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Resumo

Fernandes, Fabio Augusto. Orientador: da Silva, Anderson Oliveira. LTE —
Nova tecnologia para banda larga em rede mdvel. Rio de Janeiro 2011. 60p.
Trabalho de conclusdo de curso — Coordenacao Central de Extensdao — CCE,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A rede movel de terceira geracdo surgiu para oferecer um novo patamar de
servicos, mas a utilizacdo desta tecnologia para acesso de banda larga movel
provocou 0 surgimento de novas tecnologias para oferecer maiores taxas de
transmissédo de dados. Este trabalho apresenta e prop0e a utilizacdo da tecnologia

LTE como solucdo para 0 aumento das taxas de transmissdo de dados.

Palavras-Chave
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Abstract

Fernandes, Fabio Augusto. Advisor: da Silva, Anderson Oliveira. LTE — New
technology for broadband mobile networks. Rio de Janeiro 2011. 60p. Final
Paper — Coordenacdo Central de Extensdo — CCE, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The third generation mobile network has emerged to offer a new level of
services, but use of this technology for mobile broadband access prompted the
development of new technologies to offer higher rates of data transmission. This
paper presents and proposes the use of LTE technology as a solution to the

increasing rates of data transmission.

Keywords

LTE; Long Term Evolution; 3GPP; Mobile Network; Broadband; UMTS;
GSM; HSPA; HSPA+; MIMO.
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1.
Introducéo

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar os padrées de redes
moveis 3G (terceira geracdo) e sugerir o padrao LTE (Long Term Evolution)
como evolucdo das mesmas. Nos dias atuais, as operadoras de
telecomunicacdes tém recebido novos assinantes de forma continua e isto esta
provocando um crescimento na demanda de servigos. A comunicagao por voz e
a grande utilizacdo das redes mdveis para transmissao de dados geram esta
demanda. Com isso, surge a iniciativa de desenvolvimento de novas tecnologias
para redes moveis. O desenvolvimento é feito por entidades que possuem
grupos de trabalhos responsaveis por definir os padrdes da tecnologia e publica-
los em releases. As redes 3G surgiram para atender a sobrecarga nas redes 2G
(segunda geracao) na transmissdo de dados e também para padronizar a nivel
mundial as redes moveis. Além disso, viabilizaram o conceito de agregar em um
Unico dispositivo, diversos servigos de telecomunicacgao.

O padréo LTE foi desenvolvido pela entidade 3GPP (Third Generation
Partnership Project) e seu objetivo é substituir as tecnologias 3G anteriores,
desenvolvidas pela mesma entidade. Através de uma introducdo detalhada
sobre os padrdes 3G anteriores ao LTE e de descri¢do sobre sua padronizacao,
tecnologia, arquitetura de rede e mobilidade, sera feita uma sugestdo para
adocao do mesmo como uma nova tecnologia para rede mével. Também sera
apresentada a interoperabilidade do LTE com outras tecnologias, a concorréncia
com outras tecnologias de acesso rapido e perspectiva de sua utilizacdo por

operadoras de todo mundo.



2.
Tecnologias 3G

2.1
Historico do desenvolvimento das tecnologias 3G

O desenvolvimento das tecnologias 3G, conhecida também como IMT-
2000 (Internacional Mobile Telecomunication — 2000), foi motivado pela
necessidade de se oferecer servicos avancados aos usuarios de redes méveis.
O 3G é baseado nas normas do ITU (International Telecommunication Union).
As redes 2G ofereciam aos usuarios comunicac¢ao por voz e uma transmisséao de
dados muito lenta. A crescente necessidade de transmissdo de dados mais
rapida alavancou esta migracdo de geracdes. A evolucdo para o 3G teve inicio
através do padréo UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) que foi
padronizado pela 3GPP e o primeiro pais a realizar a migracdo foi o Japao.
Melhorias foram feitas no padrdo para que se ganhasse mais no downlink e
uplink. Este upgrade recebeu o nome de HSPA (High Speed Packet Access).
Como a demanda na transmissdo de dados estd sempre no sentido do
crescimento o HSPA sofreu uma evolucdo natural e recebeu a denominacgéo de
HSPA+ (High Speed Packet Access Plus). Este HSPA evoluido recebeu
melhorias em sua taxa de transmisséo, aumento na capacidade VOIP e algumas
outras melhorias. Mesmo assim o mercado continuou exigindo melhorias e a
3GPP iniciou o desenvolvimento do LTE. O LTE surgiu como uma evolugéo para

a migracdo das redes 3G para 4G (quarta geracédo). [3][18][19]

Banda Larga Banda Larga Aumento da capacidade
downloads uploads de voz e dados
Rel 99 Rel§ (HSDPA) Rel6 (HSUPA) Rel-7 Rel8
WCDMA
HSPA+ (HSPA Evolved)
DL: 384Kbps DL: 14.9Mbps DL: 14.4Mbps DL: 42Mbps
| UL: 384Kbps UL: 384Kbps  UL:5.72Mbps ‘

UL: 11Mbps

Figura 1 - Evolugao das tecnologias 3G [18]
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2.1.1
Universal Mobile Telecommunication System — UMTS

A crescente demanda por servicos nas redes GSM (Global System for
Mobile communications) e maior taxa na transmissdo de dados fez com que
fosse criada a tecnologia UMTS. Esta tecnologia foi desenvolvida para ser uma
sucessora do padrdo GSM. Seu lancamento foi no Japdo em 2002 e trés anos
depois ja tinha 33 milhGes de usuarios. O objetivo inicial do UMTS era alavancar
a utilizacao do padrao para os servicos de TV movel e video conferéncias, mas o
gue acabou se consolidando foi 0 acesso de alta velocidade a internet. O UMTS
utiliza banda de mesma capacidade para uplink e downlink. Além disso, usa
como interface de radio a tecnologia W-CDMA (Wideband Code Multiple
Access). Esta tecnologia utiliza um canal de radio portador de 5 Mhz. E possivel
conseguir taxa de até 2 Mb/s.[3]

Uma rede UMTS tem sua arquitetura dividida em sistema de radio
terrestre e o CN (Core Network). O sistema de radio terrestre também
denominado UTRAN (UMTS Radio Access Network), possui os Nodes-B e as
RNC (Radio Network Controller). Os Nodes-B sao responsaveis pela
comunicagdo com os usudrios. Os Nodes-B seriam as estacfes radio base e sdo
responsaveis pela codificacdo e decoficagdo do sinal, processamento de RF
(R&dio Frequéncia), espalhamento e despalhamento espectral e controle de
poténcia. Ja as RNC's sdo responséaveis pelo controle dos Nodes-B e realizam a
comunicacdo com o core network. Além disso, ela possui funcdes importantes
gue sdo: Gerencimanento de recursos de radio, processamento de chamadas,
trafego de voz e dados, controle de soft e hard handover' e terminacéo de

portadoras de acesso.[3][8]

! Handover ou handoff é a caracteristica gue assegura a continuidade da uma chamada
enguanto o recurso de mudanca de célula é realizado. Pode ser uma mudanca intra-
célula ou inter-célula.
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[ 0
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Figura 2 - Arquitetura UMTS detalhada.[8]

i
i
i

O sistema UTRAN se comunica com a Core network através das
interfaces lu. Essas interfaces sdo abertas o que possibilita que operadoras
utiizem UTRAN e core network de diferentes fornecedores. J4& as RNC's se
comunicam através da interface lur e elas se comunicam com os Nodes-B
através da interface lub.

A arquitetura do CN é baseada no GSM com GPRS. Além disso, é
dividida em dois dominios: Um dominio comutado por circuitos e outro comutado
por pacotes. Os elementos que compdem o dominio comutado por circuitos séo
0s seguintes: Maobiles services Switching Centre (MSC), Visitor Location Register
e Gateway MSC. J4 os elementos comutados a pacotes sdo Serving GPRS
Support Node (SGSN) e Gateway GPRS. [3][8]

2.1.2
High Speed Packet Access — HSPA

O HSPA surgiu como uma evolugcdo da tecnologia UMTS e tem como
objetivo aumentar velocidade de acesso e melhorar a transmissdo de dados.
Como se trata de uma melhoria ndo foi necessario se fazer modificacbes na
estrutura central da rede. S6 foi necessario realizar alteracées na infra-estrutura
a fim de suportar o aumento no trafego de dados. O acesso a internet em alta
velocidade é onde se tem maior utilizagdo, pois possui taxas de downlink e
uplink superiores ao UMTS. A taxa de downlink é a High Speed Downlink Packet
Access (HSDPA) e pode chegar a 14 Mbits/s. J& a High Speed Uplink Packet
Access (HSUPA) oferece uma taxa de upload de 5,76Mbits/s. [3]
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Esta evolugdo permitiu alguns avancos tecnolégicos. Uma delas foi a
reducdo no intervalo do tempo de transmissdo. O Transmission Time Interval
(TTI) anteriormente era de 10ms, 20ms ou 40ms e foi reduzido para 2ms
aumentando a sensibilidade na deteccdo de variagdes na rede. Esta reducéo
proporciona aos usuarios um tempo de resposta mais rapido. [3]

O compartilhamento de canal entre usuarios também se torna possivel
com o HSPA. Este canal é denominado High Speed Downlink Shared Channel
(HS-DSCH) e através dele a banda pode ser alocada para um ou varios
usuarios, onde iréo receber dados de forma simultanea. Cada usuario recebe do
Node-B seu cddigo de canalizacdo para poder obter suas mensagens do canal
compartilhado. O HS-DSCH ¢ utilizado com outros trés canais que aparecem

descritos na tabela 1. [3]

Canais Descricéo

High Speed Shared Control Channel | Através dele sdo enviados sinais de
(HS-SCCH) controle no HS-DSCH.

High Speed Dedicated Physical Canal em que s&o enviadas
Control Channel (HS-DPCCH) informacbes sobre a qualidade do

sinal.

High Speed-Physical Downlink Canal que carrega os dados dos
Shared Channel (HS-PDSCH) usuarios codificados pelo HS-DSCH.

