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APRESENTACAO

O estagio a que se refere este relatério foi realizado na Datacell Tecnhologia,
empresa que atua na area de manutencao de aparelhos celulares. De médio porte
conta com aproximadamente 40 funcionarios. Autorizada pela Nokia, Gradiente,
Ericsson, Philips e NEC recebe de Belo Horizonte e do interior tanto de pessoas
fisicas como juridicas, Telemig Celular e outras lojas, uma média de 140 celulares por
dia. Criada em 1994, possui um moderno Centro de Reparos, entre um dos maiores e
mais bem equipados do Brasil.

Das atividades desenvolvidas, foram as préprias da manutencdo corretiva dos
aparelhos assim como da geracao de orgcamentos de reparo e de laudos técnicos.
Testes, reparos elétricos e mecanicos, reprogramacdo de parametros e retrabalho
com SMD foram as atividades mais desempenhadas.

Como as atividades desenvolvidas foram voltadas tdo exclusivamente para
aplicacdo na Telefonia Celular, o tema escolhido por mim para este deveria ser uma
das matérias inerentes da area.

Existem varios padrdes de Telefonia Celular que sdo adotados em diferentes
partes do mundo, percebendo-se grande amplitude da &rea. Procurando dar maior
aprofundamento numa matéria, observando as circunstancia da nossa regidao e
também visando a aplicacdo no trabalho, decidimos que o tema escolhido seria o
TDMA.
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1 HISTORICO DAS COMUNICACOES MOVEIS

Hoje em dia a telefonia celular estad extremamente difundida e tende a se
difundir e se ampliar mais. A competicdo entre as operadoras fazem com que o
servico se torne mais barato e a entre fabricantes tornam seus produtos mais baratos
e com servicos cada vez mais avancados. A histéria das comunicacbes moveis
comecou bem antes do celular digital e por isso devemos nos lembrar brevemente dos
principais fatos que levaram a evolucdo das comunicacdes méveis:

Em 1921, o departamento de policia de Detroit opera com 0 primeiro sistema
radio-mdvel, que era simplex e operava com freqiiéncia de 2 MHz.

No ano de 1946, a FCC (Federal Communication Commission), 6rgdo que
regulariza padrdes em telecomunicacfes, permite que a AT&T cologue em operacao o
primeiro sistema de telefonia moével. A conexdo era manual entre o sistema de radio e
a rede de telefonia publica. Este servico foi batizado como radio urbano e era baseado
em uma Unica antena de transmisséo de alta poténcia, que cobria uma area de cerca
de 80 Km de raio e operava com apenas trés canais half-duplex FM. Em 1947, é
apresentado por Bells Labs o conceito de telefonia mével celular.

Em 1957, a FCC autoriza novos canais de 50kHz na faixa de 450MHz para
telefonia movel.

Durante a década de 60 surgiu o conceito de sistema de radio "trunked"
(sintonia em frequiéncias diversas). Até entdo, cada radio trabalhava em uma Unica
frequéncia.

Em 1964, o primeiro sistema de comutacéo telefGnica totalmente eletrGnica
entra em servico; e, em 1967, é introduzido experimentalmente o IMTS (Improved
Mobile Telephone Service). Algumas das caracteristicas do IMTS eram transmissor de
alta poténcia, operacao full-duplex, comutacdo automatica, operacao entre 150MHz e
450 MHz com canais de 30 kHz.

Em 1971, é apresentada pela AT&T a proposta do sistema AMPS
(Advanced Mobile Phone System), o qual ndo possuia hand-off automatico, pois este
s6 foi viavel anos depois com o grande aumento da velocidade de processamento dos

microprocessadores.
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No ano de 1976, em Nova York, o sistema Bell sé consegue atender a 543
assinantes de telefonia movel; e, em 1982, sdo aprovadas as regras finais para
implantacdo do sistema celular.

Em 1983, é colocado em operacao, em Chicago, pela AT&T o primeiro sistema
de telefonia celular AMPS; em 1984, a Bell é fragmentada em oito empresas menores
(anti-trust), e a AT&T retira-se dos negocios de operadora.

Em 1991, é implementado o primeiro sistema celular (AMPS) no Brasil no Rio
de Janeiro, sistema escolhido pelo ministério das telecomunica¢cdes como padréo; e,
em 1998, comegcam a ser ativados 0s primeiros terminais com tecnologia digital no

Brasil.
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2 CONCEITOS DA TELEFONIA CELULAR

Um sistema centralizado (Broadcasting ou Radiodifusdo) se baseia na idéia de
uma Unica torre e repetidores reforcadores de sinal com equipamentos de alta
poténcia transmitindo os sinais para toda uma grande area onde se da o servico.

As desvantagens desse sistema sdo o baixo trafego, uma vez que o nimero
maximo de ligacGes simultdneas em areas que variam de 50Km a 100Km de raio é
apenas 0 numero de canais disponiveis; a alta poténcia de transmissao da torre
central, que varia de 250W a 300W; e a alta poténcia das estacdes moveis, 0 que as
faziam grandes (normalmente veiculares).

A arquitetura do sistema celular permite a utilizacdo do mesmo canal de radio
em localidades diferentes. Varios usuarios utilizam simultaneamente o mesmo canal
de radio multiplicando-se a capacidade de trafego. A essa técnica é dado o nome de
"Reutilizagdo de Freqiéncia".

Um sistema celular consiste na divisdo da area a ser coberta por um sistema
de telefonia mével em areas menores denominadas células, permitindo transmissores
de baixa poténcia e emprego eficiente do espectro por meio do reuso de freqiéncia.

O grupo de canais que cada torre recebera para sua operacdo pode ser
reutilizado por outras torres desde que sejam suficientemente distantes para que a
interferéncia entre elas seja toleravel.

Com essa nova arquitetura, a eficiéncia do sistema deve ser medida levando-
se em conta 0s seguintes aspectos: capacidade de atender ao trafego, qualidade do
sinal e custo de implantacéo.

Tréfego: quanto menores as células e maiores o0 seu numero, mais vezes sdo
reutilizados os canais de RF, e o sistema comportara um trafego maior.

Qualidade do sinal: quanto maiores as células e menores o seu numero,
menor é a interferéncia entre células.

