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Servicos, Planeamento, Otimizacgdo, KPIs, Monitorizacéo.

A realizacdo desta dissertacdo tem como principal objetivo a analise de
indicadores chave de desempenho numa rede celular de terceira geracdo -
Universal Mobile Telecommunication System (UMTS), bem como a aplicacdo
de técnicas matematicas de previsdo como apoio ao respetivo planeamento e
otimizacao.

Para o efeito, foi inicialmente efetuado um estudo sobre a evolugdo das
comunicagbes de uma forma generalista, até as redes de nova geragdo,
abordando individualmente, as de voz, as de dados e as comunicagdes moveis,
assim como, uma breve descricdo das organizagGes envolvidas nestas
mudangas.

No seguimento do estudo inicial, dando enfoque a tecnologia UMTS, foram
expostas as suas caracteristicas, a sua estrutura e arquitetura. Foram ainda
elaboradas, duas comparacgdes, com base em diferentes parametros, uma com a
tecnologia da geracdo anterior e outra, com a de Gltima geracao.

Com base nos conhecimentos adquiridos em diferentes pesquisas, foram
estudados, os indicadores chave de desempenho (KPls), as técnicas de
planeamento e otimizagdo, apresentando propostas de prevengdo e solugdes

para problemas existentes na rede.
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abstract

Evolution, Next Generation Networks, UMTS, Architecture, Characteristics,
Services, Planning, Optimization, KPIs, Monitoring.

This dissertation aims to analyze key performance indicators in a third
generation cellular network - Universal Mobile Telecommunication System
(UMTYS), as well as the application of mathematical forecasting techniques to
support their planning and optimization.

Towards this aim, a study was initially performed, in a general overview,
regarding the development of communications until the newest network,
addressing individually, voice, data and mobile communications, as well as a
brief description of the organizations involved in those changes.

Following that study and focusing on UMTS technology, its main
characteristics, structure and architecture were exposed, ending the evaluation
with two comparisons, based on different parameters, one with the previous
generation technology and the another with the latest generation.

Based on the knowledge acquired in various researches, key performance
indicators (KPIs), technical planning and optimization have been studied, while
presenting proposals to prevent unwanted situations and displaying solutions to

existing problems in the network.

Vi



indice

INOICE U8 FIQUIAS ..ottt ettt s s saes iX
INAICE 8 TADEIAS........cvevecvceveceeeeeieee ettt sttt n st es et s s e n st nsanes Xi
Lista de SigIas € ACTONIMOS. ........coiiiiie e st te st ste e e s te e et e s te b e s beete e besre e s e reaneesrennes Xii
I 1011 0o Uo7 o TSRS 1
I\ [0 17 Lo T PSS 1
A @ o1 LYo LSS 1
IV 1=1 (oo o] Fo o | T TSRS S R 2
1.4 Estrutura do TrabalNo ........ccoiiiiiec s 2
2. AS COMUNICAGDES .. .vvvievitesieete st ste et e s te st be st be st e s e sesbe e b e e besbeabesae b e st e seeseabenbenbeabenbenneneeneas 4
2.1 EVOIUGAO daS COMUNICAGDES ......eoveveeeieiesieriniisiesie st s et sttt se et sne st sne b e neenes 4
2.2 COMUNICAGOES U8 VOZ .....vevieiietisieete sttt sttt st sbe sttt b ettt b s 5
2.3 COMUNICAGOES 0. AUODS. .......eviiiiiteieete ettt 8
2.4 COMUNICAGOES MOVEIS ...ttt sttt sttt ettt ettt bbbttt sb et et n b 11
2.5 OFQANIZAGDES .. vtttk b bbbttt h bbbt b et b et nen e 15
2.6 RNG — Redes de NOVA GEIAGAD ..........eoveverieiiiiisiesiisie sttt sttt 18
T © 1 I TSSOSO PPOPRTPRPRPRPRN 20
KT T [0 (=1 15[ OSSPSR 20
TN o To 0] T2 (o o TSP T TP PSSP PTPRPOT 21
3.1.2 Técnicas de aCeSSO MUILIPIO .....c.coviiiiiiieiieiee e 22
3.1.3 Frequéncias € Modos de tranSMISSEO .........ccurrerirrerrerieieiee st 28
3.2 ESLIULUIA € ATQUITETUIA ...ecuveveiieceie ettt ettt ste ettt esbe et e sbeene e besbeesnesbe e e e sreeres 33
3.2.1 CIrCUIT-SWITCNEA ......eveiieici ettt st enes 35
3.2.2 PACKEt-SWITCNEA. ... .cueeiieiiciicie e ettt 38
3.3 REtroSPELiVA € PrOSPELIVA. ... .eiueeueeieeeeieie et e sttt e st et e seesaeeneesaesreeneesreeneeseeenes 44
3.3 L GSM VS UMTS ...ttt bbbt 45
B B2 UMTS VS LTE ..ottt bbbt 47
4. Aspetos de Planeamento de redeS UMTS. ... ..o 49
4.1 O Ciclo de Plan@amENTO ..........eeueieeieie ettt ne et re e see e seeenes 49
i O N O ot [0 ] L=l @ [ 1] 4= To%: Lo SR 51
4.3 Indicadores chave de desempenno (KPIS) ........ccviiiiiiiiiiniiii e 52
4.4 Previsdo, Modelos Matematicos € TENAENCIAS .......covvvvriireiirieiree ettt 54
4.5 EStUdO de CaS0: SUCCESS RALIO .....c.ueveuieiieiiiiiiiisie sttt 63
5 CoNSIAEraGOES FINAIS.......ciieieiieeiiiti sttt re et sae et e be s e e saeenaentenne s 69

vii



LT O g Tod [§ 10 =R TRTRRRTRRR 69

5.2 Trabalno TULUO .....oeiieieice ettt steer et e et ste e e neeenes 70
L =] =] 0T oL PR 71
APENDICE A: IMS — Ip Multimedia SUDSYSEEM.............ccovueureerreieeeeeseses e 75
APENDICE B: Caracteristicas, Funcionalidades e Objetivos do IMS ..o 76
APENDICE C: Estrutura / ArQUItETUTa IMS .........c.ccururicieiceeceeseeeeese e 79
APENDICE D: ProtoC0oI0S IIMS .........covriieeirieeesisissssesessesiesessesessessssssssssssssesssssssessssessesssssssanessens 84
APENDICE E: Servicos € AplcaCBes A0 IMS .........c.cuiiieieiieiieieeeesesesssesesseesesisses s, 85
APENDICE F: MIGIAGHD ...v.vvovvveveeveeseeses e sssstess st eessssss s sssssssessssssssssssssssssss s snssnssnsnsssessnens 87
APENDICE G: IMPACLO ....cooveeieeeeeeeeseeseseee st s st s st s st ss st se et en et en st en e s en s 88
APENDICE H: OPEIAAOIES. .......ceoveeeeeeeeseseeseseseestes s ses s s seeses s sses st en et en et s ane st s s enessans 90
APENDICE 1 ViSA0 00 MEICAUD. .......vuvvervreissiseseseisesisesssesssesse s esssssss st esssns 91
APENDICE J: Operations SUPPOrt SYStEMS (OSS) .....c.vuveivierieeieeeieeseeeeeseeseseesesesessessesesss s, 93
APENDICE K: KPIS NOKIB .....cvvevevesevsse s eetesssss s iestessssessssssssessssssssssssesesssssnsnsensnsnssssssnens 95
APENDICE L: KPIS BGPP .....ooveievevevesee sttt sss s ssssesssssassss sttt 98
APENDICE M: KPIS EFICSSON......ovuvevieiensesssstessesssissesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnssnsenssssesssens 99

viii



Indice de Figuras

T U1 N R IV 1= (oo (o] [0 | T VSRS 2
Figura 2 - Principio do telefone [1]....coiiioiiiie st 6
Figura 3 - Mesa de OPEraGa0 [2].......cceiiireriiieieieisi st 6
Figura 4 - Primeira linha telefonica entre Lisboa € Madrid [1]........cccoeoiiiiiiinnieniiiee e 7
FIQUIa 5 - MOOEIO OSH ...t 9
FIQUIa 6 - MOOEIO TCP/IP ...ttt 11
Figura 7 - Geragdes de COMUNICAGHES MOVEIS .....c.civeuiiueiiiiiiierieierisie ettt 12
Figura 8 - Evolucao das tecnologias [10].......coeuriiiiiriieieeieeee s 14
Figura 9 - Setores de funcionamento da ISO [11].......cccceieiiiiiiiiiirinereee e 16
Figura 10 - Logdtipo das organizaces [L1][L2][L3][14] . ..ccuermrerrerirerirerieesiee e 16
Figura 11 - Convergéncia nas redes de nova geragao [27]......cccovoeiririereneneeeese e 19
Figura 12 - Mapa-mundo com os diferentes padrdes [29][30].......cccoeverienieieiieeieneseese e 22
Figura 13 - Recursos existentes nas técnicas de acesso [31]...oiveiviiviveiesieie e 23
Figura 14 - Esquema do FDMA [3L1] .coiiioiiiece et sttt sttt 23
Figura 15 - Esquema do TDMA [B1] .ccveiioiiiice ettt sttt sre e 24
Figura 16 - Esquema do GSM (TDMA com “saltos de frequéncia”) [31].....ccocerernivrivninninnnnnnnnnn 24
Figura 17 - ESquema do CDIMA [31]..ccuiiioiiiice ettt sttt sttt sre e 25
Figura 18 - Processo de transmissdo e de recegd0 N0 UMTS [30]....ccoovvvriinnnieininieesese e 26
Figura 19 - Esquema do FDD € TDD [59]....ccvoiiiiiiiieie sttt 28
Figura 20 - Canais de FDD € TDD [B0].....ccciiiiiieiiiieie ettt sttt sre et e e e ta e b e 30
Figura 21 - Frequéncias atribuidas aos diversos equipamentos [30].........cccvvvrriirnrineienenseneeen. 30
Figura 22 - Faixas de frequéncias GSM (900 e 1800 MHZ) [30]......ccovvririneneiiiniiise e 31
Figura 23 - Faixas de frequeNncia UMTS [B0] ...c.voviiiiriiiiieieieisiese e 31
Figura 24 - Frequéncias de DL e UP por operador [29][30] .......covevrererererierieieenesesie e 32
Figura 25 - Interfaces na rede core GERAN [30] ....voiiiiiiiiiiiiseene e 34
Figura 26 - Interfaces na rede core UTRAN [30] ..ovvoiiiiiiiiiieiesise e 34
Figura 27 - Chamada de voz (circuit-switched) - Part | [37][38][39][40][41]......ccceovvvrvririerrine 36
Figura 28 - Chamada de voz (circuit-switched) - Part 11 [37][38][39][40][41] ....ccvvvvvvriririerirenn 37
Figura 29 - Esquema da troca de mensagens no packet switched entre os elementos de rede

[AL][A2][A3I[AA][A5]IAB] ... eneeveeeeeeete etttk et 38
Figura 30 - Fluxograma da troca de mensagens [41][42][43][44][45][46] ... cceroeroerreninneaeiene 39
Figura 31 - Elementos de rede e a troca de mensagens [41][42][43][44][45][46] -......ccervrvererrunne 40



Figura 32 - Mensagens trocadas entre os elementos de rede [41][42][43][44][45][46]........c.cccvv... 40

Figura 33 - Elementos de rede e interfaces da arquitetura UMTS [30].......ccccovvieininiiniininciene 41
Figura 34 - Esquema de acesso N0 LTE [33] ....ovoiiiiiiiieieeee e 48
Figura 35- O ciclo de planeamento [S0].........coeuririiiriieie s 50
Figura 36 — O ciclo de OtiMIZAGAO [52].....veveeeieiiiiriesiisie e 51
Figura 37 — DefiniGa0 de KPI [55].....cciiiiiieieieiii e 52
Figura 38 - Estratégia e forma de recolha de dados [54]........ccooiiriiiiiiiiieiieee e 53
Figura 39 - Exemplo grafico para analiSe ..........cccoceeveiiiii i 56
Figura 40 - Diagrama de blocos de um filtro FIR de ordem N .........c.cccooviiiiiiecincece e 57
Figura 41 - Diagrama de blocos de um filtro IR de Ordem P ......cococvieieiicic e 58
Figura 42 - Diagrama de blocos de um filtro FIR de ordem g ........ccccooevviieiiie e 58
Figura 43 - Diagrama de blocos de um filtro FIR/IIR, modelo ARMA (P,Q) ...covevvevvivieveieeiesieee 59
Figura 44 — Diagrama de cONnStrugao de UMa PreViSAOD .........eoveveiereriniesesiesiesieeeessessesiesieseeseeseenes 60
Figura 45 — Acessibilidade do Success Ratio (PS e CS) entre os elementos de rede..........c............ 64
Figura 46 — Elemento de rede em andlise da acessibilidade do Success Ratio (PS e CS)................ 66
Figura 47 - Voice Call Setup Success Ratio (CSSR).......cccvviiiiiiiiicie e 67
Figura 48 - Packet Service Setup Success Ratio (CSSR) .......ccoveiririririnieieneieee e 68
Figura 49 - Convergencia IIMS [17] ..ot 75
Figura 50 - Convergéncia das redes para 0 IMS [L16]........ccccoreiiiriiiininiieneeeee e 78
Figura 51 - Diferentes camadas do IMS [15] .......ccuiiiiiiiiiiiieiee e 79
Figura 52 - ArquiteCtura IMS [16] .......ooirieieieiiiiise e 80
Figura 53 - Resumo arquitetura IIMS [L16].........couririririieieieeieese s 83



Indice de Tabelas

Tabela 1- Resumo das diversas teCnologias [7] .....coovcvereiieiiiiiie st 15
Tabela 2 - Comparacao dos diferentes tipos de acesso [31].....cccvvvvieeieiieeiieie e 27
Tabela 3 - Carateristicas do FDD € TDD [59] .....ucoviurireirieirieinienesiesese s 29
Tabela 4 - Faixas de frequéncias Por PaiS [30]......ccucuerureiririiiinieiserse e 32
Tabela 5 - Modelo Holt-Winters Aditivo € MultipliCatiVO.............cooiiiiiiiececceeeee 61
Tabela 6 — Formula e detalhes do KPI Voice Call Setup Success Ratio [66]...........ccorvrirrierennnnes 64
Tabela 7 — Formula e detalhes do KPI Packet Service Setup Success Ratio [66] ..........ccccoceevreenes 65
Tabela 8 — FOormulas 10gicas NOKIa [B6] ..........ccurriririreiiiiiiesese s 97
Tabela 9 — FOrmulas 10gicas 3GPP [B7][68]......cceururrreirieiiieiesieresiesise s 98
Tabela 10 — FOrmulas 10gicas EricSSON [69] .......ccooviriririririniiee et 100

Xi



Lista de Siglas e Acronimos

3GPP - 3rd Generation Partnership Project
3GPP2 - 3G Partnership Project 2

AAA - Authentication, Authorization e Accounting
ACK - Acknowledge

ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Line
AIEE - American Institute of Electrical Engineers
ALG - Application Layer Gateway

AMPS - Advanced Mobile Phone System

ANSI - American National Standards Institute
APAC - Asia Pacifico

API - Application Programming Interface

AR - Auto-Regressive

ARMA - Auto-Regressive Moving Average Models
ARPANET - Advanced Research Projects Agency Network
AS - Application Server

ATM - Asynchronous Tranfer Mode

AuC - Authentication Center

BOSS - Business Operations Support Systems
BSC - Base Station Controller

BTS - Base Transceiver Stations

CATT - China Academy of Telecommunications Technology
CDMA - Code Division Multiplexing Access

