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1.
Introducao

Nas ultimas décadas, a demanda por servicos de comunicagdo movel
celular tem crescido de forma espantosa em todo o mundo, principalmente com
relacdo a servigos suplementares e complementares. Este crescimento ¢ atribuido
a necessidade dos usuarios celular em obter informagdes e dados on-line, ja que
necessitam de alta mobilidade sem se desconectarem de suas atividades. Alias,
esta ¢ a esséncia da computagao movel, que consiste em se manter a conectividade
de usuérios com redes de computadores enquanto os mesmos migram entre
diferentes localizagdes, fazendo com que os computadores possam executar suas
aplicagdes independentes de sua localizagdo, mantendo a conectividade com a
rede.

O desafio de prover servigos diferenciados a telefonia mével celular vem
sendo superado, em parte, gracas ao desenvolvimento da tecnologia digital para as
comunicagdes moveis, cuja capacidade de servigo ¢ bastante superior aos antigos
métodos de acesso.

Os primeiros sistemas celulares disponibilizados para comercializagdo
adotavam métodos de acesso analdgicos, ndo apresentando interoperabilidade
entre si, nem mesmo suporte a trafego de dados e servigos especiais, ficando
conhecidos na literatura como sistemas de 1* Geragao [2].

Com o crescimento da utilizagdo da rede celular, novas tecnologias de
radio acesso foram sendo desenvolvidas para proporcionar um maior numero de
assinantes e servigos a estes. Estas novas tecnologias sao digitais e sao conhecidas
como sistemas de 2* Geragdo. Possuem a capacidade de prover varios tipos de
servicos diferenciados, entre eles, a identificacdo de chamadas, a troca de
mensagens de texto (short message service) e a transmissao de dados.

As trés principais tecnologias digitais que surgiram neste periodo foram a
TDMA (Time Division Multiple Access — Acesso Multiplo por Divisdo no Tempo),
a CDMA (Code Division Multiple Access — Acesso Multiplo por Divisdo em
Codigo), utilizadas pelos Estados Unidos e América Latina [2], ¢ a GSM (Global
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System for Mobile Communication — Sistema Movel para Comunicagdo Global),
utilizada, em sua maioria, em paises europeus [1 e 2] e agora no Brasil.

Uma das grandes vantagens das tecnologias digitais ¢ que ambas possuem
interconectividade entre si, provendo roaming entre diferentes arcas e paises,
desde que operem utilizando a mesma tecnologia.

Para o caso especifico das tecnologias TDMA ¢ CDMA, ambas podem
operar no modo analogico, quando da nao-disponibilidade de um sistema digital
para a cobertura celular. Esta funcionalidade de troca de tecnologia acarreta na
perda dos beneficios trazidos pela digitalizagdo do sistema, como economia de
bateria, privacidade e servicos especiais, quando utilizados em modo analogico.

Para a Geragao 2,5 (2,5G) foram propostos sistemas de comunicagao
movel pessoal onde ¢ esperado o oferecimento de uma grande variedade de
servicos multimidia, com taxas de transmissdo superiores as propostas para a 2*

Geragao, tais como:

* Navegag¢ao na Internet a taxas de transferéncia teoricas de 170 Kbps;
* Envio e recebimento de mensagens eletronicas (e-mail);
* Transferéncia de arquivos (FTP — File Transfer Protocol);

* Virios outros servigos ainda por serem desenvolvidos.

Mas o aumento de capacidade proporcionado pelo surgimento dos
sistemas digitais ndo foi grande o suficiente para atender as expectativas da
maioria das operadoras, que passaram a adotar estratégias relacionadas a
arquitetura e a operagdo da rede para permitir a prestagdo de servicos a um
nimero ainda maior de usudrios.

Dentre as alternativas escolhidas, as que se destacam como principais sdo:
* aredugdo do tamanho das células (cell spliting);

e asectorizagdo de células;

* autilizagdo de antenas inteligentes, e;

e o emprego de técnicas de controle de poténcia e transmissdao

descontinuada.
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Todas essas estratégias vém sendo utilizadas pela maioria das operadoras
celulares, mas a mais utilizada certamente ¢ que se baseia na redu¢do do tamanho

das células como forma de se aumentar a capacidade do sistema.

Alguns estudos apresentados em [27] mostram que a area de cobertura
celular utilizada para o trafego de dados ¢ bem inferior a area de cobertura para o
trafego de voz. E necessaria entio uma redugdo no tamanho das células para se
obter uma qualidade de sinal satisfatoria em uma regido. Mas a redugdo no
tamanho das células acarreta também na instalacdo de novas estagoes radio-base e
na modificagdo de parametros de propagacao e QoS para se garantir a cobertura

celular existente anteriormente para o trafego de voz.

Visando minimizar custos de instalacdes desnecessarias de estacdes radio-
base, validagdes de cendrios de cobertura celular tém sido realizadas através de
axaustivas simulacdes em computadores. No entanto, ¢ extremamente dificil
realizar estas simulagdes abordando todos os pardmetros que devem ser
considerados em um cenario celular, como, por exemplo, o comportamento de
mobilidade do usudrio, as condi¢gdes de trafego de voz e dados, as caracteristicas

geograficas e morfoldgicas da regido e o complexo canal radio movel.

