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* O que € uma rede celular?

» Definicdes basicas: célula, hand-off

* Da 12 a 52 geracao: passeando pela historia
* Hoje vamos chegar a 32 geracao



Importancia

« Em 2023 o numero de aparelhos celulares no
mundo chegou a 16 bilhoes
- 1 bilhao a mais que 2021 (crescimento)
- Populacao mundial: aproximando de 8 bilhoes
* numero de assinantes: 8,4 bilhdes (106%)

» A estimativa é que serao mais de 18 bilhdes
telefones celulares em 2025!



Reges Celulares

 Uma rede celular permite a comunicacao de
dispositivos moveis, os celulares

* A rede é baseada em radiocomunicacao, com a
area de cobertura organizada em células

- tradicionalmente as celulas tem formato hexagonal




Fstacao Base

 Uma estacao base é fixa no centro de cada célula
- as vezes chamada de ERB: Estacao RadioBase

* As estacoOes base contém transceivers, equipamentos
gue permitem a transmissao/recepcao de sinais




FstacOes Base: Frequéncias

* Dica: App Servico Movel Anatel mostra as
estacoes base de todas as cidades do Brasil

* Cada célula rede comunica numa faixa de
frequéncia diferente de suas vizinhas




Dividir para Conquistar

« A estratégia de dividir a rede em células permite gerenciar
grandes numeros de usuarios/volumes de dados

- E possivel subdividir células em micro-células, por exemplo
em eventos que aumentam a demanda: jogos de futebol,
jogos de badminton, shows de cantores famosos,...
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A dimensao da célula determina a poténcia de
transmissao da estacao base

* As antenas das estacoes podem ser de dois tipos:
omnidirecionais ou com células setorizadas

- As células omnidirecionais sao constituida tem antena

omnidirecional, que radia para todas as direcdes, com area
de transmissao circular

- As células setorizadas tem setores determinados em graus



CCC: Central de Comutacao e

Controle

* As estacoes base, por sua vez, sao conectadas a
uma Central de Comutacao e Controle

- MSC (Mobile Switching Center) ou MTSO (Mobile
Telephone Switching Office)

— Small microcells for
Large Umbrella cell for low speed traffic
high speed traffic




Hierarqgula de Centrals

- Dependendo da area basta 1 central para todas as
estacoes base

e Caso contrario: podem ser necessarias varias
centrais para grupos de estacoes - estas centrais
sao dai conectadas a centrais de mais alto nivel

- Todas as centrais comunicam entre si

* Pelo menos a central de mais alto nivel faz a ligacao
com a rede telefénica e a Internet

- Hoje: usando o protocolo IP!



Usuarios das redes celulares sao moveis

Podem se movimentar de uma célula para outra

Quando uma estacao base detecta que a poténcia
de um aparelho esta reduzindo...

... consulta suas vizinhas para saber em qual a
poténcia é maior

E transfere o aparelho para aquela estacao base
vizinha; o aparelho e a vizinha sao comunicados



Handoff: Muda Frequéncia

* O ponto chave: na mudanca de célula muda a
frequéncia na qual o aparelho comunica

* Quem faz o assinalamento de frequéncias é a

central gue conecta as estacoes base envolvidas
- demora cerca de 300ms

e Um conceito relacionado: ROAMING - neste caso
muda a central, nao apenas a estacao base

- redes celulares distintas, devem haver acordos




Tipos de Canals na Rede

 Uma rede celular tem 4 canais de comunicacao distintos:

1) Canal de controle - utilizado no
gerenciamento/operacao do sistema

2) Canal de acesso - utilizado para estabelecer chamadas
e configuracao de frequéncias

3) Canal de dados - utilizado para envio e recebimento de
dados (inc. voz)

4) Canal de paging - utilizado para mandar alertas da
estacao base ao celular (princ. chamada chegando)




As 6 Geracoes da Telefonia Celular

* Vamos agora acompanhar a evolucao das redes
celulares

e 12 Geracao apenas voz analdgica; 22 Geracao
apenas voz, mas digital; a partir da 32 Geracao: voz
e dados digitais

* Hoje estamos aqui usando juntas a 42 Geracao (4G)
e a 52 ja parcialmente implantada no Brasil

« A 62 Geracao ainda é tema de pesquisa e
especificacao - grande movimentacao internacional



Antes da 1@ Geracao

 Antes das redes celulares como as conhecemos...

