aplicacbes, diversos
melhoramentos técnicos estdo sendo estudados e padronizados para o0 W-CDMA. Mesmo
com o estagio atual de desenvolvimento do W-CDMA, existe a necessidade de algumas
solucBes para 0 acesso wireless publico no intuito de atender a demanda de aplicacbes
como as de trafego de pacotes IP [ERIKOO] [NIELO1], aplicacBes de dados intensivas e
habilitar o acesso online estavel para servicos de dados coorporativos [DAHAL98].

Essa necessidade poderia ser satisfeita pelo W-CDMA juntamente com sistemas
celulares W-CDMA com altas taxas de dados. O W-CDMA foi projetado para ser um sistema

de alta performance apto a suportar aplicacdes futuras que requerem transmissfes
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simultaneas de diversos streams de bits que necessitam de QoS individual. Todas estas
necessidades estdo contempladas na especificacdo da camada fisica do W-CDMA onde, por
exemplo, varios canais de radio cada um simbolizando um stream de bits podem ser
multiplexados e transmitidos simultaneamente, aumentando a taxa de dados transmitidos

via interface aérea.

Largura de Banda do Canal

W-CDMA
5,10, 20 MHz

CDMA2000
1.25,5, 10, 15, 20 MHz

Estrutura do Canal de RF - Downlink

Expanséo Direta

Expanséo Direta ou
Multiportadora (MC)

4.096/8.192/16.384

1.2288/3.6864/7.3728/
11.0593/14.7456 Mchips/s

Taxa de Chip . para DS
Mchips/s n* 1.2288 Mc/s
(n=1,3,6,9,12) for MC
Fator de Roll-Off 0.22 Similar ao 1S-95

Tamanho do Frame

10 ms/20 ms (opcional)

20 ms para dados e
controle/5 ms para
informagéo de controle no
DCCH

Modulagdo de Expansao

QPSK Balanceada (downlink)
Canal-dual QPSK (uplink)

QPSK Balanceada (downlink)
Canal-dual QPSK (uplink)

Modulacé@o dos Dados

QPSK (downlink)
BPSK (uplink)

QPSK (downlink)
BPSK (uplink)

Deteccdo Coerente

Pilot multiplexado no tempo
dedicado ao usuario
(downlink e uplink), piloto
comum no upliink

Piloto multiplexado no
tempo (uplink), Canal piloto
continuo comum e piloto
auxiliar (downlink)

Multiplexacdo do Canal no Uplink

Canal piloto e de controle
multiplexados no tempo,
Multiplexacéo | e Q para
dados e canal de controle

Controle, piloto,
fundamental e suplementar
multiplexados no cédigo,
Multiplexacéo | e Q para
dados e canal de controle

Taxa multipla

Expansdo Variavel e
Multicodigo

Expansao Variavel e
Multicédigo

Fatores de Expansdo

4 a 256 (4.096 Mchips/s)

4 a 256 (3.6864 Mchips/s)

Controle de Poténcia

Loop aberto e fechado
rapido (1.6 kHz)

Loop aberto e fechado
rapido (800 Hz)

Expanséo (Downlink)

Seqliéncias ortogonais de
tamanho variavel para
separagao de canais,

Seqiiéncias Gold para células
e separacdo de usuarios

Sequéncias Walsh de
tamanho variavel para
separacao do canal, M-

sequiéncias 3 x 2%° (mesma
sequiéncia com
deslocamento de tempo
para células diferentes e
diferentes sequéncias para
canais | e Q)

Expanséo (Uplink)

Sequiéncias ortogonais de de
tamanho variavel para
separacgdo de canais,

Seqiiéncias Gold 2* para
separacéo de usudrios

Seqliéncias Walsh de
tamanho variavel para
separacdo do canal, M-
seqiiéncias 2% (canais | e
Q), M-seqiiéncias 2*-1 para
separacdo de usuarios

Handover

Soft Handover e Handover
Interfrequencias

Soft Handover e Handover
Interfreqiiéncias

Tabela 3.1. Parametros dos Sistemas W-CDMA e CDMA2000 [OJAN98D].
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O projeto original escolhido parece estar bem alinhado com o futuro, onde todas
as aplicacbes e servicos podem ser transportados sobre redes wireless de telefonia movel
usando os protocolos da pilha IP [HONKOZ2]. Isto tende a favorecer novas aplica¢cdes onde
usudrios moveis possuem diversas secdes (conexdes) paralelas ativas baseadas em uma ou
em diversas aplicacdes. Considerando todos estes aspectos, o W-CDMA ja é desenvolvido
além dos objetivos da tecnologia 3G original, em grande parte para apresentar uma
performance melhorada em relacdo a qualquer outra tecnologia wireless para telefonia
movel [PRAS98]. Isso mostra que o CDMA é o candidato mais forte para se tornar a
tecnologia de acesso e a interface aérea dominante para a 3% geracdo de Wireless Personal

Communication Systems.

3.4 Requisitos para Comutacao de Pacotes em Redes 3G

Para prover os usuarios finais com a qualidade de servigo necesséria para viabilizar
as comunica¢des multimidia, principalmente trafego de voz/video e acesso a Internet, sdo
necessarias altas taxas de bits e baixas taxas de erros considerando que haja algum
mecanismo de correcdo de erros implementado. Para garantir um 6timo suporte para a
implementacéo de aplica¢des IP e qualidade no acesso a Internet é necessaria uma taxa de
transferéncia da ordem de centenas de kilobits por segundo e taxas de erros (Bit Error Rate
- BER) méaximas na ordem de 10 [OJAN98b] [ERIKOO].

Dessa forma, as taxas de transferéncia e principais requisitos para os sistemas de
3% geracéo foram definidos como [CINT] [DAHL98] [OJAN98a] [SARIO0] [PRAS98]:

Ampla area de cobertura para usuario em alta mobilidade a uma taxa de 144
kbps, preferencialmente a 384 kbps;

Cobertura local para usuarios em baixa mobilidade a uma taxa de 2 Mbps;
Utilizac&o eficiente do espectro comparado com os sistemas existentes, e

Alta flexibilidade para introduzir novos servigos.

Em consequéncia das aplicacbes multimidia para Internet serem todas orientadas a
pacotes (por exemplo, VolP), é essencial otimizar as técnicas de 3% geracdo para
efetivamente fornecer taxas de bits variaveis e suportar aplicacdes que utilizem pacotes de
dados. Através dessa abordagem, recursos de rede e de dados podem estar disponiveis de
forma compartilhada para diversos usuarios, e, dessa forma, utilizar a natureza desse tipo

de comunicacéo de forma eficiente.
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Fornecer suporte a aplicacbes multimidia também implica em flexibilidade. Estar
apta a tratar servicos com diferentes taxas de bits e requisitos de E,/N, [MELIOO] e
multiplexar tais servicos em um ambiente multiservico € essencial (veja a Figura 3.1).
Assim, a tecnologia de 3% geracdo dever ser otimizada para ser flexivel e utilizar os recursos
disponiveis de forma eficiente.

Por conseguinte, este trabalho de pesquisa visa exatamente analisar a
performance da interface de radio, em diversos cenarios, para avaliar os parametros
necessarios para que o trafego de pacotes possa ser encaminhado da forma mais eficiente

possivel, em cada um dos cenarios desenvolvidos para analise.

Miveiz de Poténcia da Estagio Mavel
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Figura 3.1. Multiplexacdo usuarios com taxas de bits variaveis [DAHL98].

3.5 Caracteristicas do Método CDMA de Acesso Multiplo a
Interfaces Aéreas

No CDMA cada usuario é associado a uma unica sequéncia de codigo, onde ele
utiliza essa sequéncia para codificar seu sinal de informacgédo, ou seja, 0 seu stream de bits
a ser transmitido. O receptor conhecendo a sequéncia de cddigo do usuario, decodifica um
sinal recebido apds a recepcdo e recupera o dado original. Isto é possivel desde que
correlagdo cruzada® [GARG97] [ROSS02c] [ROSS02a] entre o codigo de um determinado
usuario e os codigos dos outros usuarios seja pequena, isto €, nenhum usuario deve utilizar

a mesma sequéncia de codigo de outro usuario.

2 Conceito baseado no principio de ortogonalidade de c6digos, o qual diferencia todas as seqiiéncias
de bits pertencentes a algum determinado cadigo.
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Em consequéncia do sinal do usuério ser codificado através da sequéncia de
codigo do CDMA, a largura de banda do sinal de codigo do CDMA deve ser mais ampla que
a largura de banda do sinal de informacdo do usuario. O processo de codificacdo que
expande o espectro do sinal de informacdo é entdo conhecido como modulacdo spread
spectrum. O sinal resultante é também chamado de um sinal spread spectrum, e 0 CDMA é
freqientemente denotado como sistema spread spectrum de acesso multiplo Gpread
Spectrum Multiple Access - SSMA).

A expansdo do espectro do sinal transmitido d4 ao CDMA sua capacidade de
acesso multiplo. Isso € importante para conhecer a técnica necessaria para gerar sinais
spread spectrum e as propriedades destes sinais. A técnica de modulacdo spread spectrum
deve ser guiada por dois critérios:

A largura de banda da transmissdo deve ser mais ampla que a largura de
banda da informacéo, e

A largura de banda da radiofreqiiéncia resultante é determinada por uma outra
funcdo que a informacdo inicialmente envia (assim a largura de banda é
estatisticamente independente do sinal da informacdo). Isto exclui técnicas de
modulagdo como Modulac¢éo da Frequiéncia (FM) e modulacéo da Fase (PM).

A relacéo entre a largura de banda de transmissdo e a largura de banda da
informacdo é chamada de ganho de processamento (Processing Gain - Gp), do sistema
spread spectrum, e é dada pela relagdo:

Gp = B/B;
onde B, é a largura de banda da transmissdo e B; € a largura de banda do sinal que carrega
a informacéo.

O receptor combina o sinal recebido com uma reproducdo gerada de forma
sincrona do codigo de expansdo (gerado pelo transmisor) para recuperar o sinal original
que carrega a informacao. Isso implica que o receptor deve conhecer o cédigo usado para
modular o dado no transmissor [PRAS98] [STALOZ2].

Por causa da codificacdo e da largura de banda resultante ampliada, os sinais SS
(Spread Spectrum) tem um numero de propriedades que diferem das propriedades de
sinais de banda estreita [FALAHA]. Um dos mais interessantes tépicos, do ponto de vista
dos sistemas de comunicacéo, sera discutido a seguir. Para ter um entendimento claro do
processo de expansdo do espectro, a técnica spread spectrum de seqiiéncia direta (DSSS)

utilizada pelo CDMA sera abordada com um exemplo contextualizado no proximo topico.
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351 Capacidade de Acesso Mdltiplo a Interface Aérea

Se multiplos usuarios transmitem um sinal SS ao mesmo tempo, o receptor ainda
serd capaz de distinguir entre os usuarios desde que cada usuario tenha um Unico cédigo
gue tenha uma baixa correlacdo cruzada (correspondéncia) com o0s outros codigos
utilizados pelos outros usuarios [CGD]. Uma determinada estacdo movel ir4 relacionar o
sinal recebido com um sinal codificado de um certo usuéario e concentrar somente o sinal
deste usuério, enquanto os outros sinais SS irdo ficar difundidos sobre uma ampla largura
de banda. Assim, dentro da ampla largura de banda da informacéo, a poténcia do sinal do
usuario em questdo sera maior que a poténcia de interferéncia desde que ndo existam
interferéncias demais, e, dessa forma, o sinal desejado pode ser extraido [ROSS02b].

A capacidade de acesso mdultiplo € ilustrada na Figura 3.2. Na Figura 3.2a, dois
usuarios geram um sinal SS a partir de seus sinais de dados de largura de banda estreita.
Na Figura 3.2b ambos os usuarios transmitem seus sinais SS ao mesmo tempo. No receptor
1 somente o sinal do usuério 1 € concentrado e o dado recuperado, isso demonstra a
caracteristica de privacidade das transmissées SS, portanto, o sinal transmitido pode
somente ser concentrado e o dado recuperado se o codigo for conhecido pelo receptor
[PRAS98].

1
|1—| T&2
2 1
2 | [ 2
(a) (b

Figura 3.2. Principio do Método de Acesso Mdltiplo Spread Spectrum [PRAS98].

3.5.2 Técnicas de Modulagao

Por causa da sua baixa densidade de poténcia, o sinal Spread Spectrum (SS) é
dificil de ser detectado e interceptado por algum espido, e essa € uma das vantagens da
modulacdo SS que d& ao CDMA a caracteristica de LPI (Low Probability of Interference)

[ROSS02d]. Uma classificacdo geral do CDMA é dada na Figura 3.3. Existe um numero
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substancial de técnicas de modulacdo que geram sinais SS. Discutiremos brevemente a

mais importante do ponto de vista desse estudo [STALO2] [PRAS98] [GARGI7].
Direct Sequence Spread Spectrum — O sinal que transporta a informacéo é
multiplicado diretamente por um sinal de cédigo de alta taxa de chip;
Frequency Hopping Spread Spectrum - A frequiéncia portadora, na qual o
sinal carrega a informagéo, é transmitida e rapidamente sofre uma mudanca de
acordo com o cédigo do sinal;
Time Hopping Spread Spectrum — O sinal que carrega a informagdo néo é
transmitido continuamente. Em vez disso, o sinal € transmitido em curtas
explosdes, onde os tempos de explosdes sao decididos pelo codigo do sinal;
Modulac¢do Hibrida — Duas ou mais das técnicas de modulacdo SS acima
mencionadas pode ser usadas juntamente para combinar suas vantagens e, é
esperado, que isso combata suas desvantagens. Além disso, é possivel
combinar o CDMA com outros métodos de acesso multiplo: TDMA, multicarrier
(MC), modula¢éo multitone (MT). No caso de MC-CDMA [PRAS98] [OJAN98D]
[SARIO0], a expansao € feita ao longo do eixo de frequéncias, enquanto para
MT-CDMA [PRAS98] [OJAN98a] a expansao € feita ao longo do eixo de tempo.
Observe que MC-CDMA e MT-CDMA sdo baseados em Multiplexagdo por
Divisédo de Frequéncia Ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) [STALO2] [OJAN98b]. A Figura 2.2 também exp8e alguns tipos de

modulacéo hibrida.

CDMA
[ | |
COMA Pura COmA, Hibriclo
| |
| I I I I |
D5 FH TH DSFH  TDMASCDMA MC-CDMA,
DSTH MT-COMA
|_‘_I FHTH
Wideband Marrowband DS/FHITH

Satode  ZSaltode
Frealigncia Freqléncia
Rapido Lenta

Figura 3.3. Classificacdo do CDMA [PRAS98].

Na proxima secdo a técnica de modulacdo DSSS, mencionada anteriormente, €

utilizada para demonstrar a capacidade de acesso mdultiplo do CDMA. Pois as secOes
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posteriores serdo abordadas contextualizando a modulagdo direct sequence CDMA (DS-
CDMA) de acordo com o0 assunto exposto por cada topico. Para outros detalhes consulte
também [ADAC98], [MALO98] e [SARIO0].

3.5.3 Spread Spectrum

A técnica de spread spectrum (SS) pode ser usada para transmitir dados
analégicos ou digitais usando um sinal analogico, e foi desenvolvida inicialmente para
requisitos militares e de inteligéncia. A idéia essencial € difundir o sinal que simboliza a
informacgdo sobre uma ampla largura de banda para dificultar a interferéncia e intercepcéao.
A primeira técnica de expansdo de espectro desenvolvida foi a frequence hopping. A técnica
mais recente de expansao de espectro é a direct sequence ou sequéncia direta. Ambas as

técnicas sdo usadas em varios padrdes de comunicacdo wireless.

3.5.3.1 Direct Sequence Spread Spectrum

O sistema Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) é um sistema de banda larga
no qual a largura de banda inteira esta disponivel para cada usuario. Um sistema é definido
para ser um sistema DSSS se 0 mesmo satisfaz os seguintes requisitos [GARG97]:

O cédigo de expansdo ou sinal de expansdo tem uma largura de banda muito
maior que a largura de banda minima necessaria para transmitir a informacao
desejada;

A expansdo do dado € executada por meio de um sinal de expanséo,
freqientemente chamado de sinal de cddigo. O sinal de codigo é independente
do dado e possui uma taxa muito mais alta que a taxa do sinal de dado, e

No receptor, a recepc¢do correta do sinal que denominamos de concentracdo é
executada através da correlacdo cruzada do sinal expandido, que foi recebido,

com uma réplica sincronizada do mesmo sinal usada para expandir o dado.

A Figura 3.4 mostra as principais caracteristicas que qualquer sistema spread
spectrum ilustrando que a entrada alimenta um canal codificador que produz um sinal
analdgico com uma largura de banda relativamente estreita em torno de alguma frequéncia
central. Esse sinal é mais adiante modulado usando uma sequéncia de digitos conhecida
como um codigo de expansao ou sequiéncia de expansao. Tipicamente, mas ndo sempre, 0

codigo de expansdo é gerado por um gerador de pseudo-ruido ou gerador de namero
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pseudo-randémico. O objetivo dessa modulacdo é incrementar significativamente a largura
de banda do sinal a ser transmitido. No receptor, a mesma seqiiéncia de digitos é usada
para demodular o sinal spread spectrum. Finalmente, o sinal alimenta um canal

decodificador para recuperar o dado [STALOZ2].

Dado de Dado de
Entrada | codificador Modulador Canal Demodulador Decodificador | Sdda
» decana | P > » de Canal > de Canal | >
Codigo de Cadigo de
Expanséo Expanséo
Gerador Gerador
Pseudo-Ruido Pseudo-Ruido

Figura 3.4. Sistema DSSS [STALO02].

O sinal de dado pode ser analégico ou digital; em muitos casos ele € digital. No
caso de um sinal digital a modulacdo da informacéo € freqlientemente omitida e o sinal que
carrega a informacdo € diretamente multiplicado pelo sinal que representa o codigo de
expansdo, e o sinal resultante modula a portadora de banda larga. E dessa multiplicacéo
direta que a DS-CDMA obtém seu nome [PRAS98].

Diversas coisas podem ser ganhas com essa aparente perda de espectro:

Nés podemos ganhar imunidade de vérios tipos de ruido e distor¢cdes de
Multipath;

As aplicacbes mais recentes de Spread Spectrum s&o militares, onde elas séo
usadas para obter imunidade a interferéncia;

Ela pode ser usada para esconder e encriptar sinais. Somente um recipiente
gue conhece o codigo de expanséo pode recuperar a informacéo codificada;
Diversos usuarios podem independentemente usar a mesma faixa da alta

largura de banda com pouquissima interferéncia.

3.5.3.2 Modulacao Spread Spectrum

Com DSSS, cada bit no sinal original é representado por mdultiplos bits no sinal
transmitido, usando um cédigo de expansdo. Esse cédigo de expansdo consiste de um
namero de bits de codigo chamados ‘chips” que podem ser +1 ou —1 (notagdo bipolar).
Para obter a desejada expansdo do sinal, a taxa de chip do sinal de codigo deve ser muito

mais alta que a taxa de bits do sinal de informacdo [PRAS98]. Os cddigos de expanséao
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difundem o sinal através de uma vasta banda de frequiéncias em uma proporg¢ao direta ao
namero de bits usados. Entdo, um codigo de expansao de 10 bits difunde o sinal através de
uma banda de frequéncia que € 10 vezes maior que um cédigo de expanséo de 1 bit.

Uma técnica como DSSS combina um stream de informacéo digital com o stream
de bit do cédigo de expansdo usando um XOR (eXclusive Or), a Figura 3.5 mostra um
exemplo. Observe que um bit de informacdo de 1 (um) inverte os bits do codigo de
expansao na combinacdo, enquanto um bit de informacéo de 0 (zero) faz com que os bits
do codigo de expansdo sejam transmitidos sem inversdo. O stream de combinagdo de bits
tem a taxa de dados da sequiéncia original do cédigo de expansdo, assim ela tem uma
maior largura de banda que o stream da informacdo. Neste exemplo, o stream de bits do
codigo de expansdo € quatro vezes maior que a taxa de informacdo [STALO2].

Para a modulacéo de codigo varias técnicas de modulacdo podem ser usadas, mas
usualmente algumas formas de PSK (Phase Shift Keying) como BPSK (Binéaria PSK), D-BPSK
(Diferencial Binaria PSK), QPSK (Quaternary PSK), ou MSK (Minima SK) sdo empregadas.

1] 1 1] L] 1 o 1 I
Dado de Entrada 2 | | | | | |
. o T
3 Stream de Bits a1 1T 018810110101l 10101601001 8401001
E P Gerada
o Localmente Ny
E a1 1081100111011 0T1T06060171T180114110
Simal Tranzmiticdo _l
C=483H
Sinal Recehido C —l | | | | | | | | | | | | | | | | |
=1 Stream de Bits
=
pi)
[
m
I

Acima

neces [ L 1

Figura 3.5. Exemplo de Modulagdo DSSS [STALO2].
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Eldentica ao B

3.5.3.3 Um Exemplo de DSSS usando Modulagdo BPSK

Para ver como essa técnica trabalha na pratica, considere que o esquema de
modulacéo BPSK est4 sendo usado. Preferencialmente representaremos de forma diferente
os dados binarios 1 e 0, onde é mais conveniente para nossos propoésitos usarmos +1 e —1
para representarmos os digitos binarios. Neste caso, um sinal BPSK pode ser representado

como estéd exposto na equacéo abaixo:
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sa(t) = A d(t) cos (2Pf.t) Equacgdo 1
Onde
A = Amplitude do sinal
f. = FreqUéncia da portadora
d(t) = A funcgdo discreta que emprega no valor de +1 para um tempo de bit, se o bit
correspondente no stream de bit € 1 e o valor de —1 para um tempo de bit, se o bit
correspondente no stream de bit € 0.
Para produzir o sinal DSSS, multiplica-se a equacgéo do sinal acima por c(t), o qual
€ a sequéncia PN (Pseudo-Noise), pseudo-ruido, empregada sobre o valor de +1 e —1:
s(t) = A d(t) c(t) cos (2P f.t) Equacéo 2

No receptor, o sinal de entrada € multiplicado novamente por c(t). Mas c(t) x c(t)
= 1 e entdo o sinal original é recuperado:
s(t) c(t) = A d(t) c(t) c(t) cos (2P f.t) = sq(t) Equacéo 3

A Equacdo 2 pode ser interpretada de duas formas, devido a duas diferentes
implementacdes. A primeira implementacdo é para primeiro multiplicar d(t) e c(t)
juntamente e entdo executar a modulacéo BPSK. Essa é a implementacédo que foi discutida
estd ilustrada na Figura 3.6. Alternativamente, pode-se primeiro executar a modulacao
BPSK no stream de dados d(t) para gerar o sinal de dados s4(t). Esse sinal pode entéo ser
multiplicado por c(t) [STALO2] [GARG97].

I N F Sinal de Dado

. __
_.E_______ ________’:_i:_-______ ________’:_i:-’:_- Sinal de Codigo
!
! Zinal de Dado x
it itk inks inker ik i il ikt il Inkesinfe il i iy il Sinal de Cadigo
!
1

Sinal Modulado BRSE

Time
—_—

Figura 3.6. Geracdo de um Sinal SS com Modulagdo BPSK [PRAS98].
Apbs a transmissao de sinal, o receptor (mostrado na Figura 3.7) usa demodulacéo

coerente para concentrar o sinal SS, usando uma sequéncia de cédigo gerada bcalmente.
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Para estar apto a executar a operagdo de concentragdo do sinal, o receptor deve néo
somente conhecer a sequiéncia de codigo usada para expandir o sinal, mas os cédigos do
sinal recebido e o cddigo gerado localmente também devem estar sincronizados. Essa
sincronizacdo deve estar completa no inicio da recepcédo e mantida até todo o sinal ter sido
recebido. O bloco sincronizagédo/rastreamento de cédigo executa essa operacao.

Apos a concentracdo temos um sinal modulado de dado e ap6s a demodulagdo o

dado original pode ser entdo recuperado.

Concentrador Modulador Dado
do Sinal > de Dado ]
Sincronizacao/ T T
Rastreamento {—Jp» Gerador de Gerador de
de Cédigo (@—| Cddigo Portadora

Figura 3.7. Receptor de um Sinal DSSS.

Nos topicos anteriores varias propriedades vantajosas do sinal SS foram
mencionadas. As mais importantes destas propriedades do ponto de vista do CDMA é a
capacidade de acesso multiplo, a rejeicdo de interferéncia multipath, rejeicdo de
interferéncia de faixa estreita e com respeito a seguranca/privacidade, a LPl (Low
Probability of Interception).

Além das propriedades mencionadas acima, 0 DS-CDMA tem um ndmero de outras
propriedades especificas que ndés podemos separar em vantagens e desvantagens
[PRAS98]. As vantagens sao:

A geracdo de sinal codificado € facil e a mesma pode ser executada por uma
simples multiplicacéo;

Desde que somente uma frequéncia portadora tenha sido gerada, um
sintetizador de freqiiéncia (gerador de portadora) é simples;

A demodulagdo coerente do sinal DS é possivel, e

A sincronizagdo entre 0s usuarios ndo é necessaria.

No entanto, as desvantagens sdo as seguintes:

E dificil adquirir e manter a sincronizacdo entre o sinal de codigo gerado
localmente e o sinal recebido. A sincronizacdo deve ser guardada dentro de
uma fragdo de tempo de chip;

Para a recepcdo correta, o erro de sincronizacdo da sequéncia de codigo

gerada localmente e a sequéncia de cédigo recebida deve ser muito pequena,
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uma fracdo do tempo de chip. Isso aliado a indisponibilidade de bandas de
frequéncia amplas e continuas, praticamente limita a largura de banda em 10-
20 MHz, e
A poténcia de usuarios proximos a estacdo base é muito mais alta que a
recebida de usuéarios em outro lugar mais distante. Desde que um usuério
transmita continuamente sobre toda a largura de banda, um usuario proximo a
base ira constantemente criar uma grande quantidade de interferéncia para
usuarios distantes da estacdo base, tornado sua recep¢do impossivel. Esse
efeito near-far’ [STAL02] [PRAS98] pode ser resolvido através da aplicacio de
um algoritmo de controle de poténcia [NOVAOO] [GARG97] de forma que todos
0s usuarios sdo recebidos pela estacdo base com a mesma poténcia média. De
gualquer forma esse controle se mostra bastante dificil.

Consideracbes sobre a performance do DS-CDMA podem ser encontradas em

[GARGO7] e em [STALO2].

3.54 Protecao Contra Interferéncia Multipath

No canal de radio ndo existe exatamente um s6 caminho entre o transmissor e 0
receptor. Devido a reflexdes e refracbes um sinal serd recebido de um numero de
diferentes caminhos. Os sinais dos diferentes caminhos, sinais multipath [STALO2]
[ROSS02b], sé@o todos copias do mesmo sinal transmitido, mas com diferentes amplitudes,
fases, atrasos e angulos de chegada. A chegada de todos estes sinais no receptor sera
construtiva para algumas frequiéncias e destrutiva para outras. No dominio de tempo, isto
resulta em um sinal disperso. A modulacdo Spread Spectrum pode combater esta
interferéncia de multiplos caminhos ou interferéncia multipath. De qualquer forma, o modo
como isso é alcancado depende muito do tipo de modulagdo utilizada [PRAS98].

Na secdo seguinte sera apresentada uma solucdo para resolver o problema da
interferéncia multipath tirando proveito de um aparente problema, que € a recepcdo de um
mesmo sinal chegando ao receptor por mdltiplos caminhos, melhorando a qualidade e

inteligibilidade do sinal recebido.

% No tépico que trata do controle de poténcia (3.5.6) serd discutida uma solucdo para o problema
near-far.



52

3.55 Receptor RAKE

Em um canal multipath, o sinal originalmente transmitido € refletido por obstaculos
assim como edificios e montanhas, e o receptor recebe diversas cépias do mesmo sinal com
diferentes atrasos. Se os sinais chegam mais que um chip separado um do outro, o
receptor pode resolvé-los. Atualmente, de cada ponto de vista de sinal de multipath, outros
sinais de multipath podem ser observados como interferéncia e eles sdo suprimidos através
do ganho de processamento (Gp). De qualquer forma, um beneficio adicional é obtido se os
sinais multipath resolvidos forem combinados usando o receptor RAKE [ZOU] [STALO2].

Assim, a forma da onda dos sinais CDMA facilita a utilizagdo da diversidade de
multipath. Expressando o mesmo fendmeno no dominio de frequéncia significa que a
largura de banda do sinal transmitido é mais ampla que a largura de banda coerente do
canal e o canal é seletivo em si tratando de frequéncia (isto €, somente parte do sinal €
afetado pelo fading).

O receptor RAKE consiste de combinadores de sinal (“correlatores”), cada um
recebendo um sinal multipath. Apds a concentracdo do sinal pelos “correlatores”, os sinais
sdo entdo combinados. Desde que os sinais multipath recebidos sejam dispersos (fading)
independentemente, a ordem de diversidade e, portanto, a performance é melhorada. A
Figura 3.8 ilustra a principio do receptor RAKE. Apds a expansdo e modulacdo o sinal é
transmitido e ele passa através do canal multipath, o qual pode ser modelado através de
uma linha atraso instalada (por exemplo, os sinais refletidos séo atrasados e atenuados no
canal). Na Figura 3.8 nés temos trés componentes multipath com diferentes atrasos (t1, t2
e t3) e fatores de atenuacdo (al, a2 e a3), cada um correspondendo a um caminho

diferente de propagacao.

i
Canal Multipath flt-m)  Receptor Rake

Cemadulacdor

Daco Binario

%?—* Moduladaor

Gerador de
Coadigo

Figura 3.8. Principio do Receptor RAKE [PRAS98].
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O receptor RAKE tem um receptor finger para cada componente de multipath. Em
cada finger, o sinal recebido é correlacionado com um codigo de expansdo, o qual é
alinhado no tempo com o atraso do sinal multipath. Apés a concentragdo, os sinais séo
sobrecarregados e combinados. Na Figura 3.8, a combinacdo de razdo maxima é utilizada,
isto é, cada sinal € sobrecarregado através do ganho de caminho (fator de atenuacéo).

Devido ao movimento de aparelhos moveis o ambiente de dispersédo ira mudar, e
assim, os atrasos e fatores de atenuacéo irdo mudar também. Entéo, é necessario medir o
perfil de linha de atraso instalada e realocar os fingers do receptor RAKE a todo 0 momento
gue for necesséario. Mudancas em pequena escala, menos que um chip, sdo obtidas por um
loop de rastreamento de cAdigo, o qual rastreia o atraso de tempo de cada sinal multipath
[PRAS98].