CN - Core Network

COPS - Common Open Policy Service

CPA - Central de Programa Armazenado

CS - Circuit Switched

CSCN - Circuit-Switched Core Network

CSCF - Call Session Control Function

CSSR - Call Setup Success Ratio

DL - Downlink

DVB - Digital Video Broadcasting

EDGE - Enhanced Data for GSM Evolution

Xii



EIR - Equipment Identify Register

EMEA - Europa, Médio Oriente e Africa

EPC - Evolved Packet Core

ETSI - European Telecommunications Standards Institue
E-UTRAN - Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access Network
FDD - Frequency Division Duplexing

FDMA - Frequency Division Multiple Access

FTTH - Fiber-to-the-Home

G - Geragéo

GERAN - GSM EDGE, RAN

GGSN - Gateway GPRS Suport Node

GPRS - General Packet Radio Service

GSA - Global mobile Suppliers Association

GSM - Global System for Mobile Communications
gsmSCF - GSM Service Switching Function

HDTV - High-Definition television

HLR - Home Location Register

HSDPA - High-Speed Downlink Packet Access

HSPA - High Speed Packet Access

HSS - Home Subscriber Server

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

I-CSCF - Interrogation Call Session Control Function
iDEN - Integrated Digital Enhanced Network

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineering
IETF - Internet Engineering Task Force

IR - Infinite Response Filter

IMS - Ip Multimedia Subsystem

IM-SSF - IP Multimedia Service Switching Function
IMT-2000 - International Mobile Telecommunications-2000

IMT-Advance - International Mobile Telecommunications-Advanced

IP - Internet Protocol

IPSEC - IP Security

IPTV - Television over IP

IRE - Institute of Radio Engineers

ISO - International Organization for Standardization

Xiii



ITU
ITU-R
ITU-T
KPI
LANSs
LTE

MA
MC-CDMA
MEGACO
MGC
MGCF
MGW
MIMO
MMS
MODEM
MRF
MRFC
MRFP
MS

MSC
NAT
NGN
NMT
NRT
OFDM
ONU
OSA-SCS
(ON]

PC

PCM
P-CSCF
PDA
PDC
PDP
PHS

- International Telecommunication Union

- International Telecommunication Union Radiocommunications Sector
- International Telecommunication Union Telecommunications Sector
- Key Performance Indicator (Indicadores chave de desempenho)
- Local Area Network

- Long Term Evolution

- Moving Average Models

- Multicarrier - Code Division Multiple Access

- Media Gateway Control

- Media Gateway Controller

- Media Gateway Control Function

- Media Gateway

- Multiple-Input-Multiple-Output

- Multimedia Messaging Service

- Modulador e Desmodulador

- Multimedia Resource Function

- Media Resource Function Controller

- Media Resource Function Processor

- Mobile Station

- Mobile Services Switching Center

- Network Address Translator

- Next Generation Networks

- Nordic Mobile Telephone

- Non Real Time

- Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
- Organizacdo das Nagbes Unidas

- Open Service Access - Service Capability Server
- Open System Interconnection

- Personal Computer

- Pulse Code Modulation

- Proxy Call Session Control Function

- Personal Digital Assistant

- Personal Digital Cellular

- Packet Data Protocol

- Personal Handyphon System

Xiv



PLMN - Public Land Mobile Network

PoC - Push to Talk over Cellular

PRACH - Physical Random Access Channel

PS - Packet Switched

PSCN - Packet-Switched Core Network

PSTN - Public Switched Telephone Network
QAM - Quadrature Amplitude Modulation
QO0S - Quality of Service

QPSK - Quadrature Phase Shift Keying
RADIUS - Remote Authentication Dial In User Service
RAN - Radio Access Network

RF - Radio Frequency

RFC - Request for Comments

RNC - Radio Network Controller

RNG - Redes de Nova Geracao

RRM -Radio Resource Management

RSCP - Received Signal Code Power

RT - Real Time

RTCP - Real-time Transport Control Protocol
RTMS - Radio Telephone Mobile Systems
RTP - Real-time Transport Protocol

RTT - Radio Transmission Technology

SAE - System Architecture Evolution
SC-FDMA - Single Carrier — Frequency Division Multiple Access
S-CSCF - Serving Call Session Control Function
SDMA - Space-Division Multiple Access

SDP - Session Description Protocol

SGSN - Serving GPRS Support Node

SGW - Signaling Gateway

SIGTRAN - Signaling Transport

SIP - Session Initiation Protocol

SIP AS - Session Initiation Protocol Application Server
SLA - Service-Level Agremment

SLF - Subscriber Location Function

SMS - Short Message Service

XV



TACS
TCP
TCP/IP
TDD
TDM
TDMA

TD-SCDMA

TIC
TISPAN
TrGW
UA
UDP
UE

UL

Um
UMB
UMTS
UTRAN
VLR
VolP
VPN
WAP
W-CDMA
WiFi
WiMax
WLAN

- Total Access Communications System

- Transmission Control Protocol

- Transmission Control Protocol/Internet Protocol

- Time Division Duplexing

- Time Division Multiplexing

- Time Division Multiplexing

- Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access
- Tecnologias de Informacéo e Comunicagéao

- Telecoms & Internet Converged Services & Protocols for Advanced Network
- Transition Gateway

- User Agent

- User Datagram Protocol

- User Equipment

- Uplink

- User Mobile

- Ultra Mobile Broadband

- Universal Mobile Telecommunication System

- UMTS Terrestrial Radio Access Network

- Visitor Location Register

- Voice over Internet Protocol

- Virtual Private Network

- Wireless Application Protocol

- Wideband - Code Division Multiple Access

- Wireless Fidelity

- Worldwide Interoperability for Microwave Access
- Wireless Local Area Network

XVi



1. Introdugéo

1.1 Motivacgao

Os servigos de comunicagdes sdo parte integrante dos habitos de vida das populacBes e das
organizagdes em geral. Podem-se enumerar 0s servigos mais relevantes e com maior impacto tais
como: o telefone, a Internet, a televisdo e a radiodifusdo (ou simplesmente radio). A maior ou
menor utilizacdo destes servicos pode servir como indicador sobre o estado de desenvolvimento
das populagdes e, consequentemente, o nivel de vida associado as mesmas.

Ao longo dos Gltimos anos tem-se assistido a uma revolucdo dos sistemas de informacdo. Pode
denotar-se que, tanto as pessoas como as organizagdes, desde empresas privadas a entidades de
administracdo publica recorrem, de forma crescente, as Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo
(TIC) incorporando-as, assim, no seu quotidiano (quer na vida pessoal, quer na vida profissional),
dando-lhes um carater imprescindivel para o desenvolvimento das sociedades modernas.

Devido ao constante desenvolvimento das tecnologias celulares e dos seus servi¢os posso constatar
a necessidade de aprofundar os meus conhecimentos nesta area.

Assim sendo, esta dissertacao apresenta o Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) e
as suas técnicas de planeamento e otimizacdo da rede como principal foco tendo em conta que € um
sistema implementado com sucesso e que esta bem inserido no mercado. De salientar, ainda, que
esta dissertacdo ostenta a analise de alguns indicadores chave de desempenho de determinados

elementos de rede, de forma a prever e minimizar o impacto causado na rede.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir para uma melhor compreensdo acerca dos
indicadores chave de desempenho de redes celulares. Mais especificamente, tomando como
referéncia a tecnologia de terceira geracdo (3G) - UMTS, procuram-se identificar os principais
elementos de rede, os processos envolvidos no seu funcionamento e alguns dos indicadores de
desempenho com significado mais relevante.

Compreender os ciclos de planeamento e de otimizacdo das redes sdo, ainda, objetivos deste
trabalho.

Com esta dissertacdo pretende-se ainda, recorrer a técnicas matematicas de previsdo para apoiar 0s

mecanismos de gestéo das redes.



1.3 Metodologia

A metodologia utilizada nesta dissertacdo esta ilustrada na seguinte figura:

Estudo da Identificacdo dos Anéllse? dos processos
arquitetura principais elementos > envolv.ldosnos fluxos
UMTS derede de informacéo

)

Identificacdo ¢
andlise de ~ Compreensdo do | Compreensdo do
Indicadores chave ciclo de otimizacio ciclo de planeamento
de desempenho
.
Estudo de modelos ¢ | Implementacdo de .
técnicas de previsdo '| modelos em EXCEL | Estudodecaso

Figura 1 - Metodologia

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo é constituida por 5 capitulos, referéncias bibliogréficas e apéndices, cuja estrutura
é apresentada da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducdo: Neste capitulo é apresentado o enquadramento desta
dissertagdo, objetivos a atingir e metodologia utilizada;

e Capitulo 2 — As ComunicacOes: Esta fase apresenta um panorama geral sobre o percurso
evolutivo das comunicagdes e organiza¢fes de normalizacéo envolvidas;

e Capitulo 3 — UMTS: Foca as carateristicas do UMTS, bem como, a sua estrutura e
arquitetura. Este capitulo contém, ainda, uma retrospetiva e prospetiva das tecnologias
existentes;

e Capitulo 4 — Aspetos de Planeamento de redes UMTS: No desenvolvimento deste
capitulo sdo abordados os seguintes topicos: o ciclo de planeamento, o ciclo de otimizag&o,
indicadores chave de desempenho (do inglés, Key Performance Indicator - KPIs) e
modelos matematicos de previsdo. Alguns destes modelos matematicos serdo usados no
caso de estudo: andlise de séries temporais do indicador success ratio e estimativa de sua

previsdo num determinado periodo de tempo futuro.



Capitulo 5 — Consideracfes Finais: Apresentam-se algumas conclusdes gerais
resultantes do trabalho desenvolvido e as perspetivas para um trabalho futuro;

Referéncias bibliogréaficas;

Apéndices de A a J: Sdo referentes ao Ip Multimedia Subsystem (IMS) onde sdo focadas
as suas caracteristicas, funcionalidades e objetivos. Destaca-se, ainda, a sua estrutura e
arquitetura, bem como, 0s seus protocolos, servicos e aplica¢fes. Para finalizar esta lista de
apéndices sdo, ainda, focados os seguintes topicos alusivos ao IMS: migragdo, impacto,
operadores, visdo de mercado e operagoes;

Apéndices de K a M: Estes apéndices sdo alusivos a alguns KPIs de duas operadoras

(Nokia e Ericsson) e de uma organizacao (3rd Generation Partnership Project - 3GPP).



2. As Comunicacdes

Este capitulo apresentada a evolucdo das comunicagOes, fazendo-se referéncia aos principais
“marcos” da sua histéria. Assim sendo, focar-se-4 0s principais aspetos que levaram ao
desenvolvimento das redes de comunicacdo — também conhecidas como Redes de Nova Geracéao
(RNG) - e o seu futuro. Serdo, ainda, descritas as tecnologias e 0os pontos mais importantes do

desenvolvimento das redes de telecomunicagdes e organizacdes envolvidas.

2.1 Evolucéo das Comunicacdes

Desde de muito cedo que o homem utilizou diversas formas para comunicar. Ao longo de muitos
anos as pinturas rupestres foram a forma de comunicagdo entre os homens, onde eram retratadas as
suas cagadas, conquistas e historias. E de salientar, que os sinais de fumo efetuados com fogueiras
e 0S sons que reproduziam com os tambores e sinos foram, ao longo de muito tempo, 0s meios de
comunicagdo utilizados.

A eletricidade revelou-se como um marco importante na historia do homem tal como na evolugéo
das telecomunicagdes. Assim sendo, a chegada da eletricidade, permitiu a Samuel Morse, em 1837,
a criacdo do telégrafo elétrico, que se regista como a primeira forma de comunicacdo elétrica,
possibilitando este o envio de mensagens.

A primeira comunicag¢do por voz regista-se em 1876, obtida por Alexander Graham Bell, com a
criacdo do telefone pois, até entdo, eram utilizados codigos que precisavam ser convertidos para
linguagem humana, como se verificava no telégrafo. Com o aparecimento do telefone tornou-se
possivel comunicar de uma forma mais natural — diretamente através da voz humana.[1]

O seguinte diagrama apresenta a evolugdo temporal das comunicacdes.

1837 — Telégrafo
1844 — Cddigo de Morse
1866 — 1° Cabo submarino transatlantico
1875 — 1° Cabo submarino Lisboa - Brasil
1876 — Telefone (Bell)
1882 — Primeira rede telefonica em Portugal (concessao)
1891 — Comutagdo automatica (Strowger)
1894 — Telegrafia sem fios (Marconi)

1925 — Transmissdo de imagens em movimento (Bird) — televisdo



1928 — Teorema da amostragem (Nyquist)
1936 — Invengéo do PCM (Reeves) — Transmisséo digital
1948 — Transistor
1956 — 1° Cabo submarino telefénico transatlantico analdgico
1964 — Concecdo da comutacdo de pacotes (Baran)
1965 — 1@ Satélite geoestacionario (Intelsatl, 240 circuitos)
1966 — Proposta de utilizacao de fibra ética (Kao)
1967 — Projeto da 12 rede de comutacao de pacotes (ARPAnNet)
1968 — Primeira central de comutacdo digital (tecnologia TTL)
1973 — Ethernet
1978 — 1° Sistema de radio movel celular analégico
1981 — Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP)
1982 — Correio eletronico
1985 — Proposta da SONET (Belcore)
1991 — Global System for Mobile Communications (GSM)
1996 — Cabo submarino ético TAT12/13 (122 880 circuitos)
2002 — Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)
2008/2009 - Instalagio em Portugal da Fiber-to-the-Home
(FTTH) em larga escala
2009 — Long Term Evolution (LTE)
| >
1837 atualidade

A cronologia apresentada anteriormente, da destaque aos principais marcos da evolugdo das
comunicacdes, em que se salienta o facto de em 1966 ter sido feita a proposta de utilizacéo da fibra
Otica e somente em 2008 é que esta foi instalada em Portugal.

Serd abordado, seguidamente, de forma detalhada a evolucéo das comunicagfes de voz, de dados e
maveis, bem como, as organizagdes envolvidas nestas evolucdes, culminando nas Redes de Nova

Geracao.

2.2 Comunicagdes de voz

O telefone tornou-se, rapidamente, a forma mais popular de comunicac¢do. As comunicacdes de voz

sdo, atualmente, a forma de comunicagdo mais comum e usual.



Nos primordios, para haver conversacao era necessaria uma ligacao direta de fios entre 0 “emissor”

e 0 “recetor”, como se pode observar na Figura 2.

TELEPHOMNE LINE

TRANSMITTER

JErmy CARBON
(vl GRAINS CARBOM » |
% GRAINST =

= TRANSMITTER

RECEIVER

BATTERY

Figura 2 - Principio do telefone [1]

Para colmatar esta metodologia foi criada uma estrutura intermédia - uma mesa de operacdo para
efetuar a ligacdo. Assim sendo, a ligagdo iniciava-se quando determinado utilizador levantava o
auscultador, o que gerava uma corrente elétrica e permitia comunicar com uma telefonista que se
encontrava na mesa de operagdes. A telefonista fazia a correspondéncia entre o utilizador e o

destinatario desejado através de um fio, como se pode observar na Figura 3.

Figura 3 - Mesa de operacéo [2]



Com a evolucdo dos servigos telefdnicos, surgiu a necessidade de instalagdo de mais centrais e
linhas telefonicas em diversas areas geogréaficas. Constatou-se entdo, a necessidades de interligacdo
entre as diversas centrais telefonicas existentes nas diferentes localidades, devido ao rapido

crescimento dos servicos telefénicos.