Tabela 1- Canais utilizados com o HS-DSCH. [3]

O escalonamento de rgpido de pacotes permite uma adaptagdo as
variagbes da qualidade e disponibilidade de sinal oferecido. O aparelho dos
usuarios transmite para o Node-B informacdes sobre a qualidade do servigco
(QoS). O Node-B de acordo com as informacdes recebidas determina o volume
de informacdes que serdo transmitidas no proximo TTl. No HSUPA o
escalonamento rapido funciona de uma forma diferente. O usuario envia uma
solicitagdo de transmissédo e o Node-B ira determinar quem envia e o quanto de
informacfes sera enviado. Possui a Adaptative Code Modulating (ACM) que
proporciona uma mudanca na modulacdo. E possivel passar da Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK) para a Quadrature Amplitude Modulation (16-QAM).
Esta mudanca depende da qualidade do sinal e as taxas de transmissdo podem
ter um ganho significativo. Uma outra caracteristica do HSPA é a retransmissao
rapida que utiliza o protocolo Hybrid Automatic Retransmisson request (HARQ).
O protocolo HARQ permite uma retransmissdo de até 10ms. Os pacotes com
erro sdo armazenados e posteriormente combinados com suas retransmissoes.
Isto permite que pacotes sem erro podem ser gerados a partir da combinacéo

das retransmissfes com 0s pacotes com erro armazenados. [3]
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A evolucdo na taxa de uplink se deve a melhorias no HSUPA. A
retransmisséo rapida utilizando o protocolo HARQ, o escalonamento de pacotes
e um canal de dedicado permitem que a taxa de upload possa atingir niveis de
até 5,76 Mbits/s. O HSUPA possui transmissdes escalonadas e néao
escalonadas. As transmissbes ndo escalonadas possuem uma melhor
adaptacdo a informacfes suscetiveis a atraso, por exemplo, transmissées de
VOIP. [3]

2.1.3
High Speed Packet Access Plus — HSPA+

A necessidade de se realizar melhorias no HSPA fez com que o mesmo
evoluisse para uma versdo mais atual denominada HSPA+. Estas melhorias
proporcionaram ao HSPA um ganho na sua capacidade de transmissdo de
dados e uma evolugdo econbmica, pois permite uso dos investimentos
existentes na rede. Este ganho refletiu na reducéo do custo dos servicos e uma
melhor experiéncia em conexdo em rede mével ao usuario. As taxas de downlink
e uplink ficaram maiores chegando a atingir 42 Mb/s no downlink e 11Mb/s no
uplink. Além disso, 0 HSPA+ oferece uma reduc¢éo na laténcia e uma capacidade
trés vezes maior na transmissdo de voz utilizando VOIP. Este aumento na
capacidade é realizado através da comutacao de circuitos, mantendo a mesma
qualidade na transmisséo de voz. Utilizar o trafego de voz sobre VOIP no HSPA
ndo sO aumenta a capacidade de voz, como também proporciona um ganho
significativo a capacidade de dados. [18]

As operadoras que operam na faixa de 5 MHz tem o HSPA+ como uma
solucdo ideal, pois oferece um desempenho de dados e voz similar ao padréo
LTE. Na tabela 2 é possivel ver as funcionalidades do HSPA+ e quais

beneficios cada uma delas oferece. [18]
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Funcionalidades Beneficios

MIMO (Multiple Input Multiple Output) | Aumento da capacidade de downlink
2X2

Modulagéo 64-QAM DL e 16-QAM UL | Taxa pico no uplink tem o dobro de
aumento da capacidade. Aumento da
capacidade de uplink e downlink.

Conectividade Continua de Pacote Aumento na capacidade de VOIP,
tempo de conversacao e melhoria da
experiéncia do usuario.

Melhoria da operacgéo do estado Estabelecimento mais rapido da
chamada e melhoria da experiéncia do
usuario.

Rede de frequiéncia unica Aumento da capacidade de

transmissao e da taxa de transmissao
na borda da célula.

Tabela 2 - Funcionalidades e beneficios do HSPA+[18]

O HSPA aumentou a capacidade de transferéncia de dados comparada a
ao sistema UMTS, adicionando canais compartiihados de alta velocidade com
modulacdo 16-QAM. O HSPA+ amplia essa capacidade, adicionando suporte a
modulacdo de 64-QAM, multiplo acesso através do MIMO 2x2 e através de
conectividade continua de pacote. Esta modulacdo de 64-QAM ¢é utilizada no
sentido downlink aumentando em 50% sua taxa de transmissd@o. Ja no sentido
uplink é utilizada a modulacdo 16-QAM que dobras as taxas de transferéncias

desque que ndo haja limitador de poténcia. [18]

2.2
LTE - Objetivos, incentivos e caracteristicas do padréo

O 3GPP iniciou os trabalhos para o desenvolvimento do LTE, definindo
as metas no ano de 2004. O inicio dos trabalhos ocorreu antes que a tecnologia
HSPA tivesse sido implantada. Tal medida foi tomada, pois existe um logo
caminho até que o LTE possa ser utilizado comercialmente. A motivacdo para o
desenvolvimento do LTE surgiu devido aos seguintes motivos: A evolucédo da
capacidade das redes fixas, a necessidade de capacidade adicional nas redes
moveis, diminuir o custo na entrega de dados em redes moveis e a concorréncia
de outras tecnologias sem fio. O objetivo principal do LTE é fornecer um
desempenho superior ao HSPA (release 6). Isto equivale a taxas de
transferéncias de 100Mbps de downlink e 50 Mbps de uplink que séo 10 vezes
superior ao HSPA. A laténcia e consumo de energia também deveram ser

reduzidos, a fim de se melhorar o desempenho. [1]
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Figura 3 - Objetivos principais no desempenho do LTE.[1]

O método de multiplo acesso que o padrdo LTE utiliza no downlink é o
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) e no uplink utiliza o
Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA). Ambas as
solu¢cdes de multiplo acesso fornecem aos usuarios do LTE uma consideravel
reducdo em interferéncias e consideravel melhoria na capacidade da rede. O
LTE oferece uma nova interface aérea que se baseia na tecnologia Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing (OFDM). Esta tecnologia permite que o LTE
alcance alta velocidade na transmissdo de dados com baixo custo de
implantacdo e menor consumo de energia. A multiplexacdo OFDM faz a divisdo
do espectro em milhares de subcanais, onde cada subcanal carrega parte do
sinal, que posteriormente serdo combinados e com isso sera gerado o dado a
ser transmitido. OFDMA realiza a associacdo de subcanais para usuarios
diferentes e envia bits de um dado em baixa velocidade que combinados no
receptor formam uma mensagem de alta velocidade. Isto evita problemas com
reflexdes em multiplos caminhos. O padréo LTE realiza com eficiéncia o uso do
espectro. Isto € possivel, pois 0 padrao permite uma flexibilidade no espectro,
onde é possivel selecionar a banda de transmissado entre 1.4MHz e 20 MHz. A
flexibilidade resulta em resisténcia a interferéncias entre as células na
transmissé@o de dados. Com isso, o LTE suporta um grande ndimero de usuarios
por célula. Além disso, possui suporte a Frequency Division Duplex (FDD) e a
Time Division Duplex (TDD) na mesma plataforma. O FDD utiliza duas faixas de
freqUéncias, onde uma envia os dados e a outra recebe. Ja a TDD utiliza uma
Unica faixa em que envia e recebe em intervalos de tempo diferentes. [1][3]

A interface de radio do LTE possui um excelente desempenho com
células de até 5Km e pode oferecer um servico de boa qualidade em células de
30km de raio. Para esta nova interface é necessario uma excelente arquitetura

de rede. O LTE utiliza a arquitetura Evolved Packet Core (EPC), que é baseada
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no protocolo IP, para se comunicar com diferentes redes moveis e fixas. Esta
comunicacdo é realizada através da comutagdo de pacotes. O objetivo desta
arquitetura é reduzir a laténcia de ponta a ponta e isto se torna possivel ja que
0s pacotes sdo processados no EPC. O processamento no EPC gera respostas
rapidas e com isso, ocorre a melhoria na taxa de transmissdo e tempo de
laténcia. As funcBes da RNC, que existem na arquitetura do UMTS, foram
substituidas pelo componente eNode-B que fica conectado diretamente ao EPC.
No eNode-B ficam concentrados todos os protocolos de radio, compressao de
cabecalhos, todas as retransmiss@es e o0s algoritmos que existem na RNC. A
entidade Mobility Management Entity (MME) concentra toda a parte de controle
ja a parte de usuario vai diretamente do eNode-B para a System Architecture
Evolution (SAE) Gateway (GW). [1][3]

Release 6 Release 8 LTE

SAEGW
it

-~

MME

CPIPININNIIININTOEY

ool A
e.\'odeB—J

Figura 4 - Arquitetura LTE. [1]

2.3
Interoperabilidade do LTE

O padrdo LTE foi criado para manter a compatibilidade com as
tecnologias de redes méveis anteriores. O LTE pode ser considerado a evolugéo
para as redes GSM, WCDMA e HSPA. A entidade Global Mobile Suppliers
Association (GSA) realizou um estudo sobre o avango do LTE. O estudo indicou
que diversos dispositivos dongles baseados em LTE e compativeis com
dispositivos 2G devem ser introduzidos no mercado. [10]

A tecnologia CDMA foi padronizada pela entidade 3GPP2 (Third
Generation Partnership Project 2) e através de uma agéo conjunta com a 3GPP,

ambas as entidades buscaram a interoperabilidade entre as duas tecnologias,
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LTE e CDMA. Sendo assim, as operadoras de CDMA poderéo considerar o LTE

como saida para a evolugdo de suas redes. [10]

2.4
LTE VS. Wimax

A concorréncia de outras tecnologias de rede moéveis foi um dos
incentivos para o desenvolvimento do LTE. O concorrente direto é o Wimax
(padrdo 802.16e) que também permite acesso em alta velocidade em rede
movel. O padrdo foi homologado em Dezembro de 2005 pelo Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE). As duas tecnhologias podem
coexistir, pois sdo baseadas no protocolo IP. O grande diferencial entre as duas
tecnologias € que o LTE oferece compatibilidade com as redes GSM. Estudos
sinalizam que as duas tecnologias devem coexistir, pois cada uma ir4 atender
segmentos diferentes no ramo das telecomunicacgfes. As redes 4G ja possuem o
LTE-Advanced e o Wimax Il (IEEE 802.16m) aprovados pelo ITU. Ambos os
padrbes foram certificados como International Mobile Telecommunications-
Advanced (IMT- Advanced). [5]

25
LTE-Advanced

O padréo LTE equivocadamente foi considerado como uma tecnologia de
guarta geracao (4G) por diversas vezes. Na verdade o LTE € uma tecnologia 3G
gue surgiu para oferecer melhorias ao UMTS e HSPA. Para que uma tecnologia
seja considerada 4G ela necessita atender os requisitos minimos estabelecidos
pelo International Telecommunication Union (ITU). O minimo seria oferecer a
taxa de 100 Mbit/s para situacbes de alta mobilidade e de até 1 Gbit/s para a
baixa mobilidade. [1][3][5]

Sempre buscando a evolucdo, o 3GPP desenvolveu o LTE-Advanced
(Release 10) com a finalidade de oferecer as taxas minimas estabelecidas pelo
ITU. Em setembro de 2009, a 3GPP enviou uma proposta para o ITU, para que o
LTE-Avanced fosse avaliado como um IMT-Advanced (4G). O ITU reconheceu
oficialmente, em Novembro de 2010, o LTE-Advanced como uma tecnologia sem
fio 4G. [3][5][9]

Além das taxas o LTE-Advanced ira oferecer largura de banda maior que
70Mhz (downlink) e 40 Mhz (uplink), Mobilidade igual ao LTE, Suporte a

agregacdo espectral e largura de banda escalavel e compatibilidade com redes
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anteriores. A implementacdo do LTE-Advanced deve ser toda baseada no

protocolo IP e possuir roaming internacional.[3]
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Figura 5 - Evolugao para IMT-Advanced. [1]

2.6
Utilizacdo do LTE no mundo

A adoc¢do do LTE por operadoras de redes moveis em todo o0 mundo vem
crescendo de forma constante e recentemente um trabalho de pesquisa da
Global Mobile Suppliers Association (GSA) comprovou esta afirmacéo anterior.
Este trabalho [15] demonstrou que 110 operadoras em 48 paises estdo
realizando investimentos para adotarem o padrdo LTE em suas redes. A GSA
também estima que no final de 2010, 22 redes LTE ja estardo sendo utilizadas
comercialmente e que mais 45 estardo operacionais até o final de 2012. O
padrdo LTE é considerado a evolucdo natural para as operadoras de redes
GSM, UMTS, HSPA e CDMA devido a sua interoperabilidade com estas redes.
O incentivo para a adoc¢do do LTE vem ganhando for¢ga com os leildes das faixas
de 2.6GHz e 800MHz em diversos paises. Além disso, algumas operadoras
estdo defendendo a utilizacdo da faixa de 1800MHz, pois nesta faixa seria
possivel tirar um maior proveito da largura de banda que o padréo pode oferecer.
Os dispositivos dongles, que sdo equipamentos baseados no padrdo LTE, mas
também suportam redes anteriores 2G/3G, estao sendo introduzidos no mercado
a fim de facilitar que o padréo LTE se estabelega de forma definitiva. [15]

Apesar de um grande otimismo algumas operadoras pretendem adiar a
adocdo do padrdo LTE com algumas medidas que sd8o as seguintes:
adensamento de torres nos centros urbanos, aumento da capacidade de
transmissdo de dados na mesma freqiiéncia e adocédo de antenas MIMO. Este
tipo de comportamento se deve pelo fato de operadoras pelo mundo nédo

possuirem recursos suficientes para a migracéo para o LTE. [16]
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No Brasil as operadoras méveis fizeram um alto investimento no leildo
das faixas do 3G, no ano de 2007 e ainda ndo conseguiram recuperar o que foi
investido. Sendo assim elas tem o objetivo de continuar o processo de
consolidacdo do 3G no Brasil antes de partir para o padrdo LTE. Apesar disso,
existe uma forte pressao para que a faixa de 2.5GHz seja a escolhida para o
LTE no Brasil. Esta pressao é feita pela industria a fim de reduzir custo devido a
compatibilidade. A faixa de 700Mhz, mesma que os EUA utilizam, é utilizada
pelo segmento de radiodifusdo e somente em 2016 o Ministério das
Comunicacdes pretende encerrar a utilizacdo desta faixa.[17] Em novembro de
2010 foi divulgado que a Anatel liberou a utilizacdo da faixa de 2,5Ghz e que
existe uma grande expectativa para que em 2012 ja existam ligacbes LTE no
Brasil. Esta expectativa ganha forca com a realizacdo da Copa do Mundo em

2014 e a necessidade de se oferecer boas taxas de transmissdo neste evento.



