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I ntroducao

Na ultima década duas tecnologias, a Internet e as comunicagbes moves, vém
convergindo para a definicdo de um novo paradigma, a Internet Movel [1][32]. A Internet
Movel combina a explosdo do uso da Internet com a flexibilidade proporcionada pela
mobilidade dos usuérios das telecomunicacbes moveis.

A possibilidade de acessar informagéo e servigos a qualquer momento e em qualquer
lugar estd moldando uma nova sociedade da informacdo, que visumbra formas
diferenciadas de acesso a Internet através de telefones celulares, PDAs (Personal Digital
Assistants) e laptops[15]. Entretanto, a Internet ndo foi concebida para lidar com as
caracteristicas inerentes ao ambiente onde varios usuérios movimentamse conectados a
rede através de um enlace sem fio com baixa largura de banda. Os protocolos da Internet
(TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol) s&o complexos e ndo séo
apropriados para comunicagbes moveis, introduzem muito overhead e exigem que muitas
mensagens sgjam trocadas entre cliente e servidor para configurar uma conexao.

A infraestrutura de comunicagdes moveis esta evoluindo com o objetivo de dar
suporte a aplicagdes de usuérios com solugdes fim a fim baseadas no protocolo |P, capazes
de prover qualidade de servico (QoS - Quality of Service) aos seus usu&rios. Mais
capacidade estd sendo proporcionada as redes moveis, com mais largura de banda no enlace
de radio e a utilizacdo de comutacdo por pacotes desde a interface agrea. Este texto
introdutdrio sobre a Internet Mével objetiva transmitir os conceitos basicos na &rea, através
da apresentacdo das tecnologias que viabilizam comutacdo de pacotes em redes moveis sem
fio, de alguns servicos e aplicagdes existentes e futuras para a Internet Movel, bem como,
aspectos de QoS.

Este texto esta organizado da seguinte forma. O capitulo 1 apresenta uma introducdo
as comunicagdes moveis através de um lreve historico, conceitos basicos e descricéo da
arquitetura de sistemas celulares. O capitulo 2 explora os aspectos referentes a combinagéo
da Internet com as comunicagGes moveis. Inicialmente, sdo descritas as origens da Internet,
principios bésicos, a recessidade da introducdo de QoS e algumas das propostas da IETF
(Internet Enginnering Task Force) para implementacdo de QoS na Internet. Em seguida,
apresenta-se 0 padréo IP movel, proposta da IETF para viabilizar mobilidade de usuérios
da Internet no nivel da camada de rede. As diferencas entre QoS em redes méveis e em
redes fixas sdo discutidas. Finalmente, apresentamos a evolucéo das redes de comunicagdes
maoveis, com os principais padrBes que viabilizam a integraco das comunicagdes moveis e
a Internet. No capitulo 3, duas tecnologias para comutacdo de pacotes em redes move's
sem fio, GPRS (General Packet Radio Service) e UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), sdo descritas. Discutimos aspectos conceituals e arquiteturais
do GPRS e UMTS, aém do suporte em termos de QoS oferecido por estas tecnologias. O
capitulo 4 apresenta alguns servicos e aplicagdes para a Internet Mével. Finalizamos este
texto com algumas conclusdes e consideracOes sobre perspectivas futuras para a Internet
Movel.



Capitulo 1

Comunicacdes Moveis. Visao Geral

1.1 Um Breve Histérico das Comunicagdes M éveis

Um sistema de comunicagdo mével tem como caracteristica a possibilidade de
movimento relativo entre as partes como, por exemplo, a comunicagdo entre o telefone
celular e a estaco base na telefonia celular. Sistemas moveis usam a tecnologia sem fio
para possibilitar uma comunicacdo transparente enquanto o usuario se desloca. A seguir,
apresentamos uma breve histérico das comunicages moveis.

O desgio da humanidade em comunicar-se livre de fios ocorre desde os primérdios
da civilizaco. Na Grécia antiga 0 uso de sinais de fumaca é mencionado como forma de
comunicacdo. No fina do século XVIII, Claude Chape inventa a telegrafia dptica (1794),
possibilitando a comunicagd sem fio para longas distancias. Em 1820, Hans Christian
Oersted descobre experimentalmente que a corrente elétrica produz um campo magnético.
As comunicagdes sem fio tiveram uma contribuicdo fundamental com Michel Faraday
demostrando a inducéo eletromagnética em 1831. Em 1864, James C. Maxwell lanca os
fundamentos tedricos sobre campos magnéticos com suas famosas equaces. Em 1876,
Alexander Graham Bell inventa o telefone. Finamente, Heinrich Hertz foi o primeiro a
demostrar, através de um experimento em 1887, as equacOes de Maxwell sobre ondas
eletromagnéticas.

As equactes de Maxwell, descrevendo a propagacéo de ondas eletromagnéticas, e 0s
experimentos de Heinrich Hertz, foram a base para a descoberta da radiotelegrafia por
Marconi, o qual conseguiu a primeira patente industrial na &rea de comunicagdes sem fio
em 1896. Em 1905 ocorreu a primeira transmissao de voz e musica em um cana sem fio
por Reginald Fessenden, e em 1946 o primeiro sistema de telefonia movel comercial,
operado pela empresa americana Bell, foi implantado em St. Louis, Missouri, nos Estados
Unidos. Nos anos 80 as unidades moveis eram instaladas em veiculos o que permitia
apenas uma comunicagao veicular, e ndo pessoal. A era da comunicacdo pessoa teve seu
inicio efetivo no inicio dos anos 90, quando o usu&rio podia portar 0 aparelho embora suas
dimensdes iniciais fossem grandes.

Varios padrdes para a telefonia celular foram adotados em diferentes paises e ficaram
conhecidos como sistemas de 12 Geracdo (1G), entre €les podemos cita: o AMPS
(Advanced Mobile Telephone Systen) nos Estados Unidos, o TACS (Total Access
Communications Systems) no Reino Unido, o JTACS (Japan TACS) no Japdo e o NMT
(Nordic Mobile Telephones system) nos paises do norte europeu (Dinamarca, Finlandia,
Suécia e Noruega).

Os sistemas de 1G utilizam a transmissdo de dados no modo anal6gico e a técnica
de acesso a0 meio utilizada é a FDMA (Fregquency Division Multiple Access). Os principais
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problemas com esses sistemas eram a baixa qualidade e capacidade dos canais de
comunicagdo e aincompatibilidade entre os diversos sistemas existentes.

Depois da bem sucedida primeira geracdo de sistemas moveis veio a 2 Gerag&o
(2G) numa tentativa de ampliar a capacidade dos sistemas existentes. O sistema AMPS
evoluiu paa o D-AMPS que utilizava TDMA (Time Division Multiple Access), também
conhecido por 1S-54 (Interim Standard — 54). Esse sistema néo foi bem sucedido, o ganho
que ele proporcionava em relacdo ao AMPS era maior para a operadora que para 0 Usuario,
e aguns sistemas apresentavam problemas de qualidade de voz. Como uma alternativa ao
1S54 surgiu nos Estados Unidos o 1S95, ainda na primeira metade da década de 90 e
utilizava o CDMA (Code Division Multiple Access) aumentando a capacidade em relagcéo
aos sistemas existentes. O 1S54 foi sucedido pelo 1S136, com agumas novas
caracteristicas. Portanto, em meados da década de 90 dois sistemas moveis digitais
competiam nas Américas na faixa de 800 MHz.

Na Europa surgiu 0 GSM (Global System for Mobile Communications), no inicio da
década de 90 na faixa de 900 MHz, que também usava TDMA, porém com caracteristicas
diferentes do 1S54 e 1S136 e, portanto, incompativeis. Esse sistema padronizou as
comunicagdes celulares na Europa, permitindo ao usuario utilizar seu telefone em qual quer
pais europeu. Ainda podemos destacar como sistema 2G o PDC (Personal Digital Cellular)
desenvolvido no Japéo.

Com a 22 geracéo de celulares foram introduzidos novos servigos de comunicacdo de
voz, com maior qualidade e capacidade de transmisséo, possibilitando atender um maior
numero de usuarios e, também, foram criados servigos de transmissdo de dados como o
Servico de Mensagens Curtas (Short Messages Service — SMIS) para transmissdo de
pequenos pacotes de dados.

Ainda no inicio da década de 90 surgiu a idéia da 3 Geracdo (3G) dos sistemas
celulares como uma proposta para a padronizagdo globa das comunicagdes movels com a
disponibilizacdo de altas taxas de transmissdo de dados possibilitando o suporte a
aplicagbes multimidia e acesso a Internet. O IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications 2000) é a especificagcdo para os sistemas 3G que esta sendo
desenvolvida pela ITU (International Telecommunication Union). Estes sistemas proveréo
servicos de voz, dados, e aplicagdes multimidia sobre as redes sem fio. A idéia € que o
IMT-2000 especifique uma “familia de padrées’ que disponibilizardo pelo menos taxas de 2
Mbps em ambientes indoor, 384 kbps em ambientes de baixa mobilidade, 144 kbps em
ambientes veiculares.

1.2 ConceitosBasicosem Comunicactes M dveis
1.2.1 Ondas Eletromagnéticas
A transmissdo via radio requer propagacdo de ondas eletromagnéticas que sdo

criadas através do movimento de elétrons. Estas ondas seguem uma forma senoidal, como
mostrado na Figura 1. As caracteristicas da onda eletromagnética sdo: amplitude (a),

freguéncia (f), fase (p) e o comprimento de onda (I ).
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Figura 1. Onda Eletromagnética.

Amplitude - é a medida da atura da curva senoidal da onda de radio. Mede a forca do
snd.

Freqiéncia - € o nimero de oscilagcBes por segundo de uma onda eletromagnética,
indicando o nimero de vezes por segundo que a onda se repete. E medida em  hertz
(Hz) em homenagem a Heinrich Hertz. Um Hertz equivale a um ciclo por segundo. A
faixa de freqUéncias possiveis € denominada de espectro de frequéncias (Vejaa Figura
2). As transmissdes via radio sdo vidvels na faixa entre 30 kHz e, aproximadamente,
300 GHz. As denominacfes das siglas correspondentes as faixas de frequéncias do
espectro sGo mostradas na Tabela 1

Comprimento de onda — € a disténcia percorrida pela onda durante um ciclo completo.
Ondas de radio com altas frequéncias tém comprimento de onda mais curtos, assim, 0

comprimento de onda é inversamente proporcional a frequéncia (I = 1/f).

Par Cabo Coaxial
Trancado | . Transmiss&o Optica
1Mm 10 km 100m 1m 10 mm 100pm 1 pum
300 Hz 30kHz 3MHZ 300 MHz 30GHz  3THz 300 THz
- » » - - » i i Ll‘
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF Infravermelho uv
Luz Visivel

Figura 2. Espectro de fregtiéncias.



Sigla |Classificacéo

ELF |Extremely Low Freguency
VLF |VeryLow Freguency

LF Low Frequency

MF | Medium Frequency

HF High Frequency
VHF | Very High Frequency
UHF | Ultra High Frequency
SHF | Super High Frequency
EHF |Extremely High Frequency

Tabela 1. Siglas para a Classificagdo do Espectro de Freguiéncias.

1.2.2 Modulagéo

Para que dados digitais possam ser transmitidos via certas freqUéncias, fazse
necessaria a modulagdo do sina. O processo de variacdo dos pardmetros do sina
(amplitude, freqiéncia e fase) é denominado de modulagdo. Na modulacdo digital, os bits 0
e 1 sdo traduzidos em um sinal analdgico e podem ser transmitidos por um meio que
permite apenas transmissdo analdgica. A seguir sdo descritos os trés métodos basicos de
modulagéo.

Modulagdo por Amplitude- ASK (Amplitude Shift Keying)

A Figura 3 ilustra a modulagdo por amplitude - ASK @Amplitude Shift Keying), o
esquema de modulagdo mais simples. Os dois valores binarios, 1 e 0, sdo representados por
duas amplitudes diferentes. Este esquema simples requer uma baixa largura de banda, mas
€ susceptivel ainterferéncia.

1 0 1

Tempo

Figura 3. Modulagdo por Amplitude - ASK.



Modulacao por Frequéncia - FSK (Frequency Shift Keying)
E um esguema de modulagio muito utilizado em transmissdes sem fio. Na sua

forma mas smples chamado de FSK binario (BFSK — Bynary FSK), atribui uma
freqiénciafi ao bit 1 e outra freqiéncia f> ao bit 0. Vga a Figura 4.