- ...telefones médveis baseados em radiocomunicacées ja
eram usados em pequena escala em redes militares

« O primeiro sistema de telefonia para automodveis: 1946
nos EUA - 1 Unico canal para comunicar e receber

* Em 1960: progride para full-duplex: IMTS - Improved
Mobile Telephone System

- Transmissor de alta poténcia, com poucas faixas de freq



12 Geracao

* A primeira rede celular que entrou em
funcionamento nos EUA era da AT&T

* Bell Labs introduz o AMPS: Advanced Mobile Phone
System

- também foi implantado no Japao e UK
- funcionou até 2008

* Introduziu conceitos importantes, como 0os que
acabamos de ver: células, handoff, estacao base,
central de comutacao



12 Geracao

 No sistema AMPS as células eram enormes se
compararmos com as geracoes seguintes

- diametro de 10 a 20km
- no IMTS era ainda maior: 100km

* O sistema era baseado em multiplexacao de
frequéncia (FDM) com 832 canais full-duplex

- cada um constituido de 2 canais simplex de 30Khz
- faixas de frequéncia: 824 a 849Mhz e 869 a 894Mhz
- em cada célula 21 canais de controle e 45 para dados



1G: Gerencia de Chamadas

* Cada telefone celular nesta tecnologia tem um
identificador serial de 32 bits, além do nUmero do telefone
(digital)

- Numeros de 10 digitos, 3 cédigo de area (34 bits)
- Ficam armazenados em memodria ROM (i.e., PROM)

* Ao ser ligado: o telefone faz uma varredura de 21 canais
distintos de frequéncia: busca sinal mais forte

* Faz entao broadcast do numero serial (32 bits) e do
numero do telefone (34 bits)

- Esta comunicacao é digital, apesar que em 1G a voz € analdgica



1G: Geréncia de Chamada

* A estacao base recebe o sinal e:

- Registra o usuario (telefone)
- Informa a central de comutacao

 De 15 em 15 minutos o telefone re-envia a mensagem para renovar o
registro

« Para fazer uma ligacao: quando o usuario tecla o nUmero chamado aperta
o0 “chamar”:

- o telefone envia para a estacao a requisicao, com o numero chamado, além do seu
préprio niumero

- a estacao base recebe (antes pode haver colisao e retransmissao) e envia para a
central de comutacao

- a central de comutacao escolhe uma frequéncia livre para a chamada e retorna
para o telefone



1G: Chegada de Ligacao

* O telefone deve ficar em modo de escuta no canal de paging

- usado para informar que usa chamada esta chegando
- além de outros alertas/notificacoes

- A chamada é recebida inicialmente pela central de comutacao

- gue passa a estacao base da célula onde o telefone esta
- gue passa ao telefone, tudo usando o canal de paging

- 0 telefone confirma o recebimento no canal de acesso

- a estacao base informa entao o canal da ligacao

- quando passa para este canal, o telefone toca



2G: A Segunda Geracao

* 1G: voz analdgica —» 2G: voz digital!
- sO vantagens: qualidade, eficiéncia, seguranca, outros tipos de dados

 1G & 2G: A tecnologia ainda estava sendo definida, nao havia
padroes

3 sistemas distintos foram desenvolvidos e usados:

- Na 2G o sistema AMPS vira D-AMPS, Digital Advanced Mobile Phone
System (EUA e Japao, em versao)

- GSM - Global System for Mobile communications - veio a ser adotado
no mundo todo

- CDMA - Code Division Multiple Access - s6 veio a se tornar
iImportante no 3G



Tecnologla 2G

* O sistema D-AMPS é baseado em uma mistura de

- FDMA (multiplexacao de frequéncia, como no AMPS)
- TDMA para permitir multiplas chamadas na mesma freq

* O sistema GSM é também baseado em uma
mistura de TDMA e FDMA

* O sistema CDMA nao usa hem um nem outro



GSM: Global System for Mobile comm.

* O GSM surgiu como um esforco nos anos 1980 para
criar uma rede celular conectando a Europa

- AMPS e D-AMPS restrita a EUA e Japao (outra versao)
* Europa = Multiplos paises - demanda por esforco de
padronizacao

* Resultado: solucao atraente para mais que a Europa
- adotada em todo o mundo: Brasil, Australia, ...

 Varios conceitos chave 1G permaneceram: handoff e
células hexagonais e suas atribuicdes de frequéncia



GSM: Arguitetura

» Os varios componentes de uma rede GSM:

MSC GMSC w




( 2lillas GSM demanhos

* O padrao GSM permite células de diferentes
tamanhos, da maior para a menor:

- macro = micro - pico - femto

- femto cells sao células que correspondem a uma
residéncia ou pequeno negocio

- células guarda-chuva (umbrella cells): usadas prover
conectividade entre células ou mesmo em porcoes de
uma célula, guando necessario



GSM: O Celular e a Base

* O telefone celular GSM funciona com um chip...
* ... chamado SIM (Subscriber Identity Module)

* Inclui informacdes sobre o usuario assinante e as chaves
correspondentes de criptografia

* O celular - chamado de UE (User Equipment) - se
comunica uma estacao base BTS - Base Transceiver
Station

- Na figura “Um” é nome da interface (U antiga interface RDSI)
« O BTS prové a conexao de radio para o aparelho celular
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* O BTS, por sua vez se comunica com um controlador: BSC - Base
Station Controller

- € 0 BSC que gerencia os recursos de radio das células e handoff

- aloca um canal para a chamada, monitora a qualidade da chamada e a
poténcia transmitida pela BTS

 Um controlador BSC pode gerenciar diversas estacoes base BTS

« O BSC se comunica com uma central comutadora MSC (Mobile
Switching Center) que prové a comunicacao dos celulares da rede
entre si e com outras redes

- inclusive a rede de telefonia fixa PSTN (Public Switched Telephone Network)
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* A central de comutacao MSC mantém uma base de dados
com informacoes sobre todos 0s seus assinantes locais