3.
Padronizacao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar como foi criada a organizacao
3GPP, descrever as etapas do processo de padronizacdo da tecnologia LTE
pela 3GPP e os releases publicados pela mesma com as especificagbes do LTE

e melhorias de tecnologias anteriores.

3.1
Overview sobre a 3GPP

A 3GPP é uma entidade que é composta por 6rgdos normativos das
telecomunicacbes e foi criada em Dezembro de 1998 com a composicdo de
cinco grupos que representam associacdes de telecomunicacdo. Os grupos que
formam a 3GPP podem ser visto na tabela 3. Nos dias atuais a 3GPP possui
como membro mais de 400 empresas e instituicdes. O objetivo principal da
3GPP é definir as tecnologias GSM e WCDMA para que se tenha um sistema de
rede movel completo. Em todo o mundo entidades responsaveis pela
normatizacédo de redes moveis recebem os resultados provenientes da 3GPP e
publicam os mesmo como normas e recomendacfes a serem seguidas. O
desenvolvimento das tecnologias GSM, WCDMA e HSPA pela 3GPP foi
realizado em um prazo de 10 anos. Apesar do espetacular aumento de taxas de
transmissdo conforme as exigéncias de mercado, a 3GPP segue realizando

trabalhos para continuar evoluindo. [1] [12] [19]

SIGLA NOME ORIGEM
ATIS Alliance for Telecommunications Industry Solutions EUA
TTA Telecommunications Technology Association Coréia do Sul

CCSA China Communications Standards Association China
ETSI European Telecommunications Standards Institute Europa

Association of Radio Industries and Businesses
ARIB/TTC o . Japéo
Telecommunication Technology Committee

Tabela 3 - Associag8es que compdem a 3GPP[11]

As tecnologias desenvolvidas pela 3GPP que hoje atendem 90% dos
usuarios globais sdo GSM/EDGE e WCDMA/HSPA. O numero de assinantes
que utilizam estas tecnologias esta acima dos 3,5 bilhdes. O modelo de

padronizacdo do GSM foi tdo bem produzido que serviu de base para o
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desenvolvimento da padroniza¢do do LTE. Como o processo de padronizacao se
tornou algo tdo complexo, foi necessaria a divisdo da 3GPP em quatro grupos

técnicos. Cada grupo é responsavel por certas especificacdes. [2][11]

Project Co-ordination Group
(PCG)
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[ [ | ]
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TSGGERAN | TSG RAN TSG SA ( 1SG CT
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Radio Access Network Aspects and Terminals
Y g % ™
GERAN WG1 RAN WG1 SAWG1 CTWG1
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Figura 6 - Estrutura do grupos de trabalho da 3GPP. [2]

Os grupos de trabalho estdo freqientemente realizando simulacdes,
principalmente o grupo responséavel pela camada fisica da interface aérea. Estas
simulacdes tém o objetivo de comparar o desempenho de diferentes técnicas. [2]

A 3GPP mantém suas especificagfes estruturadas em versdes e
normalmente as novas versdes sao compativeis com versdes anteriores. Isto se
torna fundamental para se manter a interoperabilidade entre as versoes. [1]
[11][19]

3.2
Padronizacao do LTE pela 3GPP

A padronizagdo do LTE teve inicio em um workshop no ano de 2004 em
Toronto. Varias empresas presentes apresentaram suas ambicdes futuras para
evolucado das redes moveis e também foram expostas algumas especificacbes
que deveriam ser desenvolvidas pela 3GPP. Havia a necessidade de se criar um
sistema de acesso a radio, que se mantivesse competitivo por pelo menos 10
anos. Com isso, a 3GPP iniciou um estudo para atingir este objetivo. No ano de

2005 os requisitos para o padrdo LTE j4 estavam estabelecidos. As metas
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seriam: reduzir atraso no estabelecimento de conexdes e laténcia na
transmissao, maior flexibilidade na utilizacdo do espectro, reducdo do custo por
bit, simplificacdo da arquitetura, interoperabilidade com outras tecnologias de
acesso a radio e reducao do consumo de energia por parte dos dispositivos. O
release 8 foi o primeiro do padrdo LTE publicado pela 3GPP. Neste release foi
definida a arquitetura de rede SAE que é baseada em IP. A utilizacdo do LTE
com esta arquitetura tem o objetivo de fornecer um suporte eficiente a qualquer
servico baseado em IP. A arquitetura SAE foi baseada na evolucdo do core da
rede GSM/WCDMA.

A 3GPP2, que é a entidade responsavel pela padronizacdo do CDMA,
junto com a 3GPP iniciou uma frente de trabalho para buscar a
interoperabilidade entre os padrbes LTE e CDMA. Esta iniciativa tem como
objetivo facilitar para que operadoras de CDMA possam migrar suas redes para
0 padrao LTE.

No ano de 2007, na Coréia do Sul, o LTE teve seu desempenho testado e
os resultados mostraram que o LTE é uma excelente solucdo, pois atende a

demanda desejada e em determinados momentos até excedendo. [2][14]

3.3
Fases da padronizacao
Os padrdes estabelecidos pela 3GPP sado organizados em releases.

Cada versédo possui varios documentos que contém especificacdes. Os releases
mais recentes incluem revisdes a norma da tecnologia GSM, desenvolvimento
do LTE e LTE-Advanced. [11]

Versao Descricéo
Phase 1 Caracteristicas do padrdo GSM
Phase 2 GSM e especificacdes do codec EFR

Release 96 GSM e 14.4 kbit/s de taxa de dados

Release 97 GSM e GPRS

Release 98 | GSM, AMR, EDGE e GPRS para PCS1900

Release 99 Primeiro release do UMTS — Incluindo interface CDMA

Incremento de especificacdes - Nucleo de rede IP plena (all-IP

Release 4 core network)

Release 5 Introducéo do IMS (IP Multimedia Subsystem) e HSPA — HSDPA

Integracdo com WLAN e incremento do HSUPA, MBMS e

Release 6 melhorias no IMS.

HSPA+ Adicionado o downlink MIMO 2x2, a laténcia reduzida e
Release 7 . . ~

melhoria para aplicacdes VOIP
Release 8 Primeiro release do LTE. + melhorias HSPA

Melhorias na SAES, WIMAX e Interoperabilidade entre LTE e
Release 9 UMTS

Release 10 Desenvolvimento LTE-Avanced

Tabela 4 - Releases desenvolvidos pela 3GPP[11]
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3.3.1
Release 8

O primeiro release com especificacées do LTE foi o de nimero 8. Neste
release foram inseridas as normas para o padrdo. Em dezembro de 2008 o
release 8 foi fechado e passou a ser a base para o desenvolvimento de
equipamentos LTE. O padrdo LTE estava muito estavel e por isso o acréscimo
de beneficios na tecnologia passaram a ser introduzidas no release 9. As
principais caracteristicas do LTE estdo descritas no release 8. Algumas delas
sdo as seguintes: Alta eficiéncia do espectro, pois utiliza OFDM no downlink e
SC-FDMA no uplink, Laténcia reduzida, Suporta largura de banda de 1.4MHz até
20Mhz, Utiliza arquitetura de protocolo simples, Interoperabilidade com releases
anteriores da 3GPP, Tecnologia de acesso a radio FDD e TDD e possui

eficiente multicast e broadcast. [5]

Access Scheme ‘UL | DFTS-OFDM

DL | OFDMA
Bandwidth ' 11.4,3, 5, 10, 15, 20MHz
Minimum TTI 'imsec
Sub-carrier spacing | 15kHz

C-yclic prefix length [short | 4.7pse-c
;Long 16.7gsec
Modulation | apsk, 160AM, 640AM
Spatial multiplexing Single layer for UL per UE
| Up to 4 layers for DL per UE
| MU-MIMO supported for UL and DL

Figura 7 - Principais parametros do LTE (Release 8) [5]

3.3.2
Release 9

No ano de 2009 foi publicado o release 9 da 3GPP que saiu com novas
especificacbes para melhorias no SAE e também apresentou as especificacdes
sobre a interoperabilidade entre os padrdes LTE e Wimax. Além disso, nele foi
publicada uma evolucdo no Dual Cell HSDPA em que o sistema de downlink
passou a operar com o sistema de multiplo acesso MIMO. Ocorreram mudancas
no HSUPA em que o padrdo passou a operar em sistema de duas células, Dual
Cell HSUPA. [11] [20]



30

3.3.3
Release 10

Em marco deste ano o release 10 foi congelado para mudancas no
estagio trés. Neste release o LTE Advanced conseguiu preencher todos os
requerimentos para receber a o reconhecimento como tecnologia IMT Advanced
4G. Através dele também foi definida a compatibilidade do LTE 4G com o LTE
(release 8 — 3G). O sistema de downlink Dual Cell HSDPA passou por evolugdes
e recebeu especificacdes para o Multi-Cell HSDPA com 4 portadoras. O préximo
release ja foi iniciado e a previsdo segundo a 3GPP é que o primeiro estagio seja
congelado em setembro de 2011. [11] [21]

A tabela 5 apresenta os trés estagios que um novo release passa antes

de sua definig&o.

Estagio Descricao
1 Descri¢do do servico de um ponto de vista servigo — usuario;
Andlise I6gica aonde o problema entre os elementos funcionais
2 e fluxo de informacédo sé@o solucionados através de entidades
funcionais;
3 Implementacao de protocolos.

Tabela 5 - Estagios de Releases 3GPP [21]



4.
Tecnologia

4.1
Consideragcdes sobre acesso multiplo no LTE

As tecnologias de terceira geracdo anteriores ao LTE utilizam o WCDMA
como interface de radio. Este sistema utiliza o CDMA para o acesso multiplo,
gue utiliza uma Unica banda de frequéncias com cddigos diferentes de
espalhamento espectral. O WCDMA utiliza para downlink e uplink diferentes
canais de radio de 5MHz e n&o necessita de sincronismo com a estacao radio
base. Além disso, 0 WCDMA permite aumento no volume de dados e usuarios
nas redes moveis. As taxas podem atingir 2Mb/s em baixa mobilidade e
144Kb/s em alta mobilidade. O© WCDMA tem como desvantagens o fato de um
sinal ocupar toda a largura de banda e nao permitir uma escalabilidade.