0

Tempo

Figura 4. Modulaggo por Frequéncia - FSK.

Modulagéo por Fase - PSK (Phase Shift Keying)

O PSK utiliza deslocamento na fase do sinal para representar os dados. A Figura 5
mostra um deslocamento de fase de 180° ou p quando o bit O €gue o bit 1 (0 mesmo
acontecendo na mudanca do bit 1 para o bit 0).

1

Tempo

Figura 5. Modulagéo por Fase - FSK.



1.2.3 Técnicasde Acesso Mltiplo

O espectro de frequéncias, que constitui 0 meio de transmissdo das redes move's
sem fio, precisa ser compartilhado entre os vérios usuérios do sistema. E sob este espectro
que as técnicas de acesso multiplo a0 meio operam garantindo um acesso compartilhado e
com equidade para todos os terminais méveis. A seguir, apresentamos as principais técnicas
responsaveis pela divisdo dos recursos de freqiéncia em varios canais ndo interferentes
possihilitando o0 acesso multiplo dos usuérios.

FDMA — Frequency Divison Multiple Access

E uma das principais técnicas de mdltiplo acesso utilizada em sistemas de
comunicacd movel, FDMA redliza a multiplexacéo por divisdo de freqliéncia. A banda de
fregliéncias € dividida em sub-bandas menores que constituem os canais a serem aocados
as unidades moévels, como ilustrado na Figura 6. Apesar de sua simplicidade de
implementagcdo, FDMA apresenta uma serie de desvantagens com relacdo a utilizacdo dos
recursos, uma vez que o usuario detém o cana durante todo o tempo de conexdo, mesmo
quando este ndo esta falando. Esta é a técnica utilizada pelos sistemas celulares anal 6gicos
de primeira geracéo.

<;7 Banda de frequéncias total disponivel >

Figura 6. Multiplexacédo por Divisdo de Freqiéncia.

TDMA — Time Division Multiple Access

E atécnica usada nos sistemas celulares digitais de segunda geracio como o 1S-136,
0 GSM (Global System for Mobile Communications) e no padréo japonés PDC (Personal
Digital Cedlular). Nesses sistemas, os usuarios dividem uma portadora comum para a
comunicagdo com a estacdo base, de acordo com uma politica de tempo compartilhado. As
conexdes sdo multiplexadas no tempo através da definicdo de varios time slots dentro de
um quadro (frame). No padrdo TDMA/IS 136, por exemplo, o cand de 30 kHz € dividido
em seis time slots, possibilitando que usuarios diferentes ocupem o canal a0 mesmo
tempo[16]. Em sistemas TDMA utilizando a técnica TDD (Time Divison Duplexing),
metade dos dots sdo destinados a transmisséo e metade a recepcdo. No caso do uso da
técnica FDD (Frequency Division Duplexing), um mesmo slot € utilizado na transmisséo e
recepcao, sendo a separacdo feita na frequéncia



A Figura 7 ilustra o esquema TDMA, com o compartilhamento do mesmo canal por
seis usuarios, cada um ocupando um time slot de um quadro TDMA.

<4——— QuadloTDMA ——»

3 [IPEN ¢

L200000) I
6060
2600600

(6 usuarios por cana de 30KHz)

Figura 7. TDMA — Time Division Multiple Access.

CDMA — Code Division Multiple Access

Em sistemas CDMA os usu&rios transmitem utilizando toda a banda de freqiiéncias
simultaneamente. Nesta técnica, 0 espectro de freqiéncia do sind de informacdo €
“espalhado” (spread) através de codigos ndo correlacionados com o sina. Como resultado,
a ocupacdo de banda € bem maior que a requerida. O receptor, através do processo de
correlacdo do sinal recebido com o codigo referente ao usuério, extrai o sinal desgjado. Os
sinais dos demais usuarios parecerdo ruido para o receptor em questdo, pois seus codigos
ndo sdo correlacionados com o sina desgiado. As técnicas mais difundidas para fazer o
espalhamento do sinal séo: Direct Sequence (DS), Frequency Hopping (FH).

Na técnica Frequency Hopping, a freqiiéncia da portadora do sina de dados
modulado muda periodicamente. Uma estagcdo CDMA/FH transmite em uma freqtiéncia por
um curto intervalo de tempo, entdo salta para outra fregiéncia, onde ransmite por um
intervalo fixo e, entdo, sdta de frequéncia novamente. Essas mudangas de freqiéncia
(hopping) sdo definidas pelo codigo. O receptor e 0 transmissor sincronizam o
escalonamento de saltos de modo que o receptor possa decifrar 0 sinal do transmissor.

Direct Sequence € a técnica que utiliza cédigos pseudo-aleatérios para modular a
sequéncia de informagdo transmitida. Cada bit do transmissor € substituido por uma
seguiéncia de bits que tém a mesma duracdo de tempo. Por exemplo, se 0 transmissor
desgjasse transmitir o0 bit “1”, ele poderia enviar um sina correspondente a 1 durante 1

segundo, assim, requerendo uma largura de banda de 1 Hz. Com CDMA-DS, o transmissor
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pode enviar uma paavra-codigo (codeword) “10110110" durante 1 segundo, requerendo
uma banda de 8Hz. Esta substitui¢do de um Unico bit por uma palavra-codigo pode ser vista
como um espalhamento (técnica Spread Spectrum) do Unico bit em um espectro de
freqiéncia maior. Denominamos cada bit em uma paavra-cddigo de chip e a medida da
taxa de bits da paavra-codigo em chips/segundo.

O conceito de cana de tréfego nos sistemas CDMA é diferente dos sistemas FDMA
e TDMA, onde os canais s80 representados por uma faixa de freqiéncia e por time dot,
respectivamente. No CDMA todos os usuérios transmitem utilizando a mesma banda de
freguéncias, ou sgja, todos utilizam 0 mesmo canal. No entanto, o problema de limitagdo de
recursos continua existindo, uma vez que o0 nimero de usudrios transmitindo a0 mesmo
tempo em um sistema CDMA é limitado pelo nivel de interferéncia no sistema.

O funcionamento adequado do sistema exige um bom mecanismo de controle de
poténcia entre as unidades méveis. Como os terminais estéo dispersos ao redor da estacdo
base, as transmissdes das unidades méveis mais préximas sdo recebidas com maior
poténcia do que as das unidades mais afastadas. Sem uma politica de controle de poténcia,
podera ocorrer uma interpretacdo incorreta do sina resultante impossibilitando a
decodificagéo.

1.2.4 Caracteristicas Fisicas do Canal de Comunicacdo sem Fio

As varias caracteristicas do canal de comunicacdo sem fio levam muitas vezes a
restrigdes devido a interferéncias ou ruidos. 1sso torna mais problemético o estabel ecimento
da conexdo entre as unidades de um sistema de comunicagdo moével, diferente de um
sistema fixo onde as conexdes sdo todas feitas através de cabos ou, até mesmo, fibras
opticas.

As propriedades das ondas de radio sdo bastante dependentes da freqiiéncia. Usando
baixas frequéncias, ondas de rédio podem passar atraves de obstéculos, enquanto que para
freqiéncias mais atas o0 sinal estd mais susceptivel areflexdo e as condigbes de tempo, por
exemplo, podendo ser absorvido pela chuva.

Diferentes atrasos na recepcdo podem ser causados pela propagagdo por multiplos
percursos (multipah propagation). Esses multiplos percursos sdo formados pela reflexéo,
difracdo ou espalhamento do sina transmitido em estruturas proximas ao receptor, tais
como edificios, arvores, postes, morros, etc. A soma dos va&ios sinais dos mdltiplos
percursos pode resultar em uma interferéncia construtiva ou destrutiva do sinal recebido.

O espalhamento temporal dos atrasos devido a propagacdo por multiplos percursos
caracteriza o Delay Soread. Sempre que existe espalhamento temporal pode haver a
alteracBo de amplitude das vérias componentes do espectro de freqiéncias do sind
transmitido. Essa ateracdo pode ocorrer de maneira uniforme em toda a faixa de
freqliéncias do sinal ¥ configurando o desvanecimento plano % ou podera afetar somente
uma determinada faixa de freguéncias 3, configurando o que é conhecido como
desvanecimento seletivo.
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O movimento relativo entre fonte e receptor ocasiona o efeito Doppler que corresponde
a percepcdo de uma freguéncia diferente da que esta sendo transmitida por uma
determinada fonte.

Quando grandes obstéculos, como edificios, morros e similares se situam entre
transmissor e receptor surge o efeito denominado sombreamento (shadowing), efeito esse
que pode provocar consideraveis quedas na amplitude da poténcia recebida e interromper
instantaneamente a comuni cagdo.

Decorrente de todas estas restricbes fisicas apresentadas acima, o ambiente de

comunicacdo moével apresenta caracteristicas diferentes em relagdo a um sistema fixo,
Como:

Menor largura de banda
FreqUientes desconexdes (voluntaria e involuntaria)
Taxa de erro do canal variavel e dependente da localizacdo

1.3 Elementos de uma Rede de Comunicacdo M ével Celular

A Figura 8 mostra um sistema celular basico com telefones/estactes moéveis (MS —
Mobile Sations), estaces base (BSs - Base Stations), centro de comutagdo (MSC — Mobile
Switching Center), HLR (Home Location Register) e o VLR (Visitor Location
Register)[13].

Telefones méveis comunicam-se com a estacdo kase por meio de sinais de rédio. A
estacdo base, que cobre uma determinada érea denominada de célula, converte estes sinais
e os transferere para um MSC via um enlace de comunicagdo com fio ou sem fio. O MSC
coordena e rotela as chamadas para outros telefones moveis ou para telefones fixos
conectados a rede publica de telefonia (PSTN — Public Snitched Telephone Network ). O
HLR é uma base de dados de uma area de servigo que contém informagdes sobre as MSs
cadastradas naguela &rea. Nos HLRs sdo armazenadas informagdes como: MIN (Mobile
Identification Number), ESN (Eletronic Serial Number) e perfil do usu&rio com dados
sobre billing, call forward-to number, estado (ativo ou inativo) e ponteiro para o Ultimo
VLR onde a MS se registrou. O VLR funciona em conjunto com o HLR para suportar
roaming automético. E um repositdrio local, temporério, com dados da MS que esta fora de
sua area de servico.

O conceito introduzido pelos sistemas celulares permite que pegquenas areas de
cobertura de radio tornem-se parte & uma grande sistema através da interconex@o destas
pequenas &reas por melo do MSC. Com o crescimento da demanda e o reduzido espectro
de freqiéncias, as células tém uma tendéncia a reduzirem sua &rea de cobertura. Neste
contexto, surgem os conceitos de mecrocélula, microcélula e picocélula. As células
reduzem, também, a poténcia de suas BSs. Um procedimento importante em sistemas
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celulares é denominado handoff e corresponde a mudanca automatica de chamada de uma
célula para outra a medida que 0 usuario se desloca.

MS — Mobile Sation
BS— Base Station HLR
MSC —Mobile Switching Center

HLR —Home Location Register

VLR —Visitor Location Register

PSTN —Public Switched Telephone Network

Figura 8. Arquitetura de uma Rede Celular.

1.4 Sistemas Celulares Analdgicos de Primeira Geragdo

Dentre os sistemas anadgicos de primeira geracdo desenvolvidos para prestar  servicos
de telefonia celular pode-se citar: AMPS (Advanced Mobile Phone System), NMT (Nordic
Mobile Telephones) e NTT (Nippon Telephone and Telegraph). As caracteristicas basicas
destes sistemas sd0: modulagdo analdgica em FM (Frequency Modulation), sinalizacéo feita
através da técnica de modulacdo FSK (Frequency Shift Keying), técnica de acesso FDMA
(Frequency Divison Multiple Access) com duplexacdo FDD (Frequency Division
Duplexing)®, tamanho de célula de 0,5 km a 10 km e poténcia de transmissdo do terminal
movel de 1 a 8 Watts.

1.4.1 AMPS (Advanced Mobile Phone System)
O sistema celular AMPS, proposto pela AT&T em 1971, divide a banda de frequéncias

em canais de radio de 30 kHz. Quando em operacdo, cada cana de radio serve a um Unico
usuario (FDMA). Existem dois tipo de canais no sistema AMPS: canais de controle

! Permite um cana duplex. As duas direcBes, do termina mével para a estacio base e vice-versa,
s80 separadas usando frequiéncias diferentes. As duas freqliéncias séo conhecidas como uplink (do
terminal mével para a estacdo base) e downlink (da estacdo base parao terminal mével).