3.5.6 Controle de Poténcia

No uplink de um sistema DS-CDMA, o requisito para controle de poténcia € o ponto
mais seriamente negativo. O problema de controle de poténcia aparece por causa da
interferéncia de acesso multiplo. Todos os usuarios em um sistema DS-CDMA transmitem
suas mensagens usando a mesma largura de banda ao mesmo tempo e, por conseguinte,
0S usuarios provocam interferéncia uns sobre o0s outros. Devido ao mecanismo de
propagacdo, o sinal recebido pela estacdo base de um terminal de usuario préximo a
mesma sera mais forte que um sinal recebido de um outro terminal localizado na borda da
célula. Portanto, os usuarios distantes serdo dominados pelos usuarios mais préximos. Isto
€ chamado de efeito near-far. Para alcancar uma capacidade consideravel, todos os sinais,
desprezando a distancia, deveriam chegar a estacdo base com a mesma poténcia média
[PRAS98].

A solucdo para o problema de near-far € o controle de poténcia, o qual tenta
alcancar um nivel constante de poténcia média recebida para cada usuéario e,
consequentemente, reduzir a interferéncia total e minimizar o consumo de bateria pela
estacdo movel. Além disso, o controle de poténcia rapido pode ser usado para combater as
variacOes rapidas de canal ou fading rapido [MELIOQ]. Ent&o, a performance do controle de
poténcia do transmissor (Transmitter Power Control - TPC) [MELIOO] é um dos diversos
fatores a serem considerados quando decidimos sobre a capacidade de um sistema DS-
CDMA. Para operacéo rapida de TPC, no receptor RAKE é medida a relacéo entre o sinal e
a interferéncia proveniente do ruido de fundo (Signal Interference Ratio - SIR) e

comparada com a SIR desejada para gerar um comando TPC [NOVAOQO], o qual sera



54

transmitido a cada 0,625 ms* para a estacdo movel e estacdo base, via downlink e uplink,
para aumentar ou diminuir a poténcia de transmissdo. Na estacdo base duas antenas
espacialmente separadas sdo usadas para reduzir a poténcia ce transmissdo na estacéo
movel [ADAC98] [SAWAOQO].

Em contraste com o uplink, no downlink todos os sinais propagam-se através do
mesmo canal e dessa forma sdo recebidos por uma estagdo movel com igual poténcia.
Dessa forma, o controle de poténcia ndo é necessario para eliminar o problema de near-far.
Contudo, o controle de poténcia rapido foi implementado no downlink para melhorar a
performance do mesmo e o impacto do controle de poténcia rapido no downlink é duplo.
De um lado, ele melhora a performance em um canal de multipath fading; do outro lado,
ele incrementa a variacdo da interferéncia multiusuario dentro da célula visto que a
ortogonalidade entre os usuérios ndo é perfeita devido ao canal multipath [OJAN98b].

O controle de poténcia €, de qualquer forma, necessario para minimizar a
interferéncia sobre outras células e criar um efeito compensatério contra a interferéncia
oriunda de outras células. A situacéo de pior caso para uma estagdo movel ocorre quando a
estacdo mdvel esta na fronteira da célula, equidistante de trés estacBes base. Mesmo
assim, a interferéncia de outras células ndo varia muito abruptamente. Além de ser (util
contra interferéncia de usuarios, o controle de poténcia melhora a performance do DS-
CDMA em relacédo ao canal de fading através da compensacao dos fading dips. Se seguido o
canal de fading perfeitamente, o controle de poténcia deveria transformar um canal de
fading em um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise, AWGN) através da eliminagao
completa dos fading dips [PRAS98].

Existem dois tipos de principios de controle de poténcia:

Open Loop, e
Closed Loop

O controle de poténcia open loop, ilustrado na Figura 3.9, mede as condi¢des de
interferéncia do canal e ajusta a poténcia de transmissdo adequadamente.

De qualquer forma, visto que o fast fading ndo correlaciona uplink e downlink, o
controle de poténcia open loop ir4 alcancar a poténcia objetivada somente em média.
Entdo, o controle de poténcia closed loop é necesséario. O controle de poténcia closed loop

mede a razao sinal/interferéncia e envia comandos para o transmissor na outra ponta e

* Um frame delimita um intervalo de transmiss&o que dura 10 ms. Cada frame é dividido em 15 slots
de tempo onde cada um dura 0,625 ms.
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ajusta a poténcia de transmissdo como pode ser observado na Figura 3.10 [PRAS98]
[NOVAOQO].

- dl -
Ri=-90 dBm
Duplexer | AGC amp
T 7d8 |+ Medida da
Poténcia R
Rt -TOAB (Recepcia)
D.ﬁ.|
— &juste Poténcia Tx
Estagio Movel 1 Ta=+17 dBm
Estagdo Movel 2

Figura 3.9. Principio do Controle de Poténcia de Loop Aberto [PRAS98].
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Figura 3.10. Principio do Controle de Poténcia de Loop Fechado [PRAS98].

3.5.7 Rejeicao a Interferéncia

A correlagdo cruzada entre o sinal de codigo com um sinal de faixa estreita ira
expandir a poténcia do sinal de faixa estreita e, através disso, reduzir a poténcia que

interfere na largura de banda da informacéo. Isso esta ilustrado na Figura 3.11. O sinal SS
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(s) recebe uma interferéncia de faixa estreita (i) [PRAS98]. No receptor o sinal SS é
concentrado enquanto o sinal de interferéncia é expandido, fazendo ele aparecer como
ruido de fundo quando comparado ao sinal expandido [STALO2].

Além disso, a interferéncia pode ser intencionalmente imposta no sistema,
interferéncia de faixa estreita. A capacidade que os sistemas SS tém em combater esse tipo
de interferéncia juntamente com a propriedade de baixa probabilidade de intercepgédo (LPI)

€ que os tornam atrativos para aplicacdes militares e de seguranca.

Figura 3.11. Rejeicdo a Interferéncia [PRAS98].

3.6 Caracteristicas do Wideband CDMA

Na secdo anterior foi abordado o método de acesso DS-CDMA de largura de banda
estreita e alguns conceitos fundamentais, assim como a modulagdo SS, que tornam o CDMA
tdo atrativo para aplicacbes que requerem privacidade, alto grau de protecdo contra
interferéncia e um mecanismo eficiente de acesso multiplo a interface de radio. Nesta
secdo, nos examinaremos 0s principais conceitos associados ao DS-CDMA de banda larga e
entender como o padrdo CDMA evoluiu para tornar possivel a sua aplicagdo em sistemas de
3% geracdo. Os principais aspectos evolutivos incorporados a esse padrdo que foram o
acréscimo de largura de banda, codigos de expansédo do sinal de dados, taxa de chip, soft
handover, deteccdo multiusuario, diversidade de transmissdo, operacdo assincrona de

estacdo base, suporte a arrays de antenas adaptaveis, dentro outros.

3.6.1 Largura de Banda

A largura de banda nominal para todas as interfaces aéreas de 3% geracdo é de 5
MHz. A escolha dessa largura de banda é justificada pelos fatores expostos a seguir.

Primeiro, as taxas de dados de 144 kbps e 384 kbps s@o possiveis gragas a largura de
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banda de 5 MHz. Mesmo os 2 Mbps de taxa de pico podem ser alcangados somente sob
condicOes limitadas [PRAS98].

Segundo, a escassez de espectro disponivel leva a uma alocacdo minima de
espectro, especialmente se o sistema tem que ser desenvolvido dentro da banda de
freqliéncia existente também ocupada pelos sistemas da 2° geracéo.

Terceiro, embora a extensa largura de banda de 5 MHz possa aumentar ainda mais
o efeito multipath, que € menor em uma largura de banda mais estreita, resulta em um
aumento da diversidade de frequéncias [STALO2] e, dessa forma, melhora a performance.
Larguras de banda mais amplas de 10, 15 e 20 MHz, suportadas por altas taxas de chip,
foram propostas com o intuito de suportar altissimas taxas de dados de forma mais
eficiente [OJAN98b]. Uma anaise sobre o efeito da expansao da largura de banda pode ser
encontrada em [ADAC98].

3.6.2 Cdédigos de Expanséao do Sinal

O W-CDMA emprega cddigos de expansdo para expandir a largura de banda do
sinal de informagao. Diferentes codigos de expansado sdo usados para separacao de células
no canal de downlink e separacdo de usuarios no canal de uplink. No canal de downlink
codigos Gold [STALO2] [DINA98] de tamanho 2*° sdo usados, mas eles s&o truncados para
formar um ciclo de frames de 2'° x 10 ms. Conseqiientemente para minimizar o tempo de
busca de células, um esquema especial conhecido como mascara de codigo curta foi
implementado. Os codigos ortogonais curtos sdo chamados de cédigos de canalizacéo, e as
seqiiéncias PN (pseudo-ruido) longas de cédigos de scrambling® (codigos Gold e Kasami).
Portanto, cada canal de transmisséo é distinguido através da combinac¢do de um cédigo de
canalizacdo e de um codigo de scrambling [DINA98].

O canal de sincronizacdo do W.CDMA é mascarado com um codigo Gold curto
ortogonal de tamanho de 256 chips correspondendo a um simbolo. A ortogonalidade pode
ser alcancada através da multiplicacdo de cada entrada binaria do usuério, por uma
seguiéncia de expansdo curta a qual € ortogonal em rela¢do a qualquer outra sequéncia de
gualquer outro usuério da mesma célula. O principio da ortogonalidade de codigos define
gue o produto interno de qualquer sequéncia de tamanho m ortogonal par-a-par é igual a
zero [TANE96]. Portanto, sejam S e T duas seqiiéncia ortogonais entdo o produto interno

entre Se T, Sx T, éigual a O (zero).

® Seqiiéncias pseudo-ramdémicas usadas para converter um sinal de alta amplitude e largura de
banda estreita em um sinal de baixa amplitude e alta largura de banda.
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Matematicamente:
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Os cdbdigos ortogonais mais comuns usados em aplicacdes CDMA sé@o os codigos
Walsh e em aplicacbes W-CDMA sédo as sequiéncias ortogonais Walsh de tamanho variavel,
este Ultimo também conhecido como OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor)

[DINA98] [STALO2] [GARGY97]. A Figura 3.12 ilustra a arvore geradora de cédigos OVSF.

| W-CDMA
Downlink Uplink
Cédigo de Canalizagao Sequéncias ortogonais de tamanho Sequéncias ortogonais de
variavel tamanho variavel
Cddigo de Dispersao 10 ms de uma sequéncia Gold de Conjuntos muito grandes de
28 _1 chip. seqiiéncias Kasami.
(um PN comum para todos os Opcionalmente: 10 ms de uma
usuérios de uma célula) sequiéncia Gold de 2*! —1 chip.

Tabela 3.2. Cédigos de expansao em redes W-CDMA [STALOZ2].
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Figura 3.12. Arvore de Codigo para Geracdo de Codigos OVSF [DINA98].

O sinal expandido é resultado da multiplicacdo de uma sequéncia pseudo-
randémica longa, a qual é especifica para cada célula mas comum para todos 0s usuarios
dessas células no downlink, e especificas para cada usuario no uplink. Os codigos

ortogonais curtos sdo chamados cddigos de canalizacdo e as sequéncias PN longas sdo
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chamadas de cddigos de dispersdo [DINA98]. Na Tabela 3.2 estdo descritos os parametros
associados aos codigos utilizados pelo W-CDMA.

Os simbolos mascarados transportam informacéo sobre o grupo de codigos longos
[ROSS02a] ao qual o codigo longo da estacdo base pertence. Dessa forma, a estacdo movel
primeiro procura pelo cédigo de mascara curta e, apés achéa-lo, inicia a busca pelo cdodigo
longo entre os cddigos, os quais pertencem ao grupo de codigos longos. Inicialmente, um
codigo curto VL-Kasami [DINA98] [STALO2] foi proposto para o uplink a fim de facilitar a
implementacdo de Deteccdo Multiusuario (Multi-User Detection - MUD). Nesse caso o
codigo planejado deveria também ser insignificante por causa do numero de sequéncias VL-
Kasami serem mais que um milh&o. De qualquer forma, em certos casos o uso de codigos
curtos pode levar a péssimas propriedades de correlagdo, especialmente como fatores de
expansao pequenos.

De qualquer modo, se MUD ndo estd sendo usada, a alocacdo de cdodigo
adaptativo poderia ser utilizada para trocar o cédigo de expansao assim que propriedades
de correlcao suficientemente boas sejam restauradas. A ortogonalidade entre os diferentes
fatores de expansdo pode ser alcancada através de cddigos ortogonais estruturados em
arvore [OJAN98D].

3.6.3 Taxa de Chip

Dada a largura de banda, a taxa de chip depende do modo como o espectro é
alocado, da taxa de dados desejada, da necessidade de controle de erros, das limitagdes da
largura de banda e da implementacdo de terminais dualtmode (terminais que operam em
dois sistemas, TDMA e CDMA, por exemplo). A Figura 3.13 mostra a relacdo entre taxa de
chip (Chip Rate, CR), fator de roll-off do filtro de modelagem de pulso (a) e a separagdo do
canal ( f). Na Figura 3.13 a separacdo de canal é escolhida de tal forma que o espectro de
dois canais adjacentes ndo se sobreponham. A separacdo de canal deveria ser escolhida de
forma que pudesse ser alta a diferenca de nivel de poténcia entre portadoras adjacentes
[OJAN98D].

Por exemplo, para o W-CDMA os parametros minimos para a separacdo de canais
( fmin) para ndo haver sobreposicéo de portadores é f,, = 4.096*(1+0.22) = 4.99712
MHz. Se a separagdo de canal é selecionada de tal forma que o espectro de dois canais
adjacentes se sobrepfem, alguma poténcia escapa de uma portadora para a outra,

interferéncia co-canal [ZOU]. De certa forma a sobreposi¢cdo de portadoras pode ter sua
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finalidade, por exemplo, em microcélulas onde a mesma antena é usada para ambas as

portadoras.

"CRIZ* (1 +c) |
-

AF
o,

Figura 3.13. Relacionamento entre Taxa de Chip (CR), Fator de Roll-Off (a), e Separacgéo
do Canal ( f) [OJAN98D].

Um projeto de terminais duatmode precisa considerar o relacionamento
entre as diferentes freqiiéncias de clock de formas diferentes. E especialmente importante
gue o transmissor e 0 receptor experimentem taxas e a portadora rastreie. Uma selecéo
adequada dessas freqiiéncias para o padrdo facilitaria a implementacdo de terminais dual
mode. As diferentes freqiiéncias de clock em um terminal sdo normalmente derivadas de
um oscilador de orientacdo comum por divisdo direta ou sintetizacdo através do uso de PLL
(Phase Locked Loop), o uso de PLL ir4 acrescentar alguma complexidade [OJAN98b]. A taxa
de chip do W-CDMA foi escolhida baseada principalmente em consideragdes sobre
compatibilidade retroativa com o GSM e PDC [HONKO02].

3.64 Solug¢des para Expanséo e Modulacéo

Um circuito complexo de expansdo como mostrado na Figura 3.14 ajuda a reduzir
meédia de pico de poténcia e, assim, melhorar a eficiéncia da utilizagdo da poténcia
empregada. A modulacdo da expansdo pode ser balanceada ou QPSK de canaldual. Na
expansao QPSK balanceada o mesmo sinal de dado é dividido nos canais | e Q. Na
expansao QPSK de canakdual, o stream de simbolos nos canais | e Q sédo independentes
uma da outra. No downlink, a modulacéo de dado QPSK é usada para aproveitar os canais
de codigo. A modulacdo de dados QPSK permite o uso da mesma seqiéncia ortogonal em
ambos os canais | e Q [OJAN98D].
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Figura 3.14. Esquema do Mecanismo de Expansdo Complexa [OJAN98b].

3.6.5 Taxa Mdltipla

O processo de taxa multipla significa multiplexar diferentes conexdes com
diferentes requisitos de QoS [MELIOO] [BEREO2] de uma forma flexivel e eficiente de
utilizacdo de espectro. A provisao para taxas de dados flexiveis com diferentes requisitos de
QoS [MELIOO0] pode ser dividida em trés subproblemas: como mapear diferentes taxas de
bits na largura de banda alocada, como fornecer a QoS desejada e como informar o
receptor a respeito das caracteristicas do sinal recebido.

O primeiro problema esta relacionado a assuntos como transmissdo de mdultiplos
codigos [MILS00] e expansao variavel. O segundo problema esté relacionado a esquemas
de codificacéo. O terceiro problema esta relacionado a multiplexacdo do canal de controle e
codificacdo. As propriedades de mudltiplos servicos para a mesma secdo podem ser
multiplexadas no tempo ou no codigo, como exposto na Figura 3.15. Através dessa
implementagdo alternativa podemos controlar de forma independente a poténcia e
consequentemente a qualidade de cada servico [OJAN98b].

A multiplexagdo no tempo evita a transmissdo de multiplos @digos, reduzindo
dessa forma, o pico médio de poténcia da transmissdo. A segunda alternativa para a
multiplexacdo de servicos [MALO98] é tratar servicos paralelos separadamente, com canais
separados para a codificacdo e interleaving [GUEDES], e mapea-los para diferentes canais
fisicos de dados em um modelo de mdltiplos cédigos, como mostrado na parte inferior da
Figura 3.15. Através desse esquema alternativo, a poténcia e conseqlientemente a

gualidade de cada servi¢o pode ser controlada independentemente [PRAS98].
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Figura 3.15. Principios da Multiplexacdo de Tempo e de Codigo [OJAN98b].

7

A estrutura do canal de trafego do W-CDMA é baseada em uma simples
transmissdo de codigo para pequenas taxas de dados e multiplos cédigos para altas taxas
de dados. Os servigos multiplos que pertencem a mesma conexao sdo, em casos normais,
multiplexados no tempo com ilustrado na Figura 3.15. A multiplexacdo no tempo ocorre
ap0s ambas as possiveis codificacfes externa e interna. Apds a multiplexagdo do servico e
codificacdo do canal, o stream de dados do multiservico € mapeado para um ou mais canais
de dados fisicos dedicados. No caso de transmissdo de multiplos cédigos, qualquer outro
canal de dados é mapeado no canal Q e qualquer outro no canal I [GARG97] (como foi
exposto no topico anterior, Solugbes para Expansdo e Modulacéo). A codificacdo do canal
do W-CDMA ¢é baseada nos codigos convolucionais® [STALO2] e concatenados.

Para servicos com BER = 10 um cédigo convolucional com tamanho 9 e taxas de
codigo diferentes (entre 1/2 e 1/4) sao usados. Para atender requisitos de qualidade de
servicos cuja BER = 10° uma concatenacéo do cddigo convolucional com taxa de 1/3, do
codigo Reed-Solomon e mais interleaving’ foram propostos [STAL02] [DAHL98].
Tipicamente, o interleaving de bloco sobre um frame é utilizado. O W-CDMA é também
capaz realizar o interleaving entre os frames, o qual melhora a performance para servicos

permitindo longos atrasos. Os codigos Turbo® [ADAC98] [STALO2] para servicos de dados

® codigo usado para codificagdo de canal cuja funcdo é implementar correcéo de erros.

" Técnica que entrelaca os bits de um frame a ser transmitido para reduzir os efeitos de
desvanecimento prolongado do sinal.

8 codigo utilizado em sistemas de telecomunicaces para implementar correcio de erros (Forward
Error Correction - FEC).
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estdo sob estudo. Considerando que a taxa de bit total, apds a codificacdo do canal e a
multiplexacdo de servico, possa ser quase arbitraria, a compatibilizacdo da taxa (descrita no
item 4.4.8.2.1) [UMTS302] [DAHL98] € executada através do procedimento conhecido
como puncturing (processo de mudanca na taxa de um codigo baseado na intercalacdo de
bits de checagem, veja com mais detalhes em [STALO2]) ou através da repeticdo de

simbolos, os quais podem ser desiguais.

3.6.6 Soft Handover

No soft handover uma estacdo mével esta conectada a mais de uma estacéo base
simultaneamente. O soft handover, também conhecido como diversidade de localizacéo
[SAWAO0Q], é usado no W-CDMA para reduzir a interferéncia em outras células e melhora a
performance através da macro diversidade [MELIOO] (isto é, o ganho de diversidade
fornecido através da recepcdo de um ou mais sinais pelo simples fato da estacdo mével
estar simultaneamente conectada a duas estacdes base).

O Softer Handover é um soft handover entre dois setores de uma célula. Células
vizinhas de um sistema celular usando ou FDMA ou TDMA ndo usam as mesmas
frequéncias usadas por uma dada célula (isto é, existe uma separagdo espacial entre células
usando as mesmas frequiéncias). Isto é chamado de conceito de reuso de freqiiéncias
[GUEDES] [STALOZ2]. Por causa do ganho de processamento (Gp), tal separacéo espacial
nao € necessaria no CDMA, e o fator de reuso 1 (um) de frequéncias pode ser usado
[ROSS02b]. O processo de handover no W-CDMA serd mais complicado que no CDMA de
faixa estreita por causa do uso de uma estrutura de células hierarquicas e conexdes
mdltiplas para um Unico usuario. Onde cada uma das conexdes para 0 usuario deve ser
sinalizada para a nova estacéo base.

Uma forma de fazer handover é transferir as conexdes uma a uma para a nova
estacdo base, mas isso é inefciente e pode severamente afetar a QoS. Neste caso, 0s
servigcos inativos podem ser desabilitados antes dos servigos ativos e, dessa forma,
interromper o fluxo de pacotes [MALO98].

Usualmente, uma estacdo movel executa um handover quando a poténcia do sinal
de uma célula vizinha excede a poténcia do sinal da célula atual em um determinado limite.
Isto é chamado de hard handover. Visto que em um sistema CDMA as frequiéncias de
células vizinhas sdo as mesmas, este tipo de abordagem causaria interferéncia excessiva

nas células vizinhas e assim uma degradacédo de capacidade.
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Para evitar esta interferéncia, um handover instantaneo de uma célula atual para a
nova célula deveria ser realizado quando a poténcia do sinal da nova célula excedesse a
poténcia do sinal da célula atual. Embora isto ndo seja possivel na préatica, 0 mecanismo de
handover deveria sempre permitir a estacdo movel conectar-se em uma célula da qual ela
estd recebendo com uma poténcia mais forte (isto €, com a mais baixa perda de caminho).
Visto que em um soft handover a estacdo movel esta conectada a duas ou mais estagdes
base, sua poténcia de transmissdo pode ser controlada em conformidade com a célula, da
qual a estacdo mdvel recebe com a mais alta poténcia de sinal. A estacdo movel entra no
estado de soft handover quando a poténcia do sinal da célula vizinha excede em um certo
limite, mas ainda esté abaixo da poténcia do sinal da estacdo base atual.

Felizmente, a estrutura do sinal do W-CDMA esta perfeitamente adaptada para a
implementacdo de soft handover. Isto porque no uplink, duas ou mais estacbes base
podem receber o mesmo sinal porque o fator de reuso de frequéncias € 1 (um); e no
downlink uma estacdo mével pode combinar os sinais de diferentes estacfes base bastando
apenas que a estacdo movel veja ambos os sinais como componentes multipath adicionais.
No soft handover, os sinais do uplink sdo combinados na rede, e no downlink a combinacéo
de sinais é feita nos receptores RAKE da estacdo movel [MALO98]. Um canal especial

chamado de piloto € usualmente usado para a medida da poténcia dos sinais para

propositos de handover.

Figura 3.16. Principio do Soft-Handover com Duas Estagbes Base [PRAS98].

No downlink, de qualquer forma, o soft handover cria mais interferéncia para os
sistemas visto que as novas estagdes base agora transmitem um sinal adicional para a
estacdo movel. E possivel que a estacdo movel ndo possa apanhar toda a poténcia que a

estacdo base transmita devido ao namero limitado de RAKE fingers. Assim, o ganho de soft
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handover no downlink depende do ganho de macro diversidade e a perda de performance
devido ao aumento da interferéncia. A Figura 3.16 ilustra o principio do soft handover com
duas estacdes base envolvidas.

No uplink o sinal da estacdo movel é recebido através de duas estagbes base, as
quais, ap6s a demodulacdo e combinagao, transmite o sinal direto para o ponto combinado,
tipicamente para o controlador de estacao base (BSC). No downlink a mesma informacao é
transmitida via ambas estacdes base, e a estagdo movel recebe a informacdo de duas

estacdes base como sinais multipath separados e podem entdo combiné-los [PRAS98].

3.6.7 Handover Interfrequéncias

A terceira geracdo de rede CDMA terd multiplas portadoras de freqiiéncia em cada
célula, e uma célula bem pequena pode ter um alto niumero de freqiiéncias maior que as
células vizinhas. Além do mais, em estruturas de célula hierarquica, microcélulas tém uma
frequéncia diferente das macro-células que cobrem as microcélulas. Entdo, um
procedimento eficiente € necessario para o handover entre diferentes freqiiéncias. Um
exemplo de estrutura hierarquica de células esté ilustrado na Figura 3.17.

Um handover cego usado pela segunda geracdo do CDMA ndo resulta em uma
adequada qualidade de chamada. Em vez disso, a estacdo movel ter que estar apta a medir
a poténcia do sinal e a qualidade de uma outra frequéncia mrtadora, enquanto ainda
mantém a conexao na frequéncia atual. Visto que uma transmissdo CDMA é continua, ndo
existem slots vazios para as medidas de interfreqtiéncias como nos sistemas baseados em
TDMA [PRAS98].

Satelite

Figura 3.17. Estrutura Hierarquica de Células e Seus Cenarios de Mobilidade [MORAOO].
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O handover interfrequiéncias é necessario para suportar a Estrutura Hierarquica de
Células (Hierarchical Cell Structure - HCS) com transicdo entre micro e macrocélulas
operando em diferentes frequéncias portadoras. Com a introducdo de HCS, um sistema
celular pode fornecer capacidade muito alta ao sistema através da camada de microcélula,
ao mesmo tempo oferecer cobertura completa e suporte a alta mobilidade através da
macro-camada. O handover interfreqiiéncias € extremamente necessario para que seja

possivel um handover entre as diferentes camadas de células.

Cenario HCS Cenario Hot-spot
Macro Micro  Macro Hot spot
P v 12
¥ * 5 F i F
fi 1 1% A 1
Handover f{ -+ f2 sempre Handover f] w4 2 necessério
necessario entre camadas Algumas wezes no Hot-zpat

Figura 3.18. Handover Inter-frequencias [DAHL98].

Um segundo cenéario onde o handover interfreqiéncias é necessario é o cenario
hot-spot, onde uma certa célula que serve uma area de trafego alto usa portadoras
adicionais em contraposicdo aquelas usadas pelas células vizinhas. Se o desenvolvimento
de portadoras extras € para ser limitado a atual area hot-spot, a possibilidade de handover
interfreqiiéncias é essencial [DAHL98]. Portanto, o modo comprimido e receptor dual tém
sido propostos como uma solugdo para o handover interfreqiéncia. No modo comprimido,
slots para efetuar métricas sdo criados a medida em que os dados de um frame sdo
transmitidos, por exemplo, empregando uma baixa taxa de expansdo durante um curto
periodo de tempo o restante dos slots do frame podem ser utilizados para realizar medidas
em outras portadoras. O receptor dual pode medir outras freqiiéncias sem afetar a
recepcdo da frequéncia atual [PRAS98].

3.6.7.1 Modo Segmentado

Para suportar as medidas de handover interfreqiiéncias uma conexdo W-CDMA

pode entrar em um modo segmentado (slotted). Durante o0 modo segmentado, os dados



67

transmitidos normalmente durante um frame de radio de 10 ms sdo agora transmitidos em
um tempo segmentado, através disso € criando em periodo de tempo vazio durante o qual
a estacdo mdvel receptora esta ociosa e assim disponivel para medidas de interfrequéncias
(Figura 3.19). O periodo de tempo ocioso é criado através de reducao do fator de expansao
ou incremento da taxa de cédigo, e dessa forma ndo implicando em qualquer perda de
dados.

Observe que 0 modo segmentado € necessario somente para servi¢cos reaktime de
tempo critico. No caso de servigos ndo reaktime, tipicamente servigos de pacotes de dados,
um periodo de tempo ocioso para medidas interfreqiiéncia pode facilmente ser criado

através de um simples atraso na transmissao do pacote [IECa] [DAHL98].

Periodo de Métricas

-
10 ms

M il
Y Y

Sinal de Sincronizagio sobre uma Portadors Diferente

Figura 3.19. Transmissdo no Modo Segmentado [DAHL98].

3.6.8 Deteccao Multiusuario

Os receptores CDMA atuais sdo baseados no principio do receptor RAKE [STALO2]
[PRAS98], o qual considera sinais de outros usuarios como interferéncia. De qualquer
forma, em um receptor 6timo todos os sinais deveriam ser detectados juntamente ou a
interferéncia de outros sinais deveria ser removida através da subtracdo dos mesmos do
sinal desejado. Isto é possivel porque as propriedades de correlagdo entre o0s sinais sao
conhecidas (isto €, a interferéncia é deterministica e ndo randémica).

A capacidade de um sistema direct sequence CDMA usando um receptor RAKE esta
limitada a interferéncia. Na pratica isto significa que quando um novo usuario, ou
“interferente”, entra na rede, outras qualidades de servico do usuario irdo a um nivel abaixo
de um nivel aceitdvel. Quanto mais a rede possa resistir a interferéncia mais usuarios
podem ser servidos. A interferéncia de acesso mdultiplo que provoca disturbios em uma
estacdo base ou mével € uma soma de ambas as interferéncias intra- e inter-célula.

A deteccdo multiusuario (MUD), também chamada de deteccdo comum e
cancelamento de interferéncia (IC) [MILS00] [ADAC98] [FALAHA], fornece um meio de
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reduzir o efeito da interferéncia de acesso mdultiplo, e portanto aumentar a capacidade do
sistema. Em uma primeira instdncia a MUD € considerada para cancelar somente a
interferéncia intra-célula, significando que em um sistema préatico a sua capacidade seréa
limitada pela eficiéncia do algoritmo e pela interferéncia inter-célula.

Além do melhoramento da capacidade, a MUD alivia o problema de near-far
tipicamente para sistemas DS-CDMA [GARG97]. Uma estacdo movel proxima a uma estacéo
base pode bloguear a todo o trafego da célula através do uso de uma poténcia de
transmissdo muito alta. Se esse usuario é detectado primeiro e subtraido do sinal do
receptor, 0s outros usuarios ndo enxergam a interferéncia.

Desde que uma deteccdo multiusuério 6tima seja muito complexa e na préatica
impossivel de ser implementada para qualquer nimero razoavel de usuarios, um namero de
receptores multiusuérios quase ideais e receptores de cancelamento de interferéncia devem
ser adotados. Os receptores quase ideais podem ser divididos em duas principais
categorias: detectores lineares e cancelamento de interferéncia. Os detectores lineares
aplicam uma transformacao linear nas saidas dos filtros combinados que estdo tentando
remover a interferéncia de acesso multiplo (isto €, a interferéncia devido a correlacdo entre
codigos de usuarios). Exemplos de detectores lineares € um decorrelator e detectores
LMMSE (Linear Minimum Mean Square Error) [MILS00].