O padrdo LTE oferece uma nova interface de radio que utiliza o método
de multiplexagcdo OFDM. Esta interface possui duas caracteristicas importantes
gue sdo o baixo custo de implementacdo e o eficiente consumo de energia. O
acesso multiplo no downlink é realizado através do OFDMA e no uplink o acesso
€ realizado utilizando-se o0 SC-FDMA. Os simbolos OFDM ficam juntos em
blocos de recursos, que possuem um tamanho total de 180kHz no dominio da
frequiéncia e 0,5ms no dominio do tempo. Intervalo de tempo de transmissao de
1ms consiste em dois slots. Em uma rede LTE cada usuario recebe um
determinado nimero de blocos de recurso e quanto mais blocos de recurso um
usuério receber, mais elevadas sera a taxa de bit. O sistema de sincronismo no
LTE é semelhante ao que é utilizado pelo HSPA. Este sistema oferece um bom

desempenho para diferentes servicos e ambientes de radio.

One resource element
QPSK, 2bits
16QAM, 4bits

64QAM, 6bits Af= 15 kHz

—
Vo

One resource block
(12x7 = 84 resource elements)

ity
G B

~~
2 =) =
12 sub-carriers, 180 kHz

Figura 8 - Esquema de downlink no LTE baseado no OFDM [14]
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O sistema de multi-antenas que o LTE utiliza é o Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO). O MIMO é um sistema que funciona de forma mais robusta no
LTE, pois tem boa adaptacdo com o OFDMA. Ja foi definido no primeiro release
do LTE publicado pela 3GPP. E um sistema que garante confiabilidade e fornece

um bom ganho na transmissao de dados.

4.2
OFDMA

O sistema OFDMA € uma tecnologia de acesso multiplo que possibilita a
transmissdo de dados através de subportadoras ortogonais sobrepostas. Estas
subportadoras sédo divididas em grupos, que sdo denominados sub-canais. A
utilizacdo de subportadoras permite que 0s usuarios transmitam seus dados
individualmente de forma simultdnea. No padrdo LTE estas subportadoras
possuem um espacamento de 15KHz e este tamanho é mantido de forma
independente do tamanho de largura de banda. O OFDMA funciona com
tecnologia digital que realiza a transicdo do dominio de tempo para o dominio de
frequéncias. Esta transicdo é baseada na Transformada de Fourier Discreta e
na sua operacdo inversa. No processo de transmissdo os dados passam por
bloco onde sofrem a Transformada de Fourier Rapida (FFT) que realiza a
demodulacdo do sinal na recepcdo e por bloco Inverso da Transformada de
Fourier Rapida (IFFT) que realiza a modulacdo do sinal na transmisséo. Estes
blocos fazem a transi¢ao entres os dois dominios. [1]

Quando um transmissor utiliza o OFDMA pra enviar dados, ele utiliza
algoritmos IFFT para modular o sinal a ser transmitido. O processo de
transmissao consiste em: Os dados passarem por modulador que encaminha as
informacgfes para uma serial-paralela. Apds esta etapa os dados irdo sofrer a
transformada inversa no bloco IFFT. Na saida do bloco o sinal é incrementado
por uma extensao ciclica. Esta extensao inclui prefixos ciclicos para se evitar
uma interferéncia inter-simbolo. Estes prefixos recebem no seu contetdo uma
parte final do simbolo OFDMA. Além disso, as inclusbes dessas extensdes
ciclicas servem como um intervalo de guarda. Estes intervalos tornam as
transmissdes pelo OFDMA periddicas e com isso é possivel que se aplique a
transformada de Fourier discreta e sua forma inversa no transmissor e receptor.
Na recepcdo as extensfes ciclicas sao removidas e os dados passam por
algoritmos FFT para se realizar a demodulacdo do sinal. Na figura 10 é possivel
visualizar um esquema de trasmissao e recebimento utilizando-se a tecnologia
OFDMA. [1]
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Figura 9 - Transmissao e recebimento no OFDMA. [1]

A modulacdo OFDMA adotada pelo LTE se destaca por alavancar uma
maior largura de banda para oferecer altas taxas de dados. O LTE possui um
gerenciamento de overhead muito eficiente que aperfeicoa o uso do OFDMA de
forma que seja gerada uma alta eficiéncia espectral. Determinadas
caracteristicas do LTE fazem com que ele tenha superioridade sobre outras
solu¢cbes OFDMA.

4.3
SC-FDMA

O uplink do LTE utiliza a tecnologia SC-FDMA como método de acesso
multiplo. O SC-FDMA é uma versao pré-codificada do OFDM e sua forma basica
é semelhante & modulagdo (QAM) e é valido nos modos de operacdo FDD e
TDD. O LTE utiliza o SC-FDMA para compensar a Peak to Average Power Ratio
(PAPR) elevada que o OFDM normal provoca. A PAPR elevada esta vinculada a
utilizacdo de amplificadores de poténcia, que exigem linearidade. Isto provoca
um aumento no custo do equipamento e consumo da bateria do mesmo. O SC-
FDMA amortiza esta necessidade provocada pela PAPR, pois utiliza um
agrupamento dos blocos de recurso e com isso reduz a necessidade de
linearidade e consumo do amplificador de poténcia. Um sistema com baixa
PAPR fornece uma boa cobertura e melhora o desempenho na borda da célula.

Na transmissédo do SC-FDMA também é inserido um prefixo ciclico, mas
a diferenga para o OFDMA é que o prefixo ndo é inserido apds os simbolos. O

objetivo € 0 mesmo evitar a interferéncia inter-simbolo e tornar a recep¢ao da
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transmissao mais simples. O receptor utiliza um equalizador que é executado em
um bloco de simbolos para prevenir futuras interferéncias inter-simbolo. [1]

A estrutura de transmissdo do SC-FDMA é a mesma usada para o
downlink. Um quadro de 10 ms de radio é dividido em dez sub-quadros de 1 ms
cada e composto por dois espacos 0,5 ms. Também possui 0 mesmo
espacamento de 15 KHz por sub-portadora como o downlink e durante a
transmissao o sinal no sentido do uplink os recursos sao definidos no dominio da
frequéncia, ou seja, passando pela IFFT. Além disso, como no downlink, um
bloco de Recursos é formado por dozes elementos de recursos no dominio da
frequéncia. Apesar de tantas semelhancas entre o OFDAM e o SC-FDMA,
existem diferencas e umas delas é o fato do uplink é ter sua poténcia maxima de
transmisséao limitada. Um exemplo seria a dificuldade de transmitir pacotes VOIP
por um subquadro de 1ms com uma taxa de erro aceitavel. A saida é a utilizacéo
desses pacotes em camadas mais altas ou adotar uma técnica mais eficiente
gque é a utilizacdo do TTI Bundling. Esta técnica permite que um bloco Unico de
transporte da camada MAC (Media Access Control) seja transmitido
repetidamente em varios subquadros consecutivos em um Unico conjunto de
mensagens de sinalizacdo para toda a transmisséao. [2]

Grande parte das transmissdes feitas pelo SC-FDMA utilizam blocos
contiguos de subportadoras. Com isso, a transmissao se torna simples e permite
gue a estrutura da radio base do downlink também seja utilizada. A Unica
transmissao do uplink que é distribuida é a que realiza sondagem de sinais de
referéncia. Este tipo de transmissdo ocorre para que o eNodeB faca o
agendamento do uplink de freqiiéncia seletiva. O uplink do LTE também suporta
largura de banda de 1,4MHz até 20 MHz, como no downlink. Também tem a

mesmo tamanho de subportadora e dura¢do do simbolo. [2]

4.4
Multiple-Input Multiple-Output - MIMO

O LTE na sua primeira versao teve incluido uma tecnologia fundamental
gue foi o sistema de multi-antenas MIMO. A natureza desta tecnologia € permitir
uma maior diversidade de transmissao, pois seu principio basico é enviar sinais
a partir de duas ou mais antenas diferentes. O fato de utilizar diferentes fluxos de
dados implica em realizar o processamento do sinal na recepcdo, ou seja, 0
receptor ird separar o fluxo de dados e com isso ocorrerd um aumento das taxas

de pico. Este aumento poder ser de um fator 2 caso esteja utilizando um sistema
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2x2 ou fator 4 para sistemas 4x4. O sistema MIMO se torna muito eficiente em
evitar que o fluxo de dados seja limitado pela lei de Shannon?®. A lei de Shannon
limita a quantidade de informacbes que podem ser transmitidas devido a
presenca de ruido. O sistema MIMO utiliza varios canais entre o transmissor e
receptor, cada canal sofre a limitacdo imposta pela lei de Shannon, mas o
conjunto de canais permite que este limite seja excedido. [1][18]

O MIMO foi incluido nas especificag6es anteriores do WCDMA, mas seu
funcionamento possui diferengas do MIMO utilizado pelo LTE. O padréo LTE tem
uma boa adaptagdo ao MIMO, pois 0 mesmo funciona de forma adequada ao
OFDMA. Para que uma operacdo MIMO seja bem sucedida é necessario que
haja uma alta relacdo sinal-ruido. Quando se atende esta necessidade de alta
SNR (Signal-to-noise ratio) se garante que o sinal sera decodificado com
sucesso quando chegar ao seu destino. Na figura 10 é possivel ver o
funcionamento basico de um sistema de antenas 2x2. Diferentes fluxos de dados
sdo encaminhados para a pré-codificacdo e na sequéncia € realizado o

mapeamento de sinal e geracao do sinal OFDMAO. [1][18]

Base station Terminal
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: codmg ngnal - - wp
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Generation

Figura 10 - MIMO 2x2 - Principio de Configuracéo [1]

Simbolos de referéncia sdo necessarios para se separar as antenas entre
si. Estes simbolos sdo necessarios para que nao ocorra a interferéncia de uma
antena sobre o fluxo de outra. Cada antena possui seu préprio simbolo de
referéncia e todos sdo mapeados para que ocorra uma alternéncia entre as
antenas.

Em ambientes onde as células sdo muito grandes e a disperséo é menor
0s ganhos da tecnologia MIMO ficam limitados. Para que o sistema ofereca
maior ganho € necessério células pequenas, onde a SNR ir4 ser alta, e um
ambiente com boa dispersdo. Os ambientes com alta dispersdo geralmente séo

0s urbanos. [18]

% Lei de Shannon — Capacidade maxima de um canal com ruido, dada sua banda
passante. C=WIlog2(1+S/N)
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Este sistema de antenas oferece confiabilidade e capacidade para banda
larga movel. E utilizado em redes WLAN (Wireless Local Area Network) e
também na HSPA+. [18]

4.5 Faixade Freqguéncia- FDD & TDD

O LTE possui uma grande flexibilidade no espectro e possui dos modos
de utilizacdo do mesmo. Os dois modos sédo o FDD e TDD. O principio do TDD é
utilizar a mesma faixa de freqiiéncia para transmitir e receber, mas alternado o
sentido da transmissdo de acordo com o tempo. Ambos os modos trabalham
com a largura de banda de 1,4MHz a 20MHz. Dependendo da faixa de
freqUéncia esta largura de banda pode ser inferior no TDD. O sistema TDD pode
ser implementado em uma banda ndo pareada ou em duas bandas pareadas
separadamente. J4 o sistema FDD necessita de um par de bandas com distancia
razoavel entre as direcdes de uplink e downlink. Esta distancia necessaria no
FDD é conhecida como separagdo duplex e tem como objetivo de impedir a
interferéncia entre as transmissées. No TDD ¢é utilizada uma banda de guarda
entre as transmissdes.O FDD é considerado o mais eficiente, pois representa
volumes mais elevados de dispositivo e infra-estrutura, enquanto o TDD é
considerado um bom complemento. O sistema FDD utiliza freqiéncias
diferentes para manter a transmissao e recepg¢ao continua com o equipamento.