13



dedicados e canais de voz . Canais de controle dedicados enviam mensagens de paging?® e
coordenam 0 acesso ao sistema. Os canais de controle utilizam modulagdo FSK (Frequency
Shift Keying) que enviam mensagens digitais a uma taxa de 10kbps. Depois que o canal de
controle tenha coordenado o acesso, um cana de réadio com modulagdo FM ¢é atribuido ao
telefone méve para que sgja efetuada a transferéncia do sina de voz.

1.5 SistemasCeularesDigitaisde Segunda Geracéo

O desenvolvimento de €cnicas de codificagdo de voz digital e o aumento continuo na
densidade dos dispositivos de circuito integrado, tornaram os atuais sistemas digitais de 2G
viaveis. A digitaizacdo permite 0o uso das técnicas TDMA e CDMA como alternativas a
técnica FDMA. Dentre os sistemas de comunicagdo movel celular digitais pode-se destacar
os padroes. GSM Global System for Mobile Communications), TDMA/IS-136 e CDMA/IS
95.

151 TDMA/IS136

O padrédo TDMA/IS 136 combina as tecnologias AMPS e TDMA digital. Em 1990, o
primeiro sistema digital TDMA foi introduzido na América do Norte. Hoje, mais de 36
paises utilizam esta tecnologia [16] .

Uma caracteristica importante no 1S-136 € a sua coexisténcia com sistemas AMPS.
Canais de radio 1S 136 mantém os mesmos 30 kHz de banda como o AMPS, e tanto os
servicos do AMPS quanto do 1S136 podem ser oferecidos do mesmo sistema e célula para
antigos e Novos Usuarios.

Canais digitais de tr&éfego TDMA sdo divididos em quadros com seis time sots. Cada
cana de comunicacéo consiste de dois canais de 30 kHz, um cana direto (forward channel),
da célula para o telefone, e um cand inverso (reverse channel), do telefone para a cdula. Os
time dots entre os canais direto e inverso sdo relacionados de forma que o movel ndo
transmita e receba simultaneamente.

152 GSM (Global System for Mobile Communications)

O GSM é um padréo desenvolvido na Europa e que tem 0 maior nimero de assinantes e a
maior area de cobertura dentre os padrfes de segunda geracdo. Utiliza acesso FDMA/TDMA
com canais de 200 kHz e 8 dots temporais por cana (8 usuarios por canal). Utiliza uma rede
digital de servicos integrados (ISDN — Integrated Services Digital Network), com suporte
para uma variedade de servigos.

Uma caracteristica primaria do sistema GSM, corresponde ao uso de um unico tipo de
cana de r&dio digital. Cada cana de rédio digital GSM de 200 kHz é dividido em um quadro
com 8 time dots. Todo canal GSM consiste de canais de radio, um cana direto forward

% Procedimento redlizado para locaizar uma estaci movel (telefone celular), com o intuito de
entrega-la uma nova chamada.
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channel), da cdlula para o telefone, e um canal inverso (reverse channel), do telefone para a
célula. Os time dots entre os canais direto e inverso sdo relacionados de forma que o moével
ndo transmita e receba simultaneamente.

Uma grande inovacdo do sistema GSM é o modulo de identificagdo do usuario, 0 SIM
(Subscriber Identification Module) que contém a identificagdo completa do usuario, chaves
de codigo de privacidade e outras informagdes especificas sobre o usu&rio. O SIM apresenta-
se sob a forma de um cartdo de crédito ou de um plug-in que € conectado ao terminal GSM.
Estes cartbes podem ser removidos de um telefone GSM e usados em um outro, permitindo
gue o usuario utilize qualquer telefone GSM. Sem o SIM, o terminal torna-se inoperante.

1.5.3 CDMA/IS95

O dgstema CDMA/IS-95 utiliza tecnologia celular digital spread spectrum que foi
comercialmente empregada na Korea em 1995 e nos Estados Unidos em 1996. Este sistema
combina um novo cana de rédio digitd CDMA e funciondidades do AMPS. O cand digita
CDMA prové tanto funcionalidade para controle quanto para voz, tendo uma banda de
1.23MHz. O CDMA/IS-95 difere dos outros sistemas no sentindo em gue ele espalha cada
sinad com um cbdigo pseudo-aleatdrio Unico que identifica cada canal de comunicactes
dentro do canal de RF (Radio Frequency) . Telefones méveis CDMA/IS 136, selecionam o
sina que estdo recebendo através de correlacdo entre o sinal recebido com a sequéncia
pseudo-al eatéria apropriada.
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Capitulo 2

A Convergéncia da Internet com as Comunicacdes M oveis

2.2 Histérico e Principios da Internet

Os principios que norteiam a Internet surgiram na década de 6(J2]. O primeiro
artigo sobre a teoria de comutagdo por pacote (packet switching) de Leornard Kleinrock
em 1961, intitulada "Information Flow in Large Communication Nets" [3], foi crucia para
a revolugdo na area das redes de computadores e, especificamente, para o surgimento da
Internet. A comutacdo por pacote consiste em “quebrar” os dados em pacotes ou
datagramas que sdo rotulados para indicar a origem e o destino da informagdo e o
encaminhamento destes pacotes de um computador a outro, até que a informagdo chegue ao
seu computador final de destino.

Em 1969, o primeiro experimento utilizando a tecnologia de comutacdo por pacotes
foi realizado no projeto ARPANET da Agéncia Norte Americana ARPA (Advanced Project
Research Agency) em uma rede que compreendia quatro nés (UCLA — University of
California, SRI — Standford Research Institute, UCSB — University of California at Santa
Barbara e University of Utah in Salt Lake City) com enlaces de 50kbps. O protocolo de
comunicagdo de comunicagdo inicialmente utilizado entre os hosts foi denominado NCP
(Network Control Protocol). Em 1974 , os protocolos TCP (Transport Control Protocol) e
IP (Internet Protocol)[7] foram propostos e implementados com o objetivo de ser um pilha
de protocolos de comunicacdo mais robusta.

Uma das redlizacBes mais notaveis da Internet ndo € necessariamente o0 que ela é
capaz de fazer hoje, mas o fato de ter assumido as dimensdes atuais, comparada aos seus
propositos iniciais. Ela iniciou com objetivos bem modestos, ndo foi projetada para ser
utilizada por milhdes de pessoas no mundo inteiro. Com toda certeza, o conjunto de
principios que balizou 0 seu aparecimento e que hoje suporta a sua evolugdo € o grande
responsavel por isso. Na verdade, esses principios também ndo sdo imutéveis. “O principio
da mudanca constante talvez sgja o Unico principio da Internet que deveria sobreviver
indefinidamente’[4]. Essa caracteristica permite que grandes transformacfes se acomodem
naturalmente na estrutura da Internet.

A tecnologia da Internet é baseada em um principio chamado de argumento fim a

fim [5], que determina que toda a inteligéncia deve ser depositada nos sistemas finais e a
rede deve executar tarefas muito ssmples. O argumento fim a fim sugere que as funcdes
localizadas nos nivels inferiores de um sistema podem ser redundantes ou de pouco valor,

quando comparadas com 0 custo de implementé-las nesse nivel. Em gera, para serem
completa e corretamente implementadas, as funcdes precisam do conhecimento e gjuda dos

niveis superiores, que estdo localizadas nos pontos finais de um sistema de comuni cacao.
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2.3  OsAvancosda QoS em Redes P

O protocolo IP oferece um servigo sem conexdo baseado em datagramas, que néo
garante a entrega dos mesmos a tempo, ndo garante que eles cheguem ao destino na ordem
correta e nem mesmo garante gue cheguem ao destino. Os roteadores fazem o melhor que
podem, se esforcam a0 méximo, mas ndo podem fazer garantias a respeito da entrega dos
pacotes. Esse tipo de servigo sem conexdo é conhecido como servico de melhor esforco
(Best Effort). No servico de melhor esforgo, a rede tenta encaminhar todos os pacotes o
mais rapido possivel, mas ndo pode fazer qualquer tipo de garantia quantitativa sobre a
Qualidade de Servico (QoS)[8].

De uma maneira geral, QoS especifica o grau de satisfacdo ou visdo do usuério com
relacdo a prestagdo de um servico e pode ser definida quantitativamente em termos de
parémetros como, por exemplo, taxa de perda, atraso fim afim, ejitter (variagcdo do atraso).
A provisdo de QoS € fundamental para os negécios e aplicacdes de tempo real, tais como:
telemedicina, videoconferéncia e educacdo a distdncia. Portanto, uma exploséo
consideravel de atividade de pesquisa vem sendo conduzida no desenvolvimento de
protocolos e arquiteturas para suportar tanto o trafego tradicional, quanto o trafego
multimidiae de tempo rea na Internet

Os esforcos para viabilizar QoS fim a fim para redes IP proporcionou 0
desenvolvimento de duas arquiteturas distintas, a arquitetura de servicos integrados
(IntServ — Integrated Services) e, mais recentemente, a arquitetura de servicos
diferenciados (Diff Serv — Differentiated Services.

2.3.1 A arquiteturade Servicgos I ntegrados (IntServ)

A arquiteturalntServ [35] usa um mecanismo explicito para sindizar requisitos de QoS
por fluxo para os elementos da rede (hosts e roteadores). A Figura 9 apresenta um modelo
simplificado da arquitetura IntServ, que inclui 0s seguintes componentes:

Escalonador de pacotes (Scheduling): gerencia o encaminhamento dos vérios fluxos
utilizando alguma disciplina de filas, por exemplo, WFQ (Weight Fair Queueing) [37]
Controle de admissdo de recursos. implementa o algoritmo que um roteador usa para
ceterminar se um novo fluxo pode ter seu pedido de QoS atendido sem interferir nas
garantias feitas anteriormente para os fluxos existentes no roteador.

Protocolo de sinalizacado® (RSVP — Resourse ReSerVation Protocol [38]): usado por

uma aplicacdo para informar a rede seus requisitos de QoS e efetuar a reserva de
recursos ao longo do caminho que o0 pacote ira percorrer.

3 Em principio, o modelo IntServ pode usar outros protocolos de reserva, mas na préatica o RSVP
€ 0 padrdo de fato.
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Policiamento: verifica se o fluxo est4 de acordo com a especificagdes negociadas na
fase de edabelecimento da conexdo. Fluxos fora do acordo, podem ter seus pacotes
descartados para evitar congestionamento.

-Sinalizacdo RSV P Destino
-Controle de Admissdo | ¥ Sinalizagdo RSVP
-Policiamento — Fluxo de pacotes
-scheduling

Figura 9.Arquitetura de Servicos Integrados.

2.3.2 A Arquitetura de Servicgos Diferenciados (DiffServ)

A arquitetura DiffServ [36] foi introduzida como resultado de esforgos para evitar
os problemas de escalabilidade e complexidade decorrentes da manutencéo de informagéo
de estado para cada fluxo e sinaizacdo a cada n6 na arquitetura IntServ. A flosofia
DiffServ trata o tréfego que passa pelos roteadores DiffServ de forma agregada. A
diferenciacd de servico € obtida através do campo DS (Differentiated Service) do
cabecalho IP que dita o tratamento que o pacote deve obter em um determinado roteador
(PHB — Per Hop Behavior). A complexidade € deixada para os roteadores de borda,
enquanto gue o roteadores do nicleo mantémse simples.

SLE

e

Policiamento
escheduling

*scheduling «Policiamento

escheduling

Figura 10. Arquitetura de Servicos Diferenciados.

24 OIPMove
O IP movel é uma proposta da IETF (Internet Engineering Task Forced como

solucéo para prover mobilidade na camada de rede para os usu&rios moéveis da Internet9].
O IP Méve permite que os usudrios méveis continuem suas comunicacdes enquanto se
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locomovem de um ponto de acesso a outro na Internet. O IP Méve define duas entidades
para prover o suporte a mobilidade: um home agent (HA) e um foreign agent (FA). O HA
e atribuido estaticamente a estacdo movel (MS — Mobile Sation) e baseiase no enderego IP
home permanente da estacdo mével. O FA € atribuido a estacdo mével, baseando-se na
localizacdo atual da MS. O FA tem associado consigo um endereco |P chamado Care-of
Address (CA). Pacotes destinados para a MS sdo interceptados pelo HA, encapsulados e
enviados para o FA usando o CA. O FA desencapsula os pacotes e encaminha0s
diretamente paraa M S. Portanto, o FA € a entidade IP mais proxima da MS.