Custo de implantagéo: quanto menor o nimero de células, o custo é menor

2.1 CARACTERISTICAS

Algumas caracteristicas dos sistemas celulares séo:
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1- Uso mais eficiente do espectro devido a reutilizagcdo dos canais de RF;

2- Adaptavel ao trafego: quanto maior o trafego a ser suprido, menor o
tamanho das células;

3- Expansdo Modular: pode-se expandir para alcancar novas regides
adicionando-se novas células, ou aumentando-se o raio das existentes;

4- Necessidade de handoff: passagem de uma célula para outra deve ser
transparente para o usuario movel. O sistema deve perceber quando o
movel estd saindo do alcance de uma determinada célula e entrando em
outra; e efetuar a troca de canal de radio da célula atual para um canal de
radio da préxima célula sem interromper a ligacéo.

5- Vantagens econbmicas: flexibilidade, sendo compativel com a atual
dindmica de mercados e evolucdo tecnoldgica. Embora sua estrutura seja
extremamente cara, pode ser implantado em etapas, aumentando
gradativamente sua capacidade até atingir a necessidade do mercado, o

gue torna o seu custo toleravel.

Quadro comparativo entre o sistema centralizado e o sistema celular:

CELULAR CENTRALIZADO

- Vérias estacgdes transmissoras - Uma Unica torre de transmissao

- Baixa poténcia de transmissdo (de Alta poténcia de transmissédo (250W a

45W a 10W por setor) 300 W)

- Areas de cobertura menores (2Km a|- Grandes areas de cobertura (50Km a
15Km de raio) 100Km de raio

- Expanséo modular - Dificil expansao

- Unidades mdveis pequenas e baratas Unidades mdveis grandes e caras

- Alta capacidade de trafego - Baixa capacidade de trafego
- Planejamento complexo - Planejamento simples
- Alto custo - Baixo custo

Fonte: SILVA FILHO, Witalaelkes Franscisco da. Telefonia Celular. Belo Horizonte, Senai, 1998. pag. 13.

A figura a seguir ilustra uma comparac¢ao entre o broadcasting e o sistema

celular onde ambos os sistemas dispdem de 40 canais. Nota-se que o trafego no
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sistema celular serd multiplicado pelo numero de células que fazem reutilizagéo de

freqUéncia levando servico a um ndmero maior de USuarios.

Broadcasting Celular

FIG. 1 - Comparacao entre Broadcasting e Celular.
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId020.htm

2.2 CONCEITOS PROPRIOS DO SISTEMA CELULAR
Célula

Area iluminada por uma estacéo radio-base dentro da qual a recepgéo do sinal
atende as especificagcdes do sistema.

REDOMNDA IDEAL @D
SEM DEFINICAD —— @
GEOME TRICA

FIG. 2 - representagéo das células
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId025.htm

A é&rea a ser coberta por uma torre de radio em um terreno plano e sem
obstaculos tem forma circular. Porém, essa forma ndo € adequada para elaboragéo
matematica de mapas de cobertura devido as areas de "overlap" (sobreposi¢éo). Para
isso, poderia-se representar as células por quadrados ou hexagonos regulares, sendo

gue os hexagonos se aproximam mais da forma circular e devido a sua boa relagédo

9
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raio/(distancia de repeticdo), conforme mostra a figura 3, permitem o planejamento da

cobertura de uma determinada area com o uso do menor nimero de células.
Grupos de Canais

Os grupos de canais resultam da distribuicdo entre células dos canais
disponiveis para o sistema. Classificam-se canais de voz e canais de controle no
sistema AMPS - Advanced Mobile Phone System (sistema Analdgico). No sistema
TDMA - Time Division Multiple Access - o canal de voz passou a ser chamado de
canal de trafego.

Deve ser observado que para cada grupo numa célula deve existir um canal de
controle, sendo que 0s grupos sdo organizados de tal forma a evitar a existéncia de
canais adjacentes. Assim, se um grupo utiliza o canal 335, ndo devera utilizar o 336 e

0 334 pois 0s mesmos séo adjacentes aquele e causam interferéncias.
Cluster

Séao grupos de células onde se distribuem todos os grupos de canais. Entre
clusters vizinhos deve-se manter uma distancia minima entre células que reutilizam os
mesmos canais (co-canais) para que haja a minima interferéncia desejada entre eles.
As células que usam o mesmo grupo de canais sao chamadas co-células . A figura 3

mostra como as células devem ser organizadas nos clusters.

D

.y W
Deténcia
anine celulas

FIG. 3 - Células e Clusters
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId029.htm

10
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2.3 OS COMPONENTES

Um sistema celular tem basicamente 4 componentes: Estacdo Movel, ERB,
Central de Comutacao e Controle, e a Rede Publica.
EM - Estacéo Movel

Também chamada unidade movel, movel ou telefone celular. Sua principal
funcdo é fazer a interface entre o usuério e o sistema. A estacdo moével pode ser
compreendida como uma estacdo de radio com poténcia extraida de uma bateria
portatil. E conectada via sinal de radio a uma estacdo radio-base mais proxima que
pertenca a uma rede de telefonia movel.

A poténcia de transmissdo de uma estacdo movel deve ser suficiente em todo
momento a capacitar a estacdo radio-base captar seus sinais. A estacdo radio-base
pode, dentro dos limites definidos na central, ordenar a EM para aumentar ou diminuir

a sua poténcia a qualquer momento.

ERB - Estacdo Radio-base

As principais fun¢des da ERB séo:

- fazer a interface entre a Central de Comutacdo e Controle e diversas
estacfes moveis;

- alocar e controlar canais;

- fazer sinalizacdo com as unidades moveis e a Central de Comutacéo e
Controle.

A estacdo radio-base é capaz de estabelecer comunicagdo com as estagao
moveis que estejam se deslocando em uma &area em torno dela. Dependendo do tipo
de antenas empregadas, uma ou mais células poderdo ser cobertas por uma Unica
estacao radio-base.

A ERB é conectada 4 Central de Comutacéo e Controle (CCC) e contém:

- Interface para a CCC;

- Transmissores e Receptores de equipamento de radio;

- Equipamento de Antena;

- Torre;

- Controle Ambiental.

11
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CCC - Central de Comutacao e Controle

A Central de Comutacao e controle € o "cérebro" do sistema e apresenta as

seguintes fungdes:

- Interface com a rede de telefonia fixa e com outros sistemas celulares;
- Comutacao entre as ERBSs;

- Controle das ERBs;

- Processamento de chamada e handoff;

- Funcdes de administracdo e manutencéo do sistema.