No cancelamento da interferéncia de acesso multiplo é primeiro estimado e entéo
subtraido do sinal recebido. O cancelamento de interferéncia paralela (Parallel Interference
Cancellation - PIC) e serial cancelamento de interferéncia sucessivo @erial Interference
Cancellation - SIC) sdo exemplos de cancelamento de interferéncia [PRAS98].

Devido a razbes complexas, a MUD nédo pode ser usada de forma similar no
downlink como é utilizada no uplink. Além disso, a estacdo modvel € atil somente na
demodulacdo do seu préprio sinal em comparacdo a estacdo base, a qual precisa
demodular o sinal de todos os usuarios. Entdo, um esquema de supressao de interferéncia
simples poderia ser aplicado na estacdo movel. Além do mais, se codigos de expansdo
curtos sé@o utilizados, o receptor pode aproveitar a “cicloestacionaridade”, ou seja, as
propriedades periodicas do sinal para suprimir a interferéncia sem conhecer os cédigos que

estdo provocando a interferéncia [OJAN98D]

3.6.9 Diversidade de Transmissao

A performance do canal de downlink pode ser melhorada através de diversidade de

transmissdo. Para esquemas DS-CDMA, isto pode ser executado através de divisdo do
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stream de dados e, por conseguinte, a expansdo de dois streams resultantes para que as
mesmas sejam transmitidas em paralelo usando sequéncias ortogonais [OJAN98b]. A
diversidade de transmissdo empregando diversas antenas em uma estacdo base pode
melhorar a performance de transmissdo no downlink sem incrementar a complexidade da
estacdo movel [SAWAOQO].

Um sistema projetado dessa forma permite claramente a possibilidade de um
ganho de diversidade em um canal de fading. De qualguer forma, a quantidade de ganho é
uma func¢do de uma variedade de parametros, incluindo o nimero de antenas, a correlagao
dos sinais das antenas distintas no receptor, a expansdo Doppler no canal, e a largura de
banda expandida. Como em qualquer tipo de diversidade, o ganho possivel aumenta com o
aumento do numero de elementos de diversidade.

Um sistema W-CDMA oferece mais diversidade de caminhos que um sistema de
banda estreita. Assim, a necessidade por véarias antenas de transmissdo para dar
diversidade espacial ao W-CDMA é menor que em sistemas CDMA de banda estreita
[MILSO00].

O software WCDMASIm para a simulacdo da camada fisica do W-CDMA oferece a
opcao de diversidade de transmissdo para os canais de acesso de downlink, onde uma

simulacéo pode ser configurada para usar ou ndo a diversidade de transmisséo.

3.6.10 Suporte a Arrays de Antenas Adaptaveis

O W-CDMA suporta utilizacdo total de antenas adaptativas através do uso de
simbolos piloto dedicado em ambos os canais de downlink e uplink [DAHL98]. O array de
antenas adaptaveis direciona o sinal de radio nulo para a origem da interferéncia
maximizando a SIR de cada usuario. No sistema de radio mével W-CDMA, o array de
antenas adaptaveis pode ser combinado como o receptor RAKE. Isto € chamado de
Receptor RAKE de array de antenas adaptaveis (Coherent Adaptive Antenna Array RAKE
Receiver - CAAAR).

No caso de servigos somente de voz, a aplicacdo do receptor CAAAR é impraticavel
devido ao grande numero de elementos de antena necessarios. O receptor CAAAR é
particularmente Util para comunicagbes multimidia nas quais diferentes usuérios estao
transmitindo com diferentes taxas de dados.

Os usuéarios com altas taxas, embora a quantidade ndo seja grande, causa

interferéncia significante em usuarios como baixas taxas (particularmente, usuéarios de voz).
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Dessa forma, sem um array de antenas adaptaveis, a capacidade do link em termos de

usuarios/células/MHz pode ser reduzida de forma significativa [TSOU97].

3.6.11 Modo de Operacéo Assincrono da Estacdo Base

Em contraste com a 2% geracdo de sistemas CDMA de banda estreita, 0 W-CDMA,
padronizado pelo ETSI/ARIB, ndo requer que as estacdes base estejam perfeitamente
sincronizadas. Isto significa, por exemplo, que ndo existe requisitos para estacdo base seja
capaz de uma recepcado confiavel de dados de GPS (Global Positioning System). Isso ira
reduzir significativamente os esforcos de desenvolvimento em quaisquer tipos de
ambientes, especialmente em ambientes indoor [PRAS98]. Portanto, isso afeta a forma de
como sdo implementados a pesquisa de células e a sincronizacdo do soft handover. Uma
analise sobre o relacionamento entre operacdo assincrona de estacfes base e codigos de

expansao descrita em [DINA98] .

3.6.11.1 Pesquisa de Células com Estacdes Base Assincronas

A pesquisa de células do W-CDMA é um refinamento do esquema mostrado em
[HIGU97]. Para suportar uma pesquisa de células eficiente com operagdo assincrona, cada
estacdo base W-CDMA transmite um sinal de sincronizagdo especial de acordo com o
ilustrado na Figura 3.20 [DAHL98]. A Figura 3.21 resume os trés passos do procedimento

de pesquisa de células adotado pelo W-CDMA.

Utn Frame de Réadio {10 ms)
£ E

1_
a

1

Utn Slat {0.625 ms)

c.. Codigo de Sincronizagéo Primario
£~ 1: Codigo de Sincronizagao Secundario

Figura 3.20. Estrutura do Sinal de Sincronizacdo do W-CDMA [DAHL98].

O sinal de sincronizagdo consiste dos dois seguintes sinais transmitidos em

paralelo:
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Um cddigo Gold ortogonal ndo modulado transmitido repetidamente com
tamanho de 256 chips, o cddigo de sincronizacdo primario (Primary
Synchronization Code - PSC), com um periodo de um slot. O PSC € 0 mesmo
para estacdo base no sistema e é transmitido alinhado no tempo com o limite
do slot CCPCH (Common Control Physical Channel). Através da detecgcdo do
PSC, a estacdo moével adquire a sincronizagdo de slot para a estacdo base
destino;

Uma sequéncia de tamanho 16, transmitida repetidamente, de cddigos Gold
ortogonais ndo modulados com o tamanho de 256 chips, o codigo de
sincronizacdo secundario Gecondary Synchronization Code - SSC), com um
periodo de um frame. Cada SSC é escolhido a partir de um conjunto de 17
codigos Gold ortogonais diferentes de tamanho 256. Existe um total de 32
possiveis sequéncias de SSC que indicam para qual dos 32 diferentes grupos
de codigo o cédigo de dispersdo do downlink da estagdo base pertence. As
seqliéncias sdo construidas de forma que seus deslocamentos ciclicos sdo
anicos, ou seja, um deslocamento ciclico diferente de zero de uma sequéncia
ndo é igual a qualguer uma das outras 31 (trinta e uma) seguléncias.
Conseqlientemente, através da deteccdo da sequiéncia SSC a estacdo movel
ndo somente determina o grupo de codigo de dispersdo, mas também o timing
do frame da estacdo base de destino. Apds a deteccdo do grupo de codigo de
dispersdo, a estacdo mdvel pesquisa todos os 16 cddigos de dispersdao do
downlink, tipicamente usando correlagdo simbolo-a-simbolo sobre o CCPCH

primario de taxa fixada.

Busca por PCS usandd
fitro de combinagio

Apuizico do tempo de Slot

Decodificagio de
Seqléncia SCS

Aouizicio do tempo
de frame e do grupo
de codigo longo

Pesquisa todos os
codigos no grupo
de codigos lonoos

Aguisicio de cddigo longo

Figura 3.21. Pesquisa de Células em Trés Etapas do W-CDMA [DAHL98].
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3.6.11.2 Soft Handover com Esta¢des Base Assincronas

Embora as estac6es base do W-CDMA sejam geralmente mutuamente assincronas,

a sincronizagéo entre estacfes base em um nivel de conexao € necessario no caso de soft
handover. A sincronizagdo do soft handover é realizada através dos seguintes passos:

A partir da pesquisa de células, a estacdo movel pode estimar o offset de

temporizagdo entre o canal dedicado de downlink da estacdo base atual e o

CCPCH primério da estagdo base destino;

O offset de temporizacdo estimado é transferido para a estacdo base destino

usando o atual link com a antiga estacéo base;

A estacdo base de destino usa o offset de temporizacdo estimado para ajustar

a temporizacdo do novo canal dedicado de downlink relativo a esse do CCPCH

primario. O ajuste é realizado em passos de 256 chips para preservar a

ortogonalidade de transmisséo do downlink da estacéo base de destino;

Devido a um offset fixado de forma aproximada entre a temporizacdo do frame

do downlink e uplink, a estacdo base de destino pode, a partir do offset de

temporizacéo estimado, estimar a temporizacdo aproximada do canal fisico

dedicado do uplink para a recepcéo.

3.6.12 Deteccdo Coerente no Uplink e Downlink

A deteccdo coerente ira melhorar a performance do uplink até 3 dB comparada a
deteccdo ndo-coerente usada pelos sistemas CDM (Code Division Multiplex) de 2° geracéo.
Para facilitar a deteccdo coerente um sinal piloto € necessario. A melhora na performance
atual depende da propor¢cdo da poténcia do sinal piloto em relacdo a poténcia do sinal de
dado. No downlink, simbolos piloto multiplexados no tempo sdo usados para deteccdo
coerente. Desde que os simbolos piloto estejam dedicados aos usuarios, eles podem ser

usados para estimar o canal com antenas adaptativas, também [OJAN98b].

3.6.13 Canal Piloto Adicional no Downlink para Direcionamento

O canal piloto adicional facilita a implementacdo de antenas adaptaveis para
direcionamento da transmissdo visto que o sinal piloto usado para estimativa do canal
precisa ser transportado atraves do mesmo caminho do sinal de informacdo. Entdo, um

canal piloto transmitido através de uma célula com antena omini, ndo pode ser usado para
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estimativa de canal de um sinal de dado transmitido através de uma antena adaptavel
[OJAN98D].

3.6.14 Comutacado de Pacotes

O W-CDMA oferece dois tipos diferentes de transmissdo de pacotes de dados, 0s
guais encaminham dados via:
Exploséo de Acesso Randémico

Os pacotes de dados pequenos podem ser anexados diretamente a uma explosao
de acesso randémica, usando o canal de acesso randdmico comum de uplink
(RACH) [DAHL98]. Este método, chamado de transmissdo de pacotes de canal
comum, é usado para pacotes curtos e pouco freqlientes, onde a manutencéo de
um link necessario para um canal dedicado poderia resultar em um overhead
inaceitavel [OJAN98b]. Também, o atraso associado a transferéncia em um canal
dedicado é evitado. Pacotes grandes ou mais freqlentes sdo transmitidos em um
canal dedicado [PRAS98].

RACH Pacote de RACH Pacote de
Explosido Usuirio Termpo entre  Explosdo Usuario

Pacotes

Canal Comum sem Controle de Poténcia Rapido (FPC)

Figura 3.22. Transmissdo de Pacotes sobre um Canal Comum [PRAS98].

Observe que para transmissfes de pacotes no canal comum somente o controle de
poténcia de loop aberto esta operando, portanto, transmissées de pacote de canal
comum deveriam ser limitadas a pacotes curtos, pois 0S mesmos usam uma
capacidade limitada de recursos. A Figura 3.22 ilustra a transmissdo de pacotes
em um canal comum.

Canal Dedicado
Nesse mecanismo de transmissdo a estacdo movel envia uma requisi¢cdo de acesso
a um recurso, indicando que tipo de trafego sera transmitido. Entdo, a rede analisa
a requisicdo e envia uma mensagem de resposta via o canal de transporte FACH
(canal comum de downlink), onde o conteido da mensagem informa sobre o

conjunto do formato de transporte a ser utilizado e a especificagdo do canal
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dedicado para ser utilizado na transmissdo de pacotes. Entdo, a estacdo movel
utilizard o DCH para transmitir o dado [DAHL98]. O método de transmissédo via
canal dedicado utiliza dois esquemas para transmissdo de pacotes:
o Esquema de Pacotes Simples
Neste esquema 0s pacotes grandes ou mais frequentes sdo transmitidos em
um canal dedicado, e o canal € liberado imediatamente apds o pacote ter sido
transmitido.
o Esquema de Pacotes Multiplo
Em um esquema denominado de “multipacote” o canal dedicado € mantido
para a transmissdo de pacotes subsequientes através do controle de poténcia
de transmissdo e da informagéo de sincronizagdo transmitida entre os pacotes
subsequentes. A explosdo de acesso randémico do W-CDMA € de longos 10
ms, transmitidos com poténcia fixa, e o principio de acesso € baseado no
esquema Aloha Slotted [OJAN98b] [PRAS98].

Mais detalhes sobre esses esquemas veja [PRAS00], [MILS00], [FALAHA] [SARIOO0]
[ADAC98] e [MONTO02]. No capitulo seguinte serd apresentada uma abordagem
especificamente técnica a respeito do trafego de dados, oriundos das camadas superiores,
sobre a interface de radio do W-CDMA, além da descricdo das regras e do processo de
compatibilizagdo de unidades de dados de protocolo de camadas superiores em PDUs das

camadas de enlace e fisica do UMTS.
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Capitulo 4.0

Arquitetura da Interface de Radio do
W- CDMA

Este capitulo descreve os detalhes da interface de radio do Wideband Code Division Multiple
Access, detalhando as caracteristicas e funcionalidades das duas principais camadas, e
suas subcamadas, que comp8em a descri¢do da interface de radio. As camadas abordadas
neste capitulo sdo as seguintes: camada fisica e camada de enlace de dados, onde esta
Gltima estd dividida nas subcamadas: MAC (Médium Access Control), RLC (Radio Link
Control), PDCP (Packet Data Convergence Protocol) e BMC (Broadcast/Multicast Control).
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4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € descrever a arquitetura da pilha de protocolos da
interface de radio do UMTS que utiliza o W.\CDMA como método de acesso multiplo a
interface de radio especificada pelo UTRA UMTS Terrestrial Radio Access). A pilha de
protocolos é dividida em trés camadas: fisica, enlace de dados e rede. No entanto, o foco
desse capitulo esta concentrado nas duas camadas responsaveis pelo trafego de
informaces no UMTS, que sdo a camada fisica e a camada de enlace de dados.

No topo da pilha esta a camada de rede a qual € responsavel pela configuracédo e
gerenciamento das camadas inferiores que definem a interface de radio além de executar
outras funcdes tais como broadcast de informacgdes de controle, estabelecimento e
gerenciamento de conexdo, roteamento de PDUs, controle de QoS, além da contabilizacdo
de diversas informacdes e meétricas fornecidas pelas camadas inferiores [UMTS301]
[UMTS331]. Portanto, sua funcé@o principal € o controle dos recursos e gerenciamento da
interface de radio, e todas as fungbes relacionadas ao trafego de informacgdes sao
executadas pelas duas camadas inferiores.

A interface de radio do UMTS é formada por um conjunto de canais de trafego de
voz e/ou dados classificados de acordo com alguns critérios tais como canais fisicos, l6gicos
ou de transporte, canais dedicados e comuns. Cada tipo de canal foi especificado com uma
finalidade que esta diretamente relacionada ao tipo de trafego associado ao canal e como o
trafego é encaminhado através do canal. Os canais da interface de radio do UMTS, além de
simplesmente transportarem informacbes, funcionam, também, como pontos de
comunicagdo entre as camadas que compdem a interface de radio viabilizando o
gerenciamento de toda a infra-estrutura do sistema de telefonia movel do
UMTS[UMTS301].

A descricdo e o estudo da interface de radio do W-CDMA/UMTS sdo essenciais a
este trabalho de pesquisa, pois serdo construidos alguns cenarios para a simulacdo e
analise do comportamento do trafego de dados sobre a interface de radio do W-CDMA,
onde o objetivo é avaliar o impacto, na performance do encaminhamento do trafego,
através de modificacBes na estrutura, organizacdo e associa¢do entre os canais de trafego
do W-CDMA.

Os cenérios para as simulacdes serdo construidos utilizando a ferramenta de
simulacdo WCDMASIm, cuja configuragcdo requer o conhecimento detalhado da estrutura
dos canais fisicos, logicos e de transporte, das associagdes entre estes canais, do tipo e de

como as informacg@es sdo transportadas e como estes canais sdo gerenciados.
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Portanto, este capitulo representa uma contribuicdo substancial para o
entendimento da complexa estrutura de canais da interface de radio do W-CDMA e, por
conseguinte, fornece subsidios para facilitar o entendimento e, conseqgientemente, a
configuracdo da ferramenta de simulacdo adotada para a especificacdo dos cenarios da

simulagéo.

4.2 Visao Geral da Arquitetura do UMTS

A arquitetura de rede do UMTS tem como componentes o centro da rede (Core
Network - CN), a UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) e o equipamento do
usuario muito comumente referenciado como terminal movel. As duas mais importantes
interfaces sdo a lu, interface entre a UTRAN e o centro da rede, e a Interface de radio (Uu)
entre a UTRAN e o terminal mével. Uma viséo geral da arquitetura da UTRAN esta ilustrada
na Figura 4.1. A UTRAN é formada por diversos subsistemas de rede de radio (Radio
Network Subsystems - RNS). Todos os RNSs estédo conectados via uma conexdo que parte
do RNC (Radio Network Controller) de cada RNS. Essa conexdo torna mais facil a execucao
de procedimentos que ndo dependem do centro da rede entre diferentes RNSs, assim como
procedimentos associados a mobilidade tal como o soft handover, por exemplo.

Dessa forma, funcgdes especificas da tecnologia de acesso aos canais de radio séo
mantidas do lado de fora do centro da rede. O RNS é também dividido em RNC (Radio
Network Controller) e em diversas estacdes base. Diversas estagdes base estdo conectadas
ao RNC via interface de radio. Assim uma estacdo base pode servir a uma ou multiplas
células.

A estrutura da pilha de protocolos da interface de radio esta focada em uma
estrutura de camadas onde as camadas especificadas sdo trés: a camada fisica (L1),
camada de enlace de dados (L2) e camada de rede (L3) como esta ilustrado na Figura 4.2.
A camada de enlace de dados esta dividida em quatro subcamadas: controle de acesso ao
meio (Médium Access Control - MAC), controle do link de radio (Resource Link Control -
RLC), controle de broadcast/multicast (Broadcast/Multicast Control - BMC) e protocolo de
convergéncia de dados em pacotes (Packet Date Convergence Protocol - PDCP).

A camada de rede contém a unidade de controle de recursos de radio (Radio
Resource Control - RRC) onde a mesma é responsavel pela sinalizacdo no plano de controle
(plano-C) entre a UTRAN e a esta¢io movel. E também de sua responsabilidade o controle

da disponibilidade dos recursos do radio. Isso inclui a associacdo, reconfiguracdo, e
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liberacdo dos recursos do radio, assim como, o controle continuo das requisicdes de nivel
de QoS. [SARIO0] [HAAROO].

O UTRA fornece acesso eficiente a servicos multimidia e suporte para
implementacdo de diversos servicos com garantia de roaming entre outros sistemas
especificados pelo IMT-2000. Dessa forma, o UTRA possibilita a implementacéo de servigos
personalizados com as mesmas caracteristicas em diferentes ambientes (ambiente home

virtual) [HAAROO].

4.3 Arquitetura da Camada Fisica

Este topico descreve os detalhes técnicos da interface aérea do UMTS/W-CDMA. A
descricdo estd primariamente focada na camada fisica. Posteriormente serdo abordados
alguns aspectos relativos a camada de enlace de dados e as suas subcamadas. A descricao
abordada neste trabalho de pesquisa esta focada no modo FDD (Frequency Division
Duplex) do conceito UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) definido pelo ETSI (European

Telecommunications Standards Institute) e 3GPP (3rd Generation Partnership Project).

= | Camada sem Acesso

G Mt B | i [ . I
Camada de A
Entidade Final da B Entidade Final da
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Interfan:e

Camada da Rede de
Acesso do UMTS

: . I ;-
Terminal kdvel | UTRAMN Centro da Rede
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Interface de Radio Interface com o Centro da Rede

& ——

Figura 4.1. Arquitetura do UMTS [UMTS301].

Deve ser observado que os detalhe principais dentre os detalhes técnicos descritos
durante o capitulo estdo ainda sob consideragdes e podem ser modificados durante a fase

de refinamento, em andamento, do trabalho de especificacdo da interface aérea do W-
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CDMA dentro do ETSI. Isso é especialmente verdade para as camadas de protocolo de
niveis superiores que nao sao parte ntegrante da definicdo inicial do UTRA [DAHL98] (vide
Figura 4.1).

O esquema do W-CDMA foi desenvolvido através de um esfor¢o conjunto entre
ETSI e ARIB (Association of Radio Industries and Businesses) durante a segunda metade de
1997. O esquema W-CDMA do ETSI foi desenvolvido com base no esquema europeu, de
acesso a interface de radio, FMA2 e no W-CDMA da ARIB que definiu o esquema japonés
conhecido como Core-A. Conclusdo, a especificagdo do esquema W-CDMA resultante da
parceria ETSI/ARIB esta definida de forma que o uplink de W-CDMA é baseado
principalmente no FMA2 e o downlink é baseado no esquema Core-A [HAAROO] [PRAS98].

A interface de radio refletida no W-CDMA/UMTS definida pelo ETSI esta situada no
ponto Uu (Interface de Radio) entre o equipamento do usuario (terminal movel) e a UTRAN
[UMTS201] como esta exposto na Figura 4.1. A camada fisica especifica todos os
parametros e mecanismos necessarios para a transmissdao do sinal gerado, uilizando a
interface aérea, através da técnica de expansédo de espectro de sequéncia direta (DSSS)
[SARI00].

A Figura 4.2 mostra a arquitetura de protocolos da interface de radio UTRA em
torno da camada fisica. Os circulos entre as diferentes camadas indicam os Ponto de Acesso
de Servicos (Services Access Points - SAPs) que sdo a interface na fronteira entre as duas
camadas, estes pontos de acesso estdo indicados com mais precisao, através dos pontos
GC, Nt, DC, na Figura 4.1.

A camada fisica oferece a camada MAC canais denominados de canais de
transporte. Diferentes canais de transporte sao oferecidos a camada MAC onde 0s mesmos
sao caracterizados pela forma como a informacao é transferida sobre a interface de radio.
Por conseguinte, a camada MAC oferece varios canais légicos para a camada RLC. Um canal
I6gico é caracterizado pelo tipo de informacédo que é transferida através do mesmao.

O UMTS/ETSI especifica dois modos de multiplexacdo, a Multiplexagdo por Divisédo
de Frequéncia (Frequence Division Duplexing - FDD) e a Multiplexacdo por Divisdo de
Tempo (Frequence Division Duplexing — TDD). Modo FDD é utilizado pelo padréao W-CDMA
e 0 modo TDD é utilizado pelo padrao TD-CDMA, ou seja, o UMTS, como ja citado
anteriormente, define dois padrées o W-CDMA e o TD-CDMA.

Dessa forma, o padrdo abordado por este trabalho de pesquisa é 0 W-CDMA,
portanto, todos os parametros e especificagdes estardo unicamente relacionados ao modo
FDD do UMTS. No modo FDD, o canal fisico € caracterizado pelo codigo, frequéncia, € no
uplink, pela fase relativa dos canais | e Q [UMTS201].
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Figura 4.2. Arquitetura dos Protocolos da Interface de Radio [HAAROO].

4.4 Parametros Basicos da Camada Fisica

Neste tdpico serdo definidos os principais parametros associados a implementacéo
e funcionamento da camada fisica do W-CDMA, bem como procedimentos realizados pela
camada fisica, métricas, servicos oferecidos as camadas superiores, e especificacdo dos

canais de transporte descrevendo suas fungdes e servicos disponibilizados.

A camada fisica é responsavel pela transmissdo de blocos de transporte sobre a
interface aérea. Isso inclui correcdo de erros (Forward Error Correction - FEC),
multiplexacdo de diferentes canais de transporte sobre 0s mesmos recursos fisicos,
compatibilizacdo de taxa, modulacdo, expansao e processamento de radio frequiéncia.

A deteccdo de erros também é executada pela camada fisica e sinalizadas para as

camadas superiores. A disponibilidade dos recursos de indicacdo de erros na camada fisica

€ importante para a implementacdo de protocolos de redundancia incremental.

4.4.1 Acesso Multiplo a Interface Aérea
O esquema de acesso que viabiliza 0 acesso de multiplas estacbes ao mesmo canal

da interface aérea € o CDMA de sequéncia direta (DS-CDMA), o qual expande o sinal que

transporta a informacdo por um canal de largura de banda de 5 MHz e, por isso, é
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comumente denominado de CDMA de banda larga (Wideband CDMA). O W-CDMA através
da técnica de FDD separa os canais em canais de uplink e de downlink para que 0s mesmos
possam utilizar diferentes freqiéncias de radio. O padrdo W-CDMA é designado para operar
em cada um dos seguintes pares de bandas [SARIOO0]:

1920-1980 MHz: uplink, 2110-2170 MHz: downlink;

1850-1910 MHz: uplink, 1930-1990 MHz: downlink.

O UTRA/FDD ¢é baseado no CDMA de banda larga com taxa basica de chip na
ordem de 4.096 Mchips/s, correspondendo a uma largura de banda de aproximadamente 5
MHz. Outras taxas de chips, tais como 8.192 e 16.384 Mchips/s, também sdo definidas.
Estas taxas de chips foram especificadas para oferecer suporte a futura evolugdo da
interface aérea do W-CDMA em direcdo a taxas de dados mais altas (> 2 Mbps) [UMTS201]
[DAHL98].

O tamanho do frame basico de radio é de 10 ms, propiciando didlogos com baixo
atraso e mensagens de controle rapido [DAHL98]. O frame de radio € dividido em 15 slots
(2560 chips/slot a uma taxa de chip de 3.84 Mcps). Um canal fisico na camada fisica é
entdo definido através de um ou mais cédigos. A taxa de informacdo do canal varia com a
taxa de simbolos sendo derivada da taxa de chip de 3.84 Mcps e do fator de expanséo. Os
fatores de expansdo sdo de 256 a 4 no uplink e de 512 a 4 no downlink. Dessa forma, a
respectiva taxa de simbolos de modulacéo varia de 960 k simbolos/s a 15 k simbolos/s (7.5
k simbolos/s) no uplink e downlink [UMTS201] [HAAROQO].

As frequéncias das ondas portadoras do W-CDMA estdo locaizadas em um
conjunto de portadoras na faixa de 4.2 a 5.4 MHz, com separacdo tipica entre as
portadoras na faixa de 200 kHz. Este espacamento flexivel entre portadoras viabiliza a
otimizacdo do espacamento entre portadoras para diferentes cenarios de desenvolvimento
e ambientes de mobilidade e para obter uma adequada protecéo entre canais adjacentes,
onde este ultimo fator depende, também, do cenario de interferéncia [PRAS98]. A Figura
3.17 apresenta uma estrutura hierarquica de células e alguns ambientes de mobilidade.

Por exemplo, um espacamento entre portadoras amplo € o espagamento tipico
necessario entre portadoras em diferentes camadas de células como indicado na Figura 4.3,
comparado ao espagcamento entre portadoras necessario entre portadoras de uma mesma

camada de células.
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Figura 4.3. Utilizagdo das Bandas de Frequéncia com o W-CDMA [PRAS98].

Espacamentos mais amplos entre portadoras podem ser aplicados entre
operadoras diferentes que estdo dentro de uma mesma banda de operadoras para evitar a
interferéncia inter-operadoras [UMTS201] [DAHL98].

4.4.2 Acesso Randdmico

O acesso randdmico do W-CDMA é baseado no esquema Slotted Aloha (para mais
detalhes sobre o Slotted Aloha vide [TANE96]) onde uma explosdo de acesso randdmico
pode ser transmitida em diferentes slots de acesso, separados por intervalos de tempo de
1,25 ms como estéa ilustrado na Figura 4.4. A Figura 4.5 mostra a estrutura de uma
explosdo de acesso randomico do W-CDMA. Ela consiste de duas partes principais,
cabecalho e mensagem. O cabecalho conhecido como assinatura de acesso randémico €
formado por uma longa sequéncia de 16 simbolos complexos, expandida por um codigo de
cabecalho especifico da célula de tamanho de 256 chips.

A parte da mensagem é dividida em parte de dados e parte de controle similar ao
uplink DPDCH e DPCCH?®, respectivamente. A parte de controle é formada pelos conhecidos
bits piloto para estimativa de canal e um indicador do formato de transporte (Transport
Format Indicator - TFI) o qual indica a taxa de bits da parte de dados da explosdo de
acesso randémico. Dessa forma, o esquema de acesso randdémico do W-CDMA suporta

mensagens de acesso randémico a taxa de dados variavel.

® Canais fisicos que transportam dados e informacdes de controle da estacio moével para a estacéo
base.
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Entre o cabecalho e a mensagem existe um periodo de tempo ocioso com o

intervalo de 0

de cabecalho

,25 ms (valor inicial). O periodo de tempo ocioso permite a detec¢do da parte

e 0 posterior processamento on-line da parte de mensagem. Antes de uma

requisicdo de acesso randdémico ser processada, a estacdo moével deve adquirir as seguintes

informagdes do BCCH (Broadcast Control Channel) da célula de destino [DAHL98]:

Os codigos de expanséo especificos da célula disponiveis para as partes de

cabecalho e mensagem;

A assinatura e slots de acesso disponiveis na célula;

Os fatores de expansdo permitidos para a parte de mensagem;

O nivel de poténcia transmitida do CCPCH'® (Common Control Physical

Channel) primario, e

O nivel de interferéncia do uplink na estagéo base.

Slot #1
Slot #2
Slot #3

I

I

I

I

I

Slot #5

1.25 ms
S

| Explozao de Acesso Randomico |

| Explosao de Acesso Randomico |

| Explosao de Acesso Randomico

[ Explosido de Acesso Randdmico

Figura 4.4. Estrutura de Acesso Randémico do W-CDMA [DAHL98].

As acdes executadas durante a requisicdo de acesso randdmico sdo as seguintes [DAHL98]:

1.

A estacdo movel seleciona o cédigo de expanséo para ser usado nas partes
de cabecalho e mensagem. A estacdo moével também seleciona o fator de
expansao, isto €, a taxa de dados do canal, para a parte de mensagem;

A estacdo movel seleciona randomicamente a assinatura e o slot de acesso
para ser usado na explosdo de acesso randémico;

A estacdo movel estima a perda de caminho (path loss) no downlink e
calcula a poténcia necessaria para transmissao no uplink a ser usada para a
explosdo de acesso randdmico;

A estacdo movel transmite a explosdo de acesso randémico, e

10 canal fisico de downlink que encaminha, via interface de radio, canais de transporte que por sua
vez transportam informagdes de controle e indicadores.
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5. A estacdo moével aguarda por um reconhecimento sobre um FACH do
downlink correspondente. Se o reconhecimento ndo é recebido dentro de um
periodo de tempo predefinido (timeout), o procedimento de acesso
randdémico do passo 2 é repetido.

v ErA Req. Ser. Pacote Opcional CRC

Parte de Dados

Parte de Cortrole (pilot + TFI) |

Predambulo Menzagem

- o ot -
1ms 0.25 ms 10 ms

&
L)

Explosdo de Acesso Ramddmico

Figura 4.5. Estrutura de Explosdo de Acesso Randémico do W-CDMA [DAHAL98].