- HLR (Home Location Register)

- Perfil do assinante, status, localizacao, informacao sobre
atividades

* Outra base de dados com informacoes sobre celulares
gque estao “visitando” (temp.) célula gerenciada

- VLR (Visitor Location Register)

- Quando chega o visitante, o MTS requisita info do HLR
correspondente
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« A base de dados EIR (Equipment Identity Register) mantém a
lista de identificadores internacionais dos aparelhos

- numeros IMEI - International Mobile Equipment Identity
- gravados na fabrica, Unicos para o aparelho
- usados em caso de roubo do aparelho

* O AuC ¢é o AUthentication Center - usado para autenticar os
assinantes

* Finalmente a ultima caixinha da figura é o Gateway Mobile
Switching Center (GMSC)

- faz a conexao da rede GSM com outras redes
- gerencia roaming
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* A rede GSM é organizada em 2 partes distintas:

- Uma delas é a chamada Rede de Acesso, Radio Access
Network (RAN) ou Base Station System (BSS) consiste da
estacao base (BTS) e o controlador (BSC)

- A outra rede é o nucleo: Core Network ou Switching
System




GSM: Operacoes

» Reqistro: ao ser ligado, o celular se comunica com
a central de comutacao MSC, registrando sua
presenca e localizacao

- quando é desligado, a central de comutacao MSC
também recebe uma mensagem, informando que o
assinante nao pode mais receber chamada

- a central MSC atualiza as bases de dados HLR ou VLR

» Atualizacao de posicao: quando se move o celular
também comunica com a central MSC




GSM: Estabelecendo Chamada

* A central de comutacao MSC recebe uma requisicao de chamada
 Verifica se o celular esta autorizado a fazer uma chamada

* Busca nas bases HLR e VLR se o celular estd em alguma célula
gerenciada

- Se estiver fora: encaminha mensagem de “paging” para o gateway GMSC,
que encaminha para o MSC da rede destino

- Se estiver dentro: determina qual o controlador BSC correspondente e envia
uma mensagem de “paging”

- O controlador identifica a estacao base BTS correspondente e encaminha a
mensagem de “paging”, que envia ao celular

- O celular recebe a mensagem de “paging” indicando chamada recebida e
solicita a BTS um canal para a chamada. O canal é provido pelo BSC



3G: A Tercelra Geracao

« 1G: voz analdgica; 2G: voz digital;
 3G: voz e dados digitais

* Motivacao: dados comecam a ficar mais importantes que voz
na rede celular!

« 2G: ja permitia mensagens SMS... mas em seguinda vem...



3G: A Tercelra Geracao

« 1G: voz analdgica; 2G: voz digital;
* 3G: voz e dados digitais

* Motivacao: dados comecam a ficar mais importantes que voz
na rede celular!

e 2G: ja permitia mensagens SMS... mas em seguinda vem...
* Em 2007 surge o 1° smartphone, o iPhone da Apple

* Cria uma demanda sem precedentes, provoca uma evolucao da
rede 2G para 2,5G

- EDGE: Enhanced Data rates for GSM Evolution
- Eleva as taxas um pouco: 384Kbps maximo tedrico, na pratica 20Kbps



U SUgimentag@o 3G 2008

* Em 2008 se estabelece finalmente a rede 3G, para
atender as necessidades dos smartphones

- essencialmente taxas de transmissao de dados mais altas
- Apple lanca iPhone para 3G

* Paralelamente: a ITU vinha fazendo um esforco para
se tornar um player importante

- International Telecommunication Union (http://itu.int)

- O objetivo: criar um padrao universal para telefonia
celular em todo o planeta
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* Desde 1992 a ITU vinha trabalhando em propostas
de padrao para uma rede celular voz+dados

* IMT: International Mobile Telecommunications

« 2000 representa trés significados:

- 0 ano que deveria entrar em operacao

- a faixa de frequencia em que deveria operar 2000MHz (2GHz)
- a largura de banda que deveria oferecer: 2000Kbps (2Mbps)
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* Nada disso aconteceu @

* Particularmente importante:

- nao é realista querer prover 2Mbps para usuarios em movimento
- parados sim!

- para uma pessoa andando: 384Kbps
- para automoveis: 144Kbps

* As faixas de frequéncia foram reservadas na China apenas,
nenhum outro pais!

 Mas a tecnologia 3G se baseou muito nos trabalhos do IMT-
2000



3G: As Tecnologlas

* As duas arquiteturas que foram implementadas nas
redes 3G sao ambas baseadas em CDMA

 CDMA: Code Division Multiple Access

* Na Europa: redes WCDMA (Wideband CDMA),
propostas pela Ericsson,

- adotada pela Uniao Europeia com o nome UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System)

* Nos EUA: redes CDMA2000, proposta pela
Qualcomm
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 Redes Celulares

« Conceitos basicos

* Da 1G até comecar a 3G

* Préxima aula: seguimos com 3G e mais!



Obrigado!
Lembrando: a pagina da disciplina é:
https://www.inf.ufpr.br/elias/topredes
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