A Figura 11 apresenta os elementos envolvidos na operacdo do |P Movel, ilustrando
o0 roteamento de datagramas de um host |P, destinados a uma estacdo mével que moveuse
e ndo encontra-se na sua HN (Home Network). Supde-se que a estacdo mével ja tenhafeito
o registro com a FN (Foreign Network), obtido um CA (Care-of Address) e tenha enviado
este CA para seu Home Agent. No passo 1, o host IP fixo envia o pacote da forma usual
para a HN da estacdo movel. O HA intercepta este pacote e, sabendo que a estacdo movel
ndo estd mais presente em sua HN, enviatal pacote para 0 CA cedido a estacdo movel pela
FN (passo2). No passo 3, 0 pacote é encaminhado para a estacdo mével. Quando a estacdo
movel envia um pacote (passo 4), utiliza seu préprio endereco |P da HN no campo de fonte
do cabecalho IP e no campo de destino, o enderecodo host IP. O roteador (no qual o FA
esta presente) age normalmente e encaminha pacote da mesma forma que faria com
qualquer outra estacdo pertencente a FN.

Apesar de ndo ter sido mostrado na Figura 11, apds 0 paso 2, 0 HA mde informar
a0 host IP fixo como enviar pacotes diretamente para a estagdo movel. Assim, caso 0 host
IP fixo desgjasse enviar mais pacotes, poderia enviélos diretamente a estacdo moével
através do FA.

Estacdo Move
/.«'
T 3. ”,’
( Home N | Roteador { A Roteador—" g~
\NaVVOI’k ) HA // ._FA <7
- 4 4 Foreign
5\ N
J Internet
.—--“f
/!

Figura 11. Roteamento no IP Movel.
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25 QoSem RedesModveissem Fio

Uma rede mével sem fio € definida como um sistema que prové aos usuérios
moveis um acesso sem fio aos servicos de informacag[18]. Diferente das redes fixas, que
assumem uma baixa taxa de erro e usudrios estacionarios, existem alguns fatores que
dificultam a provisdo de garantias de QoS para redes méveis sem fio.

v Os recursos em redes sem fio S0 mais escassos que em redes com fio. Enlaces sem fio,
em geral, provéem muito menos largura de banda que enlaces com fio.

v Em redes sem fio, 0s canais sd0 inerentemente ndo confiavels e sujeitos a erros devido a
ruido, desvanecimento por multiplos percursos (multipath fading), sombreamento
(shadowing) e interferéncias.

v Usuérios tendem a mover-se durante a sessdo de comunicagdo causando handoffs entre
células adjacentes. A tendéncia atual em redes celulares em reduzir o tamanho da
céula de forma a acomodar mais usu&rios moveis em uma dada area, tornara ainda
mais dificil tratar os problemas relacionados a mobilidade. A mobilidade do usuario
proporciona varios novos desafios de projeto que ndo existem em redes tradicionais.

v A conexdo deve ser roteada novamente para 0 novo ponto de acesso.

v Largura de banda deve ser docada na nova localizagdo, o que pode causar o
cancelamento da chamada se a nova localizagdo ndo possuir largura de banda
suficiente.

v A medida que os usuérios méveis movimentam-se, a rede deve rastrea-los e descobrir
suas novas localizagdes a fim de efetuar a entrega de dados.

2.5.1 Parametrosde QoS em Redes Moveissem Fio

Além dos parametros de QoS usados em redes fixas, ha outros parametros que foram
sugeridos para redes sem fio[20]. Em [24][28][22] a probabilidade de cancelamento devido
a0 handoff € usada como pardmetro de Qo0S. Este pardmetro € definido como a
probabilidade de que a chamada seja cancelada durante o handoff devido ao fato da nova
célula ndo possuir recursos suficientes para suportar a chamada.

Em [26], Seal e Singh identificam um novo parémetro de QoS para ambientes moveis
denominado loss profile Este par@metro pode ser usado por aplicacdes que toleram perda.
O loss profile € definido como uma descricdo, provida pela aplicagdo, da maneira
aceitavel na qua dados podem ser descartados no caso de reducdo de largura de banda na
parte correspondente ao enlace sem fio. Este par@metro especifica a taxa de perda aceitavel
e 0 comportamento da perda. Por exemplo, para uma aplicacdo de video usando
compressdo JPEG ( Joint Photo Grasphic Experts Group), o loss profile poderia descrever
a percentagem de dados que podem ser perdidos e as porcBes do quadro de video que
podem ser descartadas.

Em [27], a probabilidade de comunicagdo transparente (probability of seamless
communication) € introduzida. Este parémetro reflete os niveis aceitavels de interrup¢do em
um servico devido ao movimento entre células. AplicagBes que ndo podem tolerar qualquer

20



interrupcdo no servico devem requisitar uma alta probabilidade enquanto outras aplicagtes
podem requisitar uma probabilidade mais baixa.

2.5.2 Abordagens para a Provisdo de QoS em Redes Moveis sem Fio

O controle de admissdo em redes moéveis sem fio lida com a decisdo de aceitar uma
chamada nos sistemas e garantir que, mesmo que o0 usu&rio mude de célula, a chamada
continue em andamento com ata probabilidade. A seguir apresentamos alguns destes
esquemas.

Uma das técnicas iniciais para reduzir o cancelamento de chamadas devido ao
handoff corresponde ao esguema que usa cana de guarda Quard channel) [23]. Este
esquema atribui alta prioridade a chamadas de handoff sobre novas chamadas através da
alocacdo de um determinado nimero de canais em cada célula, exclusivamente para
chamadas de handoff.

Em [24], os autores propdem o conceito de shadow cluster, que corresponde a uma
colecdo de células agrupadas com base na mobilidade do usuério. O shadow cluster é usado
para admissao de chamada e alocacéo de recurso. A cada unidade mével narede € atribuido
um shadow cluster com base na sua diregdo, velocidade e localizacdo atual. A cada célula
no cluster € atribuida uma probabilidade de ser visitada por um usuario em um determinado
momento no futuro. Esta probabilidade é calculada com base na mobilidade do usuéario,
portanto, células com maior probabilidade de serem visitadas, de acordo com a mobilidade
atual do usuario, recebem uma probabilidade mais ata. Esta probabilidade serve como um
fator para estimar a largura de banda requerida pela unidade movel. Portanto, na admisséo
de uma nova chamada ou chamada de handoff, verifica-se a probabilidade de reservar uma
fracdo da largura de banda requerida em cada célula pertencente ao shadow cluster.
Reservas séo feitas apenas durante o tempo no qual estima-se que a unidade chegue na
célula.

Esguemas usando alocacdo de recursos em células adjacentes, juntamente com
previsdo da mobilidace do usuério, também, podem ser encontrados em [25][21], bem
como, propostas de adaptacdes do protocolo RSVP para tratar terminais mévels, como o
Mobile-RSVP[17].

Disciplinas de servigos adaptadas para redes de comunicacdo moveis sem fio vém
sendo desenvolvidag[29][30]. O problema é que nestes ambientes os erros sdo dependentes
da localizagdo. Assim, canais livres de erro podem ter encaminhamento de fluxos com
taxas de servigos maiores do que a taxa justa, enquanto fluxos de canais sofrendo com erros
recebem uma taxa de servigco menor do que a taxa que deveria ser provida.

21



2.6 Evolucéo dos Sistemas M 6veis Celulares

Os sistemas de terceira geragdo representam uma mudanca de paradigma,
proporcionando um sistema avancado de telecomunicacfes que viabilizara a convergéncia
entre a telefonia celular, Internet e multimidia. A terceira geracdo tornara servicos de
informac&o disponiveis instantaneamente, por exemplo, um terminal de 3G pode ser
utilizado como uma camera de video da qual o usuario pode enviar cartdes eletronicos e
clips de video em tempo redl.

Para obter éxito, as comunicacbes moveis de 3G devem prover o mercado de massa

com servicos multimidia méveis sem fio de alta qualidade, eficientes e de facil utilizagéo.
De uma maneira gera os sistemas de 3G devem prover:

Altas taxas de dados, entre 384Kbps em todos os ambientes e até 2 Mbps em
ambientes indoor e de baixa mobilidade

Comutacdo por pacote, tal como o tréfego Internet (1P)

Qualidade de voz comparavel a da qualidade em redes fixas com fio

Melhor eficiéncia espectral e maior capacidade que os sistemas atuais de 2G.

Incorporagdo transparente dos sistemas celulares de 2G e coexisténcia e
interconexdo com servigos moveis de satélites

A Figura 12 mostra a evolucdo dos principais sistemas celulares em direcdo a 3G das
comunicagdes moveis. Como uma solucdo intermediéria, as operadoras GSM, bem como,
as que utilizam a tecnologia TDMA/1S 136 estdo adotando o GPRY 10] como um primeiro
passo No processo de migracdo para a 3G. O GPRS proporciona aos usuarios uma taxa de
até 160 kbps. O EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) € uma nova
tecnologia de radio baseada em TDMA, tanto para sistemas TDMA/IS 136 quanto para
GSM [11]. Prové a maioria das caracteristicas das redes de 3 geracfo, podendo ser
utilizada nas bandas de freguiéncias ja existentes (800, 900, 1800 e 1900MHz). O EDGE
alcanca taxas de dados de 384 kbps e utiliza um novo esgquema de modulagdo denominado
8PSK (Eight-Symbol Phase Shift Keying).

Da mesma forma que GSM e TDMA/IS 136, 0 CdmaOne* serd melhorado em termos
de capacidade, cobertura, qualidade e taxa de dados. A taxa de dados atua € de 14,4 kbps,
mas a introducdo do Cdma2000/1X, prové uma taxa de 144 kbps utilizando uma portadora
de 1,25MHz. O Cdma2000/3x acancara as taxas de dados meis atas amejadas para a 3G,
utilizando trés portadoras de 1,25MHz.

O padréo japonés PDC, atuamente com uma solucdo para comutagdo de pacotes, com
taxas de dados de até 28,8 kbps, denominado P-PDC (Packet - PDC), pretende uma
migracdo direta para o padréo WCDMA.

4 Descreve o sistema completo, incorporando a interface aérea |S-95, o padrédo ANSI-41 e outros
padrdes que completam o sistema.
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No processo de harmonizacdo dos padrdes para a 3G, o WCDMA[12] € a proposta mais
aceita para a convergéncia das tecnologias GSM, TDMA/IS136, PDC e CDMA. Na
Europa e no Japdo, bem como, em outras partes do mundo, um novo espectro esta sendo
alocado para a 3G. Apesar da convergéncia das tecnologias, 0 acesso WCDMA deve
coexistir com as atuais redes de 2G, como GSM e TDMA/IS-136, bem como, com as
evolucdes destas redes (GPRS e EDGE).

2G 2.5G 3G
7-28,8 kbps 50-144 kbps 384kbps-2M bps
TDMA > TDMA+/
IS54/1S GPRS [~
| > >
e
GSv > < EDGE
GPRS [~ _\¢ |
<A WCDMA-DS
» (FDD/TDD)
PDC > 4
v 4 |
CdmaOne > Cdma2000 p| Cdma2000
|SO5 A/B X 3X

Figura 12. Evolucéo dos Sistemas Celulares.

Esperase que as futuras redes de comunicacfes moveis sejam totalmente baseadas
na comutagdo de pacotes utilizando o protocolo IP[19]. O IP é o protocolo dominante de
internetworking em operacdo atualmente. A escolha |6gica de um protocolo de rede para
redes de dados sem fio também € o IP por varias razbes. Primeiro, utilizando uma rede
baseada no IP, aplicagbes desenvolvidas para redes de dados convencionais (com fio)
podem operar em redes de dados sem fio. Segundo, para reduzir custos, as redes resultantes
da integracdo de ambas (com fio e sem fio) podem ser construidas e gerenciadas. Terceiro,
avancos na tecnologia, tais como, telefonia IP e QoS podem ser golicadas diretamente as
redes sem fio. Dessa forma, as redes sem fio baseadas no |IP proporcionardo tanto servigos
de voz quanto de dados, permitindo assm, que estes servicos sgjam difundidos na vasta
base de usuarios de celulares.
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Capitulo 3

Tecnologias para Comutacao de Pacotes na Internet Movel

3.1 GPRS(General Packet Radio Service)

O GPRS é um padrédo do ETSl European Telecommunications Sandards Institute)
para a comutacdo de pacotes em sistemas GSM[10]. O GPRS também foi aceito pela TIA
(Telecommunication Industry Association) como o padréo de comutagcdo de pacotes para o
sistema TDMA/IS-136. Adicionando as funcionalidades do GPRS, as operadoras podem
proporcionar aos seus assinantes acesso com utilizagdo eficiente de recursos a redes IP
externas a taxas de dados de até 160 kbps[6].