COMPONENTES DO SISTEMA CELULAR

ESTACAD
RALID
HASE - ERLE

CENTRAL DE E
REFETIDOR
'".-l.-"'ln.ﬂ.l'l.'ﬁl;'.sul:- . T, CELLUILAR (RPCH
E ; 0
COMTROLE - o0 2 FEFORGADOR
REDE TELEFOMICA FIXA i
0 LA D,
FETFG

FIG. 4 - Componentes do sistema celular
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId038.htm

Rede Telefonica Fixa Comutada - RTFC

A conexdo entre a CCC e a RTFC, ou Rede Publica, permite as chamadas

entre moveis e telefones fixos e estabelece a conexdao entre CCCs de diferentes

sistemas.

2.4 HANDOFF E ROAMING

12
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Sdo também conceitos da telefonia celular que, por conferirem mobilidade
maior ao usuario que aquela dos outros sistemas, merecem maior destaque.
O Handoff é o procedimento de transferéncia de uma chamada de uma célula
para outra da mesma CCC permitindo mobilidade. Quando a estagdo moével, durante
uma ligacdo, se afasta de uma célula e se aproxima de outra, o sinal passa a ser
recebido com maior poténcia na nova célula que se aproxima. A CCC ordena que a
chamada seja transferida de uma ERB para a outra, permitindo a continuagdo da
chamada que aquela altura ja estava com poténcia de sinal fraca. Este processo é
feito de forma transparente ao usuario.
O Roaming € a utilizacdo de uma EM fora da area de servigo de seu sistema
original. A utilizacdo dos servicos de outros sistemas é possivel devido a conexdo das
CCCs através da RTPC e a criacdo ou registro do usuario movel visitante - roamer -
no sistema hospedeiro. A criacdo do roamer pode ocorrer de duas maneiras:
- Manualmente : o usuério entra na area de servico de um sistema, contata o
SAC (Servico de Atendimento ao Cliente) e se registra.

- Automatico: permite que a mudanca de sistema seja transparente ao
usuario. O roaming automatico € padronizado por todas as versdes do
TDMA e pelo padrao AMPS.

Cada CCC tem um numero de identificacdo de sistema, o System Identification
ou SID. Este numero é transmitido nos canais de controle dos sistemas; assim a EM
ao ser ligada varre os canais de controle procurando o SID que nela foi programado no
momento da habilitacdo. Caso a EM nao encontre o SID programado, procurara
servigo de outro sistema. Ao encontrar, a EM estara em Roaming.

- Rede de Telefonia
— " Fixa Comutads

19
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FIG. 5 - Handoff e Roaming
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId027.htm

3 INTRODUCAO AO TDMA

O problema central do sistema de comunicacdo celular é a escassez do
espectro. Por isso o sistema celular necessita usar seu espectro de radio limitado da
maneira mais eficiente possivel. Empresas estdo solucionando este desafio de duas
maneiras. A primeira envolve a gradual mudanca do formato do sinal de analdgico
para digital, pois permite um sistema celular empregar menos estacfes radio-base. O
segundo método emprega a modulacdo de fase digital para permitir um grupo de
usuarios utilizar o mesmo canal de freqtiéncia de radio simultaneamente.

Nos anos 80, a industria da comunicacdo sem fio comecou explorar a
conversao da rede analdgica existente para digital com o intuito de aumentar a
capacidade. Em 1989, a Cellular Telecommunications Industry Association (CTIA)
escolheu o TDMA ao invés do FDMA da Motorola padrdo banda estreita como a
tecnologia alternativa dos mercados de celular de 800 MHz existentes e para o0s
emergentes mercados de 1,9 GHz. Com o crescimento da competicdo tecnolégica
aplicada pela Qualcomm em favor do CDMA e as realidades do padrao GSM Europeu
(variante do TDMA), o CTIA decidiu permitir as empresas a fazerem suas proprias
escolhas de tecnologia.

Os dois maiores sistemas concorrentes que dividem a radio-freqiiéncia séo
TDMA e o Acesso por Mdltipla Divisdo do Cédigo (CDMA — Code Division Multiple
Access). CDMA é uma tecnologia de espectro amplo que permite que 0s pacotes de
dados sejam transmitidos em canais que se alternam no tempo. Cada pacote digital de
cédigos CDMA é enviado com uma Unica chave. Um receptor CDMA responde
somente aquela chave e pode demodular o sinal associado.

O sistema TDMA ¢é designado para uso em uma variedade de circunstancias e
situacBes, que vao do uso em um escritbério no centro da cidade até um usuario
vigjando em alta velocidade em uma rodovia. O sistema também suporta uma
variedade de servigos para fins do usuario, tais como voz, dados, fax, servicos de
pequenas mensagens, difusdo de mensagens e WAP - Wireless Application Protocol
(internet para celular). O TDMA oferece uma flexivel interface aérea, provendo alta

14
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performance acerca da capacidade e cobertura, ilimitado suporte de mobilidade e
capacidade para tratar dos diferentes tipos de necessidades do usuério.

O Acesso por Mdltipla Divisdo do Tempo (TDMA - Time Division Multiple
Access) é uma tecnologia de transmissao digital que permite um nimero de usuarios
acessar um unico canal de frequéncia de radio sem interferéncia, locando um slot
(espaco) de tempo para cada usuario dentro de cada canal. O esquema de
transmisséo digital TDMA multiplexa trés sinais sobre um unico canal. O TDMA padrao
para celular divide um Unico canal em seis slots de tempo, com cada sinal usando dois

slots, promovendo um ganho em capacidade de 3 para 1 sobre o AMPS.

3.1 FDMA

O FDMA - Acesso por Mdltipla Divisdo de Freqténcia - (utilizado pelo Padréo
AMPS) loca um Unico canal para um usuario por vez. Se o caminho da transmissao
deteriora, o controlador (CCC) passa a ligacdo para outro canal. Embora
tecnicamente simples de implementar, o FDMA desperdica muita largura de banda: o
canal é disponibilizado para uma Unica conversacgdo. Além disso, ele ndo pode tratar
de formas diversificadas de dados, somente transmissdes de voz. A Figura 6 ilustra

um gréafico onde cada bloco representa um canal sendo usado por um Unico usudrio.