Em sua maioria, os estudo publicados na literatura utilizam-se de
ambientes simplificados para simulacdo da rede celular, buscando viabilizar a
implementagao dos simuladores, principalmente quando se trata da analise de
trafego de dados e voz em conjunto. Mas estas simplificagdes tendem a distanciar

o resultados da realidade,

Visando obter uma ferramenta de simulagdo que espelhe a realidade, foi
desenvolvido nesta dissertagdo um simulador que leva em consideragdo varios

parametros de configuracdo de uma rede celular, como:

* Intensidade do Nivel de Sinal Recebido pelo Terminal Movel: Este parametro
¢ utilizado como fator de decisdo para a determinagdo da célula que ira servir ao

usuario, para a alocacdo do canal ¢ para o procedimento de handover.

» Distancia do Terminal Mdvel & Estacdo Ré&dio-Base e Freqliéncia de
Operacdo: Para o calculo da intensidade do nivel de sinal ¢ lavado em
consideragdo a distancia do terminal moével a estagao radio base, bem como a

freqliéncia do sinal recebido.
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* Modelo de Propagacéo: O valor da intensidade do sinal ¢ obtido pelo modelo
de Propagagdo de Walfisch-lkegami [20 e 21], onde se considera casos de
visibilidade direta ou ndo e perdas adicionais por difracdo, espalhamento e

multipercurso do sinal.

« Modelo de Mobilidade: E utilizado o modelo de Manhattan Grid [17 e 18],
modelo este baseado na Ilha de Manhattan, onde ruas e avenidas sdo tipicamente
ortogonais. O deslocamento dos usudrios s6 € permitido em ruas e calgadas e pode
apresentar caracteristicas aleatorias ou ter uma rota definida, como o
deslocamento dos usuarios do trabalho para suas residéncias. Com isto € possivel
analisar o efeito da mobilidade dos usuarios sobre o desempenho do sistema,

procurando maximizar a qualidade de servico oferecida aos usudrios.

* Modelo de Trafego de Voz: O modelo utilizado no simulador considera a
geracdao de novas chamadas modeladas por um processo estacionario de Poisson,
como na maioria dos estudos realizados na literatura. Contudo, uma variag¢ao neste
simulador ¢ a determinacdo de regides distintas com taxas diferenciadas de

chegada de novas chamadas.

* Modelo de Trafego de Dados: Para o simulador foram utilizados dois modelos
de trafego de dados. O primeiro ¢ idéntico ao modelo de trafego de voz e o
segundo utiliza-se da distribuicao de Pareto para a geragao de pacotes de dados a
serem transmitidos pelos usudrios. Tanto o trafego de voz quanto o trafego de

dados sdo analisados em conjunto pela ferramenta
» Algoritmos de Controle de Poténcia;

» Algoritmos de Controle de Handover (MAHO).

A ferramenta de simulagdo foi desenvolvida para a tecnologia GSM
européia [1] e possui como grande diferencial de [19] a analise do comportamento
do trafego de dados e voz em conjunto, bem como a determinagdo de novos
fatores de reuso para a freqiiéncia utilizada. A escolha desta tecnologia foi devido
a sua vasta utilizacdo no mundo e agora no Brasil, com as Operadoras Oi ¢ TIM
nas empresas detentoras do SMP (Servico Movel Pessoal). A andlise do trafego de
dados e voz em uma unica ferramenta visa melhor dimensionar e estudar o
impacto causado pelas as novas redes de dados na telefonia celular que comecam

a surgir no Brasil.
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O objetivo deste trabalho ¢ oferecer uma ferramenta de simulacao flexivel
que possibilite ao pesquisador testar, analisar e dimensionar algoritmos para o
gerenciamento de recursos radio, gerenciamento do trafego de dados e voz em
conjunto, esquemas de alocagcdo de canais de dados, e custos das operadoras e
usuarios finais com as novas redes de dados wireless que estdo sendo

disponibilizadas.

O Capitulo 2 apresenta as caracteristicas do sistema GSM europeu, com
énfase na cobertura celular, arquitetura, interface area e técnicas de otimizacao da
eficiéncia espectral. O Capitulo 3 apresenta o HSCSD (High Speed Circuit
Switched Data - Transmissdo de Dados Comutados por Circuito em Alta
Velocidade), que ¢ um melhoramento do servico de dados proposto durante o
desenvolvimento da fase 1 (Phase 1) do GSM. O Capitulo 4 descreve os modelos
de trafego de voz, de trafego de dados, de mobilidade e de propagagdo utilizados
no desenvolvimento da ferramenta de simulacao, argumentando sobre as razoes de
sua escolha. O Capitulo 5 descreve a organizagdo, as caracteristicas e o0s
parametros considerados no simulador, com base no GSM operando na faixa de
1800 MHz, freqiiéncia esta utilizada pelas operadoras brasileiras para o SMP. O
Capitulo 6 valida a ferramenta, propondo um novo algoritmo de alocacao de
canais para uma transmissao de dados, além de realizar um breve estudo sobre
algumas estratégias para se maximizar a eficiéncia espectral quando da utilizagao
de trafego de dados e voz em conjunto. Finalmente, na conclusdo, comentam-se os

resultados obtidos e apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.
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