Na figura 11 é possivel visualizar o modo de operacdo de ambos. [1] [3] [12]

FDD TDD
1.4-20 MHz 1.4-20 MHz 1.4-20 MHz
t - , :
Uplink Downlink Uplink i B
Downlink
PP —— f ) f

Duplex Separation

Figura 11 - Modo de operacdo do FDD e TDD. [1]

A 3GPP definiu faixas para FDD e TDD. Dez diferentes faixas de
frequéncia para o FDD e quatro diferentes faixas de freqiéncia para o TDD.
Estas faixas de freqiéncia podem ser utilizadas pelo padrdo LTE e ha a
possibilidade de aumento destas faixas. Na tabela 6 as faixas de frequéncia que
foram definidas pela 3GPP para o FDD e TDD. [14]
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Bandas FDD Bandas TDD
Banda Freqiéncias UL/DL (MHz) Banda Freqiiéncias UL/DL (MHZz)
I 1920 —1980/2110 - 2170 A 1900 — 1920/ 2010 — 2025
Il 1850 — 1910/ 1930 — 1990 B 1850 — 1910 /1930 — 1990
1 1710—1785/1805 — 1880 C 1910 - 1930
Vv 1710 -1755/2110 — 2155 D 2570 — 2620
\Y/ 824 — 849 / 869 — 894
VI 830 — 840 /875 — 885
Vi 2500 — 2570/ 2620 — 2690
VI 880 — 915 /925 — 960
IX 1749.9 —1784.9/1844.9 1879.9

1710-1770/2110 — 2170

Tabela 6 - Bandas FDD e TDD definidas pelo 3GPP [14]




5.
Arquitetura LTE-SAE

A arquitetura de rede do LTE é considerada como uma rede simples em
comparacdo com redes utilizadas pelas tecnologias anteriores. Foi estruturado
para operar com comutacdo de pacotes e isto permite integragdo com outras
tecnologias que utilizam o protocolo IP. Toda a conectividade na arquitetura LTE
€ continua e realizada através do protocolo IP. Esta evolugdo na arquitetura
abrange o0 acesso via radio, representado pelo sistema E-UTRAN (Evolved
UTRAN) e os aspectos que ndo abrangem o acesso a rede que é o SAE
(System Architecture Evolution). O SAE é representado pelo EPC (Evolved
Packet Core). A composi¢do do sistema E-UTRAN mais o EPC d& origem ao
EPS (Evolved Packet System). O sistema EPS realiza o roteamento de trafego
IP de uma rede de pacote de dados para um equipamento de usuério final. E-
TRUAN e EPC séo responsaveis na liberacdo de informacdes exigidas pelas
aplicacoes [2] [3]. Na figura 12 € possivel visualizar a arquitetura LTE-SAE. Nela
aparecem alguns nés logicos que fazem parte do nucleo da rede SAE, enquanto
0 acesso a rede possui apenas um no que é o e-NodeB (Evolved NodeB). Este
né é responsavel pela comunicacdo com o0s equipamentos dos usuarios. Além
disso, existem alguns ndos responsaveis pela interoperabilidade com outras
tecnologias [2] [3].

No LTE-SAE é adotada um conceituacdo de QoS baseada em classe de

Servigos.

" Redes IP

PCRF

Qutras
tecnologias
LTE de acesso '

GSM - WCDMA/

HSPA cdma

Figura 12 - Arquitetura LTE-SAE [14]
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51
SAE - Evolved Packet Core — Core Network

Na SAE o nucleo da rede é o EPC. Ele possui a funcdo de controlar os
equipamentos dos usuarios e de processar e gerenciar a transmissao de
pacotes. O EPC possui trés principais nés logicos que sdo: P-GW (Packet Data
Network Gateway), S-GW (Serving Gateway) e MME (Mobility Management
Entity). Além disso, existem outros nos logicos complementares que sdo o PCRF
e 0 HSS. [2]

(Only when
S5/58 is PMIP)

SILU —— -S> == —— SL.MME
Figura 13 - Evolved Packet Core [2]

5.1.1
PDN Gateway — P-GW

Este nd possui a responsabilidade de ser o roteador entre o EPS e redes
externas. O P-GW possui outras atribuigcbes que sao: atribuir enderecos IP para
0s equipamentos dos usuarios; filtrar e controlar pacotes IP do usuério; Garantir
a taxa de transmissdo com QoS e permitir a comunicagdo com tecnologias nao
3GPP como por exemplo as redes CDMA2000 e Wimax. [2]

5.1.2
Serving Gateway - S-GW

O S-GW possui a funcdo de ser um ponto de referéncia durante a
mobilidade do equipamento do usuario entre o eNodeB’s. Todos os pacotes IP
dos usuéarios passam pelo S-GW. Além disso, realiza algumas funcdes
administrativas na rede, como por exemplo, a coleta de informagcbes sobre
volume de dados enviados ou recebidos pelo usuério. Este né logico também
Server como um referencial para interoperabilidade entre outras tecnologias
3GPP tais como GPRS e UMTS. [2]
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5.1.3
Mobility Management Entity - MME

O MME tem a funcédo de controlar a sinalizacdo entre o equipamento do
usuéario e o nucleo da rede. Este controle permite uma implantacdo da rede de
forma otimizada e com uma maior escalabilidade. Esta comunicacdo entre o
equipamento do usuario e 0 nucleo da rede é feita por protocolos NAS (Non-
Access Stratum). Uma das principais fungces do MME é o gerenciamento de
conexdes. Através dele sdo criadas as conexdes de forma segura entre rede e

usuario. [2]

514
Home Subscriber Server - HSS

O HSS é um n6 complementar do EPC que possui a funcdo de banco de
dados de registro de usuarios. Ele utiliza uma interface baseada no protocolo
Diameter para se conectar ao nucleo da rede. As redes anteriores GSM e
WCDMA utilizavam a sinalizagdo SS7. Algumas funcbes sédo semelhantes ao
HLP (Home Location Register). Ele contém informagdes sobre as PDN’s ao qual
0 usuario pode se conectar. Estas informa¢c6es podem ser o nome de um ponto
de acesso ou um endereco de uma PDN. Além disso, possui informagdes sobre

gual MME o usuario esta conectado. [2] [14]

5.15
Policy Control and Charging Rules Function - PCRF

Este né logico tem a responsabilidade de elaborar politicas de controle de
decisdo e controlar as funcionalidades de tarifacdo. O PCRF também possui a
funcéo de decidir quando e como se deve gerenciar 0s servigos em termos de
Qo0S. Além disso, fornece informacdes para o P-GW e se sdo aplicaveis ao S-
GW. [2]

5.2
Acesso arede LTE - E-UTRAN;

O sistema de acesso E-UTRAN é formado por uma rede de e-NodeB’'s e
nao possui um controlador que centralize informagbdes. A arquitetura do E-
UTRAN é considerada plana e os e-NodeB’s sao interligados entre si através de
uma interface denominada X2 e sua comunica¢ao ao nucleo da rede é feito por

meio da interface S1. De forma mais detalhada se comunica com o MME pela
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S1-MME e com o S-GW pela interface S1-U. A comunicacdo dos e-NodeB’s e
0s equipamentos de usuarios sdo realizadas utilizando-se o protocolo AS
(Access Stratum). Na figura 14 é possivel ver a estrutura de sistema um E-
UTRAN, formado por e-NodeB’s interligados pelas interfaces X2 e conectados

ao EPC por interfaces S1.

U

MME /S-GW

*

MME / S-GW

> E-UTRAN

-

Figura 14 - Arquitetura E-UTRAN [2]

O E-UTRAN ¢é responsével por todas as fun¢des de radio na arquitetura
da rede. Estas funcdes tém o0s seguintes objetivos: proteger os dados
transmitidos pela interface de radio através de criptografia, realizar a
compressao dos cabecalhos IP para evitar sobrecarga, controlar a admissao e
mobilidade de radio e programar e alocar recursos para 0s equipamentos de
usuario tanto no downlink e uplink. Estas fun¢Bes estdo localizadas nos e-
NodeB’s, que também realizam a gestdo de diversas células. No padrdo LTE o
controle de radio fica no e-NodeB e permite um melhor desempenho, pois ocorre
uma reducdo de laténcia. Nas tecnologias anteriores é utilizado o RNC para
realizar esta comunicacdo. Como o sistema E-UTRAN é composto por varios e-
NodeB’s, o controle de radio nao fica centralizado e com isso é eliminada
gualquer necessidade de alta disponibilidade e evita a interrupg&o do servico em

caso de falha. [2]
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5.3
Arquitetura de protocolos

O sistema E-UTRAN possui uma arquitetura de protocolos. Esta
arquitetura esta dividida em nivel de usuario e controle e cada nivel possui suas

respectivas camadas.

5.3.1
User Plane

A comunicagdo entre os equipamentos de usudrios e demais entidades
da arquitetura LTE-SAE é feita através de protocolos de encapsulamento.
Quando se envia um pacote IP para um EU, este pacote € encapsulado
utilizando-se um protocolo especifico do EPC, em seguida é feito um
tunelamento entre o n6 P-GW e o e-NodeB, que compbe o sistema E-UTRAN. O
mesmo fica encarregado de transmitir para o EU. Nas interfaces do ndcleo da

rede, S1 e S5/S8.2 é utilizado o protocolo GTP (GPRS Tunneling Protocol). [2]

Pty aTP.U
GP-u| arPy
uoeRe uoenp uoeIe
2 2 2
u L i u
u suss sGi
UE eNodeB Searving GW PDN GW

Figura 15 - Pilha de protocolos do User Plane [2]

Na figura 15 podemos ver a pilha de protocolos do User Plane que
consiste has camadas PDCP (Packet Data Convergence Protocol), RLC (Radio
Link Control) e MAC (Medium Access Control).

5.3.2
Control Plane

As camadas do Control Plane possuem as mesmas fun¢des que a de
User Plane. A Unica diferenca é que no do Control Plane n&o é feita compresséo
de cabecalho. Neste nivel surge o protocolo RRC (Radio Resource Control) que

recebe a titularidade de camada 3 na pilha de protocolos. Sua funcdo é
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estabelecer os portadores de radio e configurar todas as camadas inferiores
usando a sinalizagdo do RRC entre o e-NodeB e o equipamento do usuéario. Na

figura 16 podemos ver a pilha de protocolos do Control Plane.