4.4.3 Codificacédo do Canal e Interleaving

Para a codificacdo do canal o W-CDMA suporta duas opg¢oes:
Codificacéo convolucional, e

Codificagdo Turbo.

A selecéo do tipo de codificacdo de canal a ser utilizada é indicada pelas camadas
superiores assim como a RRC, por exemplo. Para distribuir erros de transmissdo de forma
randémica a técnica de interleaving de bits é implementada [UMTS201]. Para mais detalhes

sobre a técnica de interleaving consulte [GUEDES] e [STALO02].

4.4.4 Modulacao e Expanséao

O esquema de modulacédo no W-CDMA é o QPSK (Quaternary Phase Shift Keying).
Embora para transmissdo de alguns canais assim como o HS-DSCH', (High-Speed

Downlink Shared Channel), a técnica de modulacdo 16QAM também possa ser empregada.

1 canal de downlink de alta velocidade compartilhado por diversas estagdes méveis para alocagéo
de codigos de expansao individuais.
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De acordo com a natureza do CDMA o processo de expansdo do sinal da informacéo esta
intimamente relacionado com a modulagéo.
No W-CDMA diferentes classes de codigos de expansédo sdo usadas para expandir

o sinal [UMTS201]:

Para separar canais da mesma origem, os codigos de canalizacdo derivam da

estrutura de arvore de codigo;

Para a separacdo de diferentes células (estacbes base) sdo utilizadas

seqliéncias Gold com periodo de 10 ms (38400 chips ou 3.84 Mcps) e de

tamanho 2" —1 chips;

Para separar diferentes estacdes moveis sdo utilizadas seqiiéncias Gold com

periodo de 10 ms ou alternativamente periodos de codigo de 256 chips.

cos{mt)
4{}?—-@—- Pl
Eﬁ- S—=P Cch Cscramb
— - ek
Ceh Codigo de Canalizagio (OWSF) -sin(it)

Sseramb “odigo de Scrambling (10 ms)
oy Cosseno Root-raised, roll-off 0.22

Figura 4.6. Expansdo e Modulagdo do Downlink [DAHL98].

A Figura 4.6 ilustra o processo de expansdo e modulacdo do canal fisico dedicado
do downlink. A modulacdo de dados é a QPSK, isto €, um par de bits € expandido para a
taxa de chip usando o mesmo codigo de canalizacdo (expansdo binaria PSK, BPSK) e
subsequientemente disperso através de um cédigo de dispersdo real especifico da célula
(dispersdo BPSK). Diferentes canais fisicos na mesma célula usam diferentes codigos de
canalizagdo. Diversos canais fisicos de downlink podem ser transmitidos em paralelo sobre
uma conexao, usando diferentes codigos de canalizacdo para alcancar altas taxas de bits no
canal (transmissdo multicodigo).

Os codigos de canalizacdo sdo codigos OVSF (Orthogonal Variable Spreading
Factor) algumas vezes referenciados como codigos Walsh estdo definidos em [ADAC97] e

[DAHL98]. Os codigos OVSF preservam a ortogonalidade de transmissdo mutua entre
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diferentes canais fisicos de downlink, mesmo se eles usam fatores de expansao diferentes e
assim oferecam diferentes taxas de bits por canal, ou seja, o OVSF diferencia as conexdes
dos terminais méveis em uma mesma célula.

No uplink o OVSF separa dados do usuério, de dados de controle em um mesmo
terminal [UMTSWR]. O uso de codigos OVSF é um fator chave no alto grau de flexibilidade
de servico da interface aérea do W-CDMA. O cddigo de dispersdo do downlink € um codigo
pseudo-randémico de tamanho 40.960 chips (10 ms). Existe um total de 512 cddigos de
dispersao diferentes disponiveis no sistema, exigindo pouquissimos requisitos em termos de
alocacéo explicita de cédigo de dispersdo entre as células. Para suportar busca eficiente de
células, os codigos de dispersdo do downlink sdo divididos em 32 grupos, cada um
consistindo de 16 cédigos.

Ca cos|mi)

DPDCH | Re {

i+jQ

fdLI
ORCCH 0 “
' pl)

Cseramb im { 5

Ce =sin{mf)

Ce Cg  Codigos de Canalizagio (OVSF)
Scramb Codigo de Scrambling (10 mes ou 256 chips)
plt)  Cosseno Root-raised, roll-off 0.22

Figura 4.7. Expanséo e Modulacdo do Canal de Uplink [DAHL98].

A Figura 4.7 ilustra a expansao e modulagdo para os canais fisicos dedicados do
uplink. A modulagio de dados é QPSK dualcanal, isto €, os canais | e Q sdo usados como
dois canais BPSK independentes. Para o caso de um simples DPDCH (Uplink Dedicated
Physical Data Channel), o DPDCH e o DPCCH (Uplink Dedicated Physical Control Channel)
sdo expandidos através de dois diferentes codigos de canalizacdo e transmitidos sobre as
ramificacdes | e Q, respectivamente. Se mais de um DPDCH esta para ser transmitido, os
DPDCHs adicionais podem ser transmitidos sobre a ramificagdo | ou sobre a ramificagdo Q
usando codigos adicionais de canalizagcdo (transmissdo multicodigo). O sinal total expandido
I + jQ é subsequentemente disperso de forma complexa através de um cédigo de dispersao

complexa de conexao especifica.
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Os codigos de canalizagdo do uplink sdo do mesmo tipo dos cédigos OVSF usados
para o downlink para garantir a ortogonalidade da transmissdo do DPDCH/DPCCH, ou seja,
separar as transmissdes de dados e de controle de um mesmo terminal mével. O codigo de
dispersdo do uplink € normalmente um codigo pseudo-ruido de tamanho 40,960 chips (10
ms). De qualquer forma, uma opc¢do é a utilizacdo de um curto (256 chips) ou um longo
codigo Kasami como codigo de disperséo.

Um cdédigo curto de dispersdo é usado na requisicdo do sistema para suportar
baixa complexidade da deteccdo multiusuario na estacdo base [DAHL98]. Consulte
[UMTS213] para obter mais detalhes sobre modulagéo e expansédo. A Tabela 3.2 mostra os

diferentes tipos de codigos utilizados pelo W-CDMA.

445 Procedimentos da Camada Fisica

Existem diversos procedimentos da camada fisica que sédo executados no W-CDMA.
Tais procedimentos definidos pela descricdo da camada fisica sdo [UMTS201]:
Operacdo de pesquisa de células;
Controle de sincronizagdo do uplink com loop aberto e fechado;
Acesso randémico, e

Procedimentos definidos para transmissdo do HS-DSCH.

A transmissdo do HS-DSCH é essencial pois as estacdes obtém seus cédigos de

acesso através do acesso a esse canal.

4.4.6 Métricas Realizadas pela Camada Fisica

As caracteristicas inerentes a interface de radio incluindo FER (Forward Error
Correction), SIR (Signal/Interference Ratio), medidas de interferéncia, e etc, sdo
contabilizadas e reportadas para as camadas mais altas da rede principalmente para a RRC
como esta ilustrado na Figura 4.2. Algumas métricas séo [UMTS201]:

Medidas de handover para o processo de handover dentro do UTRA. De forma
que o timing entre as células possa ser ajustado para que as mesmas suportem
o soft handover assincrono;

Procedimento de dimensionamento para preparacdo do handover para
sistemas GSM1900/GSM1800, e



88

Procedimento de dimensionamento na estacdo mdvel antes do processo de
acesso randoémico.
Para maiores detalhes sobre as métricas realizadas pela camada fisica consulte
[UMTS215].

4.4.7 Servicgos e Funcdes da Camada Fisica

A camada fisica oferece servicos de transporte de dados para as camadas
superiores. O acesso a esses servicos é através do uso de canais de transporte via camada
MAC. As caracteristicas dos canais de transporte sdo definidas através do seu formato de
transporte, especificando o processamento da camada fisica a ser aplicado ao canal de
transporte em questdo, tal como codificacdo de canal convolucional e interleaving e
qualquer processo de compatibilizacdo de taxa de algum servigo especifico quando
necessario.

A camada fisica opera de acordo com a temporizacéo do frame de radio. Um bloco
de transporte é definido como o dado aceito pela camada fisica a ser juntamente protegido
com CRC [UMTS302]. A temporizacdo do bloco de transmissdo é entdo amarrada
exatamente ao tempo do TTI (Transmission Time Instant), por exemplo, cada bloco de
transmissdo € gerado exatamente a cada TTI.

Uma estacdo movel pode ajustar multiplos canais de transporte simultaneamente,
cada um possuindo suas proprias caracteristicas de transporte (por exemplo, oferecendo
diferentes opcdes de correcdo de erros). Cada canal de transporte pode ser usado para
transferéncia de streams de informacdo de um terminal de radio ou para sinalizar
mensagens para as camadas superiores (RRC, por exemplo).

A multiplexacdo de canais de transporte sobre o mesmo ou diferentes canais
fisicos € realizada pela camada fisica. Exceto para o HS-DSCH onde o campo indicador de
combinacdo de formato de transporte (Transport Format Combination Indication - TFCI)
devera identificar unicamente o formato de transporte usado por cada canal de transporte,
do canal de transporte composto codificado dentro do frame de radio atual.

No caso do HS-DSCH, a identificacdo do formato de transporte e cédigos de
canalizacdo é realizada com o formato de transporte e o campo de indicacdo de recurso
(TFRI) sobre um canal de controle compartilhado associado [UMTS302].

Portanto, a camada fisica deve disponibilizar as seguintes fungdes para fornecer os
servi¢cos de transporte de dados [UMTS201] [UMTS302] [UMTS301]:

Distribuicdo/combinacéo de macrodiversidade e execucédo de soft handover;
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Deteccéo de erros sobre os canais de transporte e indicagcdo para as camadas
superiores;

Codificacdo/decodificacdo FEC para os canais de transporte;

Multiplexacdo de canais de transporte e demultiplexacdo de canais de
transporte compostos codificados (CCTrCHs);

Mapeamento de canais de transporte sobre os canais fisicos;

Casamento de taxas dos canais de transporte codificados para canais fisicos;
Medicdo de poténcia e combinacdo de canais fisicos;

Modulagdo e expansdo/modulacéo e concentracdo de canais fisicos;
Sincronizacédo de frequéncia e tempo de chip, bit, ou frame;

Medidas de FER, SIR, nivel de interferéncia, poténcia de transmisséo, e etc, e a
indicac@o destas medidas para as camadas superiores;

Controle de poténcia de loop fechado, e

Processamento de RF.

4.4.8 Servicos Oferecidos as Camadas Superiores

Os canais de transporte sdo 0s servigos propostos pela camada fisica do W-CDMA
as camadas mais altas. Os canais de transporte sdo sempre unidirecionais e sdo comuns
(compartilhados entre diversos usuarios) ou dedicados (alocados para um usuério

especifico).

4.4.8.1 Canais de Transporte

Os servicos de transporte da camada fisica séo descritos através de como e com
gue caracteristicas os dados sdo transferidos sobre a interface de radio. O termo adequado
para isto é “Canal de Transporte”. Para cada canal de transporte, existe um formato de
transporte associado sejam eles de taxa fixa ou variavel. Um formato de transporte é
definido como uma combinacdo de codifica¢des, interleaving, taxa de bits e mapeamento
sobre os canais fisicos [UMTS301], veja [UMTS302] para obter mais detalhes.

Os canais de transporte estéo classificados em dois grupos [UMTS112] [DAHL98]
[PRAS98] [UMTS321]:

Canais dedicados, utilizados quando a estacdo mdvel é identificada pelo canal

fisico, isto é, pelo cédigo e freqiiéncia, e
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Canais Comuns, utilizados quando existe e necessidade de identificacdo inband

da estacdo mével quando uma estacdo movel particular € enderecada.

4.4.8.1.1 Canais de Transporte Dedicados

Existe um Unico tipo de canal de transporte dedicado, o Canal Dedicado (DCH).
DCH - Dedicated Channel

Um canal dedicado existente no downlink e uplink usado para transportar dados de
usuario ou informacdo de controle da rede para a estacdo moével. Um DCH pode
ser transmitido e recebido através da célula inteira ou somente através de parte de
uma célula usando, por exemplo, antenas direcionais. O DCH corresponde a trés
canais , canal de trafego dedicado (DTCH), canal de controle dedicado stand-alone
(SDCCH) e ao canal de controle associado (ACCH). O DCH é caracterizado pela
possibilidade de mudanca réapida de taxa (a cada 10 ms), e utiliza controle de

poténcia, portanto, esta livre de colisbes [DAHL98].

4.4.8.1.2 Canais de Transporte Comuns

Existem seis tipos de canais de transporte comuns: BCH, FACH, PCH, RACH, CPCH
e DSCH [DAHL98] [UMTS112] [PRASO00].

BCH - Broadcast Channel
Um canal de transporte comum no downlink usado para broadcast de informagdes
especificas do sistema e da célula. Um BCH é sempre transmitido sobre uma célula
inteira a uma pequena taxa fixa de bits.

FACH — Forward Access Channel
Um canal de transporte comum no downlink usado para transportar informacdes
de controle e pacotes pequenos de usudrio para uma estacdo movel, onde a
localizacdo da célula é conhecida pelo sistema. Um FACH pode ser transmitido
sobre uma célula inteira ou somente sobre parte da célula (por exemplo, usando
arrays de antenas adaptaveis). O FACH pode ser transmitido usando ajustes de
poténcia descritos em [UMTS213]. Quando uma estagdo mdével requisita acesso a
recursos (mensagem de requisicdo de recursos) necessarios para a mesma
transmitir algum tipo de informacéo, a estacdo base envia a resposta da requisicéo
(mensagem de alocagdo de recursos) via FACH. A mensagem de alocagdo de

recursos contém as seguintes informacgdes: conjunto de formatos de transporte
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(veja [UMTS302]) e a especificacdo do canal dedicado a ser utilizado para a
transmissdo de pacotes. Onde a estagao ird usar um formato de transporte para
transmitir os dados sobre o DCH. O RACH também pode ser usado para transmitir
pacotes pequenos de USUArios.

PCH - Paging Channel
Um canal de transporte comum no downlink usado para transportar informacéo de
controle para uma estacdo mdvel na area de paging, onde a célula de localizacéo
da mesma nao é conhecida pelo sistema. Um PCH é sempre transmitido sobre uma
célula inteira. A transmissdo de PCH estad associada com a transmissdo dos
indicadores gerados pela camada fisica, para suportar de forma eficiente
procedimentos sleep-mode.

RACH — Random Access Channel
Um canal de transporte comum no uplink usado para transportar informacao de
controle e pacotes pequenos de usudrio a partir de uma estacdo mével. Um RACH
€ sempre recebido da célula inteira. O RACH é caracterizado pelo risco de colisédo
porgue por padrdo ndo € controlado por poténcia requerendo altos niveis de Ey/No,
embora possa ser transmitido usando controle de poténcia de loop aberto. Uma
caracteristica importante do RACH é que o mesmo pode ser escolhido pela RRC
para transmissdo de pacotes pequenos ou pouco freqientes em uma explosédo de
acesso randémico (incluido na parte de mensagem da explosdo de acesso). Veja o
modo de transmissdo do RACH na Figura 4.28.

CPCH — Common Packet Channel
E um canal ¢ transporte utilizado para a transmissdo de pacotes pequenos e
médios. O CPCH é baseado em contencdo, ou seja, € um canal de acesso
randdmico utilizado para transmissdo de explosdes de trafego de dados. O CPCH
esta associado ao canal dedicado de downlink, o qual viabiliza controle de poténcia
e comandos CPCH de controle (por exemplo, emergency stop) para o CPCH do
uplink. O CPCH é caracterizado pelo risco de coliséo inicial e por ser transmitido
usando o controle de poténcia de loop fechado.

DSCH — Downlink Shared Channel
E um canal de transporte de downlink compartilhado dinamicamente entre diversas
estacdes moveis onde 0 mesmo é associado a um ou diversos DCH de downlink,
onde o0 mesmo é mapeado sobre um ou diversos canais fisicos de downlink, dessa

forma, uma parte dos recursos do downlink € empregada nesse processo. O DSCH
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€ transmitido sobre a célula inteira ou sobre somente uma parte da célula usando
antenas direcionais ou setoriais [UMTS301].

HS-DSCH - High Speed Downlink Shared Channel
E um canal de transporte do downlink compartilhado por diversas estacdes moveis.
O HS-DSCH esta associado a um DPCH do downlink, e a um ou diversos canais de

controle compartilhados (HS-DCCH). O HS-DSCH é transmitido sobre a célula

inteira ou sobre parte da célula usando antenas direcionais ou setoriais.

Servicos Intervalo de Tempo Numero de Blocos de | Tamanho dos Blocos
de Transmissao Transporte por de Transporte
Intervalo de Tempo
Dialogo de taxa variavel | 10 ou 20 ms Fixo (=1) Variavel
Pacote de dados 10 - 80 ms Variavel Fixo (» 300 bits)
Dados circuito 10 - 80 ms Fixo (>=1) Fixo
comutados

Tabela 4.1. Formato dos Canais de Transporte para Alguns Servigcos [DAHL98].

Dados chegam no canal de transporte na forma de blocos de transporte. Um
namero variavel de blocos de transporte chega em cada canal de transporte em cada
instante de tempo de transmisséao (TTI). O tamanho dos blocos de transporte €, em geral,
diferente entre diferentes canais de transporte e pode também variar no tempo para um
canal de transporte especifico. O intervalo de tempo entre instantes de tempo de
transmissdes consecutivas, ou seja, intervalo de tempo de transmissdo, €, em geral,
diferente para diferentes canais de transporte mas € limitado pelo conjunto de intervalos:
10, 20, 40 ou 80 ms. O tempo de transmissdo de um canal de transporte tipicamente
corresponde a duracéo de interleave aplicada pela camada fisica [DAHL98].

A Tabela 4.1 ilustra alguns exemplos de formatos de canais de transporte para

alguns casos de servico especificos.

448.1.3 Indicadores

Os indicadores sdo entidades de sinalizacdo rapida de baixo nivel, os quais séo
transmitidos sem a utilizacdo de blocos de informagdo pois existem canais especificos para
transportar cada um dos indicadores, onde tais canais sdo conhecidos como Indicator
Channels (ICH). Os indicadores até entdo definidos sdo: Al (Acquisition Indicator), API
(Access Preamble Indicator), CAl (Channel Assignment Indicator), CDI (Collision Detection

Indicator), Pl (Page Indicator) e SI (Status Indicator). Estes indicadores sinalizam
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informacgdes sobre status de acesso a canais, detecgéo de colisdes, associagdo entre canais,

gualidade do canal, etc. Os indicadores s&o booleanos bi ou tri valorados.

4.4.8.2 Codificacdo e Multiplexacédo do Canal de Transporte

A caracteristica chave da interface aérea do W-CDMA ¢é a possibilidade da mesma
transportar multiplos servicos paralelos (canais de transporte) com diferentes requisitos de
gualidade sobre uma conexdo. O esquema bésico para a codificacdo e multiplexacdo dos
canais de transporte no W.-CDMA ¢é esbocado na Figura 4.8. Os canais de transporte
paralelos (TrCh-1 a TrCh-M) séo codificados e intercalados separadamente. Os canais de
transporte codificados sdo entdo multiplexados, no tempo, em um canal de transporte
composto codificado (Coded Composite Transport Channel- CCTrCh). O intraframe (10 ms)
final intercalado € transportado completamente apds a multiplexacdo do canal de

transporte [DAHL98].

Compatibiizacan Estatica de Taxa Compatilbiizacéo Dindmica de Taxa
TrCh-1 N Codificacio - Cazamento !rrterleawng
dle Canal de Taxa inter-frame .
sl
i | | T g CESEMEND Interleaving
1 1 1 b
: : : 2 de Taxa irter-frame ’
! ! ! £ CCTrCh
=
TChM  ——pe Codificacin Cazamento Irterlesying >

de Canal | de Taxa | inter-frame

Figura 4.8. Codificacdo e Multiplexacdo de Canais de Transporte [DAHL98].

O CC-TrCh € um canal de transporte oferecido pel camada fisica que nada mais é
do que um simples stream de dados de saida produzido pela unidade de codificacdo e
multiplexacdo. O CC-TrCh transporta informacdes oriundas de diversos tipos de canais que
alimentam a entrada da unidade de codificacdo e multiplexacdo, onde as informacdes
destes canais sdo processadas (codificadas e multiplexadas) juntas e transportadas em um
Unico stream de saida chamado de CC-TrCh O stream de saida alimenta uma unidade
demultiplexadora/splitting que divide o stream de dados CC-TrCh em um ou diversos
stream de dados de canais fisicos. Os bits de um stream de dados CC-TrCh podem ser
mapeados sobre o mesmo canal fisico que precisam ter 0s mesmos requisitos em termos

de codificagéo e interleaving [UMTS302].
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Portanto, o CC-TrCh nada mais é do que um stream de bits produzido por um
codificador/multiplexador cujas entradas foram os bits vindos de varios canais de transporte
de um mesmo tipo, embora diversos tipos de canais utilizem este mecanismo, este stream
vai imediatamente alimentar a entrada de um demultiplexador/splitting. Veja um exemplo

na Figura 4.9.

Modelo DCH

D(l‘]l D([‘]] D(i‘]l
Codificagio e
hultiplexagdo

Coded Composite
I'ransport Channel
(CCTrCH)

Demultiplexagiaf
Splitting

dos Canais

Stream de Dadns\l/
Fisicos

Phy CH | PhyCH

Figura 4.9. Exemplo de Stream de Bits do CC-TrCh [UMTS302].

Diferentes esquemas de codificacéo e interleaving podem ser aplicados a um canal
de transporte dependendo de requisitos especificos em termos de taxa de erros, atraso, e
assim por diante [DAHL98].
Isto inclui as seguintes considerages:
Codificagdo convolucional a taxa de 1/3 é tipicamente aplicada a servigos que
requerem baixo atraso como taxa de erros moderada (BER 10%);
A concatenacdo de codificacdo convolucional de taxa 1/3 e codificagdo Reed-

Solomon externa mais interleaving podem ser aplicados para servi¢os de alta
qualidade (BER 10°).

Os codigos Turbo estdo também sendo considerados e irdo mais provavelmente

ser adotados para servicos de alta qualidade com altas taxas de dados [PRAS98].
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4.4.8.2.1 Compatibilizacdo de Taxa

A compatibilizacdo de taxa € aplicada para compatibilizar a taxa de bit do CC-TrCh
a um dos conjuntos limitados de taxas de bit dos canais fisicos de uplink ou downlink, ou
seja, é o processo de compatibiliza a taxa de dados de usuario com os recursos disponiveis
na camada fisica para encaminhar esse trafego (vide Figura 4.9 e [UMTS302]) [HAAROQOQ]. A
Figura 4.8 mostra detalhadamente o mecanismo de compatibilizacdo de taxa. Os dois
diferentes tipos de casamentos de taxa possiveis séo [UMTS302] [DAHL98]:
Compatibilizacéo Estatica de Taxa
E realizado na adicdo, remocdo ou redefinicdo de um canal de transporte (isto €,
de uma forma muito lenta). A compatibilizacéo estéatica de taxa é aplicada apos a
codificacdo do canal e usa puncturing de codigo para ajustar a taxa de codificacdo
do canal para cada canal de transporte assim que a taxa de bit maxima do CC-
TrCh é compatibilizada com a taxa de bit do canal fisico. A compatibilizagdo
dindmica de taxa é aplicada em ambos os canais de uplink e downlink. No
downlink a campatibilizagdo de taxa estatica é usada para, caso seja possivel,
reduzir a taxa do CC-TrCh para a menor taxa que seja a mais proxima possivel da
taxa do canal fisico (préximo fator de expansdo mais elevado) e, por conseguinte,
evitar a sobre-alocacdo de codigos ortogonais no downlink e reduzir o risco da
capacidade do downlink ser limitada pelo codigo. A compatibilizacdo estatica de
taxa deveria ser distribuida entre os canais de transporte paralelos de forma que
um canal de transporte cumpra seus requisitos de qualidade, aproximadamente na
mesma relacdo entre sinal e interferéncia do canal (Signatto-Interference Ratio -
SIR), isto €, a compatibilizacdo estatica de taxa também executa a
“compatibilizacdo de SIR”;
Compatibilizacdo Dinamica de Taxa
E realizada uma vez a cada frame de radio de 10 ms. (isto é, de uma forma muito
rapida). A compatibilizacdo dindmica de taxa é aplicada apés a multiplexacdo do
canal de transporte e usa repeticdo de simbolos assim que a taxa de bits
instantanea do CC-TrCh é compatibilizada exatamente a taxa de bit do canal fisico.
A compatibilizacdo de dinamica de taxa € aplicada somente ao uplink. No downlink,
a transmissdo descontinua dentro de cada slot € usada quando a taxa instantéanea
do CCTr-Ch ndo é compativel exatamente com taxa do canal fisico. Deveria ser
observado que, embora a codificacdo do canal de transporte e multiplexacéo sejam
realizadas pela camada fisica, o processo é totalmente controlado pelo controlador

de recursos de radio (camada RRC), por exemplo, em termos de escolha do
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esquema de codificacdo apropriado, parametros de interleaving e parametros para

a compatibilizagdo de taxa.

Para cada canal de transporte, existe um formato de transporte associado (para
canais de transporte com uma taxa fixa ou que muda lentamente) ou um conjunto de
formatos de transporte associados (para canais de transporte com taxas que mudam
rapidamente). Um formato de transporte é definido como uma combinacéo de codificaces,
interleaving, taxa de bit e mapeamento sobre canais fisicos. Um conjunto de formatos de
transporte define, por exemplo, um DCH de taxa variavel com um conjunto de formatos de
transporte (um formato de transporte para cada taxa), enquanto que um DCH de taxa fixa
tem um formato de transporte simples [UMTS301].

Para mais detalhes sobre o formato e a configuracdo dos canais de transporte,
consulte [UMTS302].

4.5 Estrutura dos Canais Fisicos

Os canais fisicos sdo definidos através de uma frequéncia portadora especifica,
codigo disperséo, codigo de canalizacéo (opcional), tempo de start e stop, e, no uplink, pela
fase relativa (0 ou B/2) [PRASO0]. Veja na Tabela 3.2 os codigos de canalizacéo e
disperséo utilizados pelo W-CDMA, e para mais detalhes consulte [UMTS213]. Os tempos de
duracéo séo definidos através dos instantes de start e stop, medidos em multiplos inteiros

de chips.

451 Sinais

Os sinais fisicos sdo entidades com os mesmos atributos basicos sobre a interface
aérea como canais fisicos mas ndo possuem canais de transporte ou indicadores mapeados

para eles.

452 Estrutura do Frame

Dependendo da taxa de simbolos do canal fisico, a configuracdo dos frames de
radio ou slots de tempo varia. Mdltiplas combinagdes de chips também usados na
especificagcdo sdo [PRASO0]:

Superframe: Consiste de 72 frames de radio e tem uma duragdo de 720 ms.
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Frame de Radio: Um frame de radio € um tempo de processamento que
consiste de 15 slots, por conseguinte, o tamanho de um frame de radio
corresponde a 38400 chips;

Sub-frame: Um sub-frame é um intervalo de tempo bésico para a transmissao
de um HS-DSCH e a sinalizagdo relacionada ao HS-DSCH na camada fisica. O
tamanho de um sub-frame corresponde a 3 slots (7680 chips);

Slot: Um slot € um intervalo de tempo formado por campos contendo bits. O

tamanho de um slot corresponde a 2560 chips.

O tempo de duracdo default para um canal fisico € continuo do instante em que
ele comecou ao instante em que ele é interrompido. Dentro da propria camada fisica o
mapeamento exato é o de um canal de transporte composto codificado (CC-TrCH) para a
parte de dado de um canal fisico. Além disso, para partes de dados também existem partes
de controle e sinais fisicos [UMTS112].

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 ilustram a estrutura béasica do frame do W-CDMA
para os canais de downlink e uplink, respectivamente. Cada frame de radio, com o tamanho
de 10 ms, é dividido em 15 slots de tamanho 0,625 ms, correspondendo a um periodo de
controle de poténcia.

No downlink, a camada de enlace de dados € multiplexada no tempo com a
informacé@o de controle da camada fisica dentro de cada slot. A informacdo de controle da
camada fisica consiste de bits piloto conhecidos para a estimativa do canal de downlink,
comandos de controle de poténcia para o controle de poténcia de loop fechado no uplink, e
um indicador de formato de transporte (Transport Format Indicator - TFI). Como
mencionado anteriormente, bits piloto dedicados sdo usados em vez de um piloto comum
para suportar, por exemplo, o uso de arrays de antenas adaptaveis na estacdo base
também no downlink.

Os bits piloto cedicados também contribuem para um controle mais eficiente de
poténcia de loop fechado no downlink. O TFI informa ao receptor os parametros
instantaneos (tamanho do bloco e numero de blocos) de cada canal de transporte
multiplexado sobre o canal fisico.

Como exposto na Figura 4.10, o numero de bits por slot de downlink néo é fixo,
mas pode variar na faixa de 20 a 1280, correspondendo a taxa de bit do canal fisico na
faixa de 32 a 2048 kbps. Para alcancar tais taxas, relativamente dtas, multiplos canais

fisicos do downlink podem ser transmitidos em paralelo sobre uma conexdo. Neste caso, a
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7

informacdo de controle da camada fisica € somente transmitida em um canal fisico,

enquanto os campos correspondentes dos outros canais fisicos entdo vazios.

U frame de Radio= 10 ms

-~ -
- Ll

Slot #1 Slot #m Slat #1716

/

v Dados da Camada de Enlace de Dados

/ b
0.625 ms, 202k bits

Controle da Camada Fisica
(pilot + TPC +TFI)

¥

Figura 4.10. Estrutura do Frame para o Canal Fisico Dedicado de Downlink [DAHL98].

Urn frame de Radio=10ms

Slot #1 Slot #m Slot #16
DPFDCH Dados da Camada de Enlace de Dadaos

DPCH | Controle da Camada Fisica(Pilot + TPC + TFD)

|

¥

0.625 ms, 102K bits

TPC: Bits de Controle de Poténcia de Transmissio
TF: Indicador de Farmato de Transporte {Infarmacao de Taxa)

Figura 4.11. Estrutura do Frame para o Canal Fisico Dedicado de Uplink [DAHL98].

4.5.3 Canais Fisicos do Uplink

Os canais fisicos de uplink estdo divididos em canais dedicados e em canais
comuns onde estes canais tém a fungdo de transportar informacoes, geradas pela camada
fisica, para as camadas superiores através do mapeamento dos canais fisicos em canais de
transporte. Os detalhes expostos neste topico a respeito dos canais fisicos de uplink e de
downlink, serdo importantes para um entendimento mais detalhado do processo de
configuragdo do simulador WCDMASIm para constru¢do dos cenarios de simulacéo relativos

especificamente aos canais de uplink.