Nesta pagina:
Instalacao da primeira linha telefonica
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Figura 4 - Primeira linha telefénica entre Lisboa e Madrid [1]

Contudo, verificou-se que seria invidvel interligar todas as centrais diretamente umas as outras o
que levou a criacdo de hierarquias em que, as centrais de niveis inferiores faziam as ligacdes com
os telefones dos clientes e as centrais dos niveis superiores faziam as ligacGes entre as centrais dos
niveis inferiores. Esta metodologia, é ainda, a base da rede telefénica fixa comutada, também
conhecida por Public Switched Telephone Network (PSTN).

Com o decorrer do tempo, as comunicagdes de voz evoluiram de forma sistematica e continua, o
que permitiu que 0s servicos se tornassem mais robustos e confiaveis. As primeiras centrais
automaticas de comutagdo foram construidas por Almon B. Strowger em 1891 e dispensavam
operador/telefonista para completar a ligacdo - estas ligacGes eram conhecidas por serem passo-a-
passo e do tipo eletromecénicas. Seguidamente, estas centrais foram substituidas pelas Cross Bar
(“Barras cruzadas”, também eletromecénicas) e a partir dos anos 70 surgiram as “Central de
Programa Armazenado” (CPA), ou seja, 0os computadores com um software interno que visam
interligar os terminais, aos quais se ddo o nome de centrais digitais.[2]

O aparecimento da tecnologia Time Division Multiplexing (TDM) baseado no conceito de
modulacdo Pulse Code Modulation (PCM) trouxe algumas melhorias no que diz respeito a

conversagéo tendo em conta que:



e permite varias chamadas em simultaneo entre os meios de comunicag&o;
e regenera o sinal e melhora a relagdo sinal/ruido mesmo a longas distancias;
e cria niveis hierarquicos para conseguir transportar grande volume de canais de convers@es

— o sinal anal6gico é convertido para um codigo binério para ser transmitido digitalmente.

2.3 Comunicacdes de dados

A criacdo do computador permitiu o desenvolvimento da comunicacdo de dados, sendo que, a
comunicacdo de dados significa troca de informacGes entre sistemas informatizados.

Apos a Segunda Guerra Mundial, na década de 50, a Marinha dos Estados Unidos conjuntamente
com a Universidade de Harvard produziram os primeiros computadores e, seguidamente, estes
foram introduzidos para comercializacao.

Na década de 1960, a AT&T Corporation desenvolveu o primeiro Modulador e Desmodulador
(MODEM), que permitiu a transformacdo dos sinais elétricos das interfaces que ligavam os
computadores em sinais acusticos de voz, possibilitando a sua transmissdo através da rede
telefonica. Este avanco tecnoldgico gerou a comunicacdo de dados, pois havia a necessidade de
ligar os computadores a terminais remotos que ficavam em locais distintos. Com a evolug&o, tanto
em hardware como em software, 0os computadores passaram a trocar informagdes entre si, 0 que
permitiu o desenvolvimento do conceito de rede de computadores.

Apbs alguns anos surgiu a rede Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET), que foi
uma das primeiras redes da histéria da Internet. Com a rede ARPANET verificou-se que a rede
funcionava com transmissdo de pacotes, isto é, 0s pacotes eram transmitidos através da rede de
dados.

Posteriormente a década de 1970, foram desenvolvidos varios protocolos de comunicagdo de
dados, sendo que, o primeiro a surgir foi o X.25 seguido do Frame Relay e, seguidamente, o
Asynchronous Tranfer Mode (ATM). Nesta mesma década, segundo o Computer History Museum,
surgiu o primeiro computador pessoal (do inglés PC — Personal Computer). De salientar ainda que,
comecaram a surgir as Local Area Network (LANS) ou redes locais de computadores.

Um passo importante na inovacdo das redes de comunicagdo de dados foi a criacdo de modelos de
referéncia para transmissdo na rede, na qual definiam a forma de os computadores se conectarem,
isto é, criaram determinadas regras e protocolos de aceitacdo para a comunicacdo entre duas ou
mais entidades (foi necessario estabelecer normas). Esta comunicacao teve que reunir determinadas
funcionalidades, como por exemplo: o controlo de acesso e utilizacdo dos meios de comunicacéo; a
identificacdo correta do emissor e recetor; o encaminhamento adequado da informacdo; a garantia

de entrega da informacdo e detecdo dos erros. Houve, ainda, a necessidade de criar modelos para



tratar estas funcionalidades e, surgiu entdo, o modelo OSI (Open System Interconnection) e o
modelo TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol), como se observar na Figura 5
e Figura 6, respetivamente.[3][4][5]

A arquitetura do modelo OSI é dividida em sete camadas facilitando, assim, a separacao entre as

diferentes funcionalidades, no entanto, cada camada usa funcbes dela propria ou da camada

anterior.

Aplicacio

Apresentacao

Sessdo

Transporte

Rede

Logica

Fisica

Figura 5 - Modelo OSI

A primeira camada, que se designa por camada Fisica, é responsavel pelas caracteristicas elétricas e
fisicas do sistema. Esta camada define a relacdo entre um dispositivo (interface de rede) e um meio
de transmissdo (canais de comunica¢do), permitindo uma comunicacdo simples e confidvel. A
camada Fisica é, também, responsavel pelo estabelecimento e terminagdo de uma ligacdo a um
meio de comunicacdo, por transmitir e receber bits, sincronizar informacdo (modulacéo) e, ainda,
por definir o tamanho e a forma dos conectores.

A segunda camada, camada Logica, visa a transmissao e rececdo de pacotes e controlo de fluxos.
Esta é responsavel por assegurar a partilhna do meio entre maquinas, tratar da identificacdo das
maquinas (enderecos), direcionar a informagdo entre as maquinas, bem como o interface com a
camada de rede e, opcionalmente, corrigir erros que ocorram na camada Fisica.

A camada de Rede identifica diferentes maquinas em dominios légicos distintos (redes) e fornece
0s meios funcionais para o enderecamento dos pacotes de rede (datagramas), ou seja, faz a
associacdo dos enderecos l6gicos em enderecos fisicos definindo, assim, caminhos de interligacéo

das redes (ou multiplas redes) encaminhando os pacotes entre elas. Esta camada pode definir as



condic@es de trafego da rede e prioridades, bem como, entregar relatorios de erros, sendo utilizada
quando h& mais do que um caminho para o pacote percorrer.

A quarta camada, camada de Transporte, assegura a ligagdo entre dois pontos da rede, podendo
garantir determinadas caracteristicas nessa ligacdo - ordenacdo de pacotes, controlo do fluxo para
evitar congestao da rede e correcdo de erros. Esta camada divide os dados enviados pela camada de
Sess&o em pacotes que serdo transmitidos para a camada de Rede na transmissdo. E também o elo
de ligacdo entre dois grupos (camada Fisica, Logica e Rede da camada de Sessdo, Apresentacao e
Aplicacdo) e determina a classe de servigo.

A camada de Sessdo estabelece a nogdo de sesséo, ou seja, 0 conjunto de ligagGes partilhadas por
uma mesma aplicacdo. Nessa sessdo as aplicacfes definem o modo como deve ser feita a
transmissdo dos dados, além de marcar os dados que estdo a ser transmitidos, caso se verifique
alguma falha na rede e, assim, iniciam a transmisséao a partir do Gltimo dado marcado.

A camada de Apresentacdo é responsavel pela codificacdo e seguranca dos dados recebidos pela
camada de Aplicacdo para que possam ser usados na transmissao e para que sejam compreendidos
pelo protocolo.

Por altimo, a camada de Aplicagdo é a camada mais proxima do utilizador final, pois fornece
servicos para as aplicacbes. Esta camada inclui fungdes de identificagdo de parceiros de
comunicacdo, disponibilizacdo de recursos e sincronizacdo da comunicagéo.

Com o modelo OSI, os protocolos definidos demoravam a ser finalizados e eram também, dificeis
de entender, implementar (X.400, X.500, FTAM, CLNP, X.25, CMIP, ES-IS, IS-IS, ...) e de obter
copias dos documentos descrevendo os standards. Assim sendo, a Internet com um conjunto de
protocolos originaram o modelo TCP/IP, o que permitiu a rdpida expansdo das redes de
comunicacdo de dados e, assim, iniciou-se a mudancga dos meios de transmissao a longa distancia.
O TCP/IP é um conjunto de protocolos que, tendo por base o modelo OSlI, é usado na comunicacéo
entre computadores em rede sendo constituido por dois protocolos principais, 0 Transmission
Control Protocol (TCP) e o Internet Protocol (IP).

Fazendo uma analogia entre o modelo OSI (Figura 5) e 0 modelo TCP/IP (Figura 6) verifica-se que
as divergéncias existentes entre estes sdo:

e menor numero de camadas (um com 7 outro com 5 niveis), em que a Apresentacdo esta
incluida no nivel da Aplicacdo e a Sessdo e o Transporte estdo fundidos num Unico nivel
(Transporte ou “Fim-a-fim”), tendo com isto criado fun¢fes de rede muito mais simples;

¢ nivel de Rede ndo orientado a ligacdo, ou seja, cada pacote leva a informacdo de origem e
destino e torna-se mais facil a implementacédo sobre varios niveis fisicos;

e 0 nivel “Extremo a extremo” que leva a complexidade para as camadas superiores, ou seja,

para fora dos elementos de rede intermédios;
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e 0s protocolos de transporte flexiveis, como € o caso do TCP que é um protocolo orientado
para conexdes confidveis e que permite a entrega, sem erros, de um fluxo de bytes ou o
User Datagram Protocol (UDP) que fornece integridade de dados, mas nao fornece

garantia.

Aplicacao

Transporte ou "Extremo a extremo"

Rede

Logico ou “Sub-Rede”

Fisico
Figura 6 - Modelo TCP/IP

Em suma, o TCP/IP é um modelo mais simples do que o OSI e, atualmente, a maioria dos sistemas
operacionais utiliza o modelo TCP/IP como modelo padrdo. A Internet atual baseia-se neste

conceito.

2.4 ComunicacBes moveis

O maior desenvolvimento das comunicagdes moveis surgiu, no final do século X1X, com base no
conceito de transmissdo de codigos de comunicacdo através de ondas eletromagnéticas
desenvolvidas por Maxweel. As comunicagoes realizadas atraveés de um aparelho mével ndo séo
mais do que uma transmissdo bidirecional através de ondas eletromagnéticas propagadas no
espaco.[6]

Para marcar a alteracdo de um servico fundamental ou de uma tecnologia, bem como, quando
existem novas bandas de frequéncia ou alteracdo das existentes, usa-se uma nomenclatura nas redes
sem fio que se designa por “G” (Geragdo). As geracOes tém aparecido a cada dez anos e iniciaram-
se nos anos 80 em que surgiu a primeira geracdo (1G) com transmissao anal6gica. Posteriormente,
surgiu a transmissdo digital, em 1992, que se denominou por segunda geragdo (2G). Em 2001
iniciou-se a terceira geracao (3G) marcada pelo suporte multimédia e, por Gltimo, a quarta geracao

(4G) que surgiu em 2011 baseada em ligacGes, totalmente, IP.[7]
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Primeira Geracio Segunda Geracio

1G 2G

Tecnologia de transmissdo analogica Tecnologia de transmissio digital

Geragoes

Terceira Geracao

3G

Infra-estruturas de rede para multi-servigos

Figura 7 - Geragdes de comunica¢Bes moveis

O primeiro sistema movel de comunicacdo (1G) foi o Advanced Mobile Phone System (AMPS,
mais popular nos Estados Unidos) que permitia a transferéncia de dados (apenas voz) através de
ondas que variavam de forma continua. Este sistema apresentava diversas limitacGes por se tratar
de um sistema analdgico que ndo suportava nenhum tipo de encriptacdo de informacdo e
apresentava uma qualidade de som fraca e uma baixa velocidade de transferéncia (rondava os 9,6
Kbps). Esta Geracao utilizava o multiplo acesso por divisdo de frequéncias Frequency Division
Multiple Access (FDMA), que foi adotado por varios paises na Europa, como por exemplo o Total
Access Communications System (TACS) no Reino Unido, Italia, Espanha, Austria e Irlanda; Nordic
Mobile Telephone (NMT) em vérios paises ndrdicos; Radiocom 2000 na Franca; Radio Telephone
Mobile Systems (RTMS) na Itélia e, por ultimo, o C-450 em Portugal e Franga. Como havia uma
grande diversidade de sistemas surgiu a incompatibilidade entre estes, visto que, cada um tinha o
seu préprio padrdo e ndo permitia a sua interligacdo. Surgiu, entdo, a necessidade de aumento da
capacidade, visto que, as bandas existentes ndo suportavam o namero de chamadas, o que levou a
criacéo da 2G.[8]
A segunda geracgéo veio colmatar as limitacfes existentes na primeira geragéo substituindo, desta
forma, as transmissdes analdgicas por digitais. A seguranca, a qualidade, a robustez/fiabilidade, a
utilizacdo eficiente do espetro e o suporte a servigos de dados de baixo débito foram as
caracteristicas mais importantes que marcaram o desenvolvimento desta geracdo (2G). As
tecnologias adotadas pela segunda geracéo, tendo por base os sistemas Time Division Multiplexing
Access (TDMA) e Code Division Multiplexing Access (CDMA), foram as seguintes:

e Integrated Digital Enhanced Network (iDEN), rede da propriedade da Nextel nos Estados

Unidos e da Telus Mobility no Canada;
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e TDMA I1S-54, padrdo americano, que amplifica a capacidade do sistema (em cada canal
analdgico iam 3 canais digitais TDMA), foi a evolugdo do AMPS;

e Personal Handyphon System (PHS), sistema utilizado inicialmente no Japdo pela
companhia NTT DoCoMo, com a finalidade de ter um padrdo mais focado para a
transferéncia de dados do que o resto de padrdes 2G;

e Personal Digital Cellular (PDC) baseado no TDMA e usado exclusivamente no Japéo;

e CDMA 1S-96, foi adotado na América do Norte e também em alguns paises da América
Latina e da Asia, em que utilizava a mesma frequéncia do sistema anal6gico AMPS e néo
era compativel com o TDMA 1S-54;

e Global System for Mobile Communications (GSM) padrdo criado na Europa e aceite por
todos os paises do continente europeu para substituir os sistemas anal6gicos que ndo eram
compativeis entre si. Este sistema operava, inicialmente, na faixa de 900 MHz, mas em
pouco tempo, comecou a operar na banda de 1800 MHz (Europa). Por outro lado, nos EUA
foram utilizadas as faixas de 850 MHz e 1900 MHz. O GSM tornou-se, desta forma, um
padrdo mundial, sendo adotado em toda a Europa, diversos paises da Asia e Canada, entre

outros.

Com esta geragdo ganhdmos um recurso que hoje é trivial: enviar e receber SMS.

As tecnologias 2,5G e 2,75 G, assim definidas pelos media e ndo oficialmente pela Unido
Internacional de Telecomunicagdes (UIT), foram o degrau de transi¢do entre a tecnologia 2G e 3G.
Esta tecnologia fomentou o aparecimento de servigos de transmissdo mais rapidos, como a
tecnologia Enhanced Data for GSM Evolution (EDGE), para o padrdo GSM e o 1xRTT (Radio
Transmission Technology), também conhecido como CDMAZ2000 para o padrdo CDMA.