Tirne

Prarwar

L

Frequency

FIG. 6 - Multiplexacdo em Frequéncia
Fonte:http://proenca.uel.br/curso-redes-graduacao/1998/trab-05/equipe-02/tdma2.htm

3.2 MULTIPLEXACAO NO TEMPO

15
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Como foi dito anteriormente o TDMA divide cada canal em 6 slots de tempo os
quais, atualmente, sdo divididos entre 3 usuarios aumentando assim a capacidade do
Sistema. A figura 7 mostra o grafico onde 3 usuérios compartilham o mesmo canal.

O periodo de tempo em que 0s usudrios utilizam o canal € chamado de frame.
Um frame na 1S-136 tem duracdo de 40ms e tem capacidade de transmitir 1944 bits,
resultando numa taxa de 48,6 Kbps. O frame é subdividido em 6 partes, as quais
chamamos de time slots. Uma conversacao na realidade € composta por um conjunto

de time slots.

MULTIPLEXACAO NO TEMPO
1 Amplitude Tempo

Ususirio 1

Usuario 3
Usugrio 2

Usuario 1

L

{anﬂll 4911912 /

Frequéncia

FIG.7 - Multiplexacdo no Tempo
Fonte: http://www.testecell.hpg.ig.com.br/tdma2.htm

TIMESLOTS

Slot 1 Slot 2|Slot 3 Slot 4 'Slot 5
40ms
FRAME TDMA 1944 bits

Slot 6

F 3

Slot TAXAS DE TRASMISSAO:
l—/
6.666ms * Slots = 8.1 Khps
324 bits » Frame = 48.6 Khps

FIG. 8 - Frame TDMA
Fonte: http://www.testecell.hpg.ig.com.br/tdma2.htm

16



www.projetoderedes.kit.net

3.3 EVOLUCAO

O TDMA foi implantado originalmente em 1988 com o padrdo IS - 54 pela
TIA/CTIA. O IS - 54 surgiu como uma evolugédo do sistema AMPS, que vigorava até
entdo. As principais caracteristicas desta primeira versdo do TDMA sé&o a digitalizagdo
e codificacdo da voz para transmissdo multiplexada no tempo e os canais de controle
semelhantes aos do AMPS com apenas algumas alteracdes de mensagens.

O IS - 54 foi substituido posteriormente pelo IS - 136. Este padrdo tornou o
TDMA totalmente digital com a adicdo do Canal de Controle Digital - DCCH. O
codificador de voz utilizado na IS - 54 também foi substituido por outro que apresentou
maior qualidade de voz. O IS - 136 trouxe novos servicos como os de SMS (envio de
mensagens curtas), identificador de chamada e outros.

O IS - 136A foi criado para estabelecer servigo celular na faixa de 1.900 MHz e
introduziu novos servigos programados. E finalmente, a implantagdo do 1S-136B
incluiu mais servicos como broadcast SMS, dados de pacotes, etc.

...............

IS-136A plus
1554 Adopted gene

1968 1890 1982 1954 1996 1998 |
FIG. 9 - Evolugéo do TDMA
Fonte: http://proenca.uel.br/curso-redes-graduacao/1998/trab-05/equipe-02/tdma7.htm

Ha previsdo de implantacdo do ETDMA - Extended Time Division Multiple
Access. O ETDMA permite que a transmissdo pare quando um usuario ndo estiver
falando, liberando o canal para outra conversacdo. O ETDMA poderé até duplicar a

capacidade do TDMA e multiplicar a capacidade do AMPS por 10.

17
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4 CANAIS TDMA

Um canal TDMA assim como um canal AMPS é constituido, na realidade, de
um par de canais: um chamado forward ou direto (para comunicacdo no sentido ERB -
movel) e outro reverse ou reverso (no sentido mével - ERB), ambos de largura de 30
kHz e distancia entre eles de 45 MHz (separacéo full-duplex).

Originalmente, o sistema celular trabalhava com 666 pares de canais em uma
faixa de freqiiéncia de 825MHz a 845MHz para canais diretos e 870MHz a 890Mhz
para canais reversos, sendo que os primeiros 333 eram os canais da banda A e os
acima de 334 os de banda B. Posteriormente, em 1986, o sistema se expandiu e
novos canais foram adicionados as bandas A e B.

As bandas A e B sao utilizadas por operadoras diferentes. No Brasil,
determinou-se que a banda A seria usada por operadoras estatais do sistema
Telebras e a banda B para operadoras privadas.

R - T
Oeteadas
da 45 MHz

FIG. 10 - Canais TDMA - Faixa de 800 MHz
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId037.htm
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Veja na figura 10 como ficou o espectro de freqUéncia do sistema celular na
faixa dos 800Mhz atualmente, essa canalizagdo é chamada de EAMPS - Extended
AMPS. O "R" na figura representa faixas reservadas e nao utilizadas.

J& existe e é padronizada pela IS-136A e 1S-136-B uma faixa no espectro em
1900MHz a qual é usada por outras operadoras.

No Brasil a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicag¢fes) divulgou a faixa
de freqiiéncia para a nova Banda C, que sera de 1,8 GHz, utilizando o padrao GSM
(Global System Mobile - um sistema variante do TDMA), utilizado na Europa e Asia.

Dual Mode TDMA/AMPS

Como foi visto o TDMA usa 0s mesmos canais do sistema AMPS na faixa de
800MHz. Isso permitiu 0 Modo Duplo de sistemas dentro do TDMA. Em outras
palavras, o sistema AMPS permaneceu dentro do TDMA depois que este foi
implementado e foram mantidos os canais sem multiplexacéo do tempo.

A grande vantagem do Dual Mode é a conexdo de tecnologias digitais
diferentes. Outros padrfes digitais, como o CDMA, também possuem duplo modo de
funcionamento Digital/AMPS, assim quando uma estacdo moével TDMA est4d numa
area coberta por servico CDMA, conseguira servico AMPS nessa area. Isso € muito
importante porque em localidades diferentes podem ser adotados padrbes diferentes.
Esta variacdo de padrdes pode acontecer entre paises, estados, cidades e até mesmo

entre operadoras que cobrem uma mesma area.

4.1 TIPOS DE CANAIS DE RADIO
Tanto para TDMA quanto para AMPS, os canais sao divididos em dois grupos.
Um deles transmitem dados (ou voz) especificos de um usuério e o outro é dedicado

a monitorar e controlar o sistema. A seguir sdo dadas a nomenclatura e descri¢cao

desses canais.