NAS

S1- AP

SCTP

L2

[or— L1

E- S1- MME
UE LTE-Uu eNodeB MME

Figura 16 - Pilha de protocolos do Control Plane [2]

5.4
Arquitetura IP Multimedia Sub-System (IMS);

A IMS (IP Multimedia Sub-System) é uma camada de servi¢cos que faz
parte da estrutura LTE/SAE. Inicialmente foi introduzida no release 5 e a partir do
release 8 ja passou a fornecer servicos através de acesso fixo e movel. Poder
ser vista como uma camada de servigo que esta localizada acima da camada IP
gue o EPS disponibiliza. Na figura 17 podemos visualizar uma seta indicando
uma camada de conectividade IP. Nesta camada a RAN (Radio Access Network)
e o EPC podem se comunicar com a IMS ou outras redes externas. Na mesma
figura podemos visualizar as interfaces de sinalizacdo Gm e Ut que séo
utilizadas pelo equipamento do usuario. [1]

A camada IMS é considerada como independente da camada de
conectividade, pois possui seus proprios procedimentos de gestdo de sessao,
mas também foi projetada para operar com o 3GPP- AN’s e funciona
perfeitamente com o PCC. Além disso, o IMS utiliza o protocolo SIP (Session
Initiation Protocol) para registrar e controlar as sessGes de servico. Este
protocolo é utilizado na interface de sinalizacdo Gm e nos diversos nos da
arquitetura IMS que sao: ISC, Mw, Mg, Sr, Mi, MJ, Mx, Mc e mm. Além do SIP
outros dois protocolos séo utilizados pelo IMS que sdo: Diameter, nas interfaces
Cx, DX, DH e Sh e o protocolo H.248 na interface Mp. [1]
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Figura 17 - Arquitetura IMS [1]

A estrutura IMS é composta por quatro médulos. Cada médulo possui sua
funcdo e todos estdo conectados por diversas interfaces. Os modulos sao os
seguintes: Session Management and Routing, Interworking Elements, Services

Elements e Database. [1]

54.1
Session management and Routing

O principal elemento da sinalizacdo SIP entre o equipamento do usuario
e a IMS é o CSCF (Call State Control Function). O método de autenticacdo
primaria é o IMS-AKA (IMS - Authentication and Key Agreement), mas existem
outros meétodos, como por exemplo, o HTTP Digest. O CSCF possui trés
diferentes fungbes que podem ser acumuladas no mesmo né ou separadas e
conectadas pela interface Mw. O S-CSCF (Serving CSCF) é uma das fungdes
do CSCF e é responsavel por fornecer as informacgfes sobre o usuério e estado
de sessdo do mesmo. Além disso, utiliza o MGCF para interligar com outras
redes sejam elas multimidia ou ndo. Outra funcionalidade do CSCF € o I-SCSF
(Interrogating CSCF) que fica na borda da sua rede de origem e é responsavel
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pela busca status do registro do equipamento do usuario. O |-CSCF também
precisa interagir com o0s servidores de aplicagdo. A interface Ma é usada para
esta interacdo. J& o P-CSCF (Proxy CSCF) é responséavel pelo controle da

camada de conectividade IP. Ele geralmente estid na mesma rede que o EPS.

5.4.2
Interworking Elements

O IMS necessita de elementos para interoperabilidade quando ele
interage com outras redes. Algumas func¢des séo atribuidas a estes elementos.
Uma delas é o BGCF (Breakout Gateway Control Function), que tem a finalidade
de interligar redes CS a uma IMS e através dele é definido onde sera feita a
interligacdo. A segunda funcdo € a IBCF (Integration Border Control Function)
gue é utilizada quando a interligacdo entre operadoras tem de ser feito por
pontos previamente definidos. A IBCF é utilizada na interligagdo entre os CSCFs
ou os BGCFs. A terceira € que o MGCF (Media Gateway Control Function)
trabalha no controle do CSCF ou BGCF. [1]

54.3
Services Elements

Uma grande variedade de servicos séo disponibilizados por diferentes
tipos de AS (servidores de aplicacdo). Isto muitas vezes ndo permite que as
normas suportem todos 0s servigos possiveis. Alguns dos principais servigos
seguem uma ordem padronizada para facilitar a interoperabilidade com as
operadoras em roaming. O elemento MRFC possui a funcdo de um controlador.

Ja o MRFP tem a fung&o de processador. [1]

544
Database

O IMS utiliza como banco de dados principal o HSS, pois ele possui uma
cbpia dos dados de inscricdo. Através deste banco de dados € possivel se obter
informac8es sobre localizacdo e autenticacdo. Tudo baseado em requisicées do
I-CSCF e S-CSCF. O HSS se comunica com o modulo SE (Service Elements)
pelas interfaces Sh ou Si, mas a utilizacdo de umas das duas varia de acordo
com o tipo de servico. O SLF (Subscription Locator Function) é utilizado para se
definir qual o HSS a ser utilizado quando se tem mais de um banco de dados
HHS disponivel. [1]
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5.5
Policy and Charching Control - PPC

O PCC (Policy and Charging Control) teve inicio com o release 8 e tem
como funcdo determinar quais recursos serdo alocados para um de terminado
servico e também definir as caracteristicas de QoS que as portadoras irdo ter. As
especificacBes do release 8 permitem que que os parametros de QoS sejam
definidos de forma dindmica para cada servigo ou usuario. O PCC fornece um

meio de se gerenciar servi¢os relacionados de uma forma muito logica. [1]

5.6
Quality of Service — QoS

A 3GPP iniciou o desenvolvimento da SAE e do conceito QoS no padréo
LTE, pois tinha como objetivo de realizar melhorias com relacédo a tecnologias
existentes desenvolvida por ela. Na camada de aplicacdo alguns atributos de
QoS foram desativados, pois o dispositivo de usuario que ficou responsavel por
definir tais atributos da portadora. Isto foi necessario, pois algumas existiam
muitas camadas com as mesmas informacdes de sinalizacdo. A decisdo da
3GPP foi de que a SAE s0 iria ter um conjunto reduzido de parametros de QoS.

Estes paradmetros estéo relacionados na tabela 7. [1]

Bit Rate (AMBR)

Parametro Descri¢ao
QoS Class Identifier | Identificador de trés parametros QoS: Prioridade, atraso e
(QCI) perda;
Allocation and | Indica a prioridade da portadora com relacdo a outras.
Retention Priority
(ARP)
Maximum Bit Rate | Identifica a taxa de bits maxima por portadora.
(MBR)
Guaranteed Bit Rate | Identifica a taxa de bits garantida pela portadora.
(GBR)
Aggregate Maximum | Muito fluxo IP mapeado na mesma portadora. Indica a taxa

de bits maxima que um dispositivo de usuario pode usar em
todas as portadoras em um conexdo PDN.

Resource Type

Indica qual classe tem uma associacdo GBR

Priority

Tem a funcdo de definir a prioridade da agendador de
pacotes na interface de radio.

Delay Budget

Auxilia o agendador de pacotes a manter um taxa de
agendamento suficiente para atender a portadora.

Loss Rate

Indica qual configuracdo RLC deve ser utilizada.

Tabela 7- Parametros de QoS da SAE. [1]




6.
Camada Fisica, Protocolos e Mobilidade

Neste capitulo estdo descritos alguns recursos da camada fisica,
protocolos e mobilidade do padrdo LTE. A abordagem da camada fisica é feita
através da abordagem dos itens: sistema de modulagdo e transmissdo de uplink
e downlink. A camada fisica do LTE é caracterizada por utilizar como base os
principios do OFDMA e do SC-FDMA. Portanto, ndo utiliza a dedicacado dos
recursos para somente um usuario e sim realiza um compartilhamento dindmico
destes recursos. A camada fisica € um ponto muito importante para a
comunicacdo via radio, pois através dela que se define a capacidade e
desempenho do sistema. J& os protocolos de radio tém um papel fundamental
no padrédo LTE, pois um sistema para ter um bom desempenho precisa de uma
camada de protocolos eficiente. Esta camada € composta pelos protocolos
citados na tabela 8. Estes protocolos fazem parte da arquitetura de radio do
padrdo LTE.

Protocolos de Radio
MAC Medium Access Control
RLC Radio Link Control
PDCP Packet Data Convergence Protocol
RRC Radio Resource Control

Tabela 8 - Protocolos de radio do LTE

6.1
Modulacao

O sistema de modulagéo utilizado no Uplink € o QAM, sendo este um
sistema de modulacao tradicional. Além disso, os modelos QPSK, 16QAM e
64QAM estdo disponiveis para modulacdo de dados do usuério. [1] Estes
modelos de modulacdo para dados de usudrios também s&o utilizados no
sentido de transmissdo do Downlink. Sendo assim o sistema OFDMA pode
utilizar modulacdes diferentes para cada sub-portadora. [1]

Os métodos de modulacdo QPSK e 16QAM ficam disponiveis em todos
os dispositivos, ja 0 64QAM somente esta disponivel no equipamento do usuario.
Quando se utiliza o0 método QPSK, o transmissor faz uma boa utilizacdo de
energia quando o mesmo realiza uma transmissdao em modo completo. Ja
guando se utiliza 0 16QAM e 64QAM ocorre uma menor utilizacdo de energia no
transmissor. Na figura 18 é possivel verificar as constelagbes de modulacdo
disponiveis no padrdo LTE. [1]
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Com o objetivo de se evitar a transmissao de erros é adotado um sistema
de canais de controle. Este sistema de controle € semelhante ao HSDPA /
HSUPA onde os canais de controle fazem uma parametrizagdo com o objetivo
de evitar a propagacao de erros. O BPSK (Binary Phase-Shift Keying) é padréo
utilizado para controle em sistemas que adotam o BPSK ou QPSK para
transmissao de informacéo de controle. A Unica excecdo é o controle de dados
do Uplink que é multiplexado juntamente com os dados do usuario, portanto a

modulacdo de dados e controle € a mesma. [1]

QP 16QAM 640AM
2 bits/symbol 4 bits/symbol 6 bits/symbol

S00e so0e
e0ee o0
900 S0e
S000 00
2909 200
2909 vove
S8ee se0e
S80e 800

Figura 18 - Modulagdes do LTE [1]

6.2
Transmissao de dados do Uplink e Downlink

6.2.1 Uplink (Transmissédo de dados do usuério)

Os dados dos usuarios quando séo transmitidos no modo de uplink
utilizam um sistema de canal compartilhado que é o PUSCH (Physical Uplink
Shared Channel). O PUSCH é um canal de transmissdo que é usado para
transportar dados de um ou mais dispositivos moveis neste canal compartilhado.
Além disso, é baseado na alocacdo de tempo e recursos no dominio de
freqiéncia com 1ms e 180KHZ de resolucdo. Os recursos sdo alocados através
de um gerenciador que fica localizado no e-NodeB e sendo assim nenhum
dispositivo mével ira ter um recurso fixo. Sempre haverd dependéncia do
agendamento do e-NodeB, que ira sinalizar quando o recurso vai estar
disponivel. Na figura 19 é possivel visualizar dois dispositivos de usuérios tendo
suas solicitacBes de recursos sendo controladas pelo agendamento do e-NodeB
e toda comunicacdo sendo feita pelo dominio da frequéncia. Na transmissdo é
utilizada uma estrutura de quadros de 10ms. Esta estrutura é utilizada tanto na
transmissédo FDD ou TDD. No modo TDD existem alguns campos adicionais na
estrutura para transmissdo tanto no uplink quanto no downlink. Nessa estrutura

de quadros existe um slot de 0.5ms que inicialmente foi designado pela 3GPP
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para reduzir RTT (Round Trip Time), ou seja, tempo estimado entre a
transmissao do sinal para um receptor remoto e 0 envio da resposta de volta. Ele
faz parte de um sub-quadro de 1ms e nele existem simbolos de referéncia e

simbolos de dados de usuarios. [1]
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Figura 19 - eNodeB controlando a alocacéo de recursos. [1]