Por sua vez, a terceira geragdo veio revolucionar as comunicagdes moveis, sendo que permitiu as
operadoras oferecerem aos seus utilizadores uma ampla gama de servigos (acesso & Internet,
aplicagbes multimédia, correio eletronico, entre outros). Esta geragdo (3G) possui uma cobertura
com qualidade superior as suas antecessoras devido a melhoria na eficiéncia espetral. Em dezembro
de 2007, o Global mobile Suppliers Association (GSA) afirma que 190 redes 3G ja operavam em
40 paises e 154 redes High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) operavam em 71 paises. O
HSDPA é um servico de transmissao de pacotes de dados que funciona dentro do Wideband - Code
Division Multiple Access (W-CDMA).

A Europa, a Asia e os Estados Unidos utilizam o W-CDMA sobre a tecnologia Universal Mobile
Telecomumunications System (UMTS) que usa conceitos definidos no GSM. O High Speed Packet

Access (HSPA) foi uma evolucdo desenvolvida a partir do UMTS e que permite atingir maiores
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taxas de transmissdo. Esta evolucéo é conhecida pela geragdo 3,5 e foi nesta que se desenvolveu o
conceito IMS.[9]

Segue-se entdo a quarta geracdo (4G) que reporta como principais vantagens o aumento da
velocidade, maior largura de banda, melhor cobertura e, ainda, melhor qualidade de rede. Um dos
grandes objetivos desta tecnologia é tornar-se num sistema totalmente IP. Com a 4G os utilizadores
podem usufruir de maiores débitos de transferéncia de dados, bem como de uma maior eficiéncia,
obtendo assim, uma melhor performance no acesso aos servicos disponiveis na Internet. E de
salientar ainda que, com a 4G os utilizadores podem beneficiar de uma melhor eficiéncia de
utilizagdo do espetro radioelétrico e de uma menor laténcia, usufruindo de servigos em mobilidade
até agora s possiveis através da fibra dtica ou Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL). As
tecnologias como o Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax) ou Long Term
Evolution (LTE) foram introduzidas no mercado em 2006 e, devido as suas evolugdes, tém sido

denominadas de tecnologias 4G.

3.5G -4G
2.75G 3G All IP
Intermediate

Multimedia o 0sess, DO 3GPP
Multimedia eventually 7

2.5G

Packet Data

2G

Digital Voice

1G
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{(1X-EV-DO
Revs A & B)
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2007+ 1/ 2010+

2003+

19922000+ _200"*
1984 - 1996+ 5 Source: U.S. Bancorp Piper Jaffray & NMS

Figura 8 - Evolucédo das tecnologias [10]

Em suma, com a 4G pretende-se oferecer servigos baseados em banda larga mével - Multimedia
Messaging Service (MMS), video chamadas, mobile TV, contetdo High-Definition television
(HDTV), Digital Video Broadcasting (DVB), servicos basicos como voz e dados - baseando-se
sempre num conceito de “always on”, ou seja, a utilizacdo destes servicos em qualquer altura,

independentemente do local onde o utilizador se encontre.
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Na tabela que se segue pode observar-se a evolugdo das geracOes, as suas caracteristicas e as

tecnologias adjacentes.

; o | wvalorreal (média) | Valor tedrico (max.) o
Geracdo | Caracteristicas Tecnologias Disponivel
| Download | Upload | Download | Upload
1G S6 voz - - - - - - -
Voz e dados 32-
: 2,5G GPRS 15Kbps 114Kps 20Kbps
2G MMS, Web 48Kbps Atualmente
browing 2,75G EDGE 175Kbps 30Kbps 384Kps 60Kbps
UMTS 226Kbps 30Kbps 384Kbps 64Kbps
3G W-CDMA 800Kbps 60Kbps 2Mbps 153Kbps
EV-DO Ver. A 1Mbps 500Kbps 3.1Mbps 1.8Mbps Atualmente
Acesso universal, HSPA 3.6 650Kbp$ 260Kbp$ 36Mbp$ 348Kbp$
3G portabilidade, HSPA 7.2 1.4Mbps 700Kbps 7.2Mbps 2Mbps
video chamadas WiMAX 4-6Mbps 1Mbps 100Mbps+ | 56Mbps | Atualmente
35G LTE 5-13Mbps | 2-5Mbps 100Mbps+ 50Mbps Fins de 2010
! HSPA+ - - 56Mbps 22Mbps 2011
HSPA 2 Mbps 700Kbps 14Mbps 5.7Mps Atualmente

Tabela 1- Resumo das diversas tecnologias [7]

2.5 Organizagdes

D~

A normalizacdo em telecomunicagfes tem um cardcter internacional na medida em que
necessario ter em conta aspetos técnicos (qualidade de servigo, interface, etc.), bem como a
planificacdo geral da rede (estrutura da rede, nimeros telefénicos nacionais, internacionais, etc.). E
importante referir a normalizacdo das redes nacionais, visto que, a necessidade de garantir a
compatibilidade dos sistemas dos diferentes fabricantes, de assegurar uma qualidade de servico
minima a todos os utilizadores e de respeitar as convencdes internacionais.

As principais organizacfes mundiais de normalizacdo séo as seguintes:

e International Telecommunication Union (ITU) é uma agéncia da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) responsével por todos os setores das telecomunicagdes a nivel mundial. Os
principais 6rgdos sdo o ITU Telecommunications Sector (ITU-T) que estuda as questdes
técnicas, métodos de operacdo e tarifas para as redes de transporte, redes de dados e redes
telefonicas e o ITU Radiocommunications Sector (ITU-R) que estuda as questdes técnicas e
operacionais relacionadas com as comunicagoes radio, incluindo ligagdes “ponto-a-ponto”,
servi¢os moveis e de radiodifuséo e ligagdes via satélite. A ITU-T adotou um padrdo que se
designa por International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) para a

padronizacdo das redes 3G.
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International Organization for Standardization (1SO) € um organismo de normalizacdo de
varios paises. A norma OSI é a mais conhecida desta organizacdo na &rea das
telecomunicagfes. Quem também tem dado algumas contribuices significativas € a
organizacdo americana, American National Standards Institute (ANSI). Em 2012, a ISO
continha 163 membros e possuia mais de 19000 normas que abrangiam quase todos 0S

aspetos tecnologicos e de negdécios.

Generalities, infrastrociures

- and sciences

Health, safety and

enviroqunent

y Engineering

§ technologies

Elecrronics, information technology

and relecommunications

Transpors and

£ MO g2¢
distribution of goods

Agriculture
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and food technology

g Marerials

§ rechnologies
Construction

Special

I

technologics

Figura 9 - Setores de funcionamento da 1SO [11]

Institute of Electrical and Electronics Engineering (IEEE) é a maior organizacdo
profissional sem fins lucrativos em todo mundo e foi fundada nos Estados Unidos. Surgiu
em 1963 oriunda da fus&o entre o Institute of Radio Engineers (IRE) e 0 American Institute
of Electrical Engineers (AIEE). Esta organizacéo tem como principal objetivo promover o

estabelecimento de padrdes para formatos de computadores e dispositivos.

] QIEEE
NS

(
Advancing Technology RUY
for Humanity '

)

% Welcome
to the World
of Standards

Figura 10 - Logo6tipo das organizagdes [11][12][13][14]

16



o FEuropean Telecommunications Standards Institue (ETSI) visa desenvolver as normas
necessarias para uma rede de telecomunicag¢fes Pan-European. A ETSI é uma organizagao
sem fins lucrativos e teve um papel importante no desenvolvimento da norma GSM. De
salientar ainda que, a mesma criou na Europa o Telecoms & Internet Converged Services &
Protocols for Advanced Network (TISPAN) para desenvolver as redes NGN, de acesso fixo

baseada em IMS.

Das principais organizacfes mundiais para padronizacdo do IMS devem destacar-se as seguintes:

e Internet Engineering Task Force (IETF) é uma organizagdo internacional que une todos 0s
interessados na evolugdo da Internet e no seu correto funcionamento, isto €, une técnicos,
projetistas, operadores, fornecedores e pesquisadores com o intuito de desenvolver a
arquitetura, os protocolos e a operagdo da Internet pablica. O IETF desenvolveu a maioria
dos protocolos usados hoje em dia na Internet e criou muitos protocolos utilizados pelo IP.
Esta organizacdo é descrita pelo Request for Comments (RFC) 3160 e as suas
recomendacdes sdo normalmente documentos denominados por RFC;

e 3rd Generation Partnership Project (3GPP) surge em 1998 da colaboracéo entre varios
grupos de padronizagdes regionais (Organizational Partners), mantendo-se ainda ativa nos
dias de hoje. Inicialmente, 0 3GPP visava desenvolver especificacGes e relatorios técnicos
com o objetivo de poder aplicar em todo 0 mundo o sistema 3G com base no GSM
(responsavel pelo corpo padrédo por tras do UMTS). Contudo, posteriormente, ampliaram a
area de foco e englobaram tecnologias de radio (General Packet Radio Service (GPRS) e
EDGE), bem como, tecnologias de acesso de radio (UMTS Terrestrial Radio Access
(UTRA) tanto em modo Frequency Division Duplexing (FDD) como em Time Division
Duplexing (TDD)) e a arquitetura de rede core e servigos (IMS);

e 3GPP2 surgiu, de igual modo, em 1998 e é também conhecida como Organizational
Partners, visto ser uma colaboragdo entre associagdes de telecomunicacbes. O seu
principal objetivo foi envolver as redes da América do Norte e da Asia num sistema 3G. O
3GPP2 ¢é o corpo por trds do padrdo CDMA2000 e do seu sucessor de quarta geracdo
(projeto Ultra Mobile Broadband (UMB)).

Estas trés organizacbes mundiais estabeleceram uma colaboragio (“IETF-3GPP/3GPP2”’) de modo

a se certificarem que o IMS utilizaria protocolos IP e que os protocolos desenvolvidos atendessem

as suas necessidades em vez de criarem novos protocolos partindo do zero.
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2.6 RNG — Redes de Nova Geracéao

O termo RNG (em inglés, Next Generation Networks (NGN)) € vasto e interpretado de diferentes
formas por diversos profissionais envolvidos no “mundo” das telecomunicagdes, no entanto, todas
as operadoras necessitam de uma estratégia para as RNG.

Segundo a UMIC - Agéncia para a Sociedade do Conhecimento, IP - a designacdo de RNG refere-
se, normalmente, a passagem para redes de banda larga de alta velocidade, a migracdo de redes
comutadas de telecomunicacgdes para redes baseadas no Protocolo da Internet (IP) e a uma maior
integracdo de servigos sobre uma mesma rede. Tecnicamente, as RNG sdo definidas como redes
baseadas na transmisséo de pacotes de impulsos para fornecerem servicos de telecomunicagdes em
banda larga de alta velocidade, com Qualidade de Servigo (do inglés, Quality of Service (QoS)), em
que as fungdes relacionadas com os servigos sdo independentes das tecnologias de transporte
subjacentes. Estas redes dao acesso aos utilizadores que fornecem diferentes servigos e suportam as
comunicagdes moveis generalizadas.[26]

De uma forma geral, as RNG focam-se na evolugdo das atuais redes de telecomunicacfes e nos
seus servicos, independentemente da rede, podendo prestar Varios servigos, ou seja, servigos de
voz, servigos de dados, servi¢os de multimédia ou, ainda, integrar diversificados servigos. As
Redes de Nova Geracdo procuram ter modelos de arquitetura funcionais, padronizados, com
qualidade de servigo, seguranga e controlo nas multiplas redes, de salientar ainda que, visam a
mobilidade, a interconectividade e a interoperabilidade internacional entre diferentes redes para
trafego de dados e servicos prestados.

Os utilizadores sdo cada vez mais exigentes e quando se pensa em criar RNG ndo nos podemos
esquecer dos requisitos dos utilizadores desses servigos. Os utilizadores pretendem sempre alta
rentabilidade das redes, servigos mdveis com ampla cobertura (internacional), simplicidade na
operagdo dos servicos, qualidade de servigo negociavel e service-level agremment (SLA) globais.
Por seu lado, os operadores pretendem que 0s seus servicos sejam répidos e eficazes, que 0s
utilizadores tenham no¢do dos servigos disponiveis e visam garantir seguranca e qualidade de
servico na rede. O investimento das RNG é ganho quando no processo de migracdo existe uma
reducéo de custo de operacdo, manutencgdo das redes e facilidade na otimizagéo.

Em suma, para as RNG avangarem com 0s seus principios verifica-se a necessidade de haver uma
conformidade entre as organizacdes e as operadoras logo, o processo de implementacdo de uma
RNG é um processo complexo e exigente, devido a todos estes requisitos.

Ao longo dos ultimos anos, um dos temas mais fluentes e promissores nas telecomunicacdes foi
sem duavida, a convergéncia da Internet nas redes méveis e a tecnologia IMS para atingir esse

objetivo. O 3GPP definiu a arquitetura IMS para as redes moveis all-IP e, a mesma, foi adotada de
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forma semelhante pelo 3GPP2, que serviu de base para as redes convergentes sob a normalizacdo
no ambito do European Telecommunication Standards Institute (ETSI) e da Telecoms and Internet
converged Services and Protocols for Advance Network (TISPAN).

Fixed PSTN
Networks ISDN

Mobile SMS WAP IMS ii

Networks
Analogue e S
°9 GSM GPRS UMTS HSDPA LTE Converged
NGN
Portals
FTP email
Intemet
Content
Sharing
Broadcast
Cable
Networks

Figura 11 - Convergéncia nas redes de nova geracéo [27]

Devido as constantes mudancas existentes no mercado (atualmente, devido as tecnologias como
por exemplo o Voice over IP (VolIP)) as operadoras necessitam de um reajustamento dos seus
componentes de forma a que possam suportar todos os servicos e funcionalidades que possam vir a
surgir. O IMS (APENDICE A) desencadeou uma grande evolugdo, com o intuito de aproximar as
telecomunicacbes fixas das telecomunicagdes moveis, nomeadamente ao nivel dos servigos
(APENDICE B). O IMS é uma arquitetura de referéncia (APENDICE C) com determinados
protocolos (APENDICE D) e que visa a entrega de servicos (APENDICE E) através de uma rede
IP e que usa préaticas bem-sucedidas de outras redes.

A convergéncia das redes de nova geracao difere consoante o segmento da rede que é considerado,
ou seja, as redes de acesso direcionam-se para infraestruturas sobre fibra e os servigos tendem
todos para IP 0 que deu origem ao Long Term Evolution (LTE). No entanto, verifica-se, ainda, a
existéncia de alteracGes no LTE com o intuito de apresentar melhorias para ser inserido no mercado
com sucesso, 0 que faz com que as operadoras recorram ao UMTS, sendo que, é uma tecnologia
que esta bem implementada e inserida no mercado. Assim sendo, serdo apresentadas seguidamente

as caracteristicas do UMTS, a sua estrutura e arquitetura.
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3. UMTS

UMTS — Universal Mobile Telecommunication System é uma tecnologia da terceira geracao (3G).
Este termo foi adotado para designar o padrdo da 3% geracdo como evolucdo do GSM. O
desenvolvimento de padroes para 0 GSM foi conduzido pelo ETSI até ao ano de 2000 e, a partir
dai, a responsabilidade passou a ser do 3GPP.

Um dos fatores fundamentais para a chegada do UMTS foi o facto de existir uma grande
necessidade de servicos moveis e aplicacfes com acesso a Internet com velocidades superiores das
que existiam até entdo. O mercado das comunica¢Ges moveis é muito diferente de utilizador para
utilizador, pois existem utilizadores que ndo estdo dispostos a esperar para realizar 0s seus
downloads, aceder aos seus mails, proceder a pagamentos de servigos ou até ver televisdo. Surge,

entdo, 0 UMTS para colmatar muitas dessas necessidades.