DTCH - Digital Traffic Channel
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No velho sistema AMPS a voz é modulada em freqiéncia e transmitida no
Canal de Trafego. Esse canal é dedicado a transmissdo da conversagdo e dados do
usuario. O canal de voz AMPS é também chamado de AVCH - Analog Voice Channel
(Canal de Voz Analégico). No TDMA a voz é processada e transformada em dados,
esses dados e outros dados do sistema séo transmitidos no canal de trafego, que pelo
fato de ser digital passou a ser chamado de Canal de Trafego Digital - DTCH.

No processamento da voz, esta apOs algum tratamento vai a um digitalizador
baseado na lei p do CCITT (8 bits por amostra), transformando-se em dados a
64Kbps.

Devido a voz humana possuir uma forte redundancia e embora seja grande o
nimero de vocabulos, o nimero de vocabulos diferentes € bem limitado. Pode-se
entdo, criar um alfabeto desses sons e suas seqliéncias de bits criando um cédigo
mais curto. Assim nao é dificil criar algoritmos de compreensdo de voz que a
comprima uma taxa menor que 64Kbps.

Na primeira fase do TDMA, o VSELP - Vector Sum Excited Linear Predictive
Coding - era o algoritmo que transformava 64Kbps em 7,95Kbps. Esse algoritmo
usado no 1S-54 deixava a voz metalizada e foi substituido na versédo 1S-136 pelo
ACELP - Algebric Code Excitation Linear Predictive - que corrige o problema da voz
metalizada e apresenta maior qualidade de voz. O ACELP tem taxa de 7,4Kbps.

Os "espreech coders" existentes hoje (64 x 8 Kbps) permitem a transmissao da
voz de um usuério em 2 time slots limitando a utilizacdo do canal TDMA a 3 usuérios,

no futuro 6 usuarios poderao dividir o canal.

PROCESSAMENTO DE VOZ NO SISTEMA DIGITAL:

W 0N 100 111 4 0 Gl o cem i

DAIDDS 64 Kb

COMPRESSAD DEVOT 1071009 1

IR0 00 hits ks

: b 0% 1620 hitshs
CODFICAGAD DE CAMAL 10 1001107 11600 (17K e voz # 1} k mensagers)

FIG.11 - Processamento de voz no TDMA
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId063.htm
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Finalmente os 16,2Kbps de voz e mensagens do sistema sdo modulados em
1/4DQPSK (/4 Differential Quaternary Phase Shift Keying) e transmitidos no canal
de tréfego.

DCCH - Digital Control Channel

Esses canais ndo sdo dedicados a nenhum usuario em particular e sao
utilizados para troca de mensagens e dados do sistema. Quando foi implantado o
TDMA (1S-54), o canal de controle tinha quase as mesmas caracteristicas do canal de
controle AMPS com excecdo de algumas mensagens. Esse canal de controle é
modulado em FSK e transmite dados digitais. Na versédo 1S-136 o canal de controle
passou a ser modulado em /4 DQPSK promovendo maior velocidade e servicos
adicionais como por exemplo, mensagem e e mail, este € o DCCH. O canal de
controle AMPS/IS-54, apesar de ser digital FSK, por ser caracteristico do sistema
analégico é chamado de Canal de Controle Analégico (ACCH - Analog Control
Channel).

Os canais DCCH e ACCH contém principalmente:

- Mensagem de Overhead - dados gerais do sistema, de interesse de todos
0s usuarios (SID, DCC e Etc.)
- Paging - Busca de um usuario para receber uma chamada

- Access - Acesso de um usuario para originar uma chamada.

A figura 12 mostra os canais de controle e trafego na faixa de 800MHz. Com o
aumento da capacidade do sistema digital os canais de controle primarios se tornaram
insuficientes, entdo se passou a utilizar as bandas A' e B' para canais de controle. As
bandas A B e A" sdo usadas para canais de trafego.

Canais de Canais de

- Cortrele  Cortrole
»o Primarios Secundanics
| A:NIadIT A :FE aTiR
B:3344 354 B 7T & 737

I8 0l
el

g
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FIG.12 - Canais de controle e trafego.
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId059.htm

5 NAM - NUMERICAL ASSIGNMENT MODULE

Em uma EM séo gravados huma memdéria EPROM ou EEPROM alguns codigos que
identificam o aparelho e o sistema ao qual este esta associado. Esta programacéao é
chamada de Nam (Programacdo Numérica de Assinante) e os principais cédigos sao

0 ESN, MIN e SID, que serdo descritos a seguir.
ESN - Electronic Serial Number

A unidade do usuério possui um numero serial de 32 bits que identifica esta
estacdo em qualquer sistema, havera somente uma EM em todo o mundo com um
determinado ESN. Esse numero € gravado na fabrica e ndo pode ser alterado
posteriormente. O movel deve transmitir para a ERB seu ESN em varias situacdes
(num access, paging, servicos de mensagens e etc.), para que a central, conferindo o
serial number cadastrado em sua base de dados, possa proteger contra fraudes o
sistema.

O ESN é formado por dois nUmeros

- Serial Number: 18 primeiros bits, identificam a unidade mével;

- MFR Code (Manufacturer Code): 8 ultimos bits, identificam o fabricante da

unidade movel;
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SERIAL NUMBER

=" by | 24 23 1217 o
MFR | Reser Serial
CODE ved Number
FIG. 13 - ESN.

Fonte: SILVA FILHO, Witalaelkes Franscisco da. Telefonia Celular. Belo Horizonte, Senai, 1998. pag. 27.

Mobile Identification Number - MIN

Numero de 10 digitos que é derivado do numero de habilitagdo e o
representa. Por exemplo, em Minas Gerais o0 MIN é formado pelo cédigo de
area e 0 numero de habilitacdo sem o primeiro 9. Assim se um numero de
telefone for (032) 9123 4567 o MIN ficara 0321234567.

O MIN pode ser reprogramado uma vez que deve ser dado ao usuario o
direito de habilitar o seu celular em qualquer operadora quando quiser.

SID

System Identification Code — numero de 5 digitos que identifica a CCC.