Na interface aérea 0s recursos sdo alocados apenas temporariamente a cada pacote, ao
contrario, por exemplo, do esquema adotado pelo GSM que usa comutacdo par circuito
onde time dots sdo atribuidos a um usuério por toda a duragdo de uma chamada. No GPRS
0s recursos de rédio sdo distribuidos apenas pela duragdo de um ou alguns pacotes IP. A
introducdo do GPRS proporciona as seguintes vantagens.

Servico de comutagdo por circuito e por pacote em uma Unica rede

Uso eficiente dos recursos escassos de rédio

Tempos de configuracdo e acesso rapidos

Transporte eficiente de pacotes em redes GSM e TDMA/IS-136
Conectividade com redes de dados de pacote externas baseadas em IP e X.25
Diferenciagdo de usuério baseada nos acordos de QoS

Tarifacéo baseada em volume de dados

CAULRS

3.1.1 Arquiteturade Rededo GPRS

Para a introducdo do GPRS s80 necessarias algumas modificacfes. Alguns dos nos ja
implementados nos sistemas atuais podem ser compartilhados entre 0 GPRS e os sistemas
GSM e TDMA/IS136. Apenas dois novos tipos de nds, 0 SGSN (Serving GPRS Support
Node) e 0 GGSN (Gateway GPRS Support Node), tém que ser introduzidos. Além disso,
esta hova tecnologia requer o desenvolvimento de novos terminais moves.

A Figura 13 mostra os n6s e interfaces definidas para 0 GPRS. O GGSN € o n6 gateway
entre uma rede de pacotes de dados externa (uma rede IP) e a rede de backbone do GPRS.
No caso de uma rede |P externa, 0 GGSN pode ser visto como um roteador |P convencional

servindo a todos os enderecos IP das estacdes moveis. Este nd pode incluir firewalls e
mecanismos de filtragem de pacotes. Além disso, suatarefa € atribuir o SGSN correto para

a estacdo movel, dependendo da localizagdo da mesma.
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PLMN - Public Land Mobile Network
PDN - Packet Data Network

--—------- Sindlizacéo
Sinalizagéo e Dados

OutraPLMN

Figura 13. O Modelo de Referéncia do GPRS.

O SGSN prové a comunicacdoentre 0 backbone do GPRS e a rede de acesso de radio,
comutando pacotes para 0 BSS Base Sation Subsysten) apropriado. Suas tarefa inclui
cifragem e autenticagdo, gerenciamento de sessdo, gerenciamento de mobilidade e
gerenciamento do enlace |6gico paraa MS. Ele também prové uma conexdo com os bancos
de dados, como o HLR (Home Location Register) no MSC (Mobile Switching Center ).

O BSS consiste de dois nos. O primeiro nd € o controlador de estacdo base (BSC —
Base Sation Controler), que inclui a unidade de controle de pacote (PCU — Packet Control
Unit). A BSS suporta todos os protocolos relevantes do GPRS para comunicagdo sobre a
interface aérea. A funcdo da PCU é configurar, supervisionar e desconectar chamadas
comutadas por pacote, incluindo suporte para mudanca de célula, configuracdo de recurso
de rédio e atribuicdo de canal. O segundo no é a estacdo fase transceptora (BTS — Base
Tranceiver Station ) que € apenas uma estagdo de encaminhamento, sem funcdo de
protocolo. Realiza a modulacéo de freqiéncias da portadora e demodulagdo dos sinais.

O MSC/VLR, HLR e 0 SMSC sdo entidades funcionais das redes de telefonia celular
(GSM, por exemplo). Para que possam ser utilizados pelo GPRS sdo melhorados com

interfaces adicionais. A MS deve ser equipada com a pilha de protocolos GPRS para que o
usuario possa utilizar a rede GPRS.
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No padréo GPRS trés novos tipos de terminais sdo definidos:

v Termina de Classe A: Suporta tréfego de comutacdo por pacote e por circuito,
simultaneamente

v" Terminal de Classe B: Suporta ou tréfego comutado por pacote ou tréfego comutado
por circuito, mas ndo suporta ambos os tipos de trafego simultaneamente

v" Terminal de Classe C: Suporta ou tréfego comutado por pacote ou tr&fego comutado
por circuito

3.1.2 A Pilha de Protocolos

A Figura 14 mostra a arquitetura de protocolos para o plano de transmisséo do GPRS.
Todos os dados dentro do backbone, isto €, entre GSNs — Gateway Support Nodes (SGSN
ou GGSN), sdo transferidos usando o GTP (GPRS Tunnelling Protocol) que encapsula as
PDUs que passam pelo backbone GPRS, adicionando informagdo de roteamento. Por
exemplo, considerando pacotes IP, tdo logo estes alcancem um GSN, sdo encapsulados em
um novo pacotes |P. Dessa forma, um novo cabegalho IP € adicionado e o pacote € roteado
de acordo com este novo cabegcalho. O GTP pode usar dois protocolos de transpate
diferentes, o TCP para transmissdo confidvel, por exemplo, de pacotes X.25 ou 0 UDP para
transmissdo ndo confiavel de pacotes IP. O protocolo IP € utilizado como protocolo da
camada de rede no backbone GPRS. Dependendo da arquitetura da operadora, os
protocolos Ethernet, ISDN ou ATM podem ser utilizados abaixo do IP.

O SDNCP (Subnetwork Dependent Convergence Protocol) € usado entre um SGSN e a
MS, sendo responsavel por conduzir unidades de dados de protocolo (PDUs — Packet Data
Units) da camada de rede (1P/X.25) de uma maneira transparente. Dessa forma, quando da
introducdo de novos protocolos na camada de rede, serdo necessarias mudancas apenas no
SNDCP, evitando que sgiam feitas mudancas em todas as camadas de protocolos do

MS BSS SGSN GGSN
Um Gb Gn Gi
Aplic. '
IP/X.25 | | : i | IPIX.25
SNDCP | ! |SNDCP GTP | ! GTP
LLC i i LLC |UDP/TCP| | |UDP/TCP
RLC | | RLe foscH | | BSSGP P i IP
MAS i MAC E Frame :
! pame | Relay |tz || iz
RF i RF elay ; ;

GPRS.

Figura 14. Pilha de Protocolos do GPRS.
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O protocolo LLC (Logical Link Control) opera através das interfaces Gb e Um
provendo um enlace logico entre a MS e seu SGSN. As fungdes desta camada
compreendem o controle de fluxo, cifragem e controle de seqiiéncia. O LLC é usado pelo
SNDCP para transferéncia de PDUs da camada de rede, pelo protocolo SMS para transferir
mensagens SMS (Short Message Service) e pelo gerenciamento do GPRS para transferir
dados de controle.

A comunicagdo via radio entre uma MS e a rede GPRS, indicada na Figura 14 pela
regido tracejada, cobre as funcionalidades das camadas de enlace de dados e fisca O
protocolo da camada RLC/MAC (Radio Link Control/Medium Access Control) localizase
na PCU e prové servicos para a transferéncia de PDUs LL C usando um meio compartilhado
entre varias MSs e a rede. As fungdes do protocolo RLC/MAC incluem segmentacéo e
remontagem de PDUs LLC. O protocolo MAC redliza os diferentes canais |6gicos
necessarios para 0 compartilhamento do meio de transmissdo comum a vérias MSs. Ele
permite que uma MS use varios canais fisicos (time dots) em paralelo, além de multiplexar
vérias MSs sobre um canal fisico. A camada de radio freqiiéncia (RF — Radio Fregquency)
realiza a transmissdo e recepcdo de ondas moduladas nas freqliéncias da portadora e €
similar a camada de RF do GSM.

3.1.3 A Interface Aéreado GPRS

O GPRS utiliza a mesma estrutura FDMA/TDMA do GSM para formar os canais
fiscos. O GPRS pode ser usado nas mesmas bandas de frequéncias usadas pelo GSM
(1.800 e 1.900MHz) e ambos compartilham os mesmos canais fisicos (ime slots). Cada
time slot pode ser atribuido tanto a0 GPRS para a transmissdo de dados de comutagdo por
pacote, quanto ao GSM tratando chamadas comutadas por circuito. Os canais fisicos
utilizados pelo GPRS recebem a denominacdo de PDCH (Packet Data Channdl).

No GPRS a estrutura bésica de transmissdo € o bloco de réadio, ilustrado na Figura 15.
Um bloco de rédio contém 456 bytes, mas devido a técnica de correcdo de erros (FEC —
Forward Error Correction), uma gquantidade menor de dados Uteis (payload) € transmitida.
A estrutura de um bloco de réadio comega com cabegalhos MAC e RLC e uma cauda com o
BCS (Block Check Sequence), usado para detectar erros que ndo podem ser corrigidos pelo
FEC. O cabecaho MAC consiste dos seguintes campos. USF Uplink Sate Flag) que
indica qua MS pode transmitir na direcdo uplink, T (Block Type Indicator) e PC (Power
Control). A estrutura e, também, o nimero de bits de carga (til a serem transmitidos
dependem do tipo de mensagem e do esquema de codificacdo (Vea a Tabela 2). Para a
transmissdo de um bloco de radio, quatro dots de tempo em quatro quadros TDMA
consecutivos sdo utilizados.
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Payload

< >
Usudrio | USH T|PC| Cabecaho RLC Dados RLC BCS
< >« >« >
Cabecdho Bloco de Block Check
MAC dados do RLC Sequence
Payload
Controle < >
USH T|PC | Informaco de sindizacdo RLC/MAC BCS
h Cabeca hg b Bloco de > >
MAC controle do Block Check
RLC/MAC Sequence
Figura 15. Estrutura do Bloco de Radio do GPRS.
Esquema Taxa de codificacdo |Bloco de dados do Vazéo LLC
(Codificagdo RLC
convoluciona) sem cabecalho RLC
(octetos) (kbps)

CSs1 Y 20 8
CS2 2/3 30 12
CS3 3/4 36 14.4
CS4 1 50 20

Tabela 2. Esgquemas de codificagdo do GPRS.
Canais L ogicos

A seguir apresentamos 0 conjunto de canais logicos definidos para 0 GPRS e suas
respectivas funcgoes.

v PRACH (Packet Random Access Channel) — Canal comum utilizado pela MS
parainiciar atransferénciano uplink.

v' PPCH (Packet Paging Channel) - Usado pela BSC para efetuar o paging em
uma MS artes da transmissdo no downlink.

v" PAGCH (Packet Access Grant Channel) - Atribui¢des de recursos nas direces
de uplink e downlink sdo enviados por este canal

v" PBCCH (Packet Broadcast Control Channel) - Usado pela BSC para transmitir
amesma informagéo para todos os terminais em uma mesma célula

v PDTCH (Packet Data Transfer Channel) - Pacotes de dados do usuério sdo
enviados por este canal. Uma M S pode usar um ou varios PDTCHSs.

28




v" PACCH (Packet Associated Control Channel) - Este canal lida com informacéo
de camd relacionada a uma dada MS e seus PDCTHs, por exemplo,
reconhecimentos RLC.

3.1.4 Gerenciamento de Sessio e Mobilidade

Para que os usuarios GPRS possam conectar-se as redes de dados externas, devem
executar os procedimentos attach e PDP (Packet Data Protocol) context activation. O
procedimento GPRS attach permite que o usuario sga conhecido pela rede. Uma vez
executado este procedimento, a rede conhecera sua localizagdo e as caracteristicas do
terminal. A Figura 16 apresenta os passos na execucdo do procedimento GPRS attach,
descritosaseguir.

1. O terminal moével requisita a conexd com a rede. O pedido do terminal, enviado ao
SGSN, indica capacidade de multiplos slots do terminal, o algoritmo de criptografia que
ele suporta e se o termina solicita uma conex&o para um servigo de comutagcdo por
pacote ou para um servigo de comutagao por circuito ou para ambos.

2. A autenticagdo é realizada entre o terminal e o HLR.

3. O dado do assinante no HLR é inserido no SGSN e no MSC/VLR.

4. O SGSN informa ao terminal que o procedimento foi finalizado.

1 MSC | 3
é | \\\ /
Termina Movel
— GGSN Rede I
Backbone

Figura 16. Procedimento Attach.