3.1 Caracteristicas

O UMTS reune diversas caracteristicas em que procura construir e aumentar a capacidade das redes
celulares com o intuito de proporcionar um aumento na qualidade e na rapidez da transferéncia de
dados bem como, uma melhoria no acesso via radio com maior banda larga e um melhor alcance
geografico. Quando as normas 3G foram concebidas, foram definidos diferentes requisitos nas
taxas de dados para diferentes ambientes. As Pico células foram projetadas para coberturas indoor
(hot spots) - com taxas de dados até 1,92 Mbit/s; as Micro células foram projetadas para areas
urbanas (com algumas centenas de metros) — com taxas de dados até 384 kbit/s; por ultimo, as
Macro células para areas urbanas (entre 500m e 5km) — com taxas de dados até 384 kbit/s e uma
velocidade méaxima de 120 km/h e, nas areas rurais (entre 5 e 20 km) - com taxas de dados até 144
kbit/s e uma velocidade méaxima de 500 km/h. Os atuais sistemas fornecem solucdes para as Macro
e Micro células.

Ainda assim sdo necessarias maiores taxas de dados para download de servigos como musica ou
video. As redes 3G existentes podem ser melhoradas para 3.5G com apenas pequenas modificacdes
em que os principais objetivos sdo o fornecimento de maiores taxas de dados, a utilizagdo de
frequéncias de forma mais eficiente, 0 aumento da capacidade e da cobertura bem como a reducéo
dos custos.

Em 3G uma antena cria um sinal para todos os utilizadores dentro de uma determinada area e ndo
cria nenhuma distingdo entre os utilizadores. A melhoria para 0 3,5G remete-nos a implementacao

de antenas com um sinal para todos os utilizadores de baixa taxa de bits e um outro sinal que incide
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sobre os utilizadores com alta taxa de bit. Com a remocédo de utilizadores de alto bit do sinal
comum, fica disponivel mais cobertura e capacidade para todos os outros utilizadores. Uma das
maiores vantagens gque se pode observar no sistema 3,5G é a comutacdo de pacotes reduzindo,
desta forma, os custos.

Com a finalidade de tornar o sistema de frequéncia mais eficiente e fornecer maiores taxas de
dados, a rede 3G est4 preparada para suportar o HSDPA (High Speed Downlink Packet Access).
Em comparagdo com os atuais 384 kbit/s de downlink de velocidade do UMTS, o HSDPA oferece
ao utilizador cerca de 1,5 a 2 Mbit/s, ou seja, o suficiente para videos em alta qualidade ou jogos
interativos de alta resolugcdo. Os utilizadores do UMTS e do HSDPA sdo servidos,
simultaneamente, na mesma célula e na mesma antena. Novas aplicagdes, como transmissdo de TV
e Video On Demand, exigem um rendimento ainda maior, razdo pela qual a alta taxa de dados é
definida como um requisito a ser atendido nos sistemas 4G. Esta elevada taxa de dados deve ser
alcangada nos sistemas 4G mas dependerd da mobilidade do utilizador, visto que, um utilizador
com alta mobilidade deve ter taxas de dados até 2 Mbit/s e um utilizador fixo e com baixa

mobilidade deve atingir a taxa de dados até os 200 Mbit/s.

3.1.1 Padronizacao

A padronizacédo € trabalhada e implementada por diversos organismos. O GSM foi padronizado
pelo ETSI, primeiramente por fases e, posteriormente, em versdes anuais denominadas de acordo
com o ano de langamento como por exemplo: as Release 96, 97, 98 e 99 na qual todas séo
referenciadas como fase 2 +. A Release 97, 98 e 99 definem, principalmente, a arquitetura GPRS.
Uma parte da Release 99 foca-se no UMTS e marca a transi¢do nas especificacdes do ETSI para
3GPP.

Uma das metas a atingir pelas organizacdes foi definir o0 3G como um sistema de comunicagéo
mobvel comum e global. A ITU aprovou diversos padrdes que foram utilizados nos sistemas 3G e
esses padrBes designam-se por International Mobile Telecommunications at 2000 MHz (IMT-
2000). Assim sendo, ndo existe apenas um, mas diversos padroes 3G.

O 3GPP projeta normas para 0 UMTS, o sucessor do 3G GSM. O UMTS é um padrdo 3G que
continuou a ser desenvolvido em diversas Releases no 3GPP, mas ndo em bases anuais. Contudo, o
HSDPA é abordado na Release 5. Atualmente, existem trés principais padrdes disponiveis:

- UMTS - Universal Mobile Telecommunication System.

- TD-SCDMA - Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access.

- MC-CDMA - Multicarrier- Code Division Multiple Access.
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Figura 12 - Mapa-mundo com os diferentes padrdes [29][30]

Como se pode observar na Figura 12, o TD-SCDMA é utilizado, principalmente, para criar redes
moveis UMTS na China. Este combina a tecnologia SCDMA desenvolvida pelo CATT (China
Academy of Telecommunications Technology) com a tecnologia TD-CDMA sugerida pela Siemens
e outros fabricantes. O “S” em SCDMA refere-se a0 modo sincrono em que todas as estagdes base
enviam e recebem de uma forma sincronizada evitando interferéncias na rede que sdo inevitaveis
em tecnologias assincronas. A adequacdo a frequéncias desemparelhas (Frequencies, Duplex
Distance) verifica-se como sendo uma das grandes vantagens da tecnologia TD-SCDMA. O
Multicarrier- Code Division Multiple Access, anteriormente conhecido por CDMA2000 é um modo
digital baseado no principio do CDMA, ou seja, transporta sinais digitais de comutagao de pacotes

numa largura de banda de 1,25 MHz.

3.1.2 Técnicas de acesso multiplo

Os recursos de acesso a0 meio sdo 0 espacgo e 0 espetro (ou tempo), no entanto, compartilhando o
espaco (S), o tempo (t), a frequéncia (f) e os cddigos (c) (verificar Figura 13) surgem trés diferentes
combinagdes, ou seja, existem trés esquemas de acesso:

e Frequency Division Multiple Access (FDMA);

e Time Division Multiple Access (TDMA);

e Code Division Multiple Access (CDMA).
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Figura 13 - Recursos existentes nas técnicas de acesso [31]

No FDMA um canal usa determinada faixa do espetro e diferentes canais usam diferentes bandas,
ou seja, a cada chamada € atribuida a sua propria faixa de frequéncia durante a duragdo da mesma,
sendo toda a banda de frequéncia dividida em pequenos canais individuais para que os utilizadores
acedam. O FDMA atribui a cada utilizador uma frequéncia diferente, isto é, cada assinante tem a
sua frequéncia. Um dos sistemas mais conhecidos que utiliza o0 FDMA sdo os radios FM em que
cada estacdo de rédio pode receber uma certa frequéncia que pertence exclusivamente a essa

estacdo.
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Figura 14 - Esquema do FDMA [31]

No TDMA os utilizadores partilham a mesma faixa de frequéncia. A cada chamada é atribuido um
intervalo de tempo (timeslot) diferente para a sua transmissdo. Este principio € amplamente

utilizado em redes méveis GSM, onde se verifica que um canal de radio GSM pode ser utilizado
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por oito utilizadores. Cada um dos oito utilizadores esta no ar num curto espaco de tempo (cerca de
577 microssegundos em GSM) e saem ficando o0s outros sete a poder usar a mesma frequéncia.

£ A &
JIS S

—

Figura 15 - Esquema do TDMA [31]

No time multiplexing o eixo do tempo é dividido em slots que sdo alojados em diferentes
canais/utilizadores. Um canal utiliza todo o espetro durante um determinado periodo e a sua
transmissdo € organizada em frames (um frame < > grupo de timeslotes). Um canal usa uma certa
banda dentro de um determinado intervalo de tempo - saltos entre as bandas (“frequency hopping”)
tal como se pode verificar na figura seguinte.

) il ficf

t
e

Figura 16 - Esquema do GSM (TDMA com “saltos de frequéncia”) [31]

No CDMA os utilizadores compartilham a mesma faixa de frequéncias e 0os mesmos timeslots. A
cada chamada é atribuido um codigo Unico, que pode espalhar o espetro para uma banda inteira de
frequéncia conforme se pode observar pela Figura 17. Todos os canais fazem uso de todo o espetro
ao mesmo tempo (existéncia simultanea do tempo e da frequéncia). Um canal usa um codigo que €

Unico e distinto o suficiente dos outros para permitir separa-los.
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Figura 17 - Esquema do CDMA [31]

Os utilizadores do UMTS distinguem-se por codigos individuais, sendo este método de
multiplexacgdo designado por Code Division Multiple Access (CDMA). O CDMA é uma tecnologia
que compartilha 0 mesmo canal de transmissdo (ou seja, a mesma frequéncia) entre varios
utilizadores ao mesmo tempo, permitindo uma utilizagdo mais eficiente dos recursos existentes de
radio. O principio basico do CDMA consiste nos pacotes de dados serem transportados através de
um canal (digital) cujo enderego ID (codigo especial) garante que chegue ao destinatario em
guestdo. No CDMA todos os sinais dos telefones séo codificados pela primeira vez com um c6digo
préprio e Unico que sera combinado com o Node B para a transmissdo. O telefone sera capaz de
reconhecer o seu sinal (respetivo codigo) e descodificar as frequéncias que estdo a ser transmitidas
ao mesmo tempo.

A finalidade do channelization (spreading) codes é de separar 0s canais de um Gnico transmissor
em ambas as dire¢cBes (UL e DL) e o do scrambling code é separar os transmissores. No que diz
respeito ao channelization (spreading) codes na dire¢do UL (o UE transmite e recebe do Node B),
estes sdo utilizados para separar os dados fisicos dos dados de controlo (sinalizagdo) que venham
do mesmo terminal. Quando se refere aos channelization (spreading) codes na direcdo de DL (o
Node B transmite e o UE recebe) estes sdo utilizados para separar as diferentes ligagdes dos
utilizadores dentro de uma célula (os utilizadores da célula compartilham o "code tree" da célula).
Tendo em conta que o channelization code aplica-se ao sinal de informacéo, a largura de banda do
sinal de informagdo muda (no dominio da frequéncia) para uma largura de banda superior, ou seja,

espalha-se sobre a largura de banda do canal UMTS (espetro de dispersdo).
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No dominio do tempo o efeito é a alteragdo da velocidade do sinal de informagdo. Quando o
channelization code é aplicado ao sinal de informacdo verifica-se um sinal com uma taxa de bits
igual a velocidade de chip rate (o chip rate de referéncia no UMTS é fixo e € 3,84 Megachips/seg e
ao variar o numero de chips por bit de informacGes obtemos a diferenca de velocidades por
utilizadores).

E apresentado de seguida, um esquema que ilustra de uma forma simples o processo de transmissio
e rececdo em UMTS, envolvendo os mecanismos de spreading code e scrambling code

mencionados.

TX RX Recovered bits

SIDE SIDE \\

\

) )

Scrambling Scrambling

code G Spreading code

Spreading code

Figura 18 - Processo de transmisséo e de rececdo no UMTS [30]

Os scrambling codes separam os diferentes mdveis (em uplink (UL)) e as diferentes células-Node
B/setores (em downlink (DL)). Este é um codigo que ndo afeta a largura de banda de transmissdo
pois ja foi transformada pela utilizacdo do channelization code. Os codigos utilizados para o
scrambling codes sdo conhecidos como codigos de ouro e existem duas versfes (longa e curta)
dependendo das features que o terminal/Node B esteja a usar. Em Uplink o nimero de c6digos
disponiveis é na ordem dos milhdes (garantindo desta forma que ndo falte codigos quando se tenta
separar os utilizadores que transmitem) contudo, no Downlink este nimero é limitado a 512 pois
caso contrario, ndo seria possivel responder num curto espaco de tempo ao processo de procura de

células.

Para melhor compreensao das diversas técnicas de acesso sera apresentada uma tabela que compara
os diferentes tipos de acesso abordados anteriormente, acrescentando ainda o Space Division
Multiple Access (SDMA) que é vantajoso quando combinado com uma das outras técnicas de

aCesso.
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No que diz respeito as caracteristicas técnicas, a maior diferenga entre os sistemas 2G-2.5G (por

Tabela 2 - Comparagéo dos diferentes tipos de acesso [31]

exemplo GSM, GSM + GPRS) e 0 UMTS, é que os sistemas 2G-2.5G usam uma combinacéo
FDMA e TDMA como tecnologia de acesso enquanto, o UMTS utiliza o Wideband CDMA (W-

CDMA). Nos sistemas W-CDMA os utilizadores que pertencem a uma célula sdo separados por

codigos (ou seja, sequéncias especiais de bits) e ndo por intervalos de tempo como no TDMA. No

W-CDMA os utilizadores partilham o mesmo espetro completo de frequéncias que se aproxima dos

5MHz por canal UMTS durante todo o tempo de comunicacao.

O UMTS beneficia de uma qualidade de sinal superior e de taxas de transmissdo mais altas o que

faz com que as aplicagdes e os servicos de streaming operem em tempo real.
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3.1.3 Frequéncias e modos de transmissdo

Todos os sistemas de comunicagdes moveis utilizam frequéncias especificas sendo estas limitadas.
A comunicacgdo pode realizar-se em duas direcdes: da estacdo mdvel para antena, ou seja, UpLink
(UL) e da antena para estacdo mdvel, ou seja, DownLink (DL). Existem diferentes formas de
controlar a passagem de informacéo bidirecional podendo variar em termos de complexidade do
sistema. Neste contexto pode referir-se 0 modo simplex, o half duplex e o duplex em que, cada
sistema apresenta as suas proprias vantagens e desvantagens. O modo simplex é um sistema de
transmissdo que sO pode ocorrer numa direcdo, o modo half duplex € um sistema em que a
comunicacgdo é possivel nas duas direcBes no entanto, num sentido de cada vez e, por ultimo, o
modo duplex em que, a comunicacao é possivel realizar-se em ambos os sentidos simultaneamente.
Os sistemas 1G e 2G dividem o uplink e o downlink em diferentes faixas de frequéncia, ou seja,
pode verificar-se que a frequéncia pode ser organizada de diferentes formas. Estes intervalos de
frequéncia podem trabalhar em pares - um principio de funcionamento que se designa por
Frequency Division Duplex (FDD). Outra solucdo para a comunicagdo duplex é usar apenas um
canal de frequéncia para ambas as direcGes, ou seja, transmitir uplink e downlink em pequenos
intervalos de tempo, que se designam por timeslot. Este principio é conhecido como Time Division
Duplex (TDD).

O TDD utiliza apenas uma frequéncia e partilha o canal entre a transmissao e a rece¢do no espacgo
por multiplexagem dos dois sinais com base no tempo enquanto, o FDD permite transmitir e
receber sinais simultaneamente visto 0 recetor e 0 transmissor se encontrarem em frequéncias

diferentes conforme ilustrado na figura seguinte.