Também pode ser reprogramado.
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6 MENSAGENS DO SISTEMA

As mensagens do sistema sdo aquelas usadas para sinalizacdo e controle do
mesmo. Elas ocorrem tanto no canal de controle quanto no canal de trafego, sendo o
primeiro dedicado somente a elas. As mensagens no canal de trafego séo as
necessarias durante a chamada como controle de poténcia da EM, processo de
handoff e etc. No AMPS, como no AVCH a voz esta modulada em frequéncia, o Unico
modo de transmissdo de dados é a interrupcdo da voz por 0,1032 segundos e
transmissao dos Data bursts (surtos de dados modulados em FSK), jA no TDMA a voz
ndo é interrompida para a transmissédo dos dados uma vez que os slots dos usuérios
tém capacidade para transmissdo simultdnea dos dados do sistema e da voz
codificada.

6.1 MENSAGENS DO FCCH (CANAL DE CONTROLE DIRETO)
Sao mensagens no sentido ERB-mével com a fungéo de controle. Estas

mensagens sdo as de overhead, para controle de todas as EMs sem distingdo entre

elas, e as mensagens préprias de cada EM.
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Mensagens de Overhead

As mensagens de overhead contém dados do sistema e séo repassadas a
todas as unidades moveis ativas presentes na area de servico, carregando as
seguintes informagdes:

- ldentificacdo do Sistema (SID)

- DCC para identificar canal de controle

- Outras mensagens do sistema.

DCC

Nos canais de controle, juntamente com outros dados de controle do sistema é
transmitida uma sequéncia de sete bits chamada de Cddigo Digital de Cor ou DCC -
Digital Color Code. A funcao do DCC é identificar um cluster entre os demais, através
dele a EM ira diferenciar o sinal de um canal de controle no qual esta sintonizado do
co-canal de outro cluster. O DCC tem quatro valores distintos:

DCC1 - 0000000

DCC2 - 0011111

DCC3 - 1100011

DCC4 - 1111100

CANALS DIGITAIS
{canal de contrale )

BT - Digitad Color Code
ML 1 - DO
LG ¥ - en
DL 3 - Friiminad
DGE 4- 111110

FIG.14 - DCC
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId050.htm
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Menagens de controle da Estacdo Movel
Contém informacdes direcionadas a uma determinada EM:

Dados de busca como: MIN, Numero do Canal Inicial de Trafego (ITCD -

Initial Traffic Channel Designed).
- Poténcia de transmissdo da EM no canal de trafego.
- Paging (recebimento de chamada)
- Ordem

6.2 MENSAGENS DO RCCH (CANAL DE CONTROLE REVERSO)

S&o0 as mensagens de controle no sentido mével-ERB. Séo elas:
- Mensagem de originacao de chamada (access)

- Resposta ao paging

- Resposta a recebimento de ordem

- Ordem

Bit Busy/ldle (ocupadol/livre)
E um bit adicionado (em posicdes especiais) as mensagens do FCCH, que

indica se o canal de controle reverso esta livre para ser acessado pelo usuario.

Quando setado o canal esta livre, quando em 0 o canal esta ocupado.

BIT BUSY/IDLE

0 0 1 1 1
V'}/’ \‘ll/f,f
Ocupado Livre

FIG.15 - Bit Busy/ldle
Fonte: SILVA FILHO, Witalaelkes Franscisco da. Telefonia Celular. Belo Horizonte, Senai, 1998. pag. 30.
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7 ORIGINACAO DE CHAMADAS

- Pelo sistema (paging)

Ao ser ligado, o celular procura servico buscando no canal de controle o SID
gue nele foi programado, encontrando, ele envia a ERB o seu ESN e seu MIN para
gue seja feito seu registro no sistema. A partir deste momento a CCC sabera em qual
célula e canal de controle o movel esta sintonizado. O celular passara a
periodicamente ler o canal de controle, a fim de receber uma mensagem que o
sistema poderd lhe enviar.

Se alguém telefonar para este celular, a CCC lerd em seu banco de dados que
0 movel esta ativo (ligado) no sistema e em qual célula esté localizado. Entdo a CCC
ordena a ERB que envie uma mensagem de paging para o movel e define qual sera o
canal de trafego utilizado. O mdvel sinaliza no canal de controle reverso a confirmagéo
da ordem e sintoniza no canal de trafego estabelecido. A ERB envia a EM, via canal
de tr&fego, a mensagem de alerta, entdo a EM alerta o usuario com campainha,
vibrador e outros. Se o usuério atender, a conversacao estara estabelecida.

Se este movel se afasta da ERB e se aproxima de outra com sinal agora mais
forte, o celular e a ERB fardo medidas de RSSI para definir qual canal esta mais

propicio para o handoff. O mével usa os slots que nao esti recebendo informacéao
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para ler outros canais, medir suas poténcias e auxiliar o handoff. Ao decidirem o canal,
a EM o sintoniza e espera que a ERB transmita o primeiro slot pois é ela que
sincroniza a comunicacdo. A EM transmite 45 dibits (pares de bits) depois da ERB e
assim é mantida a comunicacéo entre ERB e EM.

A liberacdo da chamada é feita tanto pelo usuario do mével quanto pelo usuério
da RTPC. Quando um ou outro liberar a chamada, a comunicacéo entre ERB e EM via
canal de trafego sera desfeita e o mével voltara a sintonizar e monitorar o canal de

controle.

- Pelo mével (access)

O usuério, digita o niumero desejado e tecla send. O mével lera o bit busy/idle
do canal de controle direto para observar se o reverso esta ou ndo disponivel,
observando que esteja, envia no canal de controle reverso o pedido de access.
A ERB envia a mensagem de pedido de access a CCC que define qual sera o
canal de tradfego e faz a ligacdo com a RTFC. A ERB envia ao mével uma
mensagem de confirmacdo do pedido de access e o canal de trafego definido
pela CCC. A ERB transmite o primeiro slot e é feito o sincronismo entre a ERB
e 0 movel.