Antes que o terminal mével possa efetivar a comunicacdo com a rede de dados externa,
0 contexto PDP deve ser ativado. O contexto PDP descreve as caracteristicas da conexdo
com a rede dados externa, como: tipo de rede, endereco de rede, nome do ponto de acesso
(APN-Acess Point Name)®, QoS, etc. A Figura 17 ilustra este procedimento.

® Formado por duas partes: identificador da rede e identificador da operadora.
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O terminal mével requisita uma ativagdo de contexto PDP.

2. O SGSN valida a requisicdo baseando-se na informac&o de inscri¢do recebida do HLR
durante o GPRS attach.

3. O APN é enviado para o DNS (Domain Name Server) no SGSN para que se encontre o
endereco IP do GGSN relevante.

4. Uma conexdo logica é criada entre 0 SGSN e 0 GGSN ( GTP tunnel).

5. O GGSN atribui ao termina movel um endereco IP dindmico da faixa de enderegos

alocados a PLMN (Public Land Mobile Network) ou a partir de um servidor RADIUS

(Remote Authentication Dial In User Service).

BTS 4 Bsc P SGSN

Termina Mével

Cliente
RADIUS

Figura 17. Ativacdo do Contexto PDP (Packet Data Protocol).

Outro procedimento importante para o funcionamento do GPRS ¢é o de localizacéo de
area de roteamento (RA — Routing Area). Uma RA consiste de grupos de células definidas
pela operadora Quando uma estacdo movel muda de RA, o GPRS precisa atudizar esta
informacd com os gateways do GPRS. A MS envia um pedido de atualizacdo de
roteamento contendo a identidade da célula e aidentidade da RA anterior para 0 SGSN que
estad servindo a MS nasuanova RA. Se a RA é servida pelo mesmo SGSN, ainformacéo de
localizago é atualizada e um reconhecimento é enviado de voltaa MS. Caso a RA anterior
sgja servida por um outro SGSN, 0 GGSN deve ser informado. E requisitado que o SGSN
anterior transmita os pacotes de dados ndo entregues ao novo SGSN. Além disso, a
informacdo de contexto da MS deve ser removida da meméria do SGSN anterior .
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3.1.5 Perfil de QoS no GPRS

O GPRS associa um conjunto de parémetros de QoS, denominados de perfil de QoS a
cada contexto PDP. O perfil de QoS é considerado como sendo um Unico pardmetro com
multiplos atributos, definindo a qualidade de servico esperada em termos de:

Classe de Precedéncia

Classe de atraso

Classe de confiabilidade

Classe de vazéo pela taxa de pico
Classe de vazéo pelataxa média

ANANENENEN

Varios perfis de QoS sdo possivels através da combinagdo desses atributos. Durante a
negociacdo do perfil de QoS a MS podera requisitar um valor para cada um dos atributos de
QoS. Por exemplo, indicando quais pacotes devem ser descartados na ocorréncia de
problemas, tais como, congestionamento na rede e limitagdo dos recursos. Vejaa Tabela 3.

Parémetros Valores

Precedéncia Alta, Normal, Baixa

Confiabilidade Probabilidade de perda de pacotes: e.g., 107,

10%, 102

Atraso para pacotes Classe 1 2 3 4

de 128 octetos Média| <0.5 <5 <50 |Best
(9 Effort
95% <15 <25 | <250 |Best

Effort
Taxa maxima de bits 8 kb/s-2 Mbps
Taxa média de hits 0.22 b's 111 kbps

Tabela 3. Perfil de QoS no GPRS.

Classe de Precedéncia

Durante condicbes normais de operacdo a rede GPRS tentara acancar os
compromissos do servigo para todos os perfis de QoS. O servico de precedéncia indica a
importancia relativa em se manter 0s compromissos do servico sob condigdes anormais.

Classe de Atraso

O parametro de atraso define vaores méximos para o atraso medio devido a
transferéncia dos dados através da rede GPRS. O parametro de atraso define o atraso de
transferéncia fim a fim na transmissdo de SDUs &ervice Data Units) através da rede
GPRS.

O atraso de transferénciainclui o atraso do acesso ao canal de rédio (uplink) ou o atraso

devido ao escalonamento de canal ¢ownlink), o atraso de trénsito do cana de radio
(caminhos uplink €ou downlink) e o atraso de transito na rede GPRS (muiltiplos saltos). O
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atraso € medido entre os pontos de referéncia R ou S (estagdo movel) e Gi (estacdo fixa).
Vegaa Figural3.

Classe de Confiabilidade

Indica 0 uso de retransmissdo no niveis RLC, LLC e GTP, em fun¢&o dos requisitos de
perda e entrega em seqiiéncia dos pacotes das aplicacoes.

Classe de Vazao de Pico e M édia

Representam as taxas maxima e média, respectivamente, naqual espera-se que os dados
sgjam transferidos durante o tempo de vida restante do contexto PDP ativo.

3.1.6 Controlede Admissao no GPRS

A rede GPRS rediza o controle de admissdo com base no perfil de QoS requisitado na
mensagem de ativagdo do contexto PDP e na disponibilidade de recursos. Os algoritmos
usados para o controle de admissdo ndo sdo especificados, dessa forma, estes algoritmos
podem ser especificos para cada operadora ou vendedor. Quando a ativagcdo do contexto
PDP € redlizada com sucesso, 0 SGSN faz o mapeamento do perfil de QoS definido para
um contexto PDP no nivel apropriado de prioridade de radio do RLC/MAC e indica para a
MS que valor de prioridade ela deve usar no acesso uplink. Este valor de prioridade,
juntamente com a informac&o do tipo de acesso de uplink, se dados ou sinalizagcdo, sdo
usados pela MS na requisicao de acessa No proximo passo 0 BSS determina a precedéncia
de acesso de radio por meio da informacdo provida pela MS. Para 0 provisionamento na
rede nicleo do GPRS, o SGSN pode mapear o perfil de QoS no procedimento apropriado
de QoS, por exemplo, marcando o campo DS Qifferentiated Services) com o code-point
apropriado.

32



3.2 UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) corresponde a versdo
Européia do IMT-2000 e utiliza WCDMA como tecnologia de radio. O WCDMA suporta
uma alta taxa de transmissdo de dados (384 kbps para um cobertura em longa distancia e
2Mbps para cobertura local)[12]. O ETSI/SMG (European Telecommunications Standards
Ingtitute/Special Mobile Group) esta responsavel pela padronizacdo do UMTS desde o
inicio de 1990. Em janeiro de 1998, a tecnologia para acesso terrestre via radio do UMTS
(UTRA —UMTS Terrestrial Radio Access) foi selecionada.

3.21 AArquiteturaUMTS

A arquitetura do UMTS compreende uma rede de nicleo (CN - Core Network),
conectada a rede de acesso (UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network) através
da interface 1,. A UTRAN é conectada ao equipamento do usuario (UE — User Equipment)
com a interface U, como apresentado na Figura 18.

WCDMA // \

- 3
lu

UE o . BS
M| 1~ | 47 MAP PLMNsPTSN,

RNC S ——tomsq—LISDN, B-ISDN, etg).
M), P
(MS) | % RN MA CAP

\ ’

lub | 1 HLR—CAF csP

'\

1

\ Gr

1!'1. ."‘.‘ C

(|l\J/|ES) .-| BS Gn G

gt » 3G- | ! Rede IP

e P RNC oy GGSN
UE |- " Bs -
(MS)

RNS
\ >/ 3G-| G
Uy \ UTRAN / SGSN

3G-SGS= 3G Serving GRPSsupport Node

GGSN =Gateway GRPSSupport Node MS = Mobile station (MT + TE)
WMSC = Wideband MSC BS =Basestation

GMSC =Gateway MSC RNC =Radio network controller
VRL = Circuit access nodeVLR RNS = Radio network system
SCP =Sarvice control point (IN/CAMEL) RAN = Radioaccess network

Figura 18. Arquitetura UMTS.
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A UTRAN consiste de um conjunto de RNSs (Radio Network Subsystems)
conectado a CN através da interface 1,. Um RNS consiste de um RNC (Radio Network
Controller) e um ou mais nés do tipo B (equivale a BS -Base Sation na Figura 18). Um no
B é conectado a um RNC através da interface lun. O RNC € responsavel pela decisdo de
handoff que requer sinalizacdo até o UE User Equipment). Na UTRAN, os RNCs dos
RNSs podem ser interconectados através da interface |, Cada RNS é responsavel pelos
recursos do seu conjunto de células e cadand B possui uma ou mais células.

322 Alnterface Aéreano UMTS
Duplexacdo por Divisdo de Frequéncia — FDD (Fregquency Division Duplexing)

O modo FDD utiliza o WCDMA com direct sequence spreading, com o uplink e
downlink utilizando freqiéncias distintas. A estacdo movel faz a transmissdo via uplink
utilizando uma portadora entre 1920 e 1980 MHz, a estacdo base usa a faixa de 2110 a
2170 MHz para downlink. Este modo proporciona aproximadamente 250 canais para o
tréfego do usuério. Cada canal fisico corresponde a uma freqiiéncia da portadora, um certo
codigo de espalhamento (DS — Direct Sequence) e uma fase relativa (apenas no uplink) e
proporciona taxas de dados de 2 Mbps.

O WCDMA no modo FDD suporta varios canais fisicos que transmitem os dados
nos canais de transporte. Dados do usuério (camada 2 e mais altas) sdo transportadas no
uplink DPDCH (Dedicated Physical Data Channel) . Dados de controle da camada 1 séo
transportados via uplink DPCCH (Dedicated Physical Control Channel). Estes dois canais
de uplink sfo transmitidos em paralelo. O PRACH (Physical Random Access Channel)
conduz dados de controle para efetuar o acesso aleatério. O PRACH utiliza o Sotted Aloha
com slotsde 1,25 ms, entretanto, um canal comum de difusdo (broadcast) sindiza que slots
estdo disponivels para 0 acesso aeatorio na célula. Para o downlink h& apenas um tipo de
canal, o Downlink DPCH QDedicated Physical Channel) que € usado para multiplexar
dados de usuério e dados de controle da camada 1.

A Figura 19 apresenta as estruturas de quadros do UMTS no modo FDD. Um
superframe com a duracdo de 720 ms consiste de 72 quadros (frames) que contém, por sua
vez, 16 slots com duracéo de 10 ms para cada dot. O exemplo ilustra trés canais diferentes
gue podem utilizar um slot. Nos canais de controle, o pilot, é usado para obter estimativas
do cana. O modo FDD do UMTS suporta 4,096 Mchip/s e pode ser estendido para 8,192 e
16,384 Mchip/s em futuras aplicacoes.
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720 ms

10 ms

625 us
625 ps

625 us

superframe

0 1 2 69 | 70 | 71
frame
0 1 2 13 | 14 | 15
slot
pilot TPC | TFI uplink DPCCH
dados uplink DPDCH
pilot | TPC | TFI |dados| downlink DPCH
DPCCH DPDCH TPC: Transmit Power Control

TFI: Transport Format Identifier

DPCCH: Dedicated Physical Control Channel
DPDCH: Dedicated Physical Data Channel
DPCH: Dedicated Physical Channel

Figura 19. Estruturas do quadros no modo FDD do UMTS.

Duplexacéo por Divisdo de Tempo (TDD — Time Division Duplexing)

Este modo usa Wideband TDMA/CDMA para 0 acesso a0 meio e, a mesma
freqliéncia é utilizada tanto pelo uplink quanto pelo downlink. Este modo oferece 2 Mbps
para, aproximadamente, 120 canais ortogonais para o trafego de usuario. Isto significa que
este modo utiliza aproximadamente metade da capacidade do modo FDD, entretanto,

requerendo apenas metade da largura de banda.

Canais fisicos so representados por um slot e um codigo de espalhamento (direct
sequence). Tipicamente, 0 sistema pode transmitir oito rgjadas de canais diferentes no
mesmo time slot A Figura 20 mostra uma estrutura de rajada tipica para um slot com um
campo para dados do usuario, um para estimativa (midample) do cana e um campo GP
(Guard Period) para evitar interferéncias entre diferentes dots (23,4 ns). Cada slot tem
duracdo de 625 nrs e contém 2.560 chips. Um quadro € formado por 16 slots, cada slot com
duracéo de 10 ms.
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O esguema de modulacdo no modo TDD € o QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying). O controle de poténcia pode ser menor comparado ao do FDD ( sd0 necessarios
apenas de 100 a 800 ciclos de controle de poténcia por segundo).

frame
10 ms 0 1 2 13 | 14 | 15

slot
625 us | dados |midample| dados |GP| Rajada

GP: Guard Period

Figura 20. Estrutura de quadro para o modo TDD do UMTS.