6.2.2 Downlink (Transmissdo de dados do usuéario)

A transmissdo de dados do usuario no sentido do downlink possui uma
semelhanca ao uplink, pois a transmissao no downlink também utiliza um canal
compartilhado, que é o PDSCH (Physical Downlink Shared Channel). O PDSCH
é utilizado para enviar dados de usuario e informagdes de controle a dispositivos
moéveis. A mesma alocagdo de recursos de 1ms que é reservada no uplink
também é valida para o downlink. Na transmisséo o e-NodeB também possui um
papel semelhante ao alocar recursos no dominio do tempo e frequéncia. Além
disso, esta alocacdo é baseada no CQI (Channel Quality Indicator). O CQI é
utilizado em um sistema de comunicacdo moével, que permite a comunicagdo
remota utilizando-se informacgdes de qualidade do canal. Estas informagdes de
qualidade do canal sdo as seguintes: nivel da portadora, intensidade do sinal e
taxa de erro. O downlink (PDSCH) utiliza como modulacdo o OFDMA, com isso
sub-portadoras paralelas de 15kHz sdo responsaveis por definir a taxa de
transmissdo de dados dos usuarios. Esta taxa é definida pelo numero de sub-
portadoras alocadas, que formam um bloco de recursos. Em nivel de controle
surge o PDCCH (Physical Downlink Control Channel), que é responséavel por
informar aos dispositivos quais blocos de recursos foram dinamicamente
concedidos a ele. Na estrutura de quadros de 10ms do Downlink, o sub-quadro
de 1ms possui o primeiro slot de 0,5ms ocupado pelas informac¢des do PDCCH e

o segundo com os dados do PDSCH. A funcdo do PDCCH ¢é unicamente
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transferir informagdes de controle em dispositivos moveis. As informacgdes de
paginacdo do canal e do PDSCH serdo configurados e sendo assim a
programacgédo do agendamento do Uplink € definida tornando possivel um maior

controle no sistema de radio. [1]
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Figura 20 - Processo de alocacédo de recursos no downlink. [1]

UE 1 Data UE 2Data

Na figura 20, é possivel verificar a transmisséo das informacdes do CQI
com as informagBes do dominio da freqiéncia. Estas informacgdes estdo sendo
enviadas para o e-NodeB por dois dispositivos moveis. Ao receber estas
informagfes é definido quais recursos serdo alocados para cada equipamento
utilizado pelo o usuario da rede mével. Por exemplo, no intervalo de tempo de
transmissdo N é definido um bloco de recursos no dominio do tempo e
freqUiéncia para a transmissao de dados, onde através do agendamento do e-
NodeB existe um controle na transmissdo de dados de ambos 0s equipamentos

em um mesmo intervalo.

6.3
Protocolos de Radio no LTE

Os protocolos de radio do sistema LTE possuem a fung¢éo de configurar,
reconfigurar e liberar o sinal de radio a ser transmitido. Na estrutura de camadas
existe a camada 2 que fica acima da camada fisica. Esta camada 2 é composta
pelas interfaces de radio do padrdo LTE (MAC, RLC e PDCP). J4 no nivel do
plano de controle (camada 3) existe o protocolo RRC. Acima da camada 3 ocorre
uma conexdo com nudcleo da rede através do protocolo NAS (Non-Access

Stratum). A Figura 21 apresenta a estrutura de protocolos de radio do padrdo
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LTE. Nela em primeiro nivel aparece a camada fisica que mantétm a
comunicacdo com a segunda camada utilizando de canais de transporte. Na
camada 2 podemos ver a MAC, que realiza o controle de acesso ao meio se
comunicando com o RLC por canais légicos. Em seguida o PDCP utiliza

portadores de radio para se comunicar com 0 RRC na camada 3. [1]

— Control-plane User-plane

l | I Logical Channels | | |
I MAG |
= | | lTrnnsport Channels | | |
L1 | Physical Layer |

Figura 21 - Protocolos de radio do LTE em camadas. [1]

6.3.1
Controle de acesso ao meio - MAC

A camada MAC tem como funcéo principal realizar a conexdo entre os
canais logicos e canais de transporte. Além disso, no meio dessa conexao
existem outras atribuicbes. Uma delas é a multiplexacdo e demultiplexacdo do
PDU (Payload Data Unit) do RLC para comunicacdo com a camada fisica
através dos canais de transporte. Caso um PDU ndo esteja totalmente
preenchido de dados a camada MAC também realiza o Padding, ou seja,
preenchimento do PDU com bits para atingir o tamanho total do bloco de dados.
A comunicacdo dela com o plano de controle tém o objetivo de fornecer
informac6es ao RRC sobre o volume de trdfego. A camada MAC tem a
atribuicdo de corrigir erros utilizando a HARQ, onde se controla as
retransmissdes de Uplink e Downlink no e-NodeB e também fornece tratamento
prioritério de canais l6gicos de um ou mais dispositivos méveis, de acordo com
um agendamento dindmico no e-NodeB. [1]

Na tabela 9 podemos ver os canais l6gicos do LTE no sentido do Uplink.
Estes canais sdo mapeados para o UL-SCH (Uplink Shared Channel) nos canais
de transporte. No Downlink os canais l6gicos sédo os mesmos do Uplink, mas séo
mapeados para o DL-SCH (Downlink Shared Channel) e existem alguns outros

canais conforme apresentados na Tabela 10. [1]



52

Canal Logico Descricao

Common Control | Usado para transferir informacdes de controle entre
Channel (CCCH) | dispositivo e rede quando ndo tem o RCC entre as duas
partes;

Dedicated Control | Canal ponto a ponto transmissao de informacgfes de
Channel (DCCH) | controle dedicado entre dispositivo e rede.

Dedicated Traffic | Neste canal todos os dados do usuarios sédo carregado
Channel (DTCH) | numa transmissao ponto a ponto.

Tabela 9 - Canais Logicos LTE Uplink. [1]

Canal Logico Descricao
Multicast Control | Usado para transmissdes multicast. Ponto a Multiponto.
Channel and Passou a fazer parte do LTE ap6s o Release 9;
Multicast Traffic
Channel

Broadcast Control | Canal de controle que o dispositivo mével utiliza para se
Channel (BCCH) | identificar e ter acesso ao sistema de comunicacao;

Paging Control Canal utilizado para que um dispositivo mével seja

Channel (PCCH) | informado sobre uma chamada de voz ou um sesséo de
dados;

CCCH, DCCH e Mesmas fun¢des do Uplink, mas com transmissao para 0s

DTCH canais compartilhados do Downlink.

Tabela 10 - Canais Légicos LTE Downlink. [1]

6.3.2
Radio Link Control - RLC

O protocolo RLC possui a funcéo basica de transferir PDU’s da camada
superior RRC ou da camada inferior PDCP. O RLC possui trés modos de
operacgdo e dependendo do modo ele tem a funcé@o de corrigir erros através de
ARQ (Automatic Retransmission Request), onde o dispositivo que envia pode
retransmitir um bloco de dados caso haja falha na recepg¢do dos dados. O
primeiro modo de operacdo do RLC & o TM (Transparent Mode). Neste modo
somente ocorre 0 envio e recep¢do de PDU’s sem cabecalho em um canal
I6gico. Por isso, ndo tem como rastrear as transmissfes entre emissor e
receptor. Este modo é recomendado para servicos que ndo necessitem de
retransmissdo na camada fisica e que necessitem de uma confirmacgdo de
entrega. O segundo modo é o UM (Unacknowledged Mode) fornece maiores
funcionalidades ao RLC, com ele existe a correc¢do de erros com o HARQ e nele
o PDU recebe um cabegalho que contém uma sequéncia que facilita a entrega
dos mesmos e evita a duplicidade na entrega. O Ultimo modo de operacao é o
AM (Acknowledged Mode), que € um adicional ao modo UM. Seu cabecalho é

adicionado com a informacdo do ultimo pacote entregue corretamente no
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receptor mantendo a seqiéncia, sendo assim € possivel uma re-segmentacao

para se realizar retransmissoes. [1]

6.3.3
Packet Data Convergence Protocol - PDCP

O protocolo PDCP estd acima da camada do RLC e este protocolo é
muito utilizado pelas mensagens RRC da camada do plano de controle. Uma
diferenca que o padrdo LTE tem para o WCDMA é que todos os dados dos
usuarios passam pela PDCP, pois é nesta camada que ocorre toda a cifragem
destes dados. Este protocolo € um conjunto de comandos que tem a finalidade
de garantir uma transmissdo confidvel no canal de radio. Nos primordios do LTE
este protocolo fazia parte da arquitetura da nucleo da rede, mas depois passou a
fazer parte do e-NodeB. Nesta camada os pacotes IP sdo comprimidos e
descomprimidos baseados no protocolo ROHC (Robust Header Compression). O
ROHC tem a funcdo de remover informa¢des redundantes nos cabecalhos.
Como foi citado anteriormente realiza a cifragem e a descifragem nos dados dos
planos de usuario e controle e também garante a integridade e verificacdo das
informacdes de controle. O PDCP assegura que as informacdes realmente séo

oriundas de um determinado emissor. [1]
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| PDCP Header| Data Field | | PDCP Header| Data Field |
-  SLEP ¢
RLC RLC

Figura 22 - Operagédo da camada PDCP [1]

A figura 22 apresenta os modos de operacdo da camada PDCP tanto na
transmissdo como na recepcdo. E possivel verificar que a verificacdo de
Integridade fica no nivel de plano de controle e a compressao do cabecalho no

plano de usuério.
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6.3.4
Radio Resource Control - RRC

O protocolo RRC fica na camada trés e faz parte do plano de controle.
Nesta camada s&o suportadas as comunicagdes de informacdes do tipo NAS,
gue sdo comuns em todos os dispositivos mdveis. O NAS é um meio de
comunicacgdo que oferece a requisicao e configuracdo de transferéncia de dados
entre dois pontos de forma independente. O RRC é responsavel pelo controle da
configuracdo, gerenciamento e encerramento de canais fisicos e légicos na
comunicacéo entre o sistema E-UTRAN (estacfes radio base) e os dispositivos
moveis. Este protocolo utiliza a linguagem ASN.1 (Abstract Syntax Notation
Number One), mas foi simplificado de forma significativa. Isto fez com que ele se
tornasse mais econdmico no envio de mensagens comparado com o sistema
UTRAN. Estas mensagens do RRC séo transferidas através de SRB’s (Signaling
Radio Bearer), que sao canais responsaveis pela transferéncia de comandos de
controle. O Mapeamento desta mensagens é feita pelo PDCP e RLC em canais
I6gicos. [1] [2]

UTRAN E- UTRAN GERAN
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Handover { RRC_CONNECTED ] Handover
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v ﬂ Connection
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—— GPRS
Idle mode RRC_IDLE [ »| ;dle, GP‘QO
Reselection Cell Change Order, acket Idle
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Figura 23 - Fases do RRC no E-UTRAN e Transicao entre sistemas 3GPP. [1]

A figura 23 apresenta a interoperabilidade entre o sistema E-UTRAN e
outros dois sistemas da 3GPP: Os sistemas UTRAN e GSM. O protocolo RRC
tem papel fundamental nesta mobilidade entre sistemas. O sistema UTRAN né&o
estabelece comunicacdo com o RRC do E-UTRAN quando ele esta no modo
CELL_FACH.