Daqui em diante tudo segue como na originacdo pelo sistema.
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8 ESTACAO MOVEL

As func@es ldgicas de uma estacdo movel sdo:

- Prover a interface entre o usuario e o sistema;

- Converter sinais de audio em sinais de RF e vice-versa;

- Decodificar ordens e sinalizacdo da ERB, como sintonizar um canal
designado, alertar o usuario sobre chamadas, alertar o sistema sobre
tentativas de originar chamadas, liberar chamadas e etc;

- Efetuar a varredura dos canais de controle e identificagdo do mais forte

para sintonia;
Unidade movel TDMA

PROGESSADOR
DIGITAL DE
SIMAIS

DEMODIL A0 R,
A DOPSK

PROGESSADOR DEMOD L AD OR: Fhiy Fok S
DESIMAIS
BRBLCE IS0

SINTONIZADOR.
CONTROLE DE FREOUENCIA DUPLEXER.
LOGICO & PLL & FILTROS

WAERAS RIA,

PROCESSLDOR. W DLL AL R,
DIGITAL DE i DoP Sk
SIMAIS
PROCESSADOR
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FIG.16 - Blocos da Estacao Movel
Fonte: http://sites.uol.com.br/hugom/AMPS-TDMA/sId066.htm

As estacbes moveis possuem 3 blocos funcionais:

1- Bloco de Interagdo com o usuéario (Handset)
Este bloco executa a interface com o usuario e é composto pelo microfone,

alto-falante, teclado, display e indicadores de processo de chamada.

2- Bloco Ldégico
E composto pelos microprocessadores e memorias e tem a funcéo de sinalizar

controle para a ERB e controlar os blocos de Handset e Radio.

3- Bloco de Radio
A funcéo do bloco de radio é promover a comunicagdo com a ERB. O bloco de

radio é formado pelo circuito transmissor, circuito receptor e circuito seletor de

canais.
8.1 O CIRCUITO RECEPTOR
CIRCUND RECEPTOR
i B9 i b FORTADORA, CTP
+*
F1- 108 Fimlib .:,'- -
' BAE e 34 iy i
FILT AT . 1= _ MEEF! - . T AUDI
i . < FILTAE M FILT A _ ek
DUFLERER = -";E_,:-——- T e B Tl ™ -t S - VTR .
Fi L~ S | mpmiwny | % | GD0WHE | x|
" 12w - .
QLRI L .
| ; = RLt
A8 L] | FookHz daLe
CONTROLE AT DT I 0 ._,.JJ P

Bl B G -,.)l

WG (B8 20 Mz = 305¢ch
(B0 35 e = 3ch
(@A 210 Al ) = 33 Tk
ieremca oe X e Wl = WLOTAGE CONTROLED 05 GLETOR

CaHE] JES

For - B |3 Wk

Ta -3 55 iz

DF ERERA D 45 Wiha

FIG. 17 - Receptor de uma EM

Fonte: http://www.senwt.hpg.ig.com.br/index.htm
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O circuito receptor tem a funcéo de amplificar e demodular o sinal que chega a
antena. Neste circuito, primeiramente se encontra a antena e o filtro Duplex que sdo
comuns ao sistema de recepcao e transmissao. O sinal que chega a antena é filtrado
pelo duplex deixando passar a faixa de 869MHz a 894MHz, que € a faixa dos canais
diretos. O duplex separa os sinais de transmisséo e recepcdo uma vez que ambos
estdo presentes na antena. Filtrado, o sinal é amplificado no LNA - Amplificador de
Baixo Ruido - o qual recebe o sinal C.A.G. - controle automético de ganho - que
determina o nivel de amplificacdo que o sinal deve receber.

A seguir o sinal € mixado com um sinal gerado por um ocilador controlado por
tensdo, este ocilador pertence ao circuito seletor de canais. A frequéncia deste
ocilador sera a freqliéncia sintonizada mais a primeira Fl que é de 109, 65 MHz.

Assim, o sinal sai do primeiro mixer com FI de 109,65MHz, é filtrado e
novamente mixado com um sinal de freqiéncia de 109,05MHz produzindo uma
segunda FI de 600KHz. Dai o sinal é novamente filtrado e vai para o demodulador.
Este possui a entrada A/D que liga o demodulador /4 DQPSK caso o modo seja
TDMA ou liga o demodulador FSH/FM caso o modo seja AMPS ou recep¢ao de
ACCH no TDMA.

A modulacéo /4 DQPSK é derivada da modulagdo PSK, com a vantagem da
transmissdo de 2 bits (dibit) a cada variacdo de fase da portadora. A saida do
demodulador sera entdo as saidas RxQ e RxI correspondentes ao dibit.

Quando o sistema é AMPS, a voz (FM) ou dados de controle (FSK), estarédo
demodulados na primeira saida (audio dem.) do bloco demodulador.

O RSSI é a medida da poténcia do sinal que controlara o C.A.G. e auxiliara o
Handoff.

8.2 O CIRCUITO DE SINTONIA
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Um PLL - Phase Locked Loop (Elo Travado em Fase) é basicamente um
circuito que em conjunto com um Ocilador Controlado por Tenséo - VCO, produz na
saida um sinal de mesma frequéncia e fase de um sinal de entrada. O PLL compara
dois sinais, um de referéncia e outro gerado pelo VCO e produz um sinal DC que é
proporcional ao erro de fase dos dois sinais de entrada. Esse sinal de erro realimenta
o VCO, assim ele produzira um sinal que tem a mesma fase e frequéncia do sinal de
referéncia.

Sinal de Entrada
TL fa | MU

Comparaidor
de Fase

[N

X~

Sinal de
Controle DC

Ukscilador
Contralado
por Tensdio

- Sinal de Saida

T fuut m

FIG.18 - Funcionamento bésico do PLL
Fonte: SILVA FILHO, Witalaelkes Franscisco da. Comunicag¢des Digitais. Belo Horizonte, Senai, 1998. pag.

21.

Se a freqUiéncia do sinal do VCO for dividida n vezes antes de ser comparada a
do sinal de referéncia, o VCO entdo produzird uma freqiéncia n vezes maior na sua

saida. Desta forma o PLL pode ser usado como um multiplicador de freqtiéncia.
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FIG.19 - PLL como multiplicador de fregliéncia por quatro.
Fonte: SILVA FILHO, Witalaelkes Franscisco da. Comunicagdes Digitais. Belo Horizonte, Senai, 1998 pag.

22.
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FIG. 20 - Sintonizador de uma EM.
Fonte: http://www.senwt.hpg.ig.com.br/index.htm

O diagrama de blocos acima (figura 20) € um circuito de sintonia de uma EM. O
PLL recebe os sinais do ocilador de referéncia, do VCO e do bloco Iégico (dados) e
produz a saida vc para a realimentacdo do VCO. O sinal que vem do VCO é dividido
por um numero definido pela entrada dados; assim o circuito produz na saida do VCO
um sinal de freqiiéncia multiplicada n vezes a freqiiéncia do oscilador de referéncia.