3.2.3 ArquiteturalP/3G

As redes de 3G serdo totalmente baseadas no protocolo IP. Para a integracdo da
redes de 3G com a Internet € necessario um suporte eficiente do IP mével, proposta da
IETF para o suporte de mobilidade na camada de rede. A abordagem do 3GPP (Third
Generation Partnership Project) para a integracdo com o IP M6éve é baseada em nés da
rede nlcleo (CN — Core Network) chamados IGSNs ( Internet GPRS Support Nodes) para
prover afuncionalidade do FA (Foreign Agent). Durante o estabelecimento de uma sesséo
PPP (Point-to-Point Protocol), a MS obtém um care-of address do IGSN e utiliza este
endereco ao invés do seu endereco home. Vejaa Figura 21

A MS primeiramente realiza os procedimentos de IMS (International Mobile
Subscriber Identity) attach e configuracéo de contexto PDP que estabelecem uma conexao
na camada de enlace para viabilizar o inicio da utilizacdo dos servicos 3GPP de dados em
pacotes. Sobre esta conexdo, o IGSN envia uma mensagem (Agent Advertisement
Message); a MS obtém seu care-of address e, entdo, registrase com 0 seu HA. O HA
intercepta os datagramas que chegam na rede home e efetua o envio para o care-of
address, que neste caso corresponde a0 FA (IGSN). Antes que o IGSN entregue o
datagrama a MS, paging e outras fungdes necessérias sd0 realizadas de acordo com os
procedimentos gerais do UMTS/GPRS. Durante o processo de handoff, a MS pode ir para
uma area servida por um IGSN diferente. Ocorrendo o handoff, a MS estabelece uma nova
conexao ha camada de enlace e um novo processo de registro do IP Moével. Apds o registro
de seu novo care-of address com o HA, este encapsula os datagramas dos hosts
correspondentes para o novo ISGN, que por sua vez entrega-os a MS.
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UTRAN

RNS

IGSN: Internet GPRSsupport node  HA: Homeagent
R: Roteador FA: Foreign agent

Figura 21. Integracdo do IP Movel na proposta do 3GPP.

3.24 QoSem Redesde 3G

A arquitetura para QoS das redes de 3G é uma evolucdo da arquitetura de QoS para
0 GPRS. Nesta arquiteturaum bearer service®, define as caracteristicas e funcionalidades
definidas entre os pontos finais da comunicagd com o0 objetivo de realizar um suporte
consistente de QoS para servicos fim afim. O end-to-end bearer service é realizado através
de uma arquitetura em camadas, mostrada na Figura 22.

Quando vérias redes estdo envolvidas, o end-to-end bearer service é a composi¢do dos
servicos das diferentes redes ao longo do caminho fim a fim. Na arquitetura UMTS, o end-
to-end bearer service pode ser decomposto em trés componentes principais:

v O TE/MT (Terminal EquipmentMobile Terminal) local bearer service, que permite a
comunicagdo entre os diferentes componentes de uma estacdo moével.  Estes
componentes correspondem a0 MT, que é responsavel pela conexdo fisica com a

® Evitamos traduzir este termo para ndo gerar ambiguidades no texto. Poderiamos traduzir bearer
service como servico basico.
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UTRAN por meio da interface aérea, e um ou mais dispositivos de usuério, tais como,
laptops, PDAS e telefones moveis tradicionais.

v' O UMTS bearer service, que é oferecido pela operadora. Prové QoS dentro da rede
UMTS e rediza as fungdes necessarias para o inter-funcionamento com as redes
externas. Este servico ainda é composto do RAB (Radio Access Bearer) Service e do

CN (Core Network) bearer service.

v' O external bearer service, conecta a CN do UMTS e o0 n6 de destino localizado em
uma rede externa. Este servigo pode utilizar o transporte 1P ou outras aternativas.

| UMTS |
TE MS UTRAN SGSN GGSN TE
End-to-end service
[ [ [ [ [ [ [ [
TE/MT local External
bearer UMTS bearer service bearer
service service
| | | |
Radio access bearer CN bearer
service service
[ [ [ [ [ [
Radio Radio Radio
bearer bearer bearer
service service service
[ [ [ [
UTRA Physical
FDD/TDD bearer
service service
| [ | [

Figura22. Bearer Services.

3.2.5 Parametros e Atributos de QoS

No UMTS os tipos de tréfegos suportados sdo divididos em quatro classes. Esta
classificagdo € baseada nos requisitos de atraso, taxa de bit, taxa de erro e prioridade no

tratamento do tréfego :
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v Classe conversaciona: AplicacGes conversacionais de tempo real que tém restrices
guanto ao atraso, como adicacdes de videotelefonia.

v Classe Sreaming: Para as aplicacfes enquadradas nesta classe, uma certa quantidade de
variagdo no atraso é toleravel. Como exemplo desta classe pode-se citar video de
tempo red.

v' Classe Interativa: € aplicavel a servigos que requerem uma vazao garantida.  Alguns
exemplos desta classe, incluem: comércio eletronico, navegacdo Web interativa.

v' Classe background: E utilizada para o tréfego best-effort tradicional, como transferéncia
de arquivos e e-mail. Este trafego tem a menor prioridade dentre todas as classes.

Os parémetros de QoS aplicaveis a cada classe so apresentados na Tabela 4.

Parémetros de trafego Classe Classe Classe Classe
Conversacional | Streaming Interativa Background

Taxamaxima de bits

Entrega em ordem (s/n)

Tamanho maximo de SDU

Informacdo de formato SDU

Entrega de SDUs com erro

Taxaresidual de erro de bit

X[ X X[ X[ X[ X<

XX X[ [ X[ <] X

Taxade erro de SDU

Atraso de transferéncia

XX X X[ <[ X X X[ X<

Taxa garantida cke bits

Prioridade do tréfego

X[ X[ X[ XE XX} X X] X X[ X

Prioridade de alocacéo X X X

Tabela 4. Classes de Tréfego e Parametros de QoS

3.2.6 Componentesda Arquiteturade QoSparao UMTS

Os componentes para provisdo de QoS na arquitetura UMTS sdo apresentados na
Figura 23 Um elemento responsavel pelo controle de admissdo é incluido em todos os nés
a fim de determinar se 0s recursos requisitados pelos bearer services estdo disponiveis e
reserva-los em caso positivo. O bearer service manager coordena a sinalizacéo do plano de
controle e traduz os atributos de QoS nos atributos suportados por um determinado bearer
service. O gerente de recurso (GR) é responsavel por gerenciar 0 acesso aos recursos de
acordo com o bearer service particular.

O condicionador de tréfego (CT) suaviza ou policia o tr&fego de forma que este
continue com o comportamento que foi especificado e respeite o acordo na manutencdo do
contrato estabelecido na fase de admissdo e aocacdo de recursos. O classificador de
pacotes (CP), por exemplo, pode basear-se em informagdes do campo DSCP do DiffServ,
para classificar os pacotes de acordo com as classes de trafego.
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UTRA Physical bearer service
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Lu-bearer service H Backbone network bearer service|

Entidade do Plano

O de Controle

Entidade do
] Plano de Dados +— Plano deControle  — Info. do Plano de Dados

Sinalizag&o do Transferéncia de

Figura 23. Componentes da arquitetura de QoS.

Para a provisdo de QoS na rede nucleo, o UMTS pode ser basear-se na arquitetura de
servicos diferenciados QiffServ), utilizando as interfaces lu e Gn para proporcionar as
classes de tréfego de UMTS o PHB apropriado [39].
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Capitulo 4

Servicos e Aplicagbes

4.1  SMS(Short Message Service)

O SMS surgiu em 1991 na Europa, ja incluido no padréo de segunda geracdo digital
GSM. Na Américado Norte, O SMS foi disponibilizado inicialmente nas redes digitais sem
fio de pioneiros, como: Bell South Mobility e Nextel. O SMS permite que o usuario envie e
receba mensagens de texto de até 160 byteg[31].

O SMS ponto a ponto prové um mecanismo para transmissdo de e para terminais
moveis sem fio. O servigo utiliza um centro de SMS (SMSC — Short Message Service
Center) que atua como um sistema store and foward para mensagens curtas. A rede sem fio
prové o transporte das mensagens entre 0 SMSC e o termina moével. Ao contrario do
servico alfanumérico de paging’, os elementos do servico s projetados para prover
entrega garantida de mensagens de texto ao destino.

Uma caracteristica importante deste servico é gque ele permite a um terminal movel
receber ou enviar a qualquer momento, independentemente de chamada de voz ou dados
em andamento. Além disso, a entrega das mensagens é garantida pela rede. Fahas
temporérias sdo identificadas e a mensagem curta € armazenada na rede até que o destino
estgja novamente disponivel.

4.1.1 Elementosde RedeeArquitetura

A estrutura basica da rede SMS é mostrada na Figura 24 A SME (Short Messaging
Entity) € uma entidade que pode receber ou enviar mensagens curtas, podendo estar
localizado na rede fixa, na estacdo movel ou em outro centro de servico. O SMSC é
responsavel pelo armazenamento e encaminhamento das mensagens curtas entre um SME
e aestacdo movel. O SMS-GMSC (SMS Gateway MSC) é um centro de comutacgo (MSC
— Mobile Switching Center) capaz de receber uma mensagem curta de um SMSC,
interrogar o HLR (Home Location Register) para obter informagbes de roteamento e
entregar a0 MSC da estagdo movel. O SMSIWMSC (SMSInterworking MSC) € um MSC
capaz de receber mensagens curtas da rede movel e submetélas ao SMSC apropriado.
Ambos, SMS-GMSC e SMSIWM SC estéo, tipicamente, integrados com o SMSC.

Sistema unidireciond de mensagens utilizado paraenviar avisos.
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Figura 24. Elementos da Rede para o SMS.
4.1.2 Servicose Aplicacoes
O SMS compreende dois servicos ponto a ponto bésicos:

v" Mensagem curta originada no mével (MO/SM — Mobile Originated/Short Message)
v" Mensagem curta terminada no mével (MT/SM — Mobile Terminated/Short Message)

Algumas das aplicacles para a tecnologia SMS, utilizando MT-SM e MO-SM, sdo:

v’ Searvicos de notificacdo: Sao atuadmente os servicos SMS mais amplamente
empregados. Exemplos de servigos de notificagdo utilizando o SMS incluem os
seguintes:  notificagdo de mensagens de voz/fax, que indicam que mensagens do
correio de voz estdo presentes em uma caixa postal de voz; notificacdo de e-mail,
indicando a existéncia de mensagens na caixa posta de e-mail. Além desses, podem ser
citados, servicos de calendario/lembretes, que avisam sobre reunifes e compromissos
agendados.

v Servicos de informagdo: Uma variedade de servicos de informagao podem ser providos
via SMS, incluindo relatérios do tempo, informacdo de tréfego, informacdo de
entretenimento e informacdes financeiras.

4.2 WAP —Wireless Application Protocol

O WAP é um padréo para aplicacdes de ambientes sem fio desenvolvido pelo WAP
Forum, uma agganizagdo fundanda em junho de 1997 pela Ericsson, Motorola, Nokia e
Unwired Planet [33][34]. O objetivo basico do WAP Forum é trazer diversos contetidos da
Internet (paginas Web, push services) e outros servicos de dados (stock quotes) para os
telefones celulares digitais e outros terminais moéveis sem fio, como: PDAs Personal
Digital Assistants) e Laptops.

421 O Modelo WAP
O WAP faz uso do paradigma utilizado na Internet convencional. Para permitir o
acesso sem fio ao espaco de informagédo oferecido pela WWW, o modelo WAP baseiase

em tecnologias bem conhecidas da Internet mas que foram otimizadas de modo a levar em
consideracdo as restricdes de um ambiente sem fio. Usando o mesmo modelo de
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programacdo da WWW desenvolvedores podem obter vantagens no uso de ferramentas
bem estabelecidas (ferramentas XML, servidores Web, etc.). A Figura 25 apresenta o
modelo WAP.