99

4.5.3.1 Canais Fisicos de Uplink Dedicados

Existem trés tipos de canais fisicos de uplink dedicados, o canal de dados fisico
dedicado (Uplink Dedicated Physical Data Channel - DPDCH), o canal de controle fisico
dedicado (Uplink Dedicated Physical Control Channel - DPCCH) e o canal de controle
dedicado do uplink associado com a transmissdo do HS-DSCH (HS-DPCCH de Uplink). O
DPDCH, o DPCCH e o HS-DPCCH s&o multiplexados e codificados nos canais 1/Q. O DPDCH
€ usado para transportar dados dedicados da camada de enlace de dados e o canal de
transporte DCH. Pode existir nenhum, um ou varios DPDCHs em cada link de radio no
uplink.

O DPCCH do uplink & usado para transportar a informagdo de controle gerada na
camada fisica. A informacéo de controle da camada fisica consiste de conhecidos bits piloto
para oferecer suporte a estimativa de canal para detec¢éo coerente, comandos de controle
de poténcia de transmisséo, informacédo de feedback (Feedback Information - FBI) e um
indicador opcional de combinacdo de formato de transporte (TFCI). O TFCI informa o
receptor a respeito da combinacdo de formato de transporte instantanea dos canais de
transporte, mapeados para o frame de radio do DPDCH do uplink a ser transmitido
simultaneamente. Existe um e somente um DPCCH de uplink em cada link de radio
[UMTS112].

No uplink, as informacOes da camada de enlace de dados e a informacdo de
controle da camada fisica sdo transmitidas em paralelo sobre canais fisicos diferentes. O
controle de informacdo da camada fisica do uplink € a mesma do downlink, isto &, bits
piloto, comandos de controle de poténcia para controle de poténcia de loop fechado do
downlink, e um TFI. No caso dos slots 0 numero de bits por slot pode variar na faixa de 10
a 640, correspondendo a uma taxa de bits do canal fisico na faixa de 16 a 1024 kbps. Para
alcangar a mesma alta taxa de bits, multiplos DPDCHs podem ser transmitidos em paralelo
no uplink sobre uma Unica conexdo [DAHL98].

Dessa forma, multiplos servicos paralelos de taxa variavel (= canais de controle e
trafego légicos dedicados) podem ser multiplexados no tempo dentro de cada frame
DPDCH. A taxa de bit total do DPDCH ¢€ variavel sobre um fundamento frame-por-frame.
Em muitos casos, somente um DPDCH ¢é alocado por conexao, e servicos sdo juntamente
intercalados compartilhando o mesmo DPDCH [PRASOOQ].

De qualquer forma, multiplos DPDCHs podem ser alocados (por exemplo, para
evitar um fator de expansdo muito baixo em altas taxas de dados). O DPCCH é necessario
para transmitir simbolos piloto para recepcdo coerente, bits de sinaizacdo de controle de

poténcia e informacdo de taxa para deteccdo de taxa de transferéncia. Existem duas
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solugbes basicas para a multiplexacdo de canais fisicos de dados e de controle que sdo a
multiplexacdo de tempo e de cddigo. Uma solucéo de multiplexacdo combinada de codigo e
de canais 1Q (duatchannel QPSK) é usada no uplink do W-CDMA para evitar problemas de

compatibilidade eletromagnética (EMC) com transmissdes descontinuas (DTX) [PRAS98].

Presenga de Dados Auséncia de Dados Presenca de Dados

DPDCH: Dados I DPCCH: Piloto+Cont. de Poténcia

Figura 4.12. Transmissao de Pulso com os Canais Multiplexados no Tempo [PRAS98].

A Figura 4.7 mostra a estrutura do frame do DPDCH e do DPCCH do uplink. Cada
frame de radio de tamanho 10 ms € dividido em 15 slots, cada um de tamanho T 4, = 2560
chips, correspondendo a um periodo de controle de poténcia. O DPDCH e o DPCCH sao

sempre alinhados ao nivel de frame, um com o outro.

Dados
DPDCH Mo bits
- T e = 2560 chips, Ny, = 10%2° bits {k=0..6) "
Pilota TFCI FBI TPC
DPCCH N, bits Nore bits Mg bits Ny bits

Toea = 2560 chips, 10 bits

Slot#0 | Slot #1 Slot 81 Skot #14

a -
- L

1 Frame de Rédia: T,= [0 ms

Figura 4.13. Transmissdo de Pulso com o Canal de Controle Multiplexado [UMTS112].

O parametro k na Figura 4.13 determina o namero de bits por slot do DPDCH do
uplink. A Figura 4.14 mostra o principio da estrutura do frame do DPDCH do uplink. Cada
frame do DPDCH sobre um cédigo simples transporta 160 x 2% bits (16 x 2% Kbits/s), onde k
=0, 1, ..., 6, correspondendo a um fator de expansdo de 256/2* com a taxa de chip de
4.096 Mchips/s. O fator de expansdo do DPDCH pode estar situado na faixa de 256 a 4. O

fator de expansdo de DPCCH do uplink € sempre igual a 256, isto €, existem 10 bits por slot
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do DPCCH do uplink. O exato numero de bits do DPDCH do uplink e os diferentes campos
do DPCCH (Npiot, NTeci, Negi € Nypc) sdo dados pela Tabela 4.2 e Tabela 4.3.

Servigo 1 2 i 4
1 2 1
DPDCH [ |
[Dado) e
e -
I (K x 180 Simbolos)
! 10 ms !
et >

DPCCH (160 Simbolos) i

[Contrale)

I ffrm_ >
Daddo de Simbolos Informacio de Simbolos de
Uzuario Piloto Taxa Controle de Poténcia

Figura 4.14. A Transmissao de Multitaxa do Uplink do W-CDMA [PRAS98].

A configuracdo para a escolha do formato de slot a ser utlizado é de
responsabilidade das camadas superiores que podem, inclusive, reconfigurar, o formato do

slot. O bit de canal e taxas de simbolos dada nas Tabela 4.2 e Tabela 4.3 sdo as taxas

imediatamente antes da expansao.

Formato do Taxa de bits Taxa de Simbolos SF Bits/ Bits/ NDado
slot #i do canal do Canal Frame Slot
. (kbps) N (kbps) I I

0 15 15 256 150 10 10
1 30 30 128 300 20 20
2 60 60 64 600 40 40
3 120 120 32 1200 80 80
4 240 240 16 2400 160 160
5 480 480 8 4800 320 320
6 960 960 4 9600 640 640

Tabela 4.2. Campos do DPDCH [UMTS211].

Existem dois tipos de canais fisicos dedicados no uplink, os que incluem o TFC (por
exemplo, para diversos servigos simultaneos) e os que nao incluem o TFCI (por exemplo,
para servicos de taxa fixa). Estes tipos sdo refletidos através das linhas duplicadas da
Tabela 4.3, e € a UTRAN que determina se um TFCI deveria ser transmitido e ele é
obrigatério para todas as estacdes moveis suportarem o uso do TFCI no uplink. O

mapeamento de bits do TFCI em slot esta descrito em [UMTS212].
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No modo comprimido, os formatos de slots DPCCH com TFCI sdo modificados.
Existem dois formatos de slot comprimidos possiveis para cada formato de slot normal. Eles
sdo rotulados A e B e a selecdo entre eles € dependente do nimero de slots que sdo
transmitidos em cada frame no modo comprimido.

A operagdo de multicodigo é possivel para os canais fisicos dedicados de uplink.
Quando a transmissdo multicodigo é usada, dversos DPDCH paralelos sdo transmitidos
usando diferentes cédigos de canalizacdo. De qualquer forma, existe somente um DPCCH
por link de radio.

Um periodo de transmisséo do DPCCH do uplink anterior ao inicio da transmissao
do DPDCH do uplink (predmbulo de controle de poténcia do DPCCH) sera usado para
inicializacdo de um DCH. O tamanho do predmbulo de controle de poténcia € um parametro
das camadas mais altas, N, Sinalizado através da rede [UMTS214].

Um predmbulo de controle de poténcia do DPCCH do uplink € um periodo de
transmissdo do DPCCH antes do inicio da transmissdo do DPDCH do uplink. O DPCCH do
downlink também deveria ser transmitido durante um predmbulo de controle de poténcia
do DPCCH do uplink. O tamanho do predmbulo de controle de poténcia do DPCCH do uplink

€ um parametro definido pelas camadas mais altas e sinalizado pela rede. A transmissao do

DPDCH do uplink deveria comecar apés a fim do predmbulo de controle de poténcia do

DPCCH do uplink.

Formato Taxa Taxa de Bits/ | Bits/ Nbvilot Nrpc Nreci Negg Slot
do slot #i | de bits Simbolos Frame Slot Transmitidos
do do Canal por Frame de
canal (kbps) Radio
(kbps)
0 15 15 256 150 10 6 2 2 0 15
0A 15 15 256 150 10 5 2 3 0 10-14
0B 15 15 256 ( 150 10 4 2 4 0 8-9
1 15 15 256 ( 150 10 8 2 0 0 8-15
2 15 15 256 ( 150 10 5 2 2 1 15
2A 15 15 256 150 10 4 2 3 1 10-14
2B 15 15 256 150 10 3 2 4 1 8-9
3 15 15 256 150 10 7 2 0 1 8-15
4 15 15 256 150 10 6 2 0 2 8-15
5 15 15 256 150 10 5 1 2 2 15
5A 15 15 256 ( 150 10 4 1 3 2 10-14
5B 15 15 256 ( 150 10 3 1 4 2 8-9

Tabela 4.3. Campos do DPCCH [UMTS112]

A Figura 4.15 ilustra a estrutura do frame do HS-DPCCH. O HS-DPCCH transporta

sinalizacdo de feedback do uplink relativa a transmissdo do DS-DSCH do downlink. A
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sinalizacéo de feedback relativa ao HS-DSCH consiste de respostas (reconhecimento) de
ARQ hibrido (HARQ-ACK) e indicador de qualidade associado ao canal (ChannelQuality
Indicator - CQI) [UMTS212]. Cada sub-frame de tamanho 2 ms (3*2560 chips) consiste de
3 slots, cada um de tamanho 2560 chips. O HARQ-ACK é transportado no primeiro slot do
sub-frame HS-DPCCH. O CQI € transportado no segundo e terceiro slot de um sub-frame
HS-DPCCH. Existe no maximo um HS-DPCCH sobre cada link de radio. O HS-DPCCH pode
somente existir juntamente com um DPCCH do uplink. O fator de expansédo do HS-DPCCH é
256, isto é, existem 10 bits por slot do HS-DPCCH no uplink. O formato do slot para o HS-
DPCCH do uplink é definido na Tabela 4.4.

Formato do Taxa de bits Taxa de Simbolos  SF Bits/ Bits/ Slots

slot # do canal do Canal Subframe Slot Transmitidos
(kbps) (kbps) por Subframe
0 15 15 256 30 10 3

Tabela 4.4. Campos do HS-DPCCH [UMTS112].

Tas = 2500 chips 2% 1,4, = 5120 chips
«f i -
HARQ-ACK chi
-«
LIm subframe H3-DPCCH (2 ms)
Subframe #0) Subframs #i Subframe #4
5 g

Um frame de Radio T; = 10 ms

Figura 4.15. Estrutura do Frame para o HS-DPCCH do Uplink [UMTS112].

4.5.3.2 Canais Fisicos de Uplink Comuns

Neste topico serdo descritos os canais fisicos de uplink comuns suas funcgoes,

principais caracteristicas e descricdo das associagdes com outros canais.

4.5.3.2.1 Physical Random Access Channel (PRACH)

O canal fisico de acesso randémico é usado para transportar o RACH. A
transmissdo de acesso randbmica é baseada no esquema Slotted Aloha com indicacdo de

aquisicdo rapida do canal. A estacdo pode iniciar a transmissao de acesso randdmico no
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inicio de um numero de intervalos de tempo bem definidos, denotados slots de acesso.
Existem 15 slots de acesso por 2 frames e eles sdo espacados de 5120 chips, vide Figura
4.16. A informacdo sobre quais slots de acesso estardo disponiveis para transmissao de
acesso randémico é determinada pelas camadas superiores.

A estrutura da transmissdo de acesso randémico é mostrada na Figura 4.17. A
transmissé@o de acesso randdmico consiste de um ou diversos preambulos de tamanho 4096

chips e uma mensagem de tamanho 10 ms ou 20 ms.

Frame de Radio: 10 ms Frame de Radio: 10 ms

-
x___

1
I
I 5120 chips
> | | | | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [
#0 #1 #2 #3 w4 #5 #iv B #3 #9 #10 #11 #12 #13 #14

Tranzmizsdo de Acesso Randdmico

| Tranzmizsan de Acesso Randdmico

Tranzmizzan de Aceszo Randdmico

| Tranzmizsdo de Acesso Randdmico

S N SRRV SN, AV

L

Figura 4.16. Numero de Slots de Acesso RACH e seus Espacamentos [UMTS112].

Predmbulo Predmbulo| —— —_____ |Predmbulo hensagem

€

4096 chi
» chips 10 mz (Ut Frame de Rédia)

Preambulo Pregémbulo| —___ |Predmbulo Menzsagem
z—,r o >
096 chips 20 m= (Dois Frames de Radio)

Figura 4.17. Estrutura da Transmissdo de Acesso Randdmico [UMTS112].

Cada parte de predmbulo do RACH tem o tamanho de 4096 chips e consiste de
256 repeticdes de uma assinatura de tamanho 16 chips. Existe no maximo 16 assinaturas

disponiveis, vide Figura 4.17 para mais detalhes.



105

A Figura 4.18 mostra a estrutura do frame de radio da parte de mensagem do
acesso randdémico. O frame de radio da parte de mensagem de duragdo de 10 ms € dividido
em 15 slots, cada um de tamanho Ty = 2560 chips. Cada slot consiste de duas partes,
uma parte de dados para a qual o canal de transporte do RACH é mapeado e uma parte de
controle que transporta a informacéo de controle da camada fisica. As partes de dados e de
controle séo transmitidas em paralelo. Uma parte de mensagem de 10 ms consiste de um
frame de radio da parte de mensagem, enquanto uma parte de mensagem de 20 ms
consiste de dois frames de radio consecutivos da parte de mensagem de 10 ms.

O tamanho da parte de mensagem ¢€ igual ao intervalo de tempo de transmisséo
(Transmission Time Interval) do canal de transporte do RACH em uso. Esse tamanho de
TTI é configurado pelas camadas superiores. A parte de dados consiste de 10*2* bits, onde
k=0, 1, 2, 3. Isso corresponde ao fator de expanséo de 256, 128, 64 e 32 respectivamente
para a parte de dados da mensagem. A parte de controle consiste de 8 bits piloto
conhecidos para suportar a estimativa de canal para deteccéo coerente e 2 bits TFCI. Isto
corresponde a um fator de expansdo de 256 para a parte de controle da mensagem. O

padréo de bits piloto esta descrito em [UMTS112].

Dados
Dados Ny, bilts

Filato TFCI
Contrale Niaiot bits Nrpiy bits

T = 2560 chips. 10°2° bits (k=0..3)

Slot#0 | Slot #1 Slot # Slot #14

Al B
Ll

Parte da Mensagem do Frame de Radio Tpyqg = 10 ms

Figura 4.18. Estrutura do Frame de Radio de Acesso Randdmico [UMTS112].

O numero total de bits TFCI na mensagem de acesso randémico é de 15*2 = 30.
O TFCI de um frame de radio indica o formato de transporte de canal de transporte RACH
mapeado para o frame de radio da parte de mensagem transmitida simultaneamente. No
caso de uma parte de mensagem do PRACH de 20 ms, o TFCI é repetido no segundo frame

de radio.
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4.5.3.2.2 Physical Common Packet Channel (PCPCH)

O PCPCH é usado para transportar o CPCH. A transmissdo do CPCH é baseada na
abordagem DSMA-CD com indicagcdo de aquisicdo rapida de canal. A estacdo movel pode
iniciar a transmissdo no inicio de um numero de intervalos de tempo bem definidos,
relativos ao limite do frame do BCH recebido da célula atual. A temporizacdo do slot de
acesso e sua estrutura sdo idénticas ao RACH. A estrutura da transmissdo de acesso do
CPCH é mostrada na Figura 4.19.

A transmissdo de acesso do PCPCH consiste de um ou varios Preambulos de
Acesso [A-P] como o tamanho de 4096 chips, um Preambulo de Detecc¢éo de Colisdo (CD-P)
com o tamanho de 4096 chips, um Predmbulo de Controle de Poténcia do DPCCH (PC-P) o
gual € 0 slots ou 8 slots em tamanho, e uma mensagem de tamanho variavel N x 10 ms.
Para mais detalhes sobre as partes de preambulo, consulte [UMTS112].

i
B

I
Py : Menzagem
P I m
4096 chips 0 or 8 slots N*10 maec
Cortrole [ Predmbulo de Acesso (W Cortrole

B Fredmbulo de Deteccéio [ Dados
de Colizdo

Figura 4.19. Estrutura da Transmisséo de Acesso do CPCH [UMTS112].

Dados
Dados Mg bits
Piloto TECI FBI TP

Cortrole Npiics bits Nypey bits Mgy bits Mg bits

+ - - =

T = 2560 chips, 10%2% bits (k=0,.6)
Slat#0 | Slot#l Slot &i Slot #14
] ]

1 Frame de Radio Te= 10 ms

Figura 4.20. Estrutura do Frame. Partes de Controle e Dados do Uplink Associados ao
PCPCH [UMTS112].
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454 Canais Fisicos de Downlink

Os canais fisicos de downlink transportam informacgdes contidas nos canais l6gicos
oriundas da estagdo base e com destino a estacdo médvel. Existem diversos canais fisicos de

downlink cuja funcéo principal € o transporte de canais logicos e de indicadores.

45.4.1 CanalFisicode Downlink Dedicado

Existe somente um tipo canal fisico dedicado de downlink, o DPCH (Downlink
Dedicated Physical Channel). Dentro de um DPCH os dados dedicados gerados na camada
de enlace de dados e acima (isto é, o canal de transporte DCH) sdo transmitidos
multiplexados no tempo com a informacgao de controle gerada na camada fisica (bits piloto,
comandos TPC e TFCI opcional). O DPCH de downlink pode ser visto como um
multiplexa¢éo no tempo de um DPDCH e de um DPCCH.

A Figura 4.21 mostra a estrutura do frame do DPCH multiplexando o DPDCH e o
DPCCH. Cada frame de tamanho de 10 ms é dividido em 15 slots, cada um de tamanho
Tsots = 2560 chips, correspondendo a um periodo de controle de poténcia. O parametro k
na Figura 4.21 determina o numero total de bits por slot DPCH do downlink. Ele esta
relacionado ao fator de expans&o (Spreading Factor - SF) de canal fisico como SF = 512/2".

O fator de expanséo pode estar na faixa de 512 a 4 [UMTS112].

DPFDCH DPFCCH . DPFODCH . PCCH >
Dadozs1 " TECI Dadoz2 Filcto
Mg bits Mype bits Mg bits It hits NF"""' itz

- -

T aer = 2560 chips, 10*2* bits (k=0..7)

Slot #0 | Slot #1 Slot #i Slot #14

P
Ll

&

Um Frame de Radio, T;= 10 ms

Figura 4.21. Estrutura do Frame para o DPCH de Downlink [UMTS112].

O numero exato de bits dos diferentes campos do DPCH de downlink (Npiot, Nipc,
Nrcri, Noatar € MNataz) € apresentado na Tabela 4.5. O formato de slot a ser utilizado é
configurado pelas camadas superiores, e também pode ser reconfigurado pelas camadas

superiores de protocolo.
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Formato Taxade Taxade | SF | Bits/Slot DPDCH DPCCH Slot
do Slot Bits do Simbolos Bits/Slot Bits/Slot Transmitidos
#Hi Canal do Canal Por Frame

(kbps) (kSpS) Naata1 Nyataz Nrpc Nrec Npilot

0 15 7.5 512 10 0 4 2 0 4 15
0A 15 7.5 512 10 0 4 2 0 4 8-14
0B 30 15 256 20 0 8 4 0 8 8-14

1 15 7.5 512 10 0 2 2 2 4 15
1B 30 15 256 20 0 4 4 4 8 8-14

2 30 15 256 20 2 14 2 0 2 15
2A 30 15 256 20 2 14 2 0 2 8-14
2B 60 30 128 40 4 28 4 0 4 8-14

3 30 15 256 20 2 12 2 2 2 15
3A 30 15 256 20 2 10 2 4 2 8-14
3B 60 30 128 40 4 24 4 4 4 8-14

4 30 15 256 20 2 12 2 0 4 15
4A 30 15 256 20 2 12 2 0 4 8-14
4B 60 30 128 40 4 24 4 0 8 8-14

5 30 15 256 20 2 10 2 2 4 15
5A 30 15 256 20 2 8 2 4 4 8-14
5B 60 30 128 40 4 20 4 4 8 8-14

6 30 15 256 20 2 8 2 0 8 15
6A 30 15 256 20 2 8 2 0 8 8-14
6B 60 30 128 40 4 16 4 0 16 8-14

7 30 15 256 20 2 6 2 2 8 15
7A 30 15 256 20 2 4 2 4 8 8-14
7B 60 30 128 40 4 12 4 4 16 8-14

8 60 30 128 40 6 28 2 0 4 15
8A 60 30 128 40 6 28 2 0 4 8-14
8B 120 60 64 80 12 56 4 0 8 8-14

9 60 30 128 40 6 26 2 2 4 15
9A 60 30 128 40 6 24 2 4 4 8-14
9B 120 60 64 80 12 52 4 4 8 8-14
10 60 30 128 40 6 24 2 0 8 15
10A 60 30 128 40 6 24 2 0 8 8-14
10B 120 60 64 80 12 48 4 0 16 8-14
11 60 30 128 40 6 22 2 2 8 15
11A 60 30 128 40 6 20 2 4 8 8-14
11B 120 60 64 80 12 44 4 4 16 8-14
12 120 60 64 80 12 48 4 8 8 15
12A 120 60 64 80 12 40 4 16 8 8-14
12B 240 120 32 160 24 96 8 16 16 8-14
13 240 120 32 160 28 112 4 8 8 15
13A 240 120 32 160 28 104 4 16 8 8-14
13B 480 240 16 320 56 224 8 16 16 8-14
14 480 240 16 320 56 232 8 8 16 15
14A 480 240 16 320 56 224 8 16 16 8-14
14B 960 480 8 640 112 464 16 16 32 8-14
15 960 480 8 640 120 488 8 8 16 15
15A 960 480 8 640 120 480 8 16 16 8-14
15B 1920 960 4 1280 240 976 16 16 32 8-14
16 1920 960 4 1280 248 1000 8 8 16 15
16A 1920 960 4 1280 248 992 8 16 16 8-14

Tabela 4.5. Campos do DPDCH e do DPCCH [UMTS112].
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Existem basicamente dois tipos de canais fisicos de downlink dedicados, os que
incluem o TFCI (por exemplo, para diversos servicos simultaneos) e aqueles que néo
incluem o TFCI (por exemplo, para servicos de taxa fixa). E a UTRAN que determina se um
TFCI deveria ser transmitido e 0 mesmo € obrigatdrio para todas as estacfes moveis para
suportar o uso do TFCI no downlink [UMTS112]. Para mais detalhes sobre o mapeamento
dos bits do TFCI sobre os slots consulte [UMTS212].

O downlink do W-CDMA permite ainda a utilizacdo de um modo conhecido como
modo compactado, onde um formato diferente de slot é utilizado em comparacdo ao modo
normal. Existem dois formatos possiveis de slots compactados que estédo rotulados como A
e B. O slot de formato B devera ser usado em frames compactados através da reducéo do
fator de expansdo. E o formato de slot A devera ser utilizado em frames compactados
através de puncturing ou escalonado pelas camadas mais altas. As taxas de simbolos e bits
de cada canal sdo apresentadas na Tabela 4.5, e sdo taxas imediatamente antes da

expansao.

DPBCH DPDCH
TPC TFCI Pilcto
Poténcia de
Transmizsio Canal Fizico 1
Poténcia de
Transmis=&o Canal Fisico 2
»
-
-
-
Paténcia de
Transmizz&o Canal Fizico L
>
ol ™

Um Slat (2560 chipsh

Figura 4.22. Formato do Slot de Downlink para Transmissdao Multicédigo [UMTS112].

A transmissdo multicédigo pode ser empregada no downlink, isto €, o CCTrCH é
mapeado sobre diversos DPCHs de downlink paralelos usando o mesmo fator de expansao.
Neste caso, a informacdo de controle da camada fisca € transmitida somente sobre o
primeiro DPCH de downlink. Os bits DTX séo transmitidos durante o periodo de tempo

correspondente os DPCHs adicionais de downlink, veja a Figura 4.22.
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No caso de existirem diversos CCTrCHs mapeados para diferentes DPCHs
transmitidos para a mesma estacdo movel, fatores de expansdo diferentes podem ser
utilizados sobre os DPCHs para os quais diferentes CCTrCHs s@o mapeados. Também neste
caso, a informacdo de controle da camada fisica é transmitida somente sobre o primeiro
DPCH de downlink, enquanto os bits DTX sdo transmitidos durante o periodo de tempo

correspondente os DPCHs adicionais de downlink.

4.5.4.2 Canais Fisicos de Downlink Comuns

Os canais fisicos comuns de downlink tém uma estrutura muito similar a estrutura
do canal fisico dedicado do downlink. A principal diferenca € que os canais fisicos comuns
de downlink s&o de taxa fixa, isto €, ndo é necessario o TFl. Aléem do mais, ndo existe
uplink correspondente de controle de poténcia, isto é, os canak fisicos comuns de downlink
transportam quaisquer comandos de controle de poténcia. Consequentemente, a
informacéo de controle da camada fisica dos canais fisicos comuns de downlink & formada
somente do hit piloto.

Existem diversos canais fisicos comuns de downlink com fungbes associadas
principalmente ao transporte de canais logicos e, além disso, ao transporte de indicadores
assim como o Indicador de Aquisi¢do (Al), indicador de coliséo (CDI), dentre outros.

No entanto, existem trés canais fisicos comuns de downlink que merecem ser
detalhados devido ao fato de que suas funcdes sdo importantes no detalhamento do
funcionamento do simulador WCDMASIm. O CCPCH priméario e secundario (Common Control
Physical Channels), e o Synchronization Channel cujas caracteristicas e funcionalidades
estdo descritas a seguir [PRAS98] [DAHL98] [UMTS112]:

Canal Fisico de Controle Comum Primario (Primary CCPCH)
Canal fisico de downlink de taxa predefinida fixa (30 kbps, SF=256) usado para
transportar o canal de transporte BCH, e € transmitido sobre um coédigo de
canalizacdo comum predefinido para todas as células. O CCPCH primario € usado
para transmitir o BCCH. E o primeiro canal adquirido pela estacio mdvel e um
canal piloto multiplexado no tempo. Possui taxa fixa e € mapeado para o DPDCH
assim como os canais de trafego dedicados. O CCPCH primério aloca 0 mesmo
codigo de canalizagdo em todas as células. Um terminal movel pode, dessa forma,
sempre encontrar o BCCH, sempre que o cédigo de scrambling Unico da estacéo

tenha sido detectado durante a pesquisa inicial da célula.
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Canal Fisico de Controle Comum Secundario (Secondary CCPCH)
E também de taxa fixada. De qualquer forma, a taxa pode ser diferente para
diferentes CCPCHs secundarios dentro da célula e entre células. O CCPCH
secundario € usado para transmitir o FACH e PCH. A informacéo sobre o codigo de
canalizacdo de cada CCPCH secundario é transmitida sobre o CCPCH primario, ou
seja, difundida no BCCH.
Synchronisation Channel (SCH)
O SCH é formado por dois subcanais, 0 SCH priméario e o secundario. A Figura 4.24
ilustra a estrutura do SCH. O SCH emprega mascara de codigo curto para
minimizar o tempo de aquisi¢do do codigo longo.
Os subcanais que compdem o SCH sao:
o SCH Primario
O SCH primério de cdédigo ndo modulado com tamanho de 256 chips é usado
para obter a temporizacdo para o SCH secundario, onde o codigo modulado do
SCH secundario, transporta a informacao a respeito do grupo de codigo longo
ao qual pertence o cédigo longo da estacdo base. O SCH primario é
transmitido uma vez a cada slot e o codigo de sincronizagdo primario € o
mesmo para cada estacédo base no sistema, e € transmitido de forma alinhada
no tempo de acordo com o limite do slot, como estd demonstrado na Figura
4.24.
0 SCH Secundario
O SCH secundario consiste de um codigo modulado de tamanho 256 chips, o
qual é transmitido em paralelo com o SCH primario. O cddigo de sincronizagao
secundario é escolhido dentre um conjunto de 16 diferentes cddigos,
dependendo de quais dos 32 diferentes grupos de codigos pertencem 0s
codigos de scrambling de downlink das estagbes base. O SCH secundario €
modulado com uma sequéncia binaria de 16 bits de tamanho, a qual é
repetida para cada frame. A sequiéncia de modulacdo é a mesma para todas

as estacdes base tendo boas propriedades de autocorrelacao ciclica.

A diversidade de transmissdo € uma técnica que utiliza diversas antenas para
transmitir um mesmo stream de bits através de varios canais com o objetivo de melhorar a
qualidade de recepcdo no downlink sem aumentar a complexidade da estacdo movel. Os
canais CCPCH e SCH tém suas performances melhoradas através da utilizacdo da

diversidade de transmissdo, onde sdo empregadas duas técnicas a TSTD (Time-Switch
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Transmit Diversity), usada sobre o SCH, e a STTD (Space-Time Transmit Diversity),
utilizada sobre o CCPCH. Ambos os modos TSTD e STTD séo classificados como modos do
tipo open loop. Os modos closed loop séo 0 modo Feedback e o STD (Selection Transmit
Diversity) [SAWAO0O0]. Outra importante funcdo do SCH é que o mesmo prové informacao
sobre timing e € usado para obter medidas de handover através da estacdo movel
[PRAS98].