¥ 3 Frequency division duplex "y Time division duplex
E £ only one
E
channel
9 - used
§ -
£ T
: i
= [
: :
[}
£ k-]
e T
Ig S - _Guanl
interval
o
3 Frequency I
Channel spacing Frequency

Figura 19 - Esquema do FDD e TDD [59]
No modo de transmissdo FDD, para se verificar o funcionamento de forma satisfatoria, é necessario

gue a separacdo entre as frequéncias dos canais de transmisséo e rece¢do seja suficiente para que o

recetor ndo seja afetado pelos sinais do transmissor (ao qual se chama-se banda de protecdo) visto
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que, caso contrario, poderd ocorrer um bloqueio. Os sistemas que usam o modo de transmisséo
FDD recorrem a filtros nas estagdes base para garantir o isolamento entre bandas (transmissédo e
rececdo). O espetro utilizado nos sistemas FDD ¢ atribuido pelas entidades reguladoras, no entanto,
nem sempre a transmissdo e rececao € realizada simultaneamente e ambos 0s canais encontram-se
reservados, ndo fazendo um uso eficiente do espetro. Por outro lado, 0 modo de transmissédo TDD,
exige um tempo de protecdo (guard interval) entre a transmisséo e a recegdo para permitir que 0s
sinais “viajem” desde um recetor at¢é um transmissor antes que o transmissor inicie a sua
transmissdo. Nos sistemas de curta distancia, o TDD ndo deve gerar problemas, no entanto, em
sistemas de grandes distancias o tempo de prote¢do pode gerar alguns problemas devido ao atraso
de propagacéo (o sinal leva 3,3 micro segundos a percorrer um quilémetro), logo o TDD néo é o
sistema mais adequado para grandes distancias. Contudo, ambos os modos de transmissdo tém as
suas vantagens e desvantagens, dependendo das circunstancias em que se encontram, conforme se

demonstra na tabela seguinte.

Requer um canal para transmissdo e | Usa somente uma Unica frequéncia
outro para rececao. para transmiss&o e recegéo.

A Eficiéncia espetral pode ndo ser
tdo boa visto usar duas bandas.

A capacidade em ambas as direcOes

Espetro

E possivel ajustar facilmente a

Trafego

sO pode ser feita por realocacdo de
canais. Isto normalmente ndo é facil
de alcangar porque as alocagdes séo
feitas pelos reguladores.

capacidade em ambos os sentidos,
alterando o numero de slots dedicados
para qualquer direcdo. Isto pode ser
conseguido de forma dindmica nos
protocolos do sistema.

Distancia

Ndo apresenta problemas com
pequenos ou grandes distancias.

Normalmente é adequado para

pequenas distancias.

Laténcia

N&o introduz atrasos adicionais
nem laténcia nos canais.

Um pequeno grau de laténcia
adicional pode ser adicionado como

um resultado da multiplexagem TDD.

Tabela 3 - Carateristicas do FDD e TDD [59]

O UMTS baseia-se em ambos os modos de transmissdo, no TDD e no FDD. O modo TDD requer
um dnico canal de 10 MHz e 0 modo FDD necessita de um par de canais de 5SMHz. No caso do
FDD temos 2x5MHz em que a banda larga é 10MHz e todos os dados transmitidos s&o 5Mbps x
5ms e, no caso do TDD a rececdo é feita em metade da frame e a transmissdo é feita na outra
metade da frame e os dados transmitidos sdo 10Mbps x 2,5ms, conforme se pode ver pela Figura 20.
Logo, o FDD utiliza metade da largura de banda para o dobro do tempo em comparacdo com o
TDD.
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Figura 20 - Canais de FDD e TDD [60]

Como referido anteriormente, as frequéncias sdo um recurso limitado e cada sistema requer a sua
propria frequéncia. Essa frequéncia especifica ndo pode ser utilizada noutros sistemas, sendo esses
sistemas por exemplo: 0 micro-ondas, o radio, a televisao, entre outros.

A atribuigdo de frequéncias é uma tarefa das organizagdes nacionais sendo estas que decidem quais
as frequéncias que séo atribuidas a cada sistema. Alguns paises decidiram leiloar as frequéncias,
outros realizaram um Beauty Contest. O Beauty Contest consistiu na revisdo dos planos das
diferentes operadoras e selecionar as quatro melhores. As 12 frequéncias foram entdo agrupadas em
quatro pacotes de trés frequéncias cada e vendeu-se a relativamente baixo custo as operadoras
vencedoras. Por outro lado, os paises que leiloaram a cada operadora podem licitar frequéncias
individuais, como se pode verificar no caso da Alemanha, em que seis operadores receberam uma
licenca de duas frequéncias cada.

A seguinte imagem demonstra a forma como as frequéncias sdo atribuidas:

Microwave
™V GSM 900 Radar GSM 1800 Oven

Radio 1G Flight Satellites UMTS
Navigation

I | I | | |
] | I | I Freguency (MHz) I—V

0 500 1000 1500 2000 2500

cdelxAa

~ 90 ~ 200 ~ 450 ~ 900 ~ 1100 ~ 1300 ~ 1600 ~ 1800 ~ 2000 ~ 2450

Figura 21 - Frequéncias atribuidas aos diversos equipamentos [30]
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O GSM comecou na Europa e todos os paises participantes concordaram em reservar determinadas

faixas de frequéncias nos 900 e 1800 MHz.

GSM 900 GSM 1800
UPLINK (UL) DOWNLINK (DL) UPLINK (UL) DOWNLINK (DL)
890 MHz - 915 MHz 935 MHz - 960 MHz 1710 MHz - 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz
500 1000 1500 2000

Figura 22 - Faixas de frequéncias GSM (900 e 1800 MHz) [30]

A primeira atribuicdo de faixas de frequéncia para UMTS ¢é na area dos 2000 MHz. Na Europa o
espetro de frequéncia é dividido em doze pares de canais emparelhados e em sete canais
desemparelhados com 5 MHz cada. Os canais desemparelhados foram necessarios para 0 modo
TDD embora, atualmente, ndo sejam mais implementados. As atuais redes utilizam o FDD e

necessitam dos canais emparelhados.

UMTS
UMTS FDD UMTS FDD
Uplink (UL) Downlink (UL)
1(2(3|4|5|6|7|8|9 [10(1112 12 pairs for FDD 1|2|3(4(5(6(7 (8|9 101112
[ 1] [TTTTTI [T] ] NARREANN
UMTS UMTS FDD UMTS HH UMTS FDD
TDD Uplink (UL) TDD W Downlink (UL)
LI HEEEEE | | Il 1
| 1 1 | | 1 Frequency (MHz) |
| I | I | 1 |
1500 1520 1580 2010 2025 2110 2170
UMTS - UMTS
TDD 7 unpaired channels for TDD TDD
|11 | |

Figura 23 - Faixas de frequéncia UMTS [30]

Nos EUA o UMTS ¢é implementado na faixa de frequéncia entre os 850MHz e 1900 MHz.
Recentemente, foram adicionadas novas faixas de frequéncia para a Europa na faixa dos 2600 MHz

(UMTS 2600). Dependendo da disponibilidade das frequéncias dos diferentes paises, faixas novas
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séo libertadas ou ndo, como por exemplo o Japdo, onde existe uma faixa adicional definida apenas

neste pais.

DOWNLINK UPLINK
869 — 894 MHz 824 — 849 MHz
JAPAN (only) 875 — 885 MHz 830 — 840 MHz
1930 — 1990 MHz 1850 — 1910 MHz
(3V]{e] 3 2110-2170 MHz 1920 - 1960 MHz
EUROPE (new) 2620 — 2690 MHz 2500 — 2570 MHz

Tabela 4 - Faixas de frequéncias por pais [30]

E necessério pelo menos uma frequéncia para executar uma rede. A mesma frequéncia pode ser
reutilizada em cada célula do UMTS, no entanto, é preferivel ter varias frequéncias disponiveis. O
numero recomendado por operador é de trés gamas de frequéncias, isto significa, que o operador
tem uma frequéncia diferente a sua disposicdo para cada tipo de célula, ou seja, uma para Macro
células, outra para Micro células e outra para as Pico células permitindo, desta forma, um

planeamento independente da rede.

Operadora A Operadora B Operadora C Operadora D

>
1920 MHz Uplink Frequency 1980 MHz
| -
Downlink Frequency
2110 MHz 2170 MHz

Figura 24 - Frequéncias de DL e UP por operador [29][30]

Para 0 UMTS (W-CDMA) foi escolhido o modo FDD, em que se utiliza frequéncias diferentes
tanto para uplink como downlink, ou seja, as transmissdes mdveis numa frequéncia e a rececdo
noutra frequéncia. O FDD é utilizado em células que se encontram em grandes zonas urbanas

porque pode suportar um maior nimero de utilizadores do que 0 modo TDD. O modo TDD utiliza
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a mesma frequéncia mas em diferentes intervalos de tempo para cada tipo de conexdo (UL-DL)
mas, 0 W-CDMA no modo TDD destina-se a zonas privadas indoor com baixa comunicagdo. Uma
operadora para ser capaz de construir uma rede de alta velocidade e de alta capacidade necessita de
2 a 3 canais (2x5x2 ou 2x5x3 MHz) e usa uma abordagem em camadas.

3.2 Estrutura e Arquitetura

Em UMTS um telefone define-se como o equipamento do utilizador (UE — User Equipment) que
comunica com uma antena (Node B) através de canais de 5 MHz. As mensagens trocadas e o
método de transmissdo sdo especificacdes das normas. Dentro da rede as especificacdes
apresentam, claramente, tarefas distintas, o Radio Access Network (RAN) que especifica a interface
do ar e o Core Network (CN) que realiza as tarefas relacionadas com o servi¢co logo, o RAN
fornece os recursos radio necessarios para um determinado servigo enquanto o CN fornece os
servicos. O UE acede aos seus servigos atraves da RAN. Todas as redes mdveis tém uma estrutura
idéntica e sdo compostas por duas partes: a rede core que controla, transmite e encaminha as
chamadas e os dados para as redes externas e a rede acesso de radio que fornece ao utilizador o
acesso a rede. A rede de acesso de radio é constituida por varias antenas e varios controladores de
radio que controlam essas antenas. O utilizador pode aceder a rede através do seu dispositivo mével
e conectar-se a antena mais proxima. A rede de acesso de radio fornece acesso aos equipamentos
dos utilizadores através das varias antenas e, estas antenas sdo parte integrante das estacdes base
que se designam por Base Transceiver Stations — BTS. As estagdes base s@o controladas pelo
respetivo controlador das estacOes base, Base Station Controller - BSC. Devido a separacdo da rede
core e da rede acesso de radio, varias solugdes sao aceites como um sistema 3G.
Para a parte RAN:

e UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN);

e GSM EDGE, RAN (GERAN);

e Multi-Carrier CDMA (MC-CDMA),

e Time Division Synchronous CDMA (TD-SCDMA).

No que diz respeito ao CN, vérias opcOes sdo aceites pela ITU, tendo em conta que, devido a
normalizacdo, um operador pode escolher qualquer CN e combina-lo com qualquer RAN. A rede
de acesso de réadio difere do UMTS para 0 GSM, mas a rede de core permanece similar e com
interoperabilidade entre as duas redes. Os equipamentos do core podem ser usados para ambas as

tecnologias. Em 2G, a GERAN apresenta duas interfaces na parte da rede core, a interface Circuit-
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Switched Core Network (CS CN) e a Packet-Switched Core Network (PS CN). O interface para o
CS CN é conhecido como o interface A (interface entre o BSS e o MSC). O interface para o PS CN
é uma interface de GPRS que € conhecido como interface Gb (interface entre 0 SGSN e o PCU). O
Mobile Station (MS) comunica com 0 GERAN através da interface aérea e é definido como “Um”

(User Mobile) conforme se pode verificar na Figura 25.

CS Core
Network

§> A interface

Gb interface

GERAN >

User Mobile Air intérface

interface (Um)

PS Core
Network

Figura 25 - Interfaces na rede core GERAN [30]

Na Realese 99 o0 UTRAN ¢ adicionado ao CN existente e 0 equipamento define-se como User
Equipment (UE), de modo a distinguir o MS do GSM/GPRS. O UE pode realizar chamadas e
enviar dados IP logo, 0 UTRAN apresenta duas interfaces diferentes na Rede Core, sendo essas 0
IuCS e o IuPS. A interface do ar denomina-se de User UMTS (Uu). As chamadas de voz e de video
constituem o trafego em tempo real (Real Time (RT)) e é tratado pelo CS CN, enquanto, todo o
restante trafego designa-se por trafego em tempo nédo real (Non Real Time (NRT)) sendo tratado
pelo PS CN.

cs Core\S

Network

Real Time Iu
traffic o
Uu —interface

User Non Real
Equipment Time traffic

UTRAN >

PS Core
Network

Figura 26 - Interfaces na rede core UTRAN [30]
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Sdo apresentados de seguida, dois mecanismos diferentes de funcionamento na rede core em que se
aborda o circuit-switched numa chamada de voz e o packet-switched no acesso de dados a um web

browser.

3.2.1 Circuit-Switched

A seguinte imagem demonstra os elementos de rede envolvidos e quais as mensagens trocadas
entre eles no estabelecimento de uma chamada de voz (circuit- switched).
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Node B

p MGW
lub
RNC
ms | UTRAN | CORE NETWORK |
A MS quer estabelecer uma chamada de voz
@ entdo requer uma conexdo RRC (Radio Resource
RRC Connection Setup ] Control)
@ RRC connection request
UE identity,
UE capabilities,

establishment cause A RNC aceita a solicitagdo de conexao RRC e
@ atribui um canal de tréfego. A sua mensagem

cria também a SRB (Signaling Radio Bearer)-

««—RRC connection setup_ | @

transport channel informatior]

signaling radio bearer

O MS responde & RNC a indicar a conclus&o da
configuragdo RRC. A configuragdo da conexdo RRC ficou
concluida entre o MS e RNC. O SRB é criado quando se

@ RRC connection comglete.
realiza o RRC connection Setup.

ciphering information

O MS envia uma mensagem UE inicial

CM (Connection Management) como

CM Service Request ] @ que carrega a solicitacdo do servico
um NAS(Non Access Stratum) payload.

@ initial UE message [CM service request]

@ DTAP MM CM service request - O RNC recebe mensagem CM Service Request e
@ estabele a conexdo SCCP entre ele e o CN (Core
Network) que marca o inicio da ligagao lu.
A SCTP SACK I
-
0 CN responde enviando uma confirmagao do servico
sccp ion confirm @ @ solicitado. A conexdo SCCP é confirmada e o RNC
confirma a messagem SCCP.
e SCTP SACK .
o A conexo SCCP foi estabelecida entre o RNC e 0 CN.
A conexdo lu encontra-se ativa entre o RNC e o CN.

Authentication Procedure

O pedido de autenticagdo é transportado
Core network decides that|the terminal needs to be authenticated. @ como NAS payload em transferéncia direta de
downlink numa mensagem RRC.

DTAP MM authentication request

-t ink direct transfer
- "
[DTAP MM authentication requést] A resposta 3 autenticag3o & realizada como

@ @ NAS payload em transferéncia directa de
uplink numa mensagem RRC.

@ u| k direct transfer
[DPTAP MM authentication respon:

@ DTAP MM _authentication response

e]

L RANAP commonlID 0O IMSI é enviado para o RNC.

“id: id-PermanetNAS-UE-ID O RNC envia a confirmagao do ID.

SCTP SACK .
>

Security Procedure

O MSC/VLR envia comando do modo de seguranca para

@ O CNinicia a cifragem e a protecdo com integridade.
aRNC

Core network sends new keys for ciphering and integrity protection.

security mode command
UlAs, IK, UEASs, CK

Select UIA and UEA,
generate FRESH and A RNC gera uma mensagem RRC do comando do
start integrity modo de seguranca. A mensagem inclui as
protection de seg do UE, a da
cifragem, UIA (Unit Identification Application), UEA
RRC security mode command (User Experience Architect) e FRESH para ser
. utilizada. Contém também o MAC-! integridade na
CN domain, UIA, UEA, FRESH, protegao (checksum).

security capability, MAC-1

UE applies the ciphering
keys and also starts
integrity protection in
the return direction

N 0 modo de seguranga é reconhecido na RNC e

[
. security mode complete .