Todo conteldo € especificado em formatos similares aos formatos padrbes da
Internet. O contelido é transportado usando protocolos padrdes no dominio WWW e um
protocolo otimizado, similar ao HTTP, no dominio sem fio. Este modelo permite que todos
os contetdos e servigos sjam hospedados em servidores de aplicacOes tradicionais, que
podem incorporar tecnologias testadas (como, CGI, ASP). Todo contelido € localizado
usando URLs (Universal Resource Locators) padrfes. Alguns dos padrdes WWW séo
melhorados de modo a refletir as caracteristicas da rede e dos dispositivos, adicionando
suporte aservicos de rede méveis.

A arquitetura WAP herdou o paradigma cliente-servidor utilizado pela Internet. A
principal diferenca, entretanto, € a presenca de um gateway WAP que faz a traducdoentre
HTTP e WAP, como mostrado na Figura 25,

Client Gat Servidor de
lente ateway Aplicacbes
Encoder Web
WAE WAP Decoder HTTP Server

e - -
" '{:{:}:}' i i

Cooger [ oo ase
WMLscript Adapters —{| Perl, PHP

Figura 25. Modelo WAP.

A Figura 26 apresenta a arquitetura WAP com seus protocolos, comparando-a com
a arquitetura tipica da Internet. A base para a transmisséo de dados corresponde a diferentes
tecnologias. O WAP ndo especifica a tecnologia que o suporta, podendo usar tanto os
servicos de dados existentes, como integrar servicos mais avangados. Como exemplos
pode-se citar: SMS, GSM, CSD, HSCD, GPRS, entre outros.

A préxima camada de mais alto nivel é a camada de transporte com o WCP
(Wireless Datagram Protocol) e WCMP (Wireless Control Message Protocol), estes
protocolos efetuam 0s mesmos servigos dos protocolos convencionais da Internet, UDP e
ICMP, respectivamente, e sdo utilizados quando a tecnologia da camada inferior néo
suporta servicos I P.
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A préxima camada prové véarios niveis de seguranca (para privacidade, integridade
de dados e autenticacdo) utilizando o protocolo WTLS (Wireless Transport Layer Security),
baseado no TLS, antigo SSL Gecure Socket Layer) usado na WWW. Na camada de
transacdo, o WTP (Wireless Transaction Protocol) pode estar executando sobre o WDP ou,
caso seguranca seja requerida, sobre o WTLS, proporcionando requisicdes confiaveis ou
ndo e transagdes assincronas, como, busca de paginas Web.

Internet WAP
HTML, Java Camada de Aplicacdo -WAKE
Aplicacdes e
Servicos
Camada de Sessédo - WSP adicionais
HTTP
Camada de Transacéo (WTP)
SSL/TLS Camada de Seguranca (WTLS)
TCP/IP Camada de Transporte (WDP)  WCMP
UDP/IP
CDPD, GPRS, SMS , EDGE, UMTS ...

Figura 26. Pilha de Protocolos WAP vs. Pilha Internet.

4.2.2 WML - Wireless Markup Language

A WML, linguagem utilizada para viabilizar a navegacéo, € baseada no HTML
(Hypertext Markup Language) padréo e é especificada como um tipo de documento XML
(eXtensible Markup Language). Documentos WML sdo constituidos de multiplos cards.
Estes cards podem ser agrupados em um deck. Um deck WML é similar a uma pagina
HTML, no sentido de que é identificado por uma URL e é a unidade de transmisséo de
contetido. O cddigo abaixo ilustraum deck WML.

<?ml version="1.0"? >

<IDOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>

<card id="First_Card" title="First Card">

<p>

Hello World!

</p>

</card>

</wml>



4.2.3 WML Script

WML oferece apenas a possibilidade de construcdo de conteldos estéticos.
WMLScript serve como um complemento ao WML, sendo baseada na linguagem
JavaScript. WML Script oferece as seguintes capacidades ndo suportadas pelo WML :

v' Checagem da validade da entrada do usudrio antes que sgja enviada ao servidor,
prevenindo, dessa forma, a transmissdo de dados invadidos ao servidor.

v' Acesso a facilidades do dispositivo tais como, calendario ou efetuar uma chamada
telefonica

v' Métodos para interagdo com 0 usudrio sem a gjuda do servidor de conteido, tais como,
métodos para a apresentacao de erros.

4.3  Servicosbaseados em L ocalizacéo

Serviges baseados em localizacdo (LCS — Location Based Services) compreendem
um conjunto de novas aplicagbes que utilizam a posicéo geogréfica de um dispositivo
movel como, por exemplo, servicos de emergéncia, localizagdo de restaurantes, o hospita
mais proximo entre outras.

Estes servicos tém um grande potencia de sucesso pelo fato de servirem tanto aos

usudrios, quanto as operadoras de telecomunicagdes. Para os usuérios, LCSs encontram
demanda com a provisdo de servicos mais personalizados e um aumento na conveniéncia

da comunicagdo. Para as operadoras de telecomunicagdes, tais servigos gjudam no corte de
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isolados, neste esquema, a rede prové informagdo complementar através de receptores GPS
integrados, promovendo desta forma uma maior precisdo na determinacdo da localizaggo.

v Solucdo Baseadas na Rede

CGI-TA (Cdll Global Identity with Time Advance) usa a identidade de cada célula para
localizar a cdula na qual o usuario se encontra mais a informacéo complementar de TA
(Time Advance), que corresponde a uma estimativa da distancia (medida em incrementos de
550 m) do termina moével a estacdo base. A medida é baseada no atraso de acesso entre 0
inicio do slot de tempo e a chegada de rgjadas do termina mdével. Esta informagdo ja esta
presente na rede e a precisdo depende do tamanho da céula variando de 10 m (micro
células dentro de prédios) até 500m (macro células). Este método funciona com os
terminais existentes, além disso, para servigos onde a proximidade € uma informagéo
desgjavel, como no caso da descoberta de um restaurante mais proximo, € um método
barato e Util.

4.3.2 Categoriasde Servicos

Os servicos baseados em localizagdo podem ser categorizados por tipo de aplicacéo.
Servigos de informagdo utilizam um banco de informacdo que efetua a filtragem da
informagdo de acordo com a posicdo relativa de um usuario e as aplicagdes que pertencem
a0 perfil deste usuério. Por exemplo, nesta categoria enquadramse atragdes e eventos que
estdo acontecendo proximos a locaizacdo atual do usuario. Servicos de rastreamento
podem ser usados em Situacbes de emergéncia onde ha a necessidade de localizar
rapidamente pessoas acidentadas ou para rastrear um carro roubado, e assim por diante.
Aplicacbes de Gerenciamento de Recursos podem ser usadas para gerenciar frotas de
Onibus , téxi ou uma equipe de funcionarios de um servigo, por exemplo. Aplicacfes de
navegacao informam ao assinante qual a melhor forma para sair de um ponto A e acancar
um ponto B.

4.3.3 Modelo Laogico para Servicos de L ocalizagdo

A arquitetura sendo adotada por muitas operadoras e promovida por muitos
vendedores de infra-estrutura prové uma solucdo elegante. Um componente chamado de
centro de localizagdo do mével (MLC — Mobile Location Center) separa a selecdo da
tecnologia de localizac8o da selegcdo da aplicacdo.

No modelo logico de referéncia LCS, um cliente LCS solicita informacdo de
localizagdo sobre uma ou nais estacbes moveis alvo de um servidor LCS suportado por
uma PLMN Public Land Mobile Network). O servidor LCS, por sua vez, faz uso de
tecnologias de posicionamento para obter a informacdo de localizacdo e intregar a
informagéo ao cliente LCS.
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A s0lucéo da Ericsson para LCS[40] utiliza um MPC (Mobile Positioning Center)
que é 0 gateway entre a rede movel e as aplicagdes dependentes da localizagdo, e equivale
a0 servidor LCS do modelo de referéncia LCS. O MPC calcula a posicdo de um terminal
movel com base na informacdo da rede e entrega-o a aplicacd como ilustrado na Figura
27. A solucéo faz uso do MPP (Mobile Positioning Protocal), protocolo utilizado entre a
aplicacéo e o MPS (Mobile Positioning Server). Neste exemplo, a aplicagdo é desenvolvida
utilizando o WAP (Wireless Application Protocol).

Cliente . Centro de
Gateway Servidor HTTP o CGI+TA
WAP WAP Posicionamento e

Cliente LCS MPS/Servidor LCS
Figura 27. Exemplo de um Modelo para Servicos de Localizaco.

4.4 VolPoW — Voice over |P over Wireless

A terceira geracdo de sistemas celulares ird aém dos servicos basicos de telefonia
proporcionados pelos sistemas de 2G. Servigos com requisitos de tempo real como os que
utilizam voz e video, além de outras aplicacdes também sensiveis ao atraso como, sistemas
de sinalizacdo de trafego, sensoriamento remoto, serdo viaveis para 0S Usuarios moveis.

Dentre estas aplicagdes, a utilizacdo de VolP (Voice over 1P) para ambientes sem fio,
VolPoW (Voice over IP over Wireless)[14], vem recebendo uma atencdo consideravel. O
principal objetivo deste conceito € viabilizar 0 servico de voz para a nova plataforma
baseada em comutacdo de pacotes das redes de terceira geragdo e, a0 mesmo, tempo manter
a QoS que 0s usuarios associam com as redes atuais que utilizam comutagdo por circuito,
como o0 GSM.

O grande desafio para servicos como VolPoW é alcancar qualidade comparavel ao da
telefonia basica e utilizacgo eficiente do espectro. A utilizagdo de pacotes IP na interface
aérea ocasiona um overhead consideravel nesta interface, o que vai de encontro ao objetivo
da eficiéncia espectral. Basicamente, para obter uma eficiéncia espectral comparavel a dos
servicos de voz das redes celulares de segunda geracdo, pode-se caracterizar 0s pacotes de
diferentes fluxos em termos de vazdo e atraso com o intuito de utilizar um esguema de
controle de admissdo que acomode multiplos usuarios no espectro disponivel. Além disso,
métodos da minimizagdo da quantidade de dados, tais como métodos de compressdo de
sinalizacéo de sessdo e compresséo dos cabecalhos RTP(Real Time Protocol)/UDP/IP
podem permitir um melhor uso dos escassos recursos de radio. Uma técnica para
compressdo de cabegalhos IP é denominada ROCCO Robust Checksum-based header
compression) [41] e corresponde a uma proposta do |ETF para compresséo de cabecal hos.
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Conclusao

A Internet Movel surge como uma nova revolucdo na sociedade da informacéo,
permitindo que, cada vez mais, informagao e servigos possam estar disponivel's aos usuarios
sem as barreiras impostas pela necessidade de conexdes fisicas com a rede e, sobretudo,
permitindo acesso as informacfes a qualquer momento e em qualquer lugar.

Os dstemas de 3G possbilitardo taxas de dados de até 2 Mbps, que sdo
consideravelmente mais altas que as atuais taxas de 9,6 kbps dos sistemas de 2G, como o
GSM. Esperase que os sistemas de 3G sgam totalmente baseadas na comutagdo de
pacotes utilizando o protocolo IP. Esta mudanca dos atuais sistemas de 2G, como GSM e
TDMA/1S-136, que utilizam comutacdo por circuitos, para sistemas de 3G (e. g., UMTS) e
25G (e. g., GPRS) que utilizam comutagdo por pacotes, tem implicagcbes importantes.
Sistemas utilizando comutagdo por pacotes possibilitam ao usuario conexdo permanente,
removendo problemas de conexfes canceladas e a inconveniéncia e atraso em ter que
rediscar repetidamente para realizar uma transagdo de dados usando WAP, por exemplo.
Além disso, os dados podem ser tarifados com base no volume e ndo mais com base no
tempo de conexdo, como € feito em redes que utilizam comutacdo por circuito.

Além das aplicacOes ja existentes, novas aplicacbes que considerem 0s aspectos
inerentes e as necessidades do usuarios méveis podem ser viabilizadas com os sistemas de
3G e tecnologias associadas. Aplicagbes de comércio eletrénico mével ou mcommerce
(mobile commerce) tém um potencial muito grande para a Internet Mével, por exemplo,
compra de ingressos para 0 cinema ou testro via um telefone celular. Estas aplicagoes,
podem ainda obter beneficios, por exemplo, de servigos baseados em localizacdo (LCS —
LoCation based Services). As aplicagbes multimidia poderéo ser viabilizadas com as
bandas mais largas e com o suporte de QoS que deve fazer parte da arquitetura das redes de
terceira geracdo. Contudo, 0 sucesso da Internet Mével dependerd, em grande parte, do
fato de haver aplicagbes e tecnologias que proporcionem conveniéncia as pessoas,
facilitando suas vidas e tarefas diarias.
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