Posigéo Inferior
256 chips pra um

¥

Cs
4@—’ Para 10}
¥

DPCH *

and . Cen, 1 T 8
CCPCH .
{% Cp

Cen, W

Figura 4.23. Multiplexacéo do SCH (C,=Cddigo de Expanséo Primario; Cs=Cddigo de
Expansado Secundario;Ccn=Cddigo Ortogonal) [PRAS98].
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Figura 4.24. Estrutura do Canal de Sincronizacéo (SCH) [PRAS98].
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A multiplexacdo do SCH com os outros canais fisicos de downlink (DPDCH/DPCCH)
€ ilustrada na Figura 4.23. O SCH é transmitido somente uma vez a cada slot (uma palavra
de cddigo por slot), e é multiplexado com os canais DPDCH/DPCCH e CCPCH apds o
scrambling de cédigo longo ter sido aplicado sobre tais canais. Conseqlientemente, o SCH é
nado-ortogonal para outros canas fisicos de downlink [PRAS98]. Outros canais fisicos
comuns de downlink estdo citados abaixo e para mais detalhes, consulte [UMTS112]:

Common Pilot Channel (CPICH)

Downlink Phase Reference

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

Acquisition Indicator Channel (AICH)

CPCH Access Preamble Acquisition Indicator Channel (AP-AICH)

CPCH Caollision Detection/Channel Assignment Indicator Channel (CD/CA-ICH)
Paging Indicator Channel (PICH)

CPCH Status Indicator Channel (CSICH)

Shared Control Channel (HS-SCCH)

High Speed Physical Downlink Shared Channel (HS-PDSCH)

A Figura 4.25 apresenta a estrutura de mapeamento dos canais de transporte
sobre os canais fisicos, onde a configuracdo das associacdo entre estes canais determina
como as informag@es sdo encaminhadas na interface de radio do W-CDMA. A configuragao
eficiente dos cenarios de simulacdo esta diretamente associada a um bom entendimento da

forma como os canais estdo mapeados.

Transporte Fisicos
DCH — Dedicated Physical Data Channel (DPDCH)
Dedicated Physical Control Channel (DPCCH)
RACH  —— Physical Random Access Channel (PRACH)
CPCH —  Physical Common Packet Channel (PCPCH)
Common Pilot Channel (CPICH)
BCH — Physical Common Control Physical Channel (P-CCPCH)

FACH 7 Secondary Common Control Physical Channel (S-CCPCH)
PCH
Synchronisation Channel (SCH)
DSCH  —— Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)
Acquisition Indicator Channel (AICH)
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Access Preamble Acquisition Indicator Channel (AP-AICH)
Paging Indicator Channel (PICH)
CPCH Status Indicator Channel (CSICH)
Collision-Detection/ChannelAssinment Indicator
Channel (CD/CA-ICH)

HS-DSCH — High Speed Physical Downlink Shared Channel (HS-PDSCH)
HS-DSCH-related Shared Control Channel (HS-SCCH)
Dedicated Physical Control Channel for HS-DSCH (HS-DPCCH)

Figura 4.25. Mapeamento de Canais de Transporte em Canais Fisicos [UMTS112].

4.6 Servicos e Fungdes da Camada MAC/RLC

Em adicdo ao projeto de camada fisica do W-CDMA, existem também esforcos
significantes voltados para o projeto das camadas mais altas do UTRA. Os focos deste
topico serdo as camadas RLC e MAC, as quais sao responsaveis pela transferéncia eficiente
de dados de ambos os servicos reaktime e ndo reaktime. A transferéncia de dados nédo
reaktime inclui a possibilidade de ARQ [STALOO] de baixo nivel, oferecendo transferéncia de
dados confiavel para as camadas de protocolo mais altas. Em acréscimo, a camada MAC
controla mas nao realiza a multiplexacdo de streams de dados originarias de diferentes
servicos [MANI102] [DAHL98].

4.6.1 Servicos e Func¢des da Camada MAC

A camada MAC mapeia os canais logicos da RLC sobre o0s canais de transporte
disponibilizados pela camada fisica. A camada MAC é informada sobre a alocacdo de
recursos pela RRC. Sua principal funcionalidade é a multiplexacdo de diferentes streams de
dados sobre um mesmo canal de transporte. O processo de sinalizacdo de prioridade entre
diferentes fluxos de dados que estdo mapeados sobre o mesmo recurso disponibilizado pela
camada fisica também é funcdo da camada MAC [HAAROO]. Uma visdo detalhada do

protocolo da camada MAC pode ser encontrada em [UMTS321].

4.6.1.1 Servicos Oferecidos as Camadas Superiores

Transferéncia de Dados. Este servico fornece transferéncia SDU”s MAC

desconhecidas entre entidades MAC ponto-a-ponto. Este servico ndo fornece
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46.1.1.1

qualguer  segmentacdo de  dados. Portanto, a funcdo de
segmentacao/remontagem precisaria ser executada pela camada superior;
Realocacédo de Recursos de Radio e Parametros MAC. Este servico é
executado sobre uma requisicdo de execucdo de RRC para realocacdo de
servicos de radio e mudanca de parametros MAC, isto é, ocorre reconfiguragao
de funcbes MAC assim como mudanca de identidade da estacdo movel,
mudanca de conjuntos de formatos de transporte e mudanca de tipo de canal
de transporte;

Relatério de Medidas. Medidas locais tais como volume de trafego e o

indicador de qualidade séo relatados para RRC.

Canais Logicos

A camada MAC fornece servicos de transferéncia de dados sobre canais l0gicos.

Um conjunto de tipos de canais légicos é definido de acordo com o tipo de informacéo a ser

transferida.

Uma classificacdo geral de canais l6gicos coloca-os dentro de dois grupos:

Canais de Controle (para a transferéncia de informacéo do plano de controle);

Canais de Trafego (para a transferéncia de informacgao do plano do usuério).

A configuracdo dos tipos de canais légicos esté ilustrada na Figura 4.26.

Control Channel (CCH)—

Broadcast Control Channel (BCCH)
| Paging Control Channel (PCCH)

Dedicated Control Channel (DCCH)
Common Control Channel (CCCH)

Traffic Channel (TCH) —I:Dedicated Traffic Channel (DTCH)

Common Traffic Channel (CTCH)

Figura 4.26. Estrutura do Canal Légico [UMTS321].

46.1.1.1.1 Canais de Controle

Os canais de controle sdo usados para transferéncia de informagdes do plano de

controle somente e serdo descritos a seguir:
Broadcast Control Channel (BCCH)

Um canal de downlink para difusédo de informacgéo de controle do sistema.
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Paging Control Channel (PCCH)
Um canal de downlink que transfere informacdo de paging. Este canal é usado
guando a rede ndo conhece a célula de localizacdo da estacdo movel, ou, a
estacdo movel estd no estado de célula conectada (utilizando procedimentos do
modo sleep da estacdo mével).

Common Control Channel (CCCH)
Canal bi-direcional para transmissdo de informacdo de controle entre redes e
estacbes moveis. Este canal € comumente usado pela estacdo mével quando essa
ndo tem conexdo RRC com a rede, e pela estacdo movel usando canais de
transporte comuns quando estdo acessando uma nova célula apds nova selecéo da
célula.

Dedicated Control Channel (DCCH)
Um canal bi-direcional ponto-a-ponto que transmite informacdo de controle
dedicada entre a estagdo movel e a rede. Este canal é estabelecido através do

procedimento de configuracdo de conexédo RRC.

46.1.1.1.2 Canais de Trafego

Os canais de trafego sédo usados para a transferéncia de informacdes somente no
plano de usuario. Os canais de trafego séo os seguintes:

Dedicated Traffic Channel (DTCH)
Um canal de trafego dedicado (DTCH) € um canal ponto-a-ponto, dedicado a uma
estacdo movel, para a transferéncia de informacdo do usuario. Um DTCH pode
existir em uplink e downlink.

Common Traffic Channel (CTCH)
Um canal dedicado unidirecional ponto-a-multiponto para transferéncia de
informacdo de usuéario para todas as estacfes ou para um grupo de estacdes

moveis especificas.

4.6.1.2 Funcdes da Camada MAC

A camada MAC é responsavel pelo processo de gerenciamento, ou controle de
disputa, de acesso a interface aérea entre as estacfes maoveis. As principais funcdes sdo o
mapeamento eficiente entre canais 16gicos e canais de transporte, selecdo do formato de

transporte compativel entre os canais considerando as taxas envolvidas (principalmente da
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origem), identificacdo das estacbes moéveis e multiplexagdo/demutiplexacdo de PDUs entre
as camadas superiores e inferiores. Outras fungbes da camada MAC estéo listadas abaixo:
A fungbes da camada MAC incluem [UMTS301]:
Sinalizacdo de prioridade entre fluxos de dados e uma estacdo movel;
Sinalizacdo de prioridade entre estacdo moével por meio de escalonamento
dinamico;
Medidas de volume de trafego;
Comutagéo de tipo de canais de transporte;
Seguranga, e

Selecdo da classe de servico de acesso para transmissdo de RACH e CPCH.

4.6.2 Funcdes e Servigos da Subcamada RCL

Este topico apresenta uma visdo geral sobre servicos e fungbes fornecidas pela

subcamada RLC. Uma descricdo detalhada do protocolo RLC pode ser vista em [UMTS322]

4.6.2.1 Servigos Oferecidos as Camadas Superiores

A camada RLC fornece os seguintes modos de transferéncia de dados para as
camadas superiores: transparente, sem reconhecimento e com reconhecimento. Portanto,
0s modos de transferéncia séo:

Transferéncia de dados transparente

Este servico transmite PDUs das camadas superiores sem adicionar qualquer

informagdo de protocolo, possivelmente incluindo a funcionalidade de

segmentacao/remontagem;
Transferéncia de dados sem reconhecimentos
Este servico transmite PDUs das camadas superiores sem garantir a entrega para a
entidade correspondente. O modo de transferéncia de dados sem reconhecimento
tem as seguintes caracteristicas:
0 Deteccao de dados errados
A subcamada RLC deveria entregar somente aquelas SDUs para a camada
superior receptora que esta livre de erros de transmissdo por usar a funcéo

de checagem de numero de sequéncia;
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o0 Entregaimediata
A entidade receptora da subcamada RLC deveria entregar uma SDU para a
entidade receptora da camada acima téo logo ela chegue ao receptor.
Transferéncia de dados com reconhecimento
Este servico transmite PDUs das camadas superiores e garante a entrega para a
entidade correspondente. No caso da RLC estar impossibilitada de entregar o
dado, corretamente, o usuario da RLC do lado do transmissor é notificado. Para
este servico, ambos os tipos de entrega de dados em sequéncia e fora de
sequéncia sdo suportados. Em muitos casos um protocolo da camada superior
pode restabelecer a ordem destas PDUs. Enquanto as propriedades fora de
seqliéncia da camada inferior sdo conhecidas e controladas (ou seja, o protocolo
da camada superior ndo iréd requisitar imediatamente a retransmissdo de uma PDU
perdida) permitindo a entrega fora de sequiéncia pode reservar espaco de memoria
na RLC receptora. Este modo utiliza o protocolo de janela deslizante (veja
[TANE96] e [STALOO]) selective reject com ARQ [HAAROO]. O modo de
transferéncia de dados sem reconhecimento tem as seguintes caracteristicas:
o Entrega livre de erros
Entrega de dados livres de erros € garantida por meio da retransmissao dos
dados. A entidade RLC receptora entrega somente PDUs livres de erros
para a camada superior;
o Entrega Unica
A subcamada RLC deveria entregar cada SDU somente uma vez para a
camada superior receptora usando a fungdo de deteccdo de SDUs
duplicadas;
o Entrega em sequéncia
A subcamada RLC deveria fornecer suporte para a entrega em ordem de
SDUs, ou seja, a subcamada RLC teria que entregar SDUs para a entidade
receptora da camada superior na mesma ordem em que a entidade da
camada superior as entregou para a subcamada RLC;
o Entrega fora de sequéncia
Alternativamente a entrega de dados em sequéncia, poderd também ser
possivel permitir que a entidade RLC receptora entregue SDUs para a
camada superior em uma ordem diferente daquela em que as SDUs foram

submetidas a subcamada RLC no lado do transmissor.
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Manutencao do nivel de QoS definido pelas camadas superiores
O protocolo de retransmissédo deve ser configuravel através da camada RRC para
fornecer diferentes niveis de QoS. Isso pode ser controlado.

Notificacao de erros irrecuperaveis
A subcamada RLC notifica as camadas superiores de erros que ndo podem ser
resolvidos pela RLC através de procedimentos normais de sinalizacdo de excecao,
por exemplo, através do ajuste do numero maximo de retransmisdes de acordo

com os requisitos de atraso.

Para AM RLC, existe somente uma entidade RLC por equipamento de radio. Para
UM e TM RLC, existe uma ou duas (uma em cada dire¢do) entidades RLC por equipamento

de radio.

4.6.2.2 Funcgdes da Subcamada RLC

As principas fung¢des executadas pela camada RLC s&o a transferéncia de dados do
usuario, correcdo de erros utilizando varios mecanismos (por exemplo ARQ, Go Back N ou
selective repeat), checagem de nimero de sequiéncia de PDUs RLC bem como entrega em
sequéncia das mesmas a camada superior e controle de fluxo entre entidades RLC.
Juntamente com essas fungbes sdo executadas outras fungbes complementares assim
como:

Segmentacdo e remontagem;
Concatenacéo;

Padding;

Deteccgéo de duplicacéo;

Protocolo de deteccéo e correcdo de erros;
Criptografia, e

Descarte de SDUs RLC.

4.6.3 Servicos e Funcgdes da Packet Data Convergence Protocol

Este tdpico fornece uma visdo geral sobre os servicos e funcdes fornecidos pelo
Protocolo de Convergéncia de Pacotes de Dados. Uma descricdo detalhada da PDCP é
apresentada em [UMTS324].
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4.6.3.1 Servicos PDCP Fornecidos as Camadas Superiores

O Unico servico provido pela subcamada PDCP as camadas superiores € a entrega
eficiente de SDUs PDCP.

4.6.3.2 Funcdes do PDCP

A camada PDCP, que € opcional, esta localizada no plano de usuario (U-plane) e
implementa func¢des de compresséo de cabecgalho para a camada de rede, especificamente
para os protocolos IPv4 4 IPv6. As fungdes do PDCP de forma mais detalhadas séo:

Compressao e descompressao de cabecalho

A compressdo e descompressdo de cabecalho de streams de pacotes IP (por

exemplo, cabecalhos TCP/IP e RTP/UDP/IP) na entidade transmissora e

receptoras, respectivamente. O método de compressdo de cabecalho €

especificamente para a camada de rede particular, camada de transporte ou

combinacdes de protocolos das camadas superiores, por exemplo TCP/IP e

RTP/UDP/IP;

Transferéncia de dados do usuério
A transmissédo de dados de usuario significa que o PDCP recebe SDUs do PDCP da
NAS e encaminha as SDUs para a camada RLC e vice-versa.

Suporte para realocagao de SRNs sem perda
Manutencdo de nimeros de sequéncia PDCP para equipamentos de radio que sdo

configurados para suportar realocacdo de SRNs sem perda.

4.6.4 Servicos e Func¢des do Broadcast/Multicast Control

Na arquitetura da UTRAN, existe somente uma entidade BMC por célula. A camada
BMC, existente no plano de usuario (U-plane), fornece servigos de broadcast sobre a célula,
similares ao servigo de broadcast de mensagens curtas (Short Message Service - SMS).

Este tépico fornece uma visdo geral sobre os servicos e fungbes fornecidos pela

subcamada BMC. Uma descri¢cdo detalhada do protocolo BMC e dada em [UMTS324].

4.6.4.1 Servicos BMC

O SAP (Service Access Point) do BMC fornece um servico de transmissdo de

broadcast/multicast no plano de usuario na interface de radio para dados de usuario
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comum no modo ndo confirmado, ou seja, ndo existe confirmagdo para as informagdes

tocadas no plano de usuario.

4.6.4.2 Funcdes da BMC

Como a principal funcdo da subcamada BMC é gerenciamento de trafego de dados
no plano de usuario, existe a necessidade de algumas funcdes auxiliares serem executadas
para prover suporte ao gerenciamento eficiente do trafego de broadcast e multicast. As
funcdes executadas pela subcamada BMC séo as seguintes [HAAROQO]:

Armazenamento de mensagens de broadcast de células;

Monitoramento do volume de trafego e requisicdo de recursos de radio para o
servico de broadcast de células (Cell Broadcast Service - CBS);

Escalonamento de mensagens BMC;

Transmissdo de mensagens BMC para estacdo movel, e

Entrega de mensagens de broadcast de células para camadas superiores (NAS)

46.5 Fluxo de Dados através da Camada de Enlace de Dados

Fluxo de dados através da camada de enlace de dados sdo caracterizados pela
aplicacdo de modos de transferéncia de dados sobre a RLC (com confirmacdo, sem
confirmacdo e transmisséo transparente) em combinagdo com o tipo de transferéncia de
dados sobre a MAC, ou seja, se € ou ndo é necessario um cabecalho MAC. O caso onde o
cabecalho MAC ndo é necessario € referenciado como uma transmissdo de MAC nédo
transparente. Ambas as transmissdes de RLC com confirmagdo e sem confirmagdo
requerem um cabecalho RLC.

Na transmissdo sem confirmagcdo, somente um tipo de PDU de dado sem
confirmacdo é trocado entre entidades RLC pares. Na transmissdo com confirmacdo, ambas
as PDUs de dados e controle sdo trocadas entre entidades RLC pares. No documento
[UMTS301] sé&o encontrados os diversos fluxos de dados RLC entre as camadas.

Observe que o termo “transmissdo transparente” é usado aqui para caracterizar o
caso onde um protocolo, MAC ou RLC, ndo requer qualquer informacdo de controle de
protocolo (por exemplo, cabecalho). No modo de transmisséo transparente, de qualquer
forma, algumas fun¢bes de protocolo podem ainda ser aplicadas. Neste caso uma entidade
do respectivo protocolo deve estar presente mesmo quando o protocolo € transparente.

Para o protocolo RLC a funcdo de segmentagdo/remontagem pode ser aplicada [UMTS301].
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4.6.5.1 Fluxo de Dados

Para alcancar os requisitos anteriormente mencionados, a camada RLC segmenta
os streams de dados em pequenos pacotes, unidades de dados do protocolo RLC (RLC
PDUs), adequadas para a transmiss@o sobre a interface de radio. Na Figura 4.27 o fluxo de
dados do sistema W-CDMA é demonstrado.

As PDUs da camada de rede (N-PDUs) séo primeiro segmentadas em pequenos
pacotes e transformadas em PDUs de controle de acesso ao link (Link Access Control - LAC
PDUs). O overhead do LAC ( 3 octetos) consiste tipicamente de pelo menos um
identificador do ponto de acesso a servico (Service Access Point - SAP) e um numero de
sequéncia para o ARQ de alto nivel e outros campos. As PDUs LAC séo entdo segmentadas
em pequenos pacotes, PDUs RLC, correspondendo ao bloco de transporte da camada fisica.
Cada PDU RLC contém um numero de sequéncia usado para o ARQ rapido de baixo
nivel.Um CRC para deteccdo de erros € calculado e adicionado a cada PDU RLC pela
camada fisica [DAHL98].

M-PDU
LAC-PDU LAC -overhead
| P el Tl
I ] ~a e e, -
1 1 L, - el o Y
1 1 ~ - ST St
Header Header Header
RLC-PDU RLC-PDU RLC-PDU
Bloco de Transporte Bloco de Transporte Bloco de Transporte

Figura 4.27. Segmentacéo e Transformacdo das PDUs da Camada de Rede [DAHL98].

O fluxo de dados do sistema W-CDMA é muito similar ao fluxo de dados do GPRS
[CAI97] [DAHL98]. De qualquer forma, uma diferenca importante é que, no GPRS, uma
PDU RLC sempre consiste de quatro explosdes, enquanto a taxa de codigo pode variar. De
outra forma, no sistema W-CDMA todas as PDUs RLC tém o0 mesmo tamanho, sem levar em
consideracdo a taxa de transmissdo. Isso significa que desde que a taxa de transmissao

possa mudar a cada 10 m, o numero de PDUs RLC transferido a cada 10 ms varia.
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4.6.5.2 Modelos de Operacéao

Neste tépico sera descrito 0 modelo de operacédo quando pacotes sdo transmitidos
no uplink. A transmissao de pacotes no downlink é processada de uma forma muito similar.

No W-CDMA, pacotes de dados podem ser transmitidos de trés formas diferentes
[DAHL98]:

4.6.5.2.1 Servicos de Pacotes de Dados

Se um pacote da camada de rede € gerado, o controle de recursos de radio da
estacdo moével (Radio Resource Control - RRC) pode escolher transmitir o pacote sobre o
RACH, isto é, incluido na parte de mensagem da explosédo de trafego (veja a Figura 4.28).
Este tipo de transmissédo de pacote via canal comum é tipicamente escolhida se existe
somente uma pequena quantidade de dados a ser transmitido (pacotes pequenos ou pouco
frequentes). Neste caso, a reserva explicita ndo é realizada, ou seja, o overhead é o menor
possivel. Além do mais, ndo € necessaria designacédo explicita de canal, portanto, o atraso
de acesso é mantido pequeno. A principal desvantagem disso é o risco de colisdes no RACH
comum, e pelo fato do RACH né&o ter controle de poténcia é necessarios a adogao de niveis

de E,/N, consideraveis para a transmissdao do RACH.

Tempo

Exploséo de Acesso Randdmico _A_rPLtr_a_n? Exploséo de Acesso Randdmico

Incluindo Pacotes Pequenos Incluindo Pacotes Pequenos
Canal de Acesso
Rand6mico (RACH)

Figura 4.28. Transmissdo de Pacotes sobre um Canal Comum (RACH) [DAHL98].

Nesse caso, ilustrado na Figura 4.29, a estacdo movel primeiro envia uma
mensagem de requisicdo de recursos, indicando qual tipo de tréfego esta para ser
transmitido. A rede entdo avalia se a estacdo mdvel pode ser associada aos recursos
necessarios. Se for possivel a associagdo, uma mensagem de alocacdo de recursos é
transmitida sobre o FACH. A mensagem de alocacdo de recursos € formada por um
conjunto de formatos de transporte e a especificacdo de um canal dedicado a ser usado
para a transmissdo de pacotes.

Como resultado disso, a estacdo movel ira usar um formato de transporte para
transmitir seus dados sobre um DCH. Dessa forma, este mesmo formato de transporte
pode ser usado pela estagdo mével ao tempo em que a mesma inicia sua transmissao onde

a transmissdo € encaminhada juntamente com a mensagem de alocacédo de recursos ou é
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indicada em uma mensagem distinta de capacidade de alocagdo em um momento posterior.
Em situacdes onde a carga de trafego € baixa, a primeira alternativa € mais provavel de ser
usada, enquanto a segunda alternativa é usada em casos onde a carga € alta e a estacédo
movel ndo esta autorizada a transmitir o pacote imediatamente.

A primeira alternativa é ilustrada na Figura 4.29. Este método de primeiro
requisitar recursos antes da transmissdo de dados € usado em casos quando a estacédo
movel tem pacotes grandes a serem transmitidos. O overhead causado pelo mecanismo de
reserva de recursos €, portanto, insignificante.

Devido ao fato de que a estacdo movel obtém associacdo ao canal dedicado, a
transferéncia de dados sera mais confiavel que se a mesma fosse realizada em um canal
comum no RACH. As razbes sdo que o canal dedicado ndo é um canal compartilhado,
portanto, ndo vao ocorrer colisbes e que o controle de poténcia de loop fechado € usado no
canal dedicado. A razdo para associar um conjunto de formatos de transporte pode entédo
mais facilmente ser mudada durante a transmissdo para permitir que haja um controle de

interferéncia mais eficiente.

Explozfo de Acesso Explozao de Acesso
Randdmico Randdmico
\ Canal de Acesso Randdmico (RACH) \
Facote Facote

Canal Dedicada (DCH)

Figura 4.29. Transmisséo de Pacotes sobre um Canal Dedicado (DCH) [DAHL98].

A terceira alternativa para a transmissao de pacotes, ilustrada na Figura 4.30, €
usada quando ja existe um canal dedicado disponivel. A estacdo movel pode entéo lancar
uma requisicdo de capacidade no DCH, quando a estacdo movel tem uma grande
guantidade de dados a transmitir, ou simplesmente iniciar. A estacdo modvel pode ja ter um
DCH a sua disposicdo devido ao fato de que ela usa-o0 para outros servicos. Uma outra
razdo pode ser que a estacdo movel justamente encerre 0s pacotes transmitidos no DCH.
Ela entdo ira sustentar o DCH por um certo tempo. Se neste tempo novos pacotes
cheguem, a estacdo movel pode imediatamente iniciar a transmissao, usando o formato de
transporte usado durante a ultima transmissédo de dados.

Entre os pacotes no DCH, a manutengdo do link é feita através de bits piloto

enviados e comandos de controle de poténcia, garantindo que a transmisséo de pacotes
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seja, do ponto de vista de utilizagdo do espectro, eficiente. Se ndo novos pacotes ndo estéo
sendo gerados dentro de um intervalo de tempo especificado (timeout), a estacdo mével ird
liberar o DCH. De qualquer forma, a estacdo moével ir4 guardar o conjunto de formatos de
transporte alocados. Dessa forma, quando ela tiver novos pacotes a transmitir, somente
uma curta mensagem de requisicdo de capacidade necessita ser transmitida no RACH
[DAHL98].

Requisigao de Ezcalonador Desescalonadof
— | Capacidade de Pacotes de Pacotes

Canal Dedicado (DCH)

=1 Manuteng&o do Link

Figura 4.30. Transmissado de Pacotes sobre o Canal Dedicado [DAHL98].

4.6.5.2.2 Servicos Real-Time

7

Para servigos reaktime o procedimento de alocacdo € muito similar ao descrito
anteriormente. Um vez que uma estacdo mdvel tenha dados a transmitir, ela primeiro
monta uma mensagem de requisi¢do de recursos no RACH, ou, se uma estacdo movel ja
possui canais dedicados associados a mesma, no DCH alocado para informacéo de controle.
Como consequéncia a rede agora aloca 0s recursos solicitados, novamente por meio de um
conjunto de formatos de transporte.

Em contraste ao caso de pacotes de dados, onde a estacdo movel primeiro
aguarda por uma mensagem de alocacdo de capacidade, a estacdo movel pode agora
iniciar a transmissdo imediatamente apos ela ter recebido uma mensagem de alocagao de
recursos. Uma outra diferenga da transmissédo de pacotes € que a estacdo modvel é agora
autorizada a usar qualquer formato de transporte alocado na mensagem de alocagdo de
recursos. Dessa forma a estacdo mdvel pode suportar servicos de taxa de bits variaveis

assim como diélogo.

4.6.5.2.3 Servicos Mistos

A camada MAC deveria também estar apta a suportar multiplos servicos. Como
mencionado anteriormente, a camada fisica é capaz de multiplexar streams de bits
provenientes de diferentes servicos. O protocolo MAC controla esse processo através do

controle da stream de dados entregue a camada fisica sobre os canais de transporte. Esse
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controle pode ser particularmente importante quando existe uma falta de capacidade no
sistema.

Se uma estagdo movel quer transmitir dados de diferentes servigos, por exemplo,
um servico reaktime assim como dialogo e um servico de pacotes de dados, ela é associada
a dois conjuntos de formatos de transporte, um para o servico reaktime outro para o
servico de dados de pacotes. Como mencionado no caso de servico simples, a estacéo
movel pode usar qualquer formato de transporte associado para o servico reaktime,
enquanto que ela pode somente usar um dos formatos de transporte para o servigo de
dados. No caso de multiservigo, a estagdo movel pode usar qualquer formato de transporte
associado a ela para o servico de dialogo.

Em acréscimo, a estacdo movel obtém associado um especifico limite de
taxa/poténcia de saida. A taxa agregada de ambos 0s servicos deve estar abaixo desse
limite. Os formatos de transporte usados para o servico de dados sdo escolhidos fora do
conjunto de formatos de transporte alocados de forma que a taxa/poténcia de saida
agregada nunca ira exceder o limite. Assim, os formatos de transporte usados para servicos
de dados flutuam de forma adaptavel aos formatos de transporte usados do servico de

didlogo.
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Capitulo 5.0

Analise de Requisitos para

Encaminhamento de Tréafego

Este capitulo analisa através de simula¢cdes o desempenho da interface aérea do W-CDMA
no processo de transmisséo de informag6es sobre a interface de radio. Os principais fatores
gue influenciam na transmissdo de informagfes sdo analisados e os resultados obtidos sdo
demonstrados através de graficos. As simulacbes foram realizadas na ferramenta
WCDMASIm que roda no ambiente do MATLAB™.
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5.1 Objetivos

Considerando que o objetivo de qualquer transmissdo é o sucesso do receptor no
processo de interpretacdo do sinal transmitido, as simula¢@es implementadas neste capitulo
analisam os fatores que exercem influéncia direta no processo de interpretagdo correta de
um sinal transmitido, os quais séo: relacdo sinal/ruido (E,/N,), taxa de dados, taxa de erros
e largura de banda [STALOZ2].

Entretanto, o0 W-CDMA para transmitir informac6es sobre a interface de radio
emprega técnicas de modulagdo e expansédo do espectro com 0 objetivo ndo somente de
garantir a perfeita interpretacéo do sinal pelo receptor mas, também, melhorar a qualidade
da transmisséo, evitando interferéncias e impedindo que o sinal seja interceptado. O W-
CDMA implementa, ainda, algumas outras técnicas necessarias para garantir a qualidade de
transmissdo do sinal, pois o ambiente das redes em fio € muito severo e impde sérias
restricdes ao trafego de dados sobre a interface aérea.

Os fatores que podem interferir na qualidade do sinal s&o originados por diversos
tipos de fontes de interferéncia, e uma das principais fontes que interferem na qualidade de
uma transmissao € o ruido. Os diversos tipos de ruido, inerentes a interface aérea, séo
provenientes de fontes que normalmente ndo podem ser eliminadas, porém, mecanismos
eficientes sdo empregados com o intuito de minimizar os efeitos do ruido sobre uma
transmissdo de dados.

No entanto, a performance de interface de radio ndo é afetada somente por
efeitos provenientes de ruidos, existem outros fatores que causam uma degradacédo da
qualidade da transmissédo provocando, por exemplo, um aumento na taxa de erros do
canal. Dentre outros fatores que interferem na performance do processo de
encaminhamento eficiente de trafego podemos citar:

Aumento do namero de canais de trafego no downlink;
Velocidade da estacdo movel;

Fatores de expansdo de sinal utilizados;

Namero de estagbes moveis no uplink;

Interferéncia multipath.

Dessa forma, embora alguns dos fatores citados possam afetar o desempenho do
W-CDMA, no processo de transmissdo de informacdes, existem medidas que poder ser
adotadas e recursos que podem ser utilizados para minimizar os efeitos negativos causados

por algum destes fatores, ou por varios simultaneamente, sobre uma transmissdo de



129

informacdes. Através das simulagfes explanadas neste capitulo é possivel identificar quais
fatores afetam a qualidade da transmisséo, influenciando no processo de interpretagdo do
sinal no receptor, e qual o nivel de interferéncia exercida por cada um desses fatores e,
finalmente, sugerir solugdes para melhorar a qualidade das transmissdes minimizando o0s

efeitos que contribuem para degradar a performance do W-CDMA.