Uma EM possui dois circuitos de sintonia, um para recepcao e outro para transmissao.

8.3 O CIRCUITO DE TRANSMISSAO
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CIRCUITO TRANSMISSOR
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FIG.21 Circuito de transmiss@o de uma EM
Fonte: http://www.senwt.hpg.ig.com.br/index.htm

O sinal de audio ou controle entra no modulador pela entrada Tx Mod quando
a EM esta em modo AMPS; quando em modo TDMA, o sinal vem de Tx l e Tx Q. O
modulador entdo modula o sinal na freqiiéncia do ocilador local que é de 154,65MHz.
Dai, o sinal modulado é mixado com o sinal do VCO de sintonia atingindo a frequiéncia
do canal de transmissao desejado. Entédo o sinal é filtrado, pré-amplificado e entra no
P.A. (Amplificador de Poténcia). Este circuito de amplificagdo deve amplificar o sinal
com a poténcia necessdria para a comunicacdo com a ERB obedecendo o nivel
méaximo permitido pela Anatel que é de 2W. O PA possui uma entrada de controle (PA
CONTROL na figura) que controla o nivel de poténcia do sinal transmitido.

O PA é ligado quando o Gate é acionado. Em modo TDMA, como ja foi
mencionado, a EM néo transmite a todo tempo, assim o Gate deve chavear para que o
PA s6 fique ligado no tempo em que h& transmisséo.

A menor poténcia média conseguida controlando o nivel de poténcia de
transmissdo e chaveamento do PA promovem a vantagem do menor consumo de
bateria o que significa durabilidade da mesma para o usuario.

O sinal amplificado pelo PA passa pelo duplex e chega a antena onde é
irradiado para a atmosfera.

O circuito de transmissao, sobretudo o PA, é o circuito que mais consome num
celular portatil, por isso, a preocupacdo com a multiplexacdo no tempo e aumento da

velocidade de transmissao a fim de que este figue o mais tempo possivel desligado.
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Os valores descritos nestes circuitos sao utilizados em modelos reais de EM,
mas fabricantes variam tais valores obedecendo sempre as especificacbes de cada
padrdo TDMA.
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9 CONCLUSAO

A tecnologia digital trouxe os maiores beneficios para a telefonia celular. Os
usuarios ganharam uma série de servicos adicionais, seguranca, durabilidade de
bateria e maior qualidade de voz. O TDMA, assim como €é capacitado para
comunicagdo por voz, pode ser facilmente adaptado para a transmissdo dados,
podendo transmiti-los a velocidades de 64 kbps a 120 Mbps (expansiveis em multiplos
de 64kbps). Isto permite as operadoras oferecerem servicos de comunicacdes
pessoais incluindo fax, dados de banda de voz, servicos de pequenas mensagens
bem como ampla largura de banda para aplicagbes como multimidia e
videoconferéncia.

Quanto as vantagens da tecnologias digitais sobre a analdgica é indiscutivel a
superioridade e 0 melhor atendimento daquelas em relacdo a esta, porém nao ha
ainda a concluséo de qual tecnologia digital apresenta o melhor custo-beneficio.

Os defensores do CDMA tem afirmado a eficiéncia da largura de banda que é
13 vezes maior do que a do TDMA e entre 20 a 40 vezes a da transmissdo analdgica.
Além disto, eles observam que a tecnologia de divisdo do espectro é mais segura e
oferece maior qualidade de transmisséo do que o TDMA porque aumenta a resisténcia
conta distorcdo por multiplos caminhos (é a degradagédo dada pela alteragdo na fase
do sinal que chega as EMs por multiplos caminhos gracas aos fendbmenos de reflexao,
refracao e difracao).

Do outro lado os defensores do TDMA apontam que para a data ndo tem
havido um sucesso maior comprovado da tecnologia CDMA em relacdo as
capacidades observadas. Além disso, apontam que os tedricos melhoramentos na
eficiéncia da largura de banda observadas no CDMA estdo agora comecando a ter
esta diferenca diminuida em relacdo a tecnologia TDMA que vem melhorando. A
evolucdo do TDMA permitird aumentar a capacidade de 20 a 40 vezes sobre o sistema
analégico em um futuro préximo. Isto combinado com a tecnologia vastamente mais
cara necessaria para o CDMA ($300.000 por ERB comparada a $80.000 do TDMA)
chama para uma questdo qual econdmica real a tecnologia CDMA pode oferecer.
Assim, o IS-136 é provavelmente o caminho mais econdmico da migracao da rede
AMPS para o sistema digital.

Ao analisarmos os beneficios de cada tecnologia, estas parecem estar
equiparadas, assim as operadoras fazem escolha tanto pelo TDMA como para o
CDMA. Se houver a evolugao maior de alguma, ou até de outra nova, é possivel que a
estagnada ceda seu espago a outra. A preocupacdo com a escolha da tecnologia
digital que tem ocorrido estd mais voltada para esta evolucdo, pois a atualizacdo do
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sistema da tecnologia que evoluiu, pressupfe-se menos cara que a substituicdo da
estagnada.

O TDMA e variantes estdo na lideranga contra o CDMA. Aquele é utilizado nos
EUA e tem representagcdo no Japao com o Japanese Digital Cellular (JDC) e também
na Europa e na Asia com o0 GSM (adotado também no Brasil como o padrdo da banda
C). No Brasil, a maioria das operadoras preferem o TDMA. A ATL presta servico
TDMA no Rio de Janeiro e Espirito Santo utilizando a banda B enquanto a Telefonica
Celular presta servico CDMA na mesma area utilizando a banda A. Em Séo Paulo a
Telesp presta servico CDMA na banda A; a BCP - Telecomunica¢fes, na banda B,
servico TDMA na capital; e a TESS presta servico TDMA na banda B em Campinas e
interior. Em Minas Gerais a Telemig Celular presta servico TDMA na banda A e a
Maxitel, também TDMA na banda B.

Por fim, a Unica certeza que temos é que a Telefonia Celular digital esta cada
vez mais difundida e popularizada num mercado de intensa ascensao. A competicdo
entre as operadoras contribuem para a popularizacdo e a entre fabricantes estimulam
investimentos para a evolucdo. Esta evolugcdo implicou maior qualidade, facilidades e
servicos extras aos usuarios e lucro para as operadoras que ganharam maior largura

de banda. A tecnhologia dominante do futuro é incerta e esta sé no futuro saberemos.
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