O RRC disponibiliza algumas funcdes que sao: O broadcast de
informacBes do sistema, Paginacdo, gerenciamento entre E-UTRAN e

dispositivos mdveis, gerenciamento de chaves com o objetivo de oferece
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seguranga, handover, transferéncias de informacdes NAS entre a rede e 0s

dispositivos méveis dos usuarios e transferéncia entre e-NodeB’s [1]

6.4
Gerenciamento de mobilidade

A 3GPP desenvolveu o padrao LTE para oferecer mobilidade associada a
uma alta capacidade na transmisséo de dados. O mesmo possui uma mobilidade
muito robusta, pois utiliza handoffs transparentes e tem uma boa compatibilidade
com tecnologias 3G anteriores. O objetivo principal é oferecer total mobilidade
através de uma estrutura de rede simples. Os procedimentos de mobilidade do
LTE podem ser classificados por dois estados que s&o: ocioso e conectado. O
modo ocioso é baseado em um sistema de re-selecdo de célula pelo dispositivo
do usuario de acordo com parametros fornecidos pela rede. Ja o modo
conectado se baseia em medi¢cdes do dispositivo do usudrio e possui a rede
controlada por handovers. [1]

No modo ocioso os dispositivos méveis adotam células na PLMN(Public
Land Mobile Network) selecionada de acordo com as medi¢cdes de radio. Apds a
escolha da célula, o dispositivo do usuario inicia o recebimento de informacdes
sobre os canais de transmissao. Com isso, o dispositivo ird verificar a qualidade
do sinal de radio, caso seja o dispositivo irAd se registrar na PLMN. Os
dispositivos sempre procuram encontrar uma rede mais apropriada e reiniciar o
processo de selecdo de célula. As PLMN’s recebem um valor de prioridade e os

dispositivos procuram as de maior prioridade. [1]

6.5
Handovers

A mobilidade do padrdao LTE quando estd no modo conectado é
controlada por Handovers. Eles fazem parte do sistema de comunica¢cdo movel,
E-UTRAN. Os Handovers séo definidos pelo E-UTRAN e sdo de acordo com as
medi¢cdes e relatorios feitos pelo dispositivo do usuério. O ndcleo da rede néo
possui nenhum controle sobre os eles. Existem dois tipos de Handovers, o Intra-
LTE que é o handover na rede LTE e o Inter-System que € o handover entre o E-
UTRAN e as tecnologias, GERAN, UTRAN e CDMA2000. [1]

No Intra-LTE handover o sistema de procedimento pode ser visto na
figura 24, onde sdo demonstradas as etapas de todo o procedimento de conexao

handover. [1]
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Figura 24 - Procedimentos do Intra-LTE handover [1]

Antes de se estabelecer o handover o dispositivo do usuario mantém a
conectividade com o e-NodeB de origem e logo apés com o Gateway SAE.
Através da interface S1 é enviada sinalizacédo para a MME. Logo em seguida os
relatorios de medi¢do da célula escolhida sdo preenchidos pelo dispositivo de
usuario que envia o mesmo para o e-NodeB ao final do preenchimento. Ao
receber este relatério o e-NodeB faz comunicacdo com a célula escolhida
através do GTP e a sinalizagdo com o MME é mantida. O protocolo GTP é
utilizado para configurar e gerenciar uma comunicacao segura entre dois pontos
de servigo de uma rede de dados. O e-NodeB envia os comandos de handover
guando a célula escolhida estd com os recursos disponiveis. Quando isto ocorre
o dispositivo do usudrio consegue alternar do e-NodeB de origem para o de
destino. [1]

A mobilidade entre tecnologias anteriores ao LTE é feita pelo Inter-system
handover. O inter-system handover funciona em servicos de tempo real e em
servigcos que nao sejam de tempo real. O sistema de origem é quem controla o
handover e define as medi¢Bes e inicio da entrega. No sistema E-UTRAN o0s
recursos do sistema de destino sdo reservados antes de os comandos de
handover serem enviados para o dispositivo do usudrio. A sinalizacdo nele é

feita pelo nucleo da rede, pois ndo existe interface entre os sistemas. [1]
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Figura 25 - Gréfico com Inter-System entre E-UTRAN com UTRAN/GERAN. [1]
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7.
Conclusao

O trabalho sobre a tecnologia LTE teve como objetivo incentivar o uso do
mesmo como uma saida para atender a crescente demanda no acesso de banda
larga nas redes méveis. O resultado foi muito satisfatério, pois foi possivel
realizar uma apresentacdo de forma cronoldgica de todas as tecnologias 3G
anteriores ao padréo LTE, que atualmente estdo sobrecarregadas com o volume
de informagdes transmitidas. Isto serviu como base para um comparativo entre
estas tecnologias e o padrao proposto. Além disso, foi fundamental mostrar o
surgimento da entidade 3GPP e de sua grande participacdo na evolucdo das
redes moveis através dos grupos de trabalho chegando até o padréo LTE.

A arquitetura da tecnologia LTE teve seus principais componentes
apresentados. O primeiro foi o item tecnologia, onde foi abordada a evolucao nos
sistemas de modulacdo (OFDMA e SC-FDMA) e o sistema de acesso mdltiplo
por antenas (MIMO). O segundo item foi a estrutura LTE-SAE que detalhou a
troca de informagbBes entre o ndcleo da rede com o sistema E-UTRAN. O
resultado deste item foi interessante, pois foi demonstrado o quanto é simples a
estrutura de uma rede LTE, apesar de sua capacidade de transmissdo. A
estrutura IMS também tem destaque, pois € uma estrutura multimidia que
desperta o interesse de operadoras de rede fixa e é considerada como
fundamental paras as novas geracdes de redes. Ela faz parte da estrutura do
LTE como uma camada de aplicacdo, que oferta o acesso a servicos multimidia
gue utilizam o protocolo IP. O terceiro item engloba a camada fisica e a
mobilidade na tecnologia LTE. Na camada fisica foi observado que alguns
elementos que a compdem possuem papé€is semelhantes em tecnologias
anteriores, mas o destaque mesmo ficou por conta da mobilidade, pois nela é
possivel visualizar a toda a interoperabilidade entre as tecnologias anteriores ao
LTE que sao desenvolvidas pela 3GPP ou 3GPP2.

Na teoria tudo o que foi detalhado neste trabalho favorece o padrédo LTE
na substituicdo de redes 3G anteriores, mas na pratica o custo para a migragéo
das redes, a demora no retorno do investimento feito por algumas operadoras
para as redes 3G e algumas melhorias em tecnologias anteriores acabam
dificultando a sua implantacdo em todo mundo. Além disso, existe a
concorréncia do Wimax, que apesar de concorrentes as duas redes possuem
sua interoperabilidade. Existe uma tendéncia de que as duas tecnologias sejam

utilizadas em conjunto.
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Um futuro promissor para o LTE é a sua evolugdo para a quarta geragao
(LTE Advanced) e apesar de seu reconhecimento pelo IMT ainda estd em
desenvolvimento. O LTE Advanced é uma excelente proposta para uma
pesquisa futura sobre a evolugcdo da banda larga para rede mével de 3G para
4G.



8.
Referéncias Bibliograficas:

[1] HOLMA, Harri; TOSKALA, Antti. LTE for UMTS: OFDMA and SC-
FDMA Based Radio Access. Ed. WILEY, 2009.

[2] SESIA, Stefania; TOUFIK, Issam; BAKER, Matthew. LTE - The UMTS
Long Term Evolution: From Theory to Practice. Ed. WILEY, 20009.

[8]GTA UFRJ - UMTS, HSPA e LTE
http://www.qgta.ufrj.br/grad/09 1/versao-final/umts/index.html
Acessado em 04/11/2010

[4] Tutorial sobre OFDMA (LTE) no Portal Teleco
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialofdma/default.asp
Acessado em 20/02/2011

[5] 3rd Generation Partnership Project http://www.3gpp.org/lte
Acessado em 23/01/2011

[6] Portal tecnologia 3G http://www.tecnologia3g.com.br
Acessado em 22/11/2010

[7] Silva Mello, Luiz; Rodrigues, Marcio. Comunica¢cdo Movel e Celular —
Material da disciplina. CETUC — PUC-Rio

[8] Tutorial sobre WCDMA — Portal Wireless Brasil
http://www.wirelessbrasil.org/wirelessbr/colaboradores/3g systems/3g sy
stems 07.html Acessado em 12/12/2010.

[9]ITU http://www.itu.int/net/pressoffice/press_releases/2010/40.aspxm
Acessado em 20/01/2011

[10] Artigo sobre o avanco do LTE em 33 paises e 64 operadoras

http://www.e-
thesis.inf.br/index.php?option=com_content&task=view&id=7029&Itemid=156

Acessado em 20/01/2011

[11] Artigo sobre 3GPP no Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/3GPP
Acessado em 20/01/2011

[12] Tutorial sobre HSPA e Wimax | no Portal Teleco
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialhspawimaxl/pagina 2.asp
Acessado em 23/02/2011

[13] Tutorial sobre WCDMA no Portal Teleco
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialwcdma/pagina 3.asp
Acessado em 04/02/2011



http://www.gta.ufrj.br/grad/09_1/versao-final/umts/index.html
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialofdma/default.asp
http://www.3gpp.org/lte
http://www.tecnologia3g.com.br/
http://www.wirelessbrasil.org/wirelessbr/colaboradores/3g_systems/3g_systems_07.html
http://www.wirelessbrasil.org/wirelessbr/colaboradores/3g_systems/3g_systems_07.html
http://www.itu.int/net/pressoffice/press_releases/2010/40.aspxm
http://www.e-thesis.inf.br/index.php?option=com_content&task=view&id=7029&Itemid=156
http://www.e-thesis.inf.br/index.php?option=com_content&task=view&id=7029&Itemid=156
http://en.wikipedia.org/wiki/3GPP
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialhspawimax1/pagina_2.asp
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialwcdma/pagina_3.asp

60

[14] Tutorial sobre LTE no Portal Teleco
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutoriallte/pagina 3.asp
Acessado em 20/02/2011

[15] Portal Fonte Midias América
http://www.fontemidia.com.br/noticias/46/1374-lte-tem-investimentos-de-
110-operadoras-moveis-em-48-paises

Acessado em 20/02/2011

[16] Portal Teletime - Até o fim do ano haverd apenas 30 operacdes de
LTE no mundo
http://www.teletime.com.br/10/02/2011/ate-o-fim-do-ano-havera-apenas-
30-operacoes-de-lte-no-mundo-preve-deloitt/tt/213561/news.aspx
Acessado em 20/02/2011

[17] Artigo sobre LTE e sua frequéncia no Brasil
http://www.vivasemfio.com/blog/lte-long-term-evolution-e-sua-frequencia-
no-brasil/

Acessado em 20/02/2011

[18] Tutorial sobre HSPA+ no Portal Teleco
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialhspaplus/pagina _1.asp
Acessado em 24/02/2011

[19] Artigo sobre 3G na Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/3G
Acessado em 24/02/2011

[20] Dual Cell HSDPA
http://en.wikipedia.org/wiki/Dual-Cell HSDPA
Acessado em 11/04/2011

[21] 3GPP - Releases
http://www.3gpp.org/Releases
Acessado em 18/04/2011



http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutoriallte/pagina_3.asp
http://www.fontemidia.com.br/noticias/46/1374-lte-tem-investimentos-de-110-operadoras-moveis-em-48-paises
http://www.fontemidia.com.br/noticias/46/1374-lte-tem-investimentos-de-110-operadoras-moveis-em-48-paises
http://www.teletime.com.br/10/02/2011/ate-o-fim-do-ano-havera-apenas-30-operacoes-de-lte-no-mundo-preve-deloitt/tt/213561/news.aspx
http://www.teletime.com.br/10/02/2011/ate-o-fim-do-ano-havera-apenas-30-operacoes-de-lte-no-mundo-preve-deloitt/tt/213561/news.aspx
http://www.vivasemfio.com/blog/lte-long-term-evolution-e-sua-frequencia-no-brasil/
http://www.vivasemfio.com/blog/lte-long-term-evolution-e-sua-frequencia-no-brasil/
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialhspaplus/pagina_1.asp
http://en.wikipedia.org/wiki/3G
http://en.wikipedia.org/wiki/Dual-Cell_HSDPA
http://www.3gpp.org/Releases