5.2 Transporte de Informacdes sobre Canais de Radio

O UMST esta estruturado em uma arquitetura de camadas onde cada canal de
trafego, seja fisico, de transporte ou ldgico, disponibilizados pela camada fisica e de enlace
de dados tém fungbes muito bem definidas e associadas a transporte de outros canais,
trafego de dados, informagéo de controle e sinaizagdo. Em si tratando dos mecanismos e
canais utilizados para o encaminhamento de trafego, alguns canais sdo essenciais para este
processo, assim como os canais fisicos de uplink (DPDCH e DPCCH) e de downlink (DPCH).

Nesta secdo os canais relacionados com o transporte de informacdes s&o
brevemente abordados destacando aqueles que sé@o diretamente responsaveis pelo trafego
de downlink e uplink na camada fisica, assim como outros canais implementados nas

camadas superiores também relacionados ao trafego de dados.

52.1 Canais de Trafego do UMTS/W-CDMA

O W-CDMA através da sua estrutura de canais de trafego prové diversos canais
fisicos para trafego sobre a interface de radio, os quais transmitem dados em canais
denominados canais de transporte. Os canais fisicos séo estruturados tipicamente em trés
camadas de frames, os superframes, frames de radio e slots. Um superframe tem a
duracdo de 720 ms e consiste de 72 frames de radio. Um frame de radio tem duracdo de
10 ms e é formado por 15 slots de tempo. No downlink o canal fisico utilizado para
transportar informagdes oriundas dos canais das camadas superiores (canais de transporte)
€ 0 DPCH (Dedicated Physical Channel). O DPCH é utilizado para transmitir o DCH
multiplexado no tempo com a informacéo de controle gerada pela camada fisica (bits piloto,
TPC e TFCI).

O DCH é um canal de transporte dedicado que existe no downlink e no uplink para
o transporte de dados de usuario e informacfes de controle geradas pela camada fisica.
Dessa forma, o DPCH transporta o DCH no downlink, e no uplink ele transporta,

multiplexados no tempo, os canais fisicos DPDCH e o DPCCH.
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O DPDCH do uplink é usado para o transporte dedicado de dados gerados pelas
camadas de enlace de dados (isto €, pelo canal de transporte dedicado, DCH). O DPCCH de
uplink é usado para transportar informacdo de controle gerada pela camada fisica. O canal
fisico comum de pacotes (PCPCH) é usado para transportar o CPCH.

Existe somente um tipo de canal fisico dedicado de downlink (DPCH), o qual pode
disponibilizar véarios canais a partir da estacdo base, ou seja, Varios canais sao
disponibilizados para que seja possivel oferecer diferentes niveis de QoS, onde é possivel
controlar estes niveis separadamente e independentemente [PRAS98].

O canal DPCH tem associados alguns outros canais fisicos, ndo necessariamente
frame-alinhados, que suportam a transmissao de alguns canais de transporte para otimizar
as tarefas desempenhadas pelo DPCH. Dentre estes estdo o canal piloto comum principal
(CPICH) que serve como referéncia de fase para outros canais assim como o P-CCPCH
usado para transportar o BCH, o SSCCPCH, utilizado para transportar o FACH e o PCH, e,
também, o SCH o qual é um sinal de downlink usado para pesquisa de células.

O PDSCH, usado para transportar o DSCH, é compartilhado pelos usuérios através
da multiplexacdo de coédigo. Dependendo da taxa de simbolos do canal fisico, a
configuracdo dos frames de radio varia [UMTS211].

Uma estacdo maével (uplink) pode encaminhar uma requisi¢do de alocagdo do DCH
de uplink para transmissdo de um pacote relativamente grande (ocupando o canal por
algum tempo) ou uma sequéncia de pacotes menores, onde a resposta a essa requisicao é
enviada através do canal de transporte FACH, que por sua vez estd associado ao canal
fisico CCPCH secundario, que além de transportar o FACH transporta também o PCH
[UMTS211].

O S-CCPCH utiliza o CPICH como referéncia de fase para transmissdes utilizando
STTD, recurso normalmente utilizado para minimizar a interferéncia, mas que pode acabar
aumentando o atraso [STALO2].

A ferramenta de simulacédo a ser utilizada para as andlises pretendidas implementa
0s principais canais de acesso a interface de radio, para trafego de dados, descritos nas
especificacdes TS 125.211 e TS 125.213 do ETSI, embora alguns canais de controle e
sinalizacdo também estejam implementados [SARIO0] [HAAROO]. Na secdo que aborda a
simulacgdo os canais serdo destacados e no apéndice A serdo abordados aspectos relativos a

implementacdo dos mesmos no simulador WCDMASIm.
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52.2 Transmissao de Dados em Alta Velocidade

O UMTS disponibiliza mecanismos que viabilizam o processo de transferéncia de
informagbes encapsuladas em PDUs, provenientes das camadas superiores, através das
camadas da arquitetura do UMTS compatibilizando formatos e realizando a segmentacéo de
PDUs, para que as mesmas possam ser transportadas pelas unidades de dado disponiveis
na camada de enlace de dados.

A camada RLC executa as fungbes de segmentacdo e remontagem de PDUs das
camadas superiores de tamanhos variaveis para/de pequenas unidades de payloads RLC. O
tamanho da PDU RLC é ajustavel de acordo com o atual conjunto de formatos de
transporte utilizado. A RLC transfere dados de usuario e essa transferéncia pode ser sem
confirmacdo, executada sobre os canais logicos do plano de controle do BCCH, PCCH,
CCCH, SHCCH e SCCH (somente no downlink) e sobre os canais logicos do plano de usuario
do DTCH, ou a entrega de dados confiavel com mecanismos de controle de fluxo sobre os
canais logicos DCCH/DTCH.

O CCCH usa o modo sem confirmagéo (segmentagdo/remontagem com checagem
do nimero de seqiiéncia) somente para o downlink, e 0 modo de transmissao transparente
(segmentacdo/remontagem) é usado somente para o uplink. Os frames de 320 bits séo
utilizados para segmentagcdo e remontagem. No modo com confirmagdo 0s primeiros
octetos representam os campos do cabecalho tais como o0 nimero de sequiéncia de 12 bits
e o restante é utilizado para dados do usuario.

Para transmitir dados com altas taxas, o procedimento de compressdo de
cabecalho funciona da seguinte forma: se quatro PDUs devem ser transmitidas, somente a
primeira PDU tera um cabecalho as outras seguintes ndo o terdo. O mecanismo de
compressdo de cabecalho esta associado ao conceito de transferéncia de contexto
[SARIOO]. Para mais informagdo consulte as referéncias [NEILO1], [LILLEY], [DEGEOOQ],
[LARZ0O0], [ERIKOO] e [DEGER].

No W-CDMA o processo de transmissdo de bits dentro das unidades de dados
conhecidas como frames é muito simples. Cada frame de 10 ms é normalmente formado
por 15 slots e cada slot carrega 2560 chips. Se o fator de expansédo (Spreading Factor)
utilizado no momento for, por exemplo, 4, entdo cada slot transporta 640 bits produzindo
uma taxa de bits no uplink de 960 kbps. A taxa de bits do downlink € o dobro da taxa de
bits do uplink, porque a taxa de bits de simbolos € metade da taxa de dados do canal. As
altas taxas de dados podem ser obtidas através da utilizacdo de multiplos cédigos.

Considere datagramas IP de 1500 octetos para ser transmitido sobre o uplink. A

camada RLC segmenta o datagrama em 27 PDUs RLC e adiciona um cabecalho de dois
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octetos a cada uma. Por conseguinte, a camada MAC adiciona um cabecalho de 3 octetos
se os campos de identificacdo da estagdo moével (16 bits) sdo usados e formam as PDUs
MAC. Cada PDU MAC pode ser transmitida sobre um slot. E isso produz um taxa de dados
no uplink de 672 kbps e no downlink essa taxa chega a 1344 kbps [ADAC98] [SARIO0O0].

5.3 Estrutura da Simulacéo

Os procedimentos de simulagdo sdo norteados pelos parametros definidos pelo
ETSI [UMTS112] para a escolha da tecnologia de transmissdo de radio. Os parametros
especificados pelo ETSI sdo utilizados em inumeras simulacBes, para caracterizar 0s
diversos ambientes ou cenarios de mobilidade, em que o W-CDMA tera que encaminhar
servigos de diferentes classes sobre a interface aérea.

As especificacBes do ETSI para teste de performance definem quatro grandes
cenarios de mobilidade, onde cada cenario é caracterizado principalmente pela taxa de
dados, velocidade de operacdo das estacOes durante uma transmissdo e configuragdo das
células em termos de cobertura (macro, micro e picocélulas), embora existam outros
parametros definidos que podem ser utilizados dependendo do critério a ser analisado. Para
saber mais sobre outros parametros consulte [UMTS112].

No caso deste trabalho de pesquisa o critério a ser analisado € o encaminhamento
eficiente de trafego através da interface aérea do W-CDMA. Outro importante parametro a
ser destacado, utilizado para a andlise de performance do W.CDMA, esté associado as
classes de servicos definidas pelo ETSI.

Existem diversos tipos de trafego, onde cada tipo possui requisitos definidos em
termos de taxa de erros admitida, taxa de dados necessaria e o0 atraso suportado. Portanto,
com intuito de facilitar o estabelecimento de requisitos a serem atendidos, quanto ao
processo de encaminhamento para os diversos tipos de trafego, os diferentes tipos de
trafego foram agrupados em classes de servicos.

Portanto, cada um dos cenarios é configurado através de parametros passados
para o simulador, que simula o comportamento da transmissdo dos frames considerando
tanto as condi¢bes de interferéncia impostas por cada ambiente, quanto a prépria
configuracdo dos canais fisicos de trafego e de outros parametros passados para o
simulador.

As simulagdes sdo processadas diferentemente para os canais fisicos de downlink e
uplink do W-CDMA, o que nos permite avaliar fontes de interferéncias diferentes que agem

separadamente sobre o downlink e o uplink, como é o caso, por exemplo, do nUmero de
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canais no downlink e o nimero de usuario no uplink. Através da analise dos resultados
obtidos foi possivel avaliar, além dos fatores que causam interferéncia e o nivel dessa
interferéncia, a eficiéncia do W\CDMA no processo de encaminhamento de trafego via
interface de radio. Consequentemente, foi possivel mensurar as taxas de erros (BER) e a
taxa de dados em cada cenario de mobilidade e identificar mecanismos que podem ser
utilizados para minimizar os efeitos negativos dos diversos tipos de interferéncia na

gualidade final da transmissao.

53.1 Cenaéarios

Os cenarios de teste fornecem um modelo de referéncia para cada ambiente
operacional. Estes cenédrios tém a funcdo de cobrir todos os parametros dos diversos
ambientes em que o UMTS pode operar. Os parametros necessarios para os modelos de
referéncia incluem o ambiente de propagacdo, condicdes de trafego, taxa de dados
suportada, e os critérios de performance esperados para cada cenario.

Os cenérios sdo considerados como um fator importante no processo de avaliacdo
da tecnologia de radio transmissdo. Os modelos de referéncia para os cenarios sao
utilizados para estimar aspectos criticos, que influenciam na performance do mecanismo de
encaminhamento de trafego que opera do ambiente em questao.

A Tabela 5.1 ilustra 0 mapeamento entre os requisitos de servicos de alto nivel
sobre os ambientes de teste, onde o mapeamento consiste em identificar a taxa de dados
maxima de usuario em cada ambiente de teste, juntamente com o velocidade maxima

operacional, cobertura, e modelo de canal de banda larga associado. Estes parametros

devem ser considerados em processos de projeto e avaliagdo de performance [UMTS112].

Ambientes de Taxa de Bits Velocidade Modelo dos Canais Cobertura
Operagao Minima/Preferencial Maxima do Ambiente da Célula
Rural 144/384 kbps 500 km/h Vehicular A & B Macrocélula
Urbano/Suburbano 384/512 kbps 120 km/h Outdoor to Microcélula
Indoor/Pedestrian A &
B
Vehicular A Macrocélula
Indoor/Outdoor de 2048/2048 kbps 10 km/h Indoor A & B Picocélula
curta abrangéncia Outdoor to Microcélula
Indoor/Pedestrian A

Tabela 5.1. Ambientes Operacionais do UMTS [UMTS112].

7

O propésito dos ambientes de teste € simular a tecnologia de transmissdo de

radio. Em vez de construir modelos de propagacdo para todos 0s possiveis ambientes
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operacionais do UMTS, um pequeno conjunto de cenarios foi definido para abranger todas
as faixas dos possiveis ambientes. Portanto, devemos observar que o UMTS foi projetado
para ser um padrdao mundial. Entdo, os modelos propostos para avaliagdo da tecnologia de
transmissdo e de sua performance consideram uma grande faixa de ambientes, que estao
refletidos nos cenarios de mobilidade, por exemplo, grandes e pequenas células, areas
tropicais rurais e desertas. Os ambientes e suas principais caracteristicas sdo descritos a
seguir [MELIS] [GONZAL]:
Indoor
Este ambiente é caracterizado por abranger pequenas células e baixa poténcia de
transmissdo, evitando assim interferéncias entre canais adjacentes. As estacfes
base e as estagbes moveis estdo localizadas em ambientes internos as edificagdes.
A regra de perda de caminho (path loss) varia devido a dispersdo e atenuagdo no
sinal provocada por muros, pisos e estruturas metalicas [STALO2]. Estes objetos
também podem produzir efeitos de sombra.
Outdoor to Indoor/Pedestrian
Este ambiente € caracterizado por pequenas células e baixa poténcia de
transmisséo. As estacdes base com antenas ndo muito altas estéo localizadas em
areas abertas, sem que haja edificios muito altos nas proximidades, isso para
evitar grandes areas de sombra. Os usuarios (pedestres) estdo localizados em
ruas, dentro de edificios e residéncias.
Vehicular
Este ambiente € caracterizado por células bem amplas e altas poténcias de
transmissdo. Assumindo que o espectro € limitado, células de alta capacidade
podem ser importantes. Em areas rurais com terreno plano a perda de caminho é
menor que em areas urbanas e suburbanas. Em areas montanhosas, a perda de
caminho pode ser amenizada através da escolha da localizacdo das estaces base.
As baixas taxas de atenuacdo do sinal propiciam o emprego de aplicacbes sobre
terminais estacionarios. Para informacGes mais detalhadas sobre modelos de

propagacéo e perda de caminho, consulte [UMTS112].

Para a avaliacdo da performance do W-CDMA este estudo implementa simulagdes
sobre trés ambientes utilizando quatro modelos de canais. Os ambientes simulados sdo o0s
trés definidos na Tabela 5.1, denominados Rural, Urbano/Suburbano e Indoor. Os quatro
modelos de canais ou cenarios, de acordo com os ambientes, sdo o Indoor B (picocelular),

Outdoor to Indoor/Pedestrian B (microcelular), Vehicular A (macrocelular) e Vehicular B
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(macrocelular), os quais serdo referenciados neste estudo como cenarios Indoor, Pedestre,
Veicular Urbano e Veicular Rural, respectivamente.

N&o sdo utilizados todos os modelos de canais, primeiro devido a performance de
canais como Indoor A e B, e Indoor to Outdoor A apresentarem resultados equivalentes,
utilizando os mesmos parametros, em testes preliminares realizados com o WCDMASIm,
segundo, existem intersec¢bes entre modelos de canais e cenarios, e isso prova a
equivaléncia de performance entre os modelos que pertencem a um mesmo ambiente.
Portanto os modelos adotados para a simulacdo obedecem aos critérios de tipo ambiente e
de cobertura da célula, critérios que justificam o fato do ambiente urbano/suburbano ter

dois modelos de cenarios implementados, um macro e outro microcelular.

5.3.2 Classes de Servico

A rapida evolucéo dos sistemas de comunicacdo moveis gerou muitas expectativas
em relacdo aos servicos a serem suportados pela nova geracdo de PCS (Personal
Communication Systems). A expectativa € gue 0s novos sistemas ndo acomodem somente
servicos de voz de alta qualidade mas também dados, fax e servicos de video. O projeto de
sistemas de comunicacdo multimidia estad preocupado, primeiramente com a grande
variedade de taxas de dados requeridas pelos servigos e com os requisitos de qualidade da
transmissédo. Em um sistema multimidia wireless, proposta oferecida pelo W-CDMA, os
requisitos dos servicos sdo considerados em termos de taxa de transmissdo de dados,
atraso e taxa de erros @it Error Rate - BER). Alguns servigos e seus requisitos estao
descritos na Tabela 5.2 [ZOU].

Servigo BER Maxima Atraso
Dialogo 10 Sensivel
Dados Assincronos 10° Insensivel
Fax 10* Insensivel
Pacotes de Dados 107 Insensivel
Video de Baixa
Resolucéo 10° Sensivel

Tabela 5.2. Tipos de Servi¢cos e Seus Requisitos [ZOU].

Devido as altas taxas de transferéncia e a alta qualidade de transmisséo (baixas
taxas de erros) requerida pelos servicos multimidia, e os ambientes méveis apresentarem
severas restricdes, € necessario que o mecanismo de transmissdo ofereca uma alta largura

de banda e implemente mecanismos eficientes para prover poténcia para as transmissoes.
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Com o objetivo de facilitar a aplicagdo dos parametros em relacdo a classe de servi¢o cujos
requisitos em termo de BER e taxa de transmissdo serdo satisfeitos, agruparemos as
diversas classes de servico da Tabela 5.2 em trés classes de acordo com [UMTS112] e
[UMTS111]. A Tabela 5.3 descreve as classes de servico definidas de acordo com as

especificacdes do UMTS.

Classe de Servico Taxa de Dados
BER
Atraso Maximo
8 kbps
Dialogo BER £ 107
20 ms
Long Constrained Delay 144 kbps
(LCD) BER £ 10 ou 108 12
300 ms
Unconstrained Delay Data 384 kbps
(UDD) - Pacotes BER £ 10
Insensivel

Tabela 5.3. Requisitos para Classes de Servico do UMTS [MELIO0Q].

5.3.3 Canal de Fading

Possivelmente o maior problema que desafia qualquer sistema de comunicagdes
wireless é o fading que é inerente ao ambiente movel. O termo fading refere-se a variagfes
de tempo da poténcia do sinal recebido ocasionadas por mudancas no meio de transmissao
ou caminhos por onde o sinal trafega.

Embora o fading possa ser ocasionado por diversas mudancas no ambiente
atmosférico em ambientes méveis, onde um das duas antenas move-se em relacédo a outra,
a localizacdo relativa de varios obstaculos muda com o tempo, criando efeitos de
transmissdo complexo. Conseqlientemente, ocorre um efeito indesejado que € a chegada
de multiplas copias do sinal em diferentes fases ao receptor. As tendéncias dessas fases é
serem destrutivas e o nivel do sinal em relagdo ao ruido declina, tornando a recepc¢édo do
sinal dificil. Esse efeito € combatido no receptor através do principio do receptor RAKE (Veja
secdo 3.5.5) [STALO2] [LEE93].

O simulador WCDMASIm implementa o canal de fading como um canal AWGN

(Additive White Gaussian Noise) o qual € o modelo de canal utilizado em andlises, por

12 para servigos sensiveis ao atraso, uma BER na ordem de 10™ podera ser considerada na fase
inicial de comparacdes para propésitos de simulacdes. A BER limitada em 10° sera considerada em
uma fase posterior de otimiza¢édo da tecnologia W-CDMA [UMTS112].
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estimar bem os efeitos do multipath fading e do ruido em canais de sistemas de
transmissdo wireless terrestres, principalmente em situagées de mobilidade [MPRGO02].

Existem dois fendbmenos de fading que caracterizam os canais em relacdo ao nivel
de interferéncia exercido pelas diversas copias do mesmo sinal que chegam a um receptor,
o Rayleigh e o Rician.

O fading Rayleigh ocorre quando existem mudltiplos caminhos indiretos entre o
transmissor e o receptor e ndo ha um caminho dominante dentre os demais, tal como um
caminho LOS (Line Of Sight). Este caso representa as caracteristicas de performance do
pior cenario, assim como o cenario urbano macrocelular.

O fading Rician caracteriza a situacdo onde existe um caminho direto LOS além de
varios sinais multipath indiretos. O modelo Rician é freqiientemente aplicado para simular
as caracteristicas de um ambiente indoor microcelular ou até mesmo de um ambiente
outdoor rural macrocelular (com grandes areas abertas). A equacdo abaixo caracteriza que

tipo de ambientes de acordo com as poténcias dos diversos sinais multipath:

K = Poténcia do Caminho Dominante

Poténcia dos Caminhos Dispersos

Analisando os casos extremos, observamos o seguinte: quando K=0 o canal é
Rayleigh (isto é, o numerador é zero) e quando K= ¥, o canal € AWGN (isto é, o

denominador é zero) [STALO2] [LEE93].

5.34 Eo/No

Existe um parametro, relacionado a SNR (SignatNoise Ratio), que é mais
conveniente para determinar taxas de dados digitais e taxas de erros que € o padrédo de
medida de qualidade para a performance de sistemas digitais. Esse parametro € a relacdo
entre a energia do sinal por hit e a densidade de poténcia do ruido em Hertz, E,/N,. A
relacdo E,/N, é importante porque a BER para dados digitais é expressa em funcdo
(decrescente) dessa razdo. Portanto, observe que quando a taxa de bits R aumenta, a
poténcia do sinal transmitido, em relacdo ao ruido, deve aumentar para manter o E,/N,
requerido [SKLA93]. A relacdo entre as formulas E,/N, e SNR é a seguinte:

Eo/N, = S/(NGR)
Em diversas ocasides, o ruido € suficiente para alterar o valor de um bit. Se a taxa

de dados for dobrada, os bits deverdo ser empacotados juntos, e a mesma passagem de
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ruido podem destruir em vez de um, dois bits. Entdo, podemos concluir que para uma
poténcia de sinal e de ruido constantes, um incremento na vazao incrementara a taxa de
erros. A vantagem da formula E,/N, am relacdo a SNR é que a qualidade da dltima depende
da largura de banda. O nivel da E,/N, em algumas simulacfes é ajustado para demonstrar
claramente a sua influéncia no decréscimo ou acréscimo da taxa de erros (BER) [STALO2]
[LEE93].

5.4 Meétricas

As métricas obtidas com as simulacBes forneceram parametros essenciais para a
analise e avaliacao da eficiéncia do processo de encaminhamento de trafego pelo W-CDMA.
Neste estudo ndo sdo considerados aspectos relativos ao atraso dos frames no processo de
encaminhamento de trafego, pois as simulacdes e andlises realizadas através deste estudo
sdo baseadas apenas nos canais de downlink e uplink, portanto, ndo consideram o nucleo
(core) da rede e mecanismos de FEC (Forward Error Correction) [UMTS111].

O atraso no processo de transmissdo de frames ocorre e deve ser mensurado a
partir da FEC e no core da rede. Nos tOpicos seguintes dessa secdo, as métricas obtidas

com as simulacfes sdo explicadas com mais detalhes.

5.4.1.1 Taxade Dados

A taxa de dados significa a vazao de bits que esta sendo efetivamente entregue ao
receptor, no W-CDMA devido a alta largura de banda disponibilizada para transmissao,
admite taxas de dados na ordem de 2 Mbps dependendo, € claro, do fator de expanséo
utilizado.

Mas as taxas de dados mais comuns estdo na ordem de 384 kbps e normalmente
144 kbps, embora existam testes de campo, realizados por empresas que estdo
implantando o W.-CDMA operacional em algumas cidades, indicando que as taxas reais
estdo bem abaixo do que as especificagbes sugerem. As baixas taxas de dados obtidas em
testes de campo, apontam a interferéncia proveniente de varios tipos de ruidos como o
principal fator degradante para a performance do W-CDMA [CDG].

As taxas de dados necessdrias para atender as necessidades das classes de servigo
estdo diretamente relacionadas aos fatores de expansdo empregados no momento da
transmissao e, normalmente, acabam sendo influenciadas pelas taxas de erros, pois o fator

de expansdo pode ser aumentado para diminuir os erros na transmisséo provocados por
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uma série de interferéncias. ou seja, 0 aumento do fator de expansdo incorre em uma
diminuicdo da taxa de transmsséo [FREE98].

Um outro aspecto importante a ser ressaltado € que os frames transmitidos néo
possuem somente dados de usuério, portanto, as taxas de bits efetivos de usuéario sdo
menores que taxas apresentadas por cada canal de trafego (downlink e uplink) diferindo
um pouco do que sugere [ADAC98]. Uma abordagem mais detalhada sobre as taxas de
dados empregadas nos links de radio é realizada na secdo que trata da simulacéo e

resultados.

5412 BER

A Bit Error Rate juntamente com a taxa de dados sdo os principais parametros
utilizados no processo de andlise dos requisitos necessarios para 0 encaminhamento
eficiente de tréfego, pertencente a diferentes classes, via interface aérea do W-CDMA. Nas
simulagdes realizadas um numero consideravel de frames transmitidos foi simulado sob as
mais diversas condi¢des para a obtenc¢do das taxas de erros resultantes da simulagéo.

Todos os parametros utilizados nas simulagbes séo os parametros indicados pela
especificacdo do UMTS [UMTS112] e de outras simulacBes realizadas com o W-CDMA.
Alguns parametros obtidos de outras simula¢des sdo utilizados nas simulagdes executadas
neste trabalho de pesquisa, com 0 objetivo de comparar os resultados aqui obtidos com
alguns resultados encontrados por outras simula¢des, tais como 0s encontrados em
[MELIOQ] e [MELIS], no intuito de avaliar melhor a precisdo deste estudo.

Portanto, os resultados obtidos em termos de taxas de erros e taxas de
transmiss@o sdo parametros essenciais para especificar requisitos para o encaminhamento

eficiente de trafego via interface aérea do W-CDMA.

5.5 Teécnicas de Avaliacao

Dentre as técnicas utilizadas para avaliacdo de desempenho de sistemas, tais como
simulacdo, medicdo e modelagem analitica, optou-se neste trabalho pela utilizacdo da
simulacdo em razdo da disponibilidade da ferramenta de simulagdo para canais CDMA de
banda larga WCDMASIm desenvolvida pelo MPRG (Mobile and Portable Radio Research

Group) da Universidade de Virginia (Virginia Polytechnic Institute and State University).
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A ferramenta de simulagdo W-CDMASIm, baseada no MATLAB™, implementa uma
simulagdo sofisticada para os canais fisicos do W-CDMA em conformidade com as
especificagdes TS 125.211 e TS 125.213 do ETSI [MPRGO2].

As simulacBes sdo executadas em funcdo do numero de frames transmitidos no
downlink e no uplink, onde para a obtencdo de cada uma das taxas de erros (BER), em
relacdo a cada parametro de comparacéo utilizado (velocidade, fator de expanséo e etc).
Foram executadas simula¢cbes que transmitiram 300 (trezentos) frames, em 6 (seis)
diferentes etapas e, finalmente, a taxa de erros para cada um dos cenarios € obtida através
da média de erros encontrada considerando as 6 (seis) repeticdes da mesma simulacdo
para cada um dos cenarios.

O tempo de simulagdo para transmissdéo de 300 frames, dependendo da
guantidade de elementos que o conjunto de cada parametro possuia e da configuracdo do
computador (listadas no Apéndice A) no qual foi executada a simulacéo, levou de 3h a 12h.
O tempo total de simulagdo foi de aproximadamente 220 h. O apéndice A traz um breve
tutorial sobe o WCDMASIm e informacBes sobre como adquiri-lo. Serdo também
disponibilizados aos interessados todos os programas utilizados para otimizar o processo de
simulacéo reduzindo o tempo gasto pelas simula¢bes e minimizando bastante a constante

interacdo requerida pelo simulador para executar as simulacdes.

5.6 Parametros da Simulacao

Os requisitos estabelecidos para o encaminhamento eficiente de trafego sao
baseados na analise das taxas de erros (BER) e taxas de dados (vazdo) obtidas nas
simulagdes. Dessa forma, os parametros utilizados foram os seguintes: velocidade da
estacdo modvel, numero de canais concorrentes no downlink, fator de expansdo, E,/N,,
namero de usuario provocando interferéncia, nimero de DPDCHs no uplink.

Embora existam indmeros outros parametros que poderiam ser analisados, 0s
parametros aqui aplicados as simulagbes sdo os que mais podem influenciar no processo

em guestédo analisado por este trabalho.

5.7 Simulacao e Resultados

Os resultado obtidos com as simulac¢des estdo demonstrados em duas partes, uma
gue trata do downlink (estacdo base para mdvel) e outra do uplink (estacdo movel para

base). O comportamento de cada um dos fatores que pode influenciar na performance do
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W-CDMA e a relacdo destes fatores com os enéarios de mobilidade sdo estudados e
analisados com base nos resultados obtidos através de exaustivas simulacBes. Os
resultados obtidos para cada um dos cenarios em relacdo a cada um dos parametros
avaliados sdo agrupados em um mesmo grafico com o objetivo de melhor comparar os

efeitos ocorridos sobre o encaminhamento de trafego.

57.1 Downlink

No downlink a estacdo base, apresar de todos os mecanismos implementados além
dos mecanismos inerentes a tecnologia de controle de acesso ao meio, sofre inUmeras
interferéncias que corrompem os frames transmitidos e, consequentemente, o nivel minimo
de qualidade de servico para alguma classe especifica de trafego ficar comprometida,
inviabilizando o trafego de uma determinada classe sobre o cenario em questdo. Os
parametros analisados para o downlink nos quatro cenarios de mobilidade s&o: velocidade
da estacdo movel, vazéo, nivel de E,/N,, numero de canais de downlink.

Existem trés detalhes importantes a serem ressaltados que estédo relacionados as
taxas de dados disponibilizadas pelos canais de downlink do W-CDMA. Primeiro, as taxas de
dados disponibilizadas pelos canais fisicos estdo relacionadas a estrutura dos campos e a
quantidade de bits transportada por cada canal, portanto, as taxas de dados transmitidas
estdo atreladas a estrutura dos canais fisicos utilizados no momento da transmisséo.

Segundo, as taxas de dados utilizadas nas simulacbes, devido & estrutura dos
canais fisicos de downlink, sdo as taxas mais proximas das especificadas para cada cenario.
A Tabela 5.4 apresenta as taxas de dados empregadas nas simulacdes para cada um dos
cenarios de mobilidade. E por ultimo, a taxa de dados de usuario é bem menor que a taxa
de dados total entregue ao receptor, pois esta Ultima contém, além de dados de usuario,
informacg0des sobre formato de transporte, controle de poténcia e sinalizagao.

A taxa de dados efetiva de usuério depende da quantidade bits disponiveis nos
campos de dados que compdem a estrutura do canal (veja a Tabela 4.5). As taxas de
dados utilizadas nas simulagdes obedecem a estrutura dos canais de downlink e uplink e,
além disso, estdo em conformidade com as taxas definidas com parametros minimos de
QoS para cada cenario. Nas simulacdes explanadas neste capitulo através dos graficos
todas as referéncias sdo feitas em relacdo as taxas de dados totais entregues ao receptor.

Ainda com relacdo as simulacdes, aléem do DPDCH que transporta os dados do
usuario que esta atualmente transmitindo os frames, para propdsitos de aproximar de uma

situacdo de real de utilizagdo dos recursos de uma estacdo base foram acrescentados
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alguns canais DPDCHSs, de outros usudrios disponibilizados pela mesma estacdo base,

considerando que esta Ultima n&o esta servindo a um anico usudrio a cada instante.