8

DTAP MM CM service accept
ARNC realiza o servico de aceitagdo CM como um

NAS payload.

®

SCTP SACK .

tpes @ Uma confirmagao é enviada ao CN.

ect transfer @
e accept]

Figura 27 - Chamada de voz (circuit-switched) - Part | [37][38][39][40][41]



Call Connection Setup

uplink direct transfer >

[DTAP CC setup]

DTAP CC setup

®O e

radio bearer setup

radio bearer setup complete|

SCTP SACK
-t
" DTAP CC call proceeding
SCTP SACK .
downlink direct transfer
[DTAP CC call procee
RAB Assignment ]
-t RANAP RAB - assignment
id: id -RAB -SetupOrModifyList,
id: id -RAB - SetupOrModifyltem,
id: id -Alt -RAB -Parameters
SCTP SACK .

O;
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G

RANAP RAB - assignment

id: id -RAB -SetupOrModifyList,
id: id -RAB - SetupOrModifyltem,
id: id -Alt -RAB -Parameters

SCTP SACK

downlink direct transfer
[DTAP CC Alerting]

DTAP CC alerting

g called

i
subscriber.

SCTP SACK

DTAP CC connect

Received a
the called subsciber

nswer from

ol eolile

SCTP SACK .
downlink direct transfer
[DTAP CC alerting]
uplink direct transfer »
DTAP CC connect acknowledge]
DTAP CC connect acknowledge
SCTP SACK
- @2 |
Conversation
Conversation
Call 1
uplink direct transfer
[DTAP CC disconnect]
DTAP CC di -
SCTP SACK
<
| DTAP CC release
SCTP SACK .
DTAP CC release complete .
downlink direct transfer
[DTAP CC release complete]
SCTP SACK @
-t
lu Connect
RANAP lu - Release
-t
@ SCTP SACK .
RANAP lu - Release .
@ SCTP SACK .
RRC Cor ion Rel ]
RRC connection release
RRC connection release l:omph-te@
. SCCP released
SCTP SACK
SCCP release -
. SCTP SACK

@ ‘ O setup da chamada é recebido como um NAS payload. ‘

@&

‘ ‘ O pedido do setup da chamada é enviado da RNC. ‘ ‘

i)

A confirmagéo do pedido do setup da chamada & enviado a RNC

vindo do MSC/VLR.

|

Confirmagao da rececdo da mensagem por parte do RNC

@

A mensagem de processamento da
chamada ¢ enviada ao MS numa
transferéncia direta de downlink.

CN inicia a uma atribui¢do RAB (Radio Access
Bearer). Esta mensagem especifica
parametros de qualidade de servico.

A confirmagao da rececao da atribuicso RAB por parte do RNC e

envio ao MS que confirma a atribuicdo RAB.

25|

@ ||

O RNC responde a rede core depois de
concluir o radio bearer setup com o Ms.

® |

A confirmaciio da receco da atribuicdo RAB.
Neste momento, o RAB para voz foi criado com sucesso.

ARNC é not

cada que o MS do assinante vai tocar. ‘ ‘

@®)|

A confirmacéo da recegao da notificagéo é enviada.

90
®e

ARNC é notificada que o destinatario atendeu a chamada.
onfirmacdo da notificacdo.
Envio ao MS e confirmag@o do DTAP CC.

@@

RNC responde de volta indicando que a conexao
ntra-se completa.
Reconhecimento da conexdo.

Aligagao de voz esta
h

entre os dois.

(chamador e por quem recebeu a chamada).

\

D)

G &
)
GO GED

@® |

[T Recegdo do call refease de quem efectuou a chamada. | |

RNC solicita que a chamada seja terminada ao CN. |

[ Jconfirmagao da rececao para disconectar a chamada. |

@ [

Confirmagdo da rececao. | |

ARNC informa o CN que a terminagao se
encontra completa e este confirma a
rececdo bem como, envia essa informagdo
a0 Ms.

A chamada foi terminada. Agora
pode-se terminar a conexéo Iu,

O CN & quem inicia o processo para
terminar com Iu.

@ |

O RNC responde de volta ja com a
conexdo lu terminada.

A conexdo RRC terminou.

A conexdo SCCP esta terminando também. ‘ ‘

A conexdo SCCP terminou.

Figura 28 - Chamada de voz (circuit-switched) - Part 11 [37][38][39][40][41]
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3.2.2 Packet-Switched

De seguida sera apresentado um esquema que explica a troca de mensagens no packet-switched no
acesso de dados a um web browser e, ainda, um fluxograma que facilita a compreenséo do esquema

apresentado.

Node B
“old ",
\VLR Rvial
RADlUS DHCP Server EIR CHLR ]
ms | UTRAN | CORE NETWORK I Old CORE NETWORK | GGSN Site |
@ GMM attach request
TMSI, MINC, MCC, LAC, RAC
[search for fthe TmsI]
@ identify request
TMSI
identify
identify response @
request @ msi
® idedtify
resppnse
reatest ®
passtl RAND
to !he SIM and chl in|
the Kc an

|__authenticatioh response
SREE "
. identify che¢k request

identify|check
response

© @

IMEI check|request

IMEI check response @

D) pdate location

cancel ion ack

Insert Subscriber Data @
insert subs¢riber data ack
update location ack @

f .
Spdating reauest
date | 't
update location
cancel ion ack
@ cancel ack

insert subscriber data @

@ insert subscriber data ack|

update lodation ack

location updating accep| @

. identify check request

@ identify|check
respdnse

TMSI i
conmplete

[PDP @ Activation

activate P%: context
AP

DNS query

APN
DS response
dEgN P addrns@

@ create PDP.
PAP|, CHAP, PDP request

radiys authentication
request
G3[rar, cHAP
radlés authentication
esponse
@ DHCP addrless request,
HCP addriess response

create| PDP context @

activate PDP|context accept

HTTP reqpest browser

Figura 29 - Esquema da troca de mensagens no packet switched entre os elementos de rede
[41][42][43][44][45][46]
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0O MS inicia o attach procedure. A mensagem contém o TMS|

@ (Temporary Mobile Subscriber ID), MNC (Mobile Network

Code), MCC (Mobile Country Code), LAC (Local / Location
Area Code) e RAC (Routing Area Identifier Code)

O SGSN (Serving GPRS Support Node) procura
na base de dados pelo TMSI

Néo encontra nenhuma entrada do TMSI entdo o SGSN usa as

informagdes de localizagdo de area antiga para identificar o old 0 MSC informa o SGSN que o location
@ SGSN onde este terminal tem sido o servidor. O old SGSN responde update terminou.
com o IMSI (International Mobile Subscriber Identity) do mével

GPRS para o SGSN.

0'SGSN pede & MS para se identificar e esta 0O SGSN responde de volta ao méve\ GPRS anexando o lhe foi
responde. @ pedido.
0 moével GPRS confirma a recepgao (Attach Accept) e fica
‘ concluido quando o MSC-VLR recebe o TMSI reallocation
complete.

O SGSN autentica o mével GPRS enviando um valor aleatério
- RAND (RANDom Number). O SIM (Subscriber Identification
Module) aplica algoritmos GSM RAND e Ki (GSM subscriber
authentication key) secretos para obter a sessdo SRES
(Signalling Response (authentication)) e chave Kc (cipher key)

0O MSC também inicia a sua atualizagdo no
HLR e as sequéncias aqui sdo idénticas as
da atualizagdo do HLR do SGSN.

®E
®E)
®E

‘ O mével GPRS inicia agora o processo de ativagao do PDP para obter o
[[]  emseguida, 0SGSN solicita a identidade | | endereco IP para o MS. Um especifico APN (Access Point Name) é dado

‘ como um parametro pelo provedor de servigos.

0000

[ 0 movel GPRs responde de volta com a identidade |

0O SGSN inicia uma consulta ao DNS para encontrar o GGSN

(Global GPRS Support Node) correspondete ao APN especificado
pelo movel.

Averiguagdo se o mével GPRS que o utilizador comegou a usar ndo foi um 0 DNS fornece o endereco GSSN IP.
“roubado”. O IMEI (International Mobile Equipment Identity) obtido do
movel GPRS é enviado para o EIR (Equipment Identification Register). O EIR
limpa e responde de volta para o SGSN com o estado do utilizador.

0O SGSN informa o HLR (Home Location Register) sobre a
nova localizagdo do mével GPRS. ‘

®6

0O SGSN encaminha ao GGSN o pedido de ativagdo do PDP do
APN correspondente.

0O GGSN envia uma autenticagdo da subscrigdo GPRS ao

_ RADIUS server.
O HLR informa o old SGSN que o mével GPRS mudou- O RADIUS server efectua a autenticagdo com sucesso e

se para um novo local. O old SGSN responde de volta responde de volta ao GGSN.
com a confirmagéo (ack).

0 HLR atualiza 0 new SGSN com todas as De seguida, o GGSN solicita um endereco IP dindmico ao
@ @ informages do utilizador. O SGSN @ servidor DHCP para o mével GPRS.
responde de volta ao HLR confirmando a O servidor DNS fornece o enderego IP.

@ recegdo.
O HLR responde de volta ao SGSN com a
Update Location
O GGSN responde de volta para o SGSN indicando que o
@ ‘ ‘ procedimento de ativagdo do PDP foi criado.

0 SGSN atualiza a sua informagao de localizagdo no MSC-VLR
que ira lidar com as chamadas de voz. 0SGSN responde de volta
ao movel GPRS,
‘ ‘ 0O MS solicita uma pagina web ao GGSN. ‘ ‘

0 MSC também inicia a sua atualizagdo no
HLR e as sequéncias aqui sdo idénticas as
da atualizagdo do HLR do SGSN.

Figura 30 - Fluxograma da troca de mensagens [41][42][43][44][45][46]

®E
®
®E

De forma a simplificar todo o processo de troca de mensagem no packet-switch é apresentado

também, uma imagem que demonstra os diversos elementos de rede e as mensagens trocadas entre

eles.
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Figura 31 - Elementos de rede e a troca de mensagens [41][42][43][44][45][46]

As mensagens que sao trocadas entre os diversos elementos de rede sdo as seguintes:

GMM Attach Request

Identify Request Identify Response Identify Request Identify Response Authentication Request
TMSI, MNC, MCC, LAC, RAC ™SI IsI RAND
Authentication Response Identify Check Request Identify Check Response Activate PDP Context Activate PDP Context Accept
SRES APN
IMEI Check Request IMEI Check Response
Insert Subscriber Data Insert Subscriber Data Ack Update Location Ack Cancel Location
Cancel Location Ack Insert Subscriber Data
Location Updating Location Updating Accept TMSI Reallocation Complete
Request
Update Location Cancel Location Ack Cancel Location Ack Insert Subscriber Data
Insert Subscriber Data Ack Update Localtion Ack
DNS Query DNS Response
APN GGSN IP Address
Create PDP Context Request  Create PDP Context Response
PAP, CHAP, PDP Request
Radius Authentication Request Radius Authentication Response
PAP, CHAP
DHCP Address Request DHCP Address Response

Figura 32 - Mensagens trocadas entre os elementos de rede [41][42][43][44][45][46]

Seguidamente, estdo ilustrados os elementos de rede e os interfaces da arquitetura UMTS,

incluindo UTRAN e rede core.
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Figura 33 - Elementos de rede e interfaces da arquitetura UMTS [30]

O dominio UTRAN & responsavel pela gestdo da interface radio com o equipamento mével, sendo
constituido pela estagdo base, que se designa por Node B que é controlada pelo Radio Network
Controller (RNC). O Node B é semelhante a BTS no GSM, tendo em conta que, é responsavel por
converter bits em radio frequency (RF) e vice-versa pois, existem transceivers dentro do Node B
em que, um transceiver define uma célula. A principal tarefa do Node B é a conversdo de dados
provenientes e destinados ao interface radio Uu. Um Node B serve, normalmente, varias células.
N&o h& distingdo entre o trdfego PS e CS no Node B e o UE pode ter trdfego PS e CS
simultaneamente. O Node B liga-se com o UE através do interface radio Uu e com 0 RNC através
da interface baseado no lub ATM. O Node B mede a qualidade da ligagdo e determina a taxa de
erros transmitindo esses dados para o RNC.
A RNC separa o trafego PS do trafego CS e envia os dados para a Mobile Services Switching
Center (MSC) ou para o Serving GPRS Support Node (SGSN). Uma tarefa importante da RNC é o
controlo da entrega, ou seja, decide quando deve realizar uma transferéncia. O RNC é o
componente central do UTRAN e é responsavel pela gestdo dos recursos de radio sendo, também,
responsavel pela cifragem/codificagao.
O UMTS define quatro novos interfaces:

e Uu: Interface entre o equipamento do utilizador (UE) e Node B.

e lu: Interface entre RNC e o Mobile Services Switching Center/Visitor Location Register

(VLR) ou Serving GPRS Support Node:
o lu-CS para dados circuit-switched

o lu-PS para dados packet-switched
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e lub: Interface entre 0 RNC e o Node B.

e lur: Interface entre RNCs
A rede core (CN) tem como principal fun¢do a comutacdo e encaminhamento da informacdo dos
utilizadores que se subdivide em dois dominios: a comutacdo de circuitos e a comutacdo de
pacotes. A comutacdo de circuitos (Circuit Switched —CS) consiste no MSC/VLR e huma gateway
GMSC (gateway GPRS support node), por outro lado, a comutacdo de pacotes (Packet Switched —
PS), baseada no GPRS, consiste num né de suporte do GPRS denominado de SGSN e numa
gateway para as redes comutacdo de pacotes GGSN. Determinados elementos de rede, como o
Equipment Identify Register (EIR), o Home Location Register (HLR), o VLR e o Authentication
Center (AuC), sdo partilhados pelos dois dominios. O elemento de rede MSC tem como principais
funcgdes alocar conexdes maéveis, rastrear informacdes, gerir handovers de estacbes base vizinhas e
servicos dos assinantes. Assim sendo, 0 MSC mantém o perfil do assinante no seu VLR por tanto
tempo quanto o assinante estd dentro da sua area de cobertura e executa a autenticacdo quando
necessario, além disso, recolhe dados e realiza controlo de chamadas. Cada MSC tem um VLR.
O VLR contém informacGes sobre os assinantes moveis e que estdo em roaming na sua area de
cobertura. Quando a estagdo modvel verifica uma area de cobertura VLR, esta informacéo é,
também, passada para o0 Home Location Register (HLR) que é responsavel pela informacéo do
utilizador mével. Por outro lado, 0 VLR recebe informages atualizadas sobre as autenticagdes do
utilizador movel a partir do HLR.
O HLR é um banco de dados que contém a principal copia do perfil do servig¢o do utilizador. Ha,
ainda, bancos de dados adicionais, como por exemplo, o0 AuC que é, geralmente, uma parte do
HLR e é utilizado por razfes de seguranca. Quando um utilizador executa um "IMSI attach” e
"GPRS attach", o HLR fornece o perfil do assinante para 0s “nds” correspondentes juntamente
com a informagdo de seguranca relevante gerada pelo AuC. O AuC lida com toda a seguranga de
cada assinante e identifica-o. Embora o HLR e VLR executem fung¢des de autenticacédo, é o AUC
que comunica o “OK” e que permite ao assinante proceder ao estabelecimento da comunicacdo. Ha
uma outra base de dados que pode ser ou ndo implementada dentro do HLR - o EIR, que se
encarrega de validar o equipamento mével. O EIR é uma base de dados central antifraude que
valida o nimero IMEI bem como as chamadas que sdo feitas numa rede mével. O EIR contém
listas negras, brancas ou cinzentas de nimeros de equipamentos com os seguintes significados:

e Negra: 0 equipamento ndo esta autorizado a ser usado na rede;

e Branco: equipamento esté ok;

¢ Cinza: mantenha este equipamento sob observacao.
E de destacar os elementos de rede Gateway GPRS Suport Node (GGSN) e o Serving Gateway
Support Node (SGSN), que tém um papel fundamental na rede. O GGSN é um componente
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principal da rede GPRS e é o ponto fixo que permite ao terminal do utilizador a mobilidade entre
GPRS/UMTS. O mesmo atua como interface com a rede externa de pacotes, ou seja, é a interface
de rede externa para os varios SGSN. O GGSN converte os pacotes GPRS vindos do SGSN em
diferentes formatos para um protocolo de dados apropriado, isto €, um Packet Data Protocol (PDP)
e envia-o para a rede externa correspondente. Um SGSN pode encaminhar 0s seus pacotes para
diferentes GGSNs. O GGSN armazena enderecos e profiles dos utilizador registrados no atual
SGSN. Quando o GGSN recebe dados enderecados a um utilizador especifico consegue verificar se
o utilizador esta ativo e se o utilizador estiver ativo, 0 GGSN transmite os dados para 0 SGSN de
servi¢o do utilizador movel mas, se o utilizador movel estiver inativo, os dados sdo descartados.
Desta forma, o SGSN entrega pacotes de dados das estacfes moveis e para as estacdes moveis
dentro da sua area de servigo. O registo de localizacdo do SGSN armazena informacdes de
localizagdo. O SGSN apresenta algumas caracteristicas de autenticagdo e mobilidade. Em suma,

cada elemento de rede desempenha um conjunto de determinadas fungdes.