Cenério Fator de Taxa Taxa de Dados Taxa de Dados de
Expansdo Especificada Total Usuério
Indoor 4 2.048 Mbps 1.92 Mbps 1.872 Mbps
Pedestre 16 384 kbps 480 kbps 432 kbps
\G?L;’:r'%r 16 384 kbps 480 kbps 432 kbps
Veicular Rural 32 144 kbps 240 kbps 210 kbps

Tabela 5.4. Taxas de Dados para cada Cenario.

5.7.1.1 Velocidade da Estacao Movel

A velocidade das estacBes moveis é um fator determinante na caracterizacdo dos
cenarios de mobilidade, ou seja, em cada cenario, o W-CDMA deve garantir um
determinado nivel de servico para que ocorra a entrega eficiente de frames de acordo com
os parametros de velocidade méaxima admitidas para cada cenério. Devido a importancia de
velocidade para os cenarios de mobilidade e por ser um fator de dificil controle, o
desempenho do W-CDMA de acordo com a variacdo da velocidade é analisado em trés
diferentes situagoes.

Os cenarios implementados para as simulagdes foram configurados com o objetivo
de analisar o comportamento das taxas de erros em relacdo a velocidade da estacdo mével,
onde diferentes taxas de dados sdo empregadas.

O Grafico 5.1 mostra a taxa de erros com a vazao para cada cenario na ordem de
1.92 Mbps, embora a taxa de dados de usuario efetiva seja 1.872 Mbps. As altas taxas de
erros observadas mesmo quando a velocidade das estagdes moveis € muito baixa (3 mk/h)
sdo ocasionadas principalmente pelo fator de expansdo muito baixo empregado para
maximizar a vazao, e consequentemente, a transmissao nao é suficientemente robusta para
resistir aos severos obstaculos intrinsecos a interface aérea.

As taxas de dados utilizadas em cada cenario podem ser obtidas facilmente através
de um célculo muito simples basta considerar que cada slot possui 2560 chips. Se
dividirmos esse numero pelo fator de expansdo e o numero encontrado for multiplicado
pelo nimero de slots por frame teremos, entdo, a taxa de dados em um determinado

cenario, para mais detalhes veja a se¢do 5.2.2.
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Variagao da Velocidade com a Vazao Maxima
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Grafico 5.1. Variacdo da BER em Relacéo a Velocidade com a Vazéo de 1.92 Mbps
Transmitida em cada Cenario.

No Gréfico 5.2 estd comprovado que o aumento do fator de expanséo, ou seja, um
chip com tamanho de 32 bits para cada bit de dados, diminui a taxa de erros
principalmente para velocidades abaixo de 50 km/h.

Um fator importante a ser ressaltado é o desempenho do W-CDMA observado para
0 cenario pedestre, apesar de ser um ambiente mais hostil que o indoor, a taxa de erros é
bem menor que no cenario indoor mesmo este Ultimo, de acordo com a especificacdo, ter
sido definido para trabalhar com taxas de dados bem mais elevadas.

O Gréfico 5.3 mostra o desempenho do W-CDMA em cada um dos cenarios onde
os mesmos foram configurados, ndo mais com as taxas maxima e minima, mas com as
taxas de dados definidas de acordo com as especificagdes de cada cenario. Apesar do
Gréafico 5.3 apresentar taxas de erros parecidas com as taxas do Grafico 5.2, alguns
cenarios mantém um desempenho pior do que o esperado. E o caso do cenario indoor, o
qual apresenta taxas de erros bem acima do esperado mesmo operando a uma velocidade
muito baixa. Isso demonstra que as taxas de dados anunciadas para ambientes indoor ndo
sdo alcancadas a niveis satisfatorios para a implementacédo de algumas classes de servigo

como, por exemplo, aquelas que requerem BER £ 10~
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Variacdo da Velocidade com a Vazao Minima
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Gréafico 5.2. Variacdo da BER em Relacéo a Velocidade com a Vazéo de 240 kbps
Transmitida em cada Cenatrio.

Os cenarios veicular urbano e rural apresentam desempenhos satisfatorios em
velocidades abaixo de 100 km/h, no entanto, se analisarmos a BER nas velocidades
especificas definidas como parametros de caracterizagcdo de cada cendrio, veremos que a
BER aumenta sobretudo se for alcancada a velocidade que caracteriza o cenario veicular
rural (500 km/h).

Como pode ser observado nos trés graficos apresentados relacionados a
velocidade da estacdo mdvel, o cenario veicular rural, mesmo apresentando um fator de
expansdo maior que os dos outros cenarios, ndo oferece taxas de erros a niveis aceitaveis
para a grande maioria dos servicos, devido a altissima velocidade em que o trafego deve
ser encaminhando via interface aérea. Apesar disso, cendario pedestre microcelular
apresenta as menores taxas de erros mesmos em velocidades bem acima do especificado
para a manutencao do nivel de servi¢co desse cenario.

Com relagdo ao nivel minimo de qualidade de servico, definido em termos de BER
e taxa de dados, a ser disponibilizado para as classes de servico que deverdo ser
implementadas sobre um determinado cenario, a velocidade da estacdo movel,
comprovadamente é um sério impedimento para a eficiéncia do encaminhamento de

trafego via interface aérea e para a manutencédo do nivel de QoS.
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Variacdo da Velocidade com a Vazao Especifica de Cada Cenério
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Grafico 5.3. Variacdo da BER em Relacéo a Velocidade com a Vazéo Especifica de cada
Cenério.

As Classes de servico UDD e LCD, por exemplo, teriam seus principais requisitos
satisfeitos e poderiam ser mplementadas sobre os cenarios pedestre e veicular urbano,
com algumas pequenas restricdbes para o veicular urbano no qual alguns servicos que
requerem BER < 10™ teriam problemas para serem implementados devido s taxas de
erros, que podem ser observadas no Grafico 5.3.

O cenario pedestre é 0 mais propicio para implementagao de todos 0s servigos por
oferecer as menores taxas de erros, principalmente, as velocidades abaixo de 50 km/h.
Porém, o cenario indoor ao contrario do esperado apresenta taxas de erros elevadas devido
ao alto grau de interferéncia, resultado da grande concentragdo de usuarios em um mesmo
cenario. Uma solucéo para diminuir as taxas de erros no cenario indoor € aumentar o fator
de expansao e, consequentemente, diminuir a taxa de dados, como pode ser observado no
Gréfico 5.2.

5.7.1.2 Relacéao Sinal-Ruido (E,/N,)

A relacdo entre a energia do sinal por bit e a densidade de poténcia do ruido
(Eb/No) e a sua influéncia na BER pode ser observada no
Gréfico 5.4 o qual indica que um aumento no nivel da Eb/No implica em uma sensivel

diminuicdo da BER, principalmente para os cenarios indoor e pedestre.
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Relacdo Sinal-Ruido
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Grafico 5.4. Variacdo da Eb/No em Relacéo a BER.

Nos cenarios veicular urbano e rural o simples aumento da E,/N, ndo surte efeitos
significativos sobre o decréscimo da BER. Em ambos o0s cenarios, apesar da pequena
queda, a BER manteve os patamares de 107 para o cenario veicular urbano e de 10™ para
o veicular rural.

No entanto, estudos através de simulacBes indicam que o aumento da Ep/N,
associada a outros fatores como aumento do fator de expansdo resultam em um
decréscimo consideravel da BER, embora, é claro, haja uma queda na taxa de dados
entregue ao receptor. Porém, o aumento da E,/N, deve ser executado de forma cautelosa,
pois o simples aumento da poténcia do sinal em relacdo ao nivel do ruido pode resultar em

um aumento da interferéncia entre as estacgoes.

5.7.1.3 NuUmero de Canais Concorrentes no Downlink

O DPDCH é um canal fisico dedicado de downlink que é transmitido multiplexado
no tempo com o DPCCH. Onde o DPDCH permite a multiplexacdo de mdultiplos servicos
sobre a mesma conexdo, sobre um ou varios DPDCHs, que neste ultimo caso séo
transmitidos em paralelo [PRAS98]. A transmissdo do varios DPDCHs em paralelo poderia

degradar a performance do encaminhamento de trafego no downlink, mas mecanismos
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avancados de controle de poténcia e transmissdo multicodigo tornam o impacto do

aumento do nimero de DPDCHs pouco significativo.

NUmero de Canais
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Grafico 5.5. Aumento do Nimero de DPDCH no Downlink e a Influéncia na BER.

Apesar de alguns cenarios como indoor e pedestre serem mais afetados que outros
cenarios, o pequeno aumento na BER ndo pode ser visto como um obstaculo para a
implementacédo de quaisquer classes de servico, pois varias classes de servico podem ser
transmitidas sobre uma mesma conexdo através da utilizacdo, especialmente, de varios
DPDCHs. O aumento do numero de DPDCHs e o impacto desse aumento sobre a BER é

analisado no Grafico 5.5.

5.7.1.4 Fator de Expanséo e Vazao

O fator de expansdo apesar de diminuir a vazdo dos dados influi
consideravelmente na BER, de forma que quanto maior for o fator de expansdao menor é a
BER. Esse fato que pode ser observado, principalmente em ambientes com pedestre e
indoor nos quais as taxas de erro sofreram uma queda significativa, como pode ser
observado no

Grafico 5.6.
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No cenario indoor, mesmo com Seu comportamento pouco comum para um
cenario que deveria apresentar uma performance satisfatéria a altas taxas de dados, o
aumento do fator de expanséo provoca uma queda da BER a um nivel considerado mais do

gue satisfatério, apesar do alto fator de expanséo incorrer em uma vazao muitissimo baixa.

Vazédo em Funcédo do Fator de Expansao
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Grafico 5.6. Relagéo entre Aumento do Fator de Expanséo e a BER.

Portanto, para cada classe servico e seus requisitos especificos em termos de BER
e vazdo o fator de expansdo deve ser ajustado para que um denominador comum seja

encontrado e, por conseguinte, a maior vazao possa ser alcangada a uma BER aceitavel.

5.7.1.5 Consideracdes sobre a Performance dos Canais de Downlink

De acordo com os dados evidenciados através dos gréaficos, a performance do W-
CDMA esté intimamente relacionada a velocidade da estacdo movel e ao fator de expansao
empregado na modulacdo do sinal de dado. Embora a velocidade seja um obstaculo, devido
a variagdo na BER que a mesma provoca, um aumento do fator de expansdo contribui
significativamente para diminuir a BER.

O numero ce canais transmitidos em paralelo no downlink ndo é visto como um
fator que degrada a performance do W-CDMA, gragas aos mecanismos implementados para

gerenciar estes canais separadamente, assim como a transmissdo multicodigo.
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Considerando que o aumento da E,/N, deve ser conduzido com muito cuidado devido ao
perigo de aumentar a interferéncia entre as estacdes base, definitivamente, qualquer
mecanismo de encaminhamento de trafego para ser eficiente ndo deverd considerar
transmissbes a altas taxas de dados e nem grandes velocidades envolvidas nas
transmissoes.

A interface aérea apesar de oferecer vantagens incontestaveis como a mobilidade
e onipresenca dos servicos que a mesma transporta, ainda continua sendo um meio de
caracteristicas severas até mesmo para mecanismos sofisticados como o W-CDMA que
tentam encaminhar trafego de quaisquer classes de servigo de forma eficiente.

O suporte para o trafego das diversas classes de servico em termos de vazéo e
BER pode ser garantido para as classes de servico de didlogo e UDD, as quais requerem
taxas de dados que podem ser oferecidas em conformidade como as taxas de erros
exigidas. Contudo, alguns servigcos pertencentes a classe de servico LCD, tais como video
de baixa resolugdo, encontrardo obstaculos para serem implementados devido as baixas
taxas de erros exigidas.

Embora, a vazao requerida para a classe de servicos LCD esteja na ordem de 144
kbps, as simulagdes indicam que para diminuir a BER aos niveis exigidos pelos servigos LCD
0 aumento do fator de expansdo e provavelmente o aumento da E,/N, devem ser
empregados, isto é, a vazdo alcancada no downlink € bem menor que a vazdo prometida
pela especificacdo do W-CDMA.

Portando, podemos concluir que para fornecer as diferentes classes de servigos 0s
requisitos especificos exigidos por cada uma é necessario que mecanismos eficientes de
condicionamento de trafego e modelagem sejam implementados para permitir que o W-
CDMA possa disponibilizar recursos para fornecer o nivel de QoS requerido por alguma

classe de servico especifica em um determinado momento.

57.2 Uplink

Em relagdo ao downlink, o trafego do uplink é encaminhado em uma escala muito
menor e, dessa forma, as taxas de dados consideradas para o uplink sdo bem inferiores as
do downlink. Um fator de expansdo maior do que o fator empregado para os cenarios no
downlink é aplicado para o uplink, sobretudo, porque a estacdo movel ndo implementa
tantos mecanismos para combater a interferéncia quanto a estacéo base.

O W-CDMA implementa mecanismos sofisticados para viabilizar a entrega de dados

a uma alta vazdo e minimizar a BER e, além disso, tenta evitar o impacto destes
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mecanismos sobre a complexidade da estagdo mdvel. Apesar disso, em alguns casos nao é
possivel evitar o impacto destes mecanismos sobre a complexidade da estagdo como é o
caso da transmissdo multicodigo, a qual mapeia servigos encaminhados em paralelo sobre
diferentes DPDCHs [PRAS98].

Dessa forma, a andlise do encaminhamento de trafego via uplink é dirigida por
guatro critérios, os quais causam grandes impactos sobre a performance do W-CDMA. Os
parametros aqui analisados sdo o fator de expansdo, o numero de usudrios que causam
interferéncia sobre o canal de trafego utilizado no momento, a E,/N, e, é claro, a velocidade
da estacdo movel. Um aspecto importante a ser considerado é que a interferéncia multipath

foi considerada em todas as simulacdes do uplink.

5.7.2.1 Velocidade da Estacao Movel

Nesta secdo a velocidade da estacdo modvel é analisada sobre o aspecto de
transmissdo via uplink. O Grafico 5.7 comprova que as estacfes moveis utilizando um fator
de expansao relativamente pequeno ndo sdo muito sensiveis as mudancgas de velocidade,
no entanto, é importante observar que as transmissdes da estacdes em cada cendrio estao
sofrendo interferéncia de duas outras estacbes moveis (interferers = 2), com excec¢do do
cenario veicular rural que devido a sua baixa densidade demografica foi modelado sem

nenhuma interferéncia proveniente de outras esta¢cdes moveis.
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Grafico 5.7. Relagdo entre a Velocidade da Estagdo Movel e a BER no uplink.
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A interferéncia proveniente de outras estacGes moveis exerce um efeito
consideravel sobre a taxa de erros provocando um aumento substancial da BER, ao menor
sinal da interferéncia proveniente de outras estagdes moveis. Essa interferéncia foi
modelada considerando a interferéncia multipath sobre as préprias estaces méveis que
causam interferéncia sobre a transmissdo de frames que estd sendo simulada. O efeito da

interferéncia discutida acima esta evidenciado no Grafico 5.9.

5.7.2.2 Relacéao Sinal-Ruido (Ex/N,)

Variacdo da Eb/No
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Gréfico 5.8. Variagdo da E,/N, em Relagdo a BER no Uplink.

O efeito do aumento da poténcia do sinal em relacdo ao nivel do ruido no uplink
ndo € tdo significativo quanto no downlink como pode ser observado no Gréafico 5.8.
Qualquer mudanca significativa em relacdo a mecanismos implementados nas estacdes
mdveis aumenta substancialmente a complexidade destas estagfes, de forma que isso pode
se tornar um efeito cumulativo a ponto de inviabiliza-las operacionalmente e
comercialmente.

Apesar do fator de expansdo empregado contribuir significativamente para a
diminuicdo da BER e a interferéncia considerada nas simula¢fes indicadas no Grafico 5.8
ser menor que a interferéncia modelada no Gréafico 5.9, o aumento da E,/N, ndo contribui

para a diminuicdo da BER como pode ser observado no ponto onde a E,/N, € igual a 9 dB
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(valor aplicado nas simulagfes) e tem seu valor aumentado para 12 dB, ou seja, a BER

permaneceu no mesmo patamar de 10°.

5.7.2.3 Numero de Estac¢des Moveis Interferindo em uma Transmissao

Para as estacdes moveis, o efeito causado pela interferéncia proveniente de outras
estacdes moveis, especialmente nos cenarios indoor e pedestre, é devastador para o
processo de encaminhamento de trafego. Isto €, o simples acréscimo de qualquer estacao
gue provoque interferéncia em uma estacdo que esta transmitindo no momento contribui
para um aumento tdo grande da BER, que tornaria inviavel a implementacdo de quase
todas as classes de servico. A Unica classe de servico que suportaria 0 alto grau de

interferéncia provocado pelas estacbes moveis vizinhas seria a classe UDD.
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Grafico 5.9. Relagdo entre o NUmero de EM Interferindo na Transmisséo e a BER.

A interface aérea tem algumas modalidades de interferéncia tais como o ruido e o
multipath fading que sdo totalmente inerentes ao meio de transmissdo, portanto, podem
ser combatidos mas néo eliminados, exceto em ambientes como o veicular rural onde a
posicdo das estacdes radio base é escolhida para evitar certos obstaculos, como morros e

montanhas. Além disso, o efeito destrutivo ocasionado pelas estacdes mdveis umas sobre
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as outras agrava o nivel de interferéncia ja existente na interface de radio, resultando em

um aumento significativo na taxa de erros como pode ser observado no Gréfico 5.9.

5.7.2.4 Fator de Expanséao e Vazao dos Dados no Uplink

Para cada bit transmitido a modulacéo spread spectrum utiliza uma sequiéncia de
bits denominada chip para simbolizar a transmisséo de cada bit. Esse processo chamado de
expansdo do sinal de informacdo, aumenta a largura de banda da informacéo tornando-a
mais dificil de ser corrompida por fontes de interferéncia, ao mesmo tempo em que dificulta
a intercepcao dessas informagdes por agentes hostis.
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Grafico 5.10. Relagdo entre Fator de Expanséo, Vazéo e a BER no Uplink.

Para cada bit de dado transmitido podem ser utilizados 4, 8, 16 e até 512 bits ou
sequéncia de chips para simbolizar esses dados. Consequientemente, a taxa de dados de
usuario diminui a medida em que o nimero de bits por chip aumenta, ou seja, quanto
maior for a taxa de chips menor a taxa de dados de usuério. Cada slot que comp8e um
frame possui 2560 chips. Se o tamanho do codigo de expanséo for, por exemplo, de 4 bits
a taxa de dados sera de 640 bits/slot (2560/4), como cada frame possui 15 slots a taxa de
dados de usuario por frame é de 9600 bits. Portanto, a taxa de dados final € de 960 kbps,

considerando que cada frame dura 10 ms.
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Em todos os ambientes o simples aumento do fator de expansao diminui a taxa de
erros, no entanto, em ambientes indoor esse aumento resulta em um declinio altissimo da
BER, pelo fato do cenario indoor sofrer grande nivel de interferéncias ocasionado pela
densidade de usuarios em uma pequena area acessando a interface aérea.

O Gréfico 5.10 comprova que 0s demais cenarios, apesar de apresentarem taxas
de erros menores com o aumento do fator de expanséo, ndo sdo sensiveis como o indoor
ao aumento do fator de expansdo. A queda brusca nas taxas de erros quando o fator de
expansao passa a ser de 64 bits e a taxa de dados satisfatoria transmitida quando se utiliza
esse fator de expanséo justificam a escolha desse fator para as simula¢des dos canais de

uplink.

5.7.2.5 Consideracédo sobre a Performance dos Canais de Uplink

Alguns aspectos importantes podem ser observados ap0s a andlise dos dados
obtidos com as simulacdes dos canais de trafego do uplink. Um detalhe interessante que as
simula¢bes comprovaram foi o nivel de interferéncia que as esta¢cdes moveis exercem
umas sobre as outras, indicando que o encaminhamento de trafego no ambiente indoor ndo
alcancara os niveis especificados para o0 mesmo em termos de BER e alta vazdo. Existe uma
caracteristica do uplink que o beneficia em relacdo ao downlink que é a taxa de dados. No
uplink as taxas de dados podem ser bem menores que no downlink por causa do fluxo de
informacgdes que € bem menor nesse sentido de transmissdo. Portanto, fatores de expansao
maiores podem ser aplicados aos canais de uplink e conseqiientemente reduzir os efeitos
provocados pela interferéncia entre as estagdes, por exemplo, e por conseguinte diminuir
os patamares da BER.

Outro aspecto a ser observado é a E,/N, que tem um efeito ameno no uplink se for
comparado ao downlink. Mais do que no downlink, o aumento na Ep/N, no uplink ira
provocar um aumento nos niveis de interferéncia entre as estacbes moveis, portanto, antes
de qualquer alteracdo neste parametro o nivel de interferéncia provocado pelo acréscimo
pretendido deve ser mensurado e o impacto sobre o processo de encaminhamento de

trafego analisado.
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Capitulo 6.0

Conclusoes

Neste capitulo sdo feitas as consideracfes finais a respeito do estudo realizado através
deste trabalho de pesquisa. Dessa forma, sdo descritos as contribui¢cdes, dificuldades
encontradas e os trabalhos a serem realizados com o objetivo de expandir o estudo iniciado
nesta dissertagao.
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6.1 Consideracdes Finais

O objetivo deste trabalho de pesquisa € avaliar o nivel de interferéncia que cada
um dos fatores (velocidade, fator de expansdo, E,/N,, etc) considerados exerce sobre a
performance do W-CDMA e a influéncia dos mesmos no processo de encaminhamento de
trafego. Portanto, através das simulacOes realizadas foi possivel avaliar com maior
abrangéncia o quanto é afetada a performance do W-CDMA no processo de
encaminhamento de trafego.

Através dos gréficos obtidos com as simulacfes foi possivel estabelecer uma série
de requisitos necessarios para melhorar a performance do W-CDMA e, além disso, foi
possivel constatar que os parametros de performance estabelecidos pelas especificacdes do
ETSI ndo podem ser alcangados facilmente, mesmo que varios dos requisitos necessarios
sejam satisfeitos simultaneamente. Dessa forma podemos concluir que a interface aérea
apresenta sérios impedimentos para que o W-CDMA possa encaminhar trafego a altas taxas
de dados e, principalmente, que taxas de erros (BER) na ordem de 10° sejam alcancadas.

Portanto, através das pesquisas desenvolvidas e das simulacdes realizadas foram
obtidos subsidios suficientes para concluir que para alcancar niveis de BER baixissimos (na
ordem de 10°), além de considerar os mecanismos estudados, devemos recorrer a técnicas
de codificacdo como Reed-Solomon para alcancar taxas na ordem de 10° para prover QoS
suficiente, para classes de servico que requerem tais niveis de BER.

Além disso, retransmissdes podem ser consideradas para garantir a QoS suficiente
para servicos ndo reaktime. Contudo, mesmo alcancando os niveis de BER requeridos pelas
aplicagOes, as altas taxas de dados especificados pelo ETSI para o W-CDMA n&o serédo
alcancadas, até mesmo porque o overhead inerente a mecanismos como Reed-Solomon
diminuem sensivelmente a quantidade de bits de usuario por frame enviado para garantir a
correcdo de erros no receptor. Mesmo assim, as classes de trafego podem ter garantias
guanto as taxas de dados requeridas, pois como pode ser observado na Tabela 5.3 a maior

taxa de dados requisitada pelas classes de trafego € de 384 kbps.

6.2 Dificuldades Encontradas

A principal dificuldade encontrada foi a estruturacdo dos procedimentos das
simulagdes, de forma que para definir as simulagdes e, consequentemente, proceder as
execucOes foi necessaria a realizacdo de uma intensa pesquisa sobre a estrutura das trés

camadas inferiores do UMTS. A complexidade da estrutura dos canais de trafego dificulta o
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estabelecimento de uma relagdo clara entre os canais de trafego e o processo de
encaminhamento eficiente de trafego pelo W-CDMA.

Outra dificuldade encontrada, apoés ter sido superada a fase inicial de pesquisa a
respeito da ferramenta de simulacdo a ser utilizada, foi a utilizacdo da ferramenta de
simulacdo para realizacdo das simulacbes a qual, apesar da interface gréafica, exigia
constante interagdo e ndo agilizava de forma nenhuma o processo de execugdo das

intensivas simulacdes.

6.3 Contribuictes

O estudo e a descrigdo do estado da arte do W-CDMA possibilitou a identificagdo
de diversos fatores que poderiam influenciar na sua performance, além de permitir que
através da abordagem da evolucdo do CDMA em direcdo ao W-CDMA, fosse possivel
conhecer os avangos pelos quais passou o padrdo 1S-95 e caracterizar a nova tecnologia de
acordo com 0s Nnovos mecanismos e técnicas implementados.

Uma contribuicdo fundamental para o perfeito entendimento dos objetivos deste
trabalho de pesquisa e das simulagdes realizadas através do WCDMASIm, foi a descrigdo da
camada fisica do W-CDMA que abordou a complexa estrutura dos diversos tipos de canais
(fisicos, légicos e de transporte), servicos oferecidos a outras camadas, fungdes realizadas
por cada camada, mecanismos de compatibilizacdo de taxa de transferéncia, modelos de
operagdo para transferéncia de dados, modulacdo, expansdo, multiplexacdo e métricas
realizadas por cada uma das camadas, dentre outros.

No entanto, a principal contribuicdo desta tese € a identificacdo do nivel de
interferéncia que os diversos fatores associados a interface aérea do W-CDMA exercem
sobre a transmissdo de frames em cada um dos quatro modelos de ambientes de
propagacdo (cendrios) definidos pelo ETSI. Como o comportamento de cada um dos
cenarios, de acordo com o parametro avaliado (como por exemplo, velocidade), foi
projetado sobre 0 mesmo grafico é possivel comparar que cenarios s&o mais propicios ou
oferecem menos impedimentos para a implementacdo de alguma classe especifica de
trafego.

Outra contribuicdo importante deste estudo foi oferecer, através dos resultados
obtidos com as simulacdes, a possibilidade de identificar os niveis de BER em cada cenério
de acordo com os parametros analisados que, conseqientemente, possibilitou analisar a
viabilidade de implementacdo das classes de trafego sobre determinados cenarios e que

condicdes em cada cenério favoreciam a implementacdo de cada uma das classes ou, mais
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ainda, que mecanismos inerentes ao contexto analisado podem ser imple mentados para
melhorar ou até mesmo viabilizar a implementacdo de alguma classe de trafego especifica.

Como as simulagdes consideraram os canais de downlink e uplink separadamente
e 0s parametros analisados foram considerados para ambos os canais e sobre cada um dos
cenarios, dessa forma, foram fornecidos subsidios para que o desempenho dos canais
pudesse ser comparado e a capacidade de ambos melhor mensurada, facilitando a
identificacdo dos parametros do W\CDMA que poderiam ser modificados (por exemplo,
fator de expansédo do uplink) para melhorar o processo de encaminhamento eficiente de
trafego.

Finalmente, com relacdo a execucdo das simulacdes a contribuicdo desta
dissertagdo foi com relagdo a implementacéo de alguns programas, no ambiente MATLAB™,
para otimizar o processo de execucdo das simula¢cdes. Embora o WCDMASIm ofereca uma
interface grafica, esta ndo € adequada para o processo de execucdo intensivo de varias
simula¢bes, onde haja necessidade de variar alguns parametros para obter uma série de
meétricas, relacionadas a variagdo de um parametro especifico que esteja sendo analisado.
Se este processo fosse realizado utilizando apenas a interface grafica e os mecanismos
oferecidos pelo simulador, as simulagdes exigiriam a constante interacdo do usuario e o

tempo de simulagé@o (» 110h) para a obtencéo dos resultados praticamente triplicaria.

6.4 Trabalhos Futuros

A seqguir serdo apresentadas sugestdes para estender os estudos abordados por
esta dissertacao.

Como trabalho de extenséo desta dissertacdo sugere-se o estudo dos fatores que
exercem influéncia na performance do W-CDMA, no processo de encaminhamento das
diversas classes de trafego considerando o atraso ao qual o trafego estara sujeito. Para
desenvolver um estudo de acordo com os parametros analisados por esta dissertacéo
considerando o atraso, o nucleo (core) da rede e os mecanismos de Forward Error
Correction (FEC) devem ser simulados para que o atraso ocasionado por ambos possa ser
mensurado. Procedimentos para mensurar corretamente o atraso estdo descritos em
[UMTS101] e [UMTS942]. Além disso, seria interessante analisar neste contexto o nivel de
influencia da STTD na performance do W-CDMA. Embora a STTD contribua para minimizar
a taxa de erros, a mesma provoca um atraso na transmissdo de frames que deve ser

considerado e melhor estudado.
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Outro trabalho que pode ser desenvolvido é a analise da influéncia do controle de
poténcia [NOVAOO] sobre a performance do W-CDMA, juntamente com outros fatores que
influenciam nesta performance como, por exemplo, o nivel de E,/N,, ou seja, como o
controle de poténcia pode combater e minimizar os efeitos que degradam a performance de
transmissdo de dados via interface aérea.

Um importante estudo a ser realizado seria a avaliagdo do impacto da utilizacéo
dos mecanismos de QoS implementados pelo UMTS, descritos em [UMTS107], sobre o
processo de encaminhamento das diversas classes de trafego definidas pelo ETSI.

Estendendo ainda mais o trabalho descrito acima, podera ser realizado um estudo
sobre o mapeamento de mecanismos de QoS implementados na Internet, como o DiffServ,
para oferecer provisionamento de QoS para o nucleo (core) do UMTS através de politicas
de condicionamento de trafego, escalonamento e gerenciamento de buffer. O estudo
podera se concentrar na especificacdo de mecanismos para compatibilizar as classes de
trafego definidas pelo UMTS, com os mecanismos implementados pelo DiffServ.

Outro trabalho importante que contribuiria de forma substancial para extensdo
dessa dissertacdo € o estudo sobre a segmentacéo de unidades de dados de protocolos das
camadas superiores, quando estes Ultimos enviarem suas PDUs sobre a estrutura de canais
de trafego do UMTS. O nivel da segmentacao esta relacionado diretamente ao tamanho da
unidade de dados dos protocolos das camadas superiores a ser segmentada para que haja
uma compatibilizagdo com o tamanho da unidade de dados disponibilizada pelas camadas
RLC e MAC, as quais irdo encaminhar o trafego proveniente das camadas superiores e
entrega-lo a camada fisica. Dessa forma, havera um impacto sobre o desempenho do W-
CDMA guanto ao processo de transmissdo de frames e, por conseguinte, os atrasos podem
ser agravados inviabilizando a implementacdo de muitas classes de trafego, portando, um
estudo aprofundado poderia avaliar o impacto da segmentacdo no desempenho do W-
CDMA e identificar solu¢des para minimizar o problema [SARIO0] [KANTER].
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