Caso se verifigue a existéncia de falhas em determinado equipamento da rede, esta deve comportar-
se de forma semelhante aquando ndo existem erros pois, a maior parte dos equipamentos devem
apresentar redundancia. A redundancia pode ser ao nivel local ou pode ser utilizado outro ponto
geografico para a resolucdo da falha existente.

No que diz respeito as ligacGes fisicas e/ou logicas existem quase sempre duas ou mais protecdes
(main e spare), pois caso se verifique a existéncia de uma falha numa ligagdo ha sempre uma
ligagéo de backup que pode assegurar o normal funcionamento da rede.

Na rede core, a maior parte dos equipamentos (SGSN, GGSN, MSC, HLR, EIR, VLR, AuC)
devem apresentar também redundancia, o que significa que, caso haja algum problema, deve existir
outro equipamento que ira suportar/replicar as suas fungdes. No entanto, quando ocorrem
determinadas falhas em determinados equipamentos, como é o caso do HLR, VLR ou EIR, pode
correr-se o risco de perder algumas informagdes ou alguns registos, ndo conseguindo obter mais
essas informacOes. Se o SGSN apresentar falhas, pode perder-se a troca de pacote de dados no
sistema, por outro lado se 0 GGSN apresentar falhas pode perder-se a interface com a rede externa
de pacotes (Internet), ou seja, este equipamento ja ndo ira converter os pacotes GPRS vindos do
SGSN para o formato PDP adequado e ndo os enviaré para a rede externa correspondente.

Se ocorrer um problema ao nivel da RNC, como por exemplo um problema de uma carta, devera
haver sempre outra carta que assegurard o seu normal funcionamento, o mais importante é
monitorizar sempre, 0 servi¢co deste equipamento (24 horas por 7 dias por semana) para que 0
funcionamento seja sempre continuo. Se o problema for ao nivel da célula (Nobe B), o

funcionamento desta podera ser, normalmente, assegurado pelas células vizinhas existindo a
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ocorréncia de handovers, contudo depende do planeamento da rede e das op¢fes da operadora, pois
0s custos podem-se tornar elevados.

Quando hé a criacdo, exclusdo ou modificagdo de elementos de rede o operador deve certificar-se
de que, com a operacao, ndo ha um impacto incontrolavel na rede e, para isso deve ter sempre em
conta os aspetos de seguranca e as alteraces na configuracdo de rede devem ser realizadas apenas
por pessoal autorizado.

No que diz respeito as mensagens trocadas entre os elementos de rede apresentados anteriormente
(chamada de voz CS e acesso a um web browser), estas mensagens funcionam com base em
timeouts. Quando uma mensagem é enviada € iniciada uma contagem no emissor que fica a
aguardar confirmagdo do destinatario. Caso essa informacdo seja recebida corretamente o
destinatario envia um Acknowledge (ACK) a confirmar a sua rececdo. Se o destinatario ndo enviar
um ACK e o contador exceder o tempo previsto, 0 emissor envia hovamente a mensagem, tendo
em conta que, existe um limite para 0 nimero de vezes que a mensagem pode ser enviada. Se o
nimero de vezes que a mensagem pode ser enviada for atingido, o processo é interrompido e a
mensagem sera descartada.

E essencial que um operador seja capaz de fazer alteracdes e corrigir os problemas rapidamente
com o minimo esfor¢o e, essencialmente, se possivel, sem afetar os servicos ao utilizador.

O ciclo de vida de uma rede pode ser divido em 3 fases:

1. Instalagdo da rede e colocacdo, da mesma, em servico;

2. Modificacdo da rede de forma a satisfazer alguns requisitos e essas modificacGes podem
perturbar a estabilidade da rede e pode ser necessario a realizagdo de otimizacdo da rede
novamente;

3. Com base na performance da rede, esta é ajustada para atender as necessidades a longo
prazo tendo em conta a capacidade e o nimero de utilizadores.

O operador deve ser capaz de resolver incidentes que surjam no imediato, como por exemplo, se
for necessario uma reconfiguracdo dos parametros dos elementos de rede e/ou conseguir adaptar-se

as exigéncias do dia-a-dia, como seré abordado no capitulo 4 - pard@metros de otimizacéao e KPIs.

3.3 Retrospetiva e prospetiva

Uma nova era na comunicagdo movel teve inicio em 1990 pois, foram implantados pela primeira
vez 0s sistemas de segunda geragdo. A principal diferenga entre os sistemas 2G e 1G é que a
transmissdo através do ar passou a ser digital, assim os servi¢os de dados passaram a ser facilmente

integrados e, além disso, a qualidade dos sistemas digitais sdo melhores e mais eficientes devido a
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utilizacéo de frequéncias. No entanto, os sistemas 2G foram projetados para voz visto apresentarem
uma taxa de dados bastante baixa.

3.3.1 GSM vs UMTS

O Global System for Mobile (GSM) é o sistema 2G mais bem-sucedido pois fornece recursos
avancados, bem como, servigos complementares. Este permite o encaminhamento de chamadas, a
visualizacdo de quem esta a ligar, 0 acesso a Internet e o envio de SMS’s. Para aumentar a
velocidade de dados, a rede GSM é reforcada pelo General Packet Radio Service (GPRS), o que
resulta numa rede 2.5G.

Os novos servigos podem beneficiar de taxas de transferéncia muito mais elevadas, bem como de
uma evolucdo dos servigos e de novos modelos de telefones. Os sistemas 2.5G introduziram a
transferéncia de pacotes para aumentar as taxas de dados. Por outro lado, os sistemas 3G
integraram e melhoraram a qualidade dos servicos existentes, bem como, permitiram a integracéo
de novos servigos sendo estes mais flexiveis. O 3G foi padronizado globalmente e foram tomadas

consideragOes especiais para reduzir os custos nos dispositivos e nas redes moveis.

As redes UMTS com base em TDD e FDD encontram-se implementadas na Europa e visam
oferecer servigos multimédia (videochamadas, videoconferéncia e acesso rapido a Internet) devido
as altas taxas de transferéncia de dados. Para além das altas taxas de transferéncia de dados em
tempo real e do seu rendimento, 0o UMTS oferece maior qualidade nos novos servigos e aplicagoes.
O sistema de GSM é uma banda estreita e 0 UMTS ¢é um sistema de banda larga. O 3G utiliza uma
largura de banda de canal superior sobre a interface de ar em comparacdo ao sistema GSM. O 3G
usa uma largura de banda de 5 MHz (Mega Hertz) nos canais enquanto, 0 GSM usa apenas 0,2
MHz por canal. No que diz respeito aos servigos, o sistema 3G introduz um conceito novo - o
Bandwidth On Demand, ou seja, 0 uso da banda larga se necessario, desta forma, a largura de
banda ndo sera desperdicada e as taxas de dados sdo flexiveis (cada utilizador pode obter no acesso
a Internet até 384 kbit/s). Por outro lado, um utilizador de voz ter4 uma largura de banda entre 4,75
kbits/s e 12,2 kbits/s.[47]

Quando se utiliza 0 UMTS para se realizar uma chamada de voz, pode-se ter uma conexao até trés
antenas, o que faz com que a qualidade da chamada seja alta, ou seja, se perdemos a conexdo a uma
das antenas as outras duas asseguram a chamada. Isto significa que sempre que a cobertura UMTS
existe, o utilizador estd conectado a rede UMTS. Se nenhuma rede UMTS se encontrar disponivel é
a rede GSM/GPRS que é utilizada. Ao entrar na rede UMTS a chamada é transferida de GSM para
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UMTS sem interrupcéo, para usar o aumento da largura de banda do UMTS, o que faz com que 0
utilizador tenha total mobilidade em diferentes regides.

O GSM foi destinado, principalmente, para o transporte de voz, da qual advém o nome circuit
switched, que significa que uma conexao fixa é estabelecida e ¢, também, fixa uma largura de
banda reservada durante toda a chamada. Estes recursos ndo podem ser utilizados por diferentes
utilizadores e a taxa maxima possivel de dados na rede GSM sem GPRS é de 14,4 kbit/s enquanto,
0 GPRS atinge um valor maximo teérico de 53,6 kbit/s. Uma caracteristica muito importante no
UMTS s8o as altas taxas de bits. A combinacdo de CDMA e a utilizacdo de uma banda de
frequéncia relativamente larga de 5 MHz, permite taxas de bits até 384 kbit/s. Devido a
combinagdo do CDMA e de uma grande largura de banda de frequéncia, 0 UMTS é muitas vezes
referido como Wideband-CDMA (W-CDMA). O W-CDMA, também conhecido como Frequency
Division Duplex (FDD), é uma tecnologia de transmisséo de radio que consiste na variagdo do
principio do CDMA mas com grandes larguras de banda. Este é, principalmente, utilizado na
Europa quando se migra de GSM para UMTS. Todos os telefones UMTS sdo compativeis com a
rede de radio UMTS e, também, com as redes de radio GSM/GPRS existentes.

Em GSM cada equipamento mével mantém a ligacdo a uma Unica antena e, quando se deslocam
para a area de cobertura de uma outra antena, esta conexdo tem que ser transferida para uma nova
antena. Quando as conexdes sofrem méas condicOes na interface de radio ou algo der errado durante
0 processo de mudanga ocorre uma queda. Contudo, no CDMA, todos 0s moéveis usam a mesma
frequéncia de modo que, uma conexdo pode ser mantida no maximo com trés antenas, sendo
especialmente vantajoso quando existem as transicbes mdveis entre a antena (soft-handover) em
que recebe alta qualidade, além disso, € muito improvavel, ter trés ligacbes a falhar ao mesmo
tempo.

O UMTS e o GSM atribuem recursos de uma maneira diferente aos respetivos utilizadores e
conectam varios utilizadores a uma estacdo base ou Node B. A forma como os recursos de uma
estacdo base ou Node B séo atribuidos aos varios utilizadores designa-se por multiplexagdo. O
GSM utiliza uma combinacdo de TDMA e FDMA em que até oito utilizadores compartilham uma
frequéncia dividida no tempo e uma antena suporta até doze frequéncias. A cada utilizador é
atribuido um determinado timeslot numa determinada frequéncia e esta combinagdo representa o
canal de transmissdo do utilizador individual. Para chamadas de voz em GSM, cada utilizador
recebe um canal exclusivo atribuido para a duragdo da chamada. O GPRS utiliza os mesmos canais
de transmissdo de voz GSM para o transporte de dados, no entanto, em GPRS estes canais de
transmissdo ndo sdo atribuidos exclusivamente a um utilizador mas sim a vérios utilizadores se

necessario, ou seja, os utilizadores compartilham os canais de transmisséo e 0 GPRS atinge maiores
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taxas de dados do que GSM, tendo em conta que, sdo combinados Vvarios canais para a transmissao
paralela.
Os sistemas 3G reutilizam recursos de seguranga 2G e melhoram-nos incluindo, por exemplo, uma

codificacdo que torna os algoritmos utilizados mais fortes, seguros e mais dificeis de decifrar.

O UMTS revolucionou as redes mdveis, da mesma forma que, a Internet transformou o mundo das

tecnologias de informacéo.

3.3.2UMTSVsLTE

O LTE foi o nome designado para o sistema 4G especificado pelo 3GPP. Em 2004, mesmo sem 0
HSDPA implementado, o 3GPP iniciou o seu trabalho no Long Term Evolution (LTE) comecando
por definir as suas metas para estar pronto no momento necessario. Nos EUA, o sistema 4G esta
associado a International Mobile Telecommunications-Advanced (IMT-Advanced) embora, o 4G
seja um termo mais amplo e pode incluir padrdes externos ao IMT- Advanced.[48][49]
Como objetivos primordiais desta tecnologia destacam-se as baixas laténcias, a melhoria da
eficiéncia espetral, o débito elevado e a arquitetura plana que permitird uma melhoria nos servigos
e, também, a diminui¢do/otimizacdo na estrutura dos custos para o operador e, consequentemente,
para o utilizador. O requisito maior é sempre o Quality of Service (QoS) que deve ser fornecido nas
aplicacdes, em mensagens multimédia (MMS), video chat, mobile TV, conteddo HDTV e DVB.
Desta forma, no LTE espera obter-se:

e maiores taxas de dados tanto em downlink como em uplink (superior a 100Mbps de pico no

downlink e 50Mbps no uplink);

e uma maior eficiéncia espetral 2-4 vezes mais do que no HSPA (Release 6);

e um round trip delay <10ms;

e uma comutacdo de pacotes otimizada (reducdo da laténcia nos pacotes);

e planeamento de radio flexivel (arquitetura flat: com base em IP, interfaces abertas, rede

simplificada e otimizacéo no terminal de alimentacao);

e alta eficiéncia espetral;

e experiéncia do utilizador mais agil;
Um sistema 4G pode melhorar as redes de comunicagdo existentes e espera-se que fornega uma
solugdo IP segura nos equipamentos, dando aos utilizadores taxas de dados muito mais elevadas
("Anytime, Anywhere™) em comparagdo com as gera¢des anteriores. Logo, o LTE visa ser confiavel

e com melhor desempenho em comparacdo com as redes 3GPP existentes.
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No que diz respeito ao modo de acesso em LTE, esta tecnologia utiliza em downlink o Orthogonal
Frequency-Division Multiple Access (OFDM) em que as modulagdes utilizadas sdo o Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK), 0 16QAM (QAM- Quadrature Amplitude Modulation) e 0 64QAM.
Em uplink, o LTE utiliza o Single Carrier — Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) com
modulagdes de 64QAM, QPSK e 16QAM. Com o LTE pretende-se aumentar o ritmo binario e
obter melhor cobertura, como tal, utiliza uma tecnologia Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO)

que consiste em utilizar maltiplos transmissores e recetores.

Acima dos 20MHz

A
Y

SC-FDMA W Uplink

Utilizador 1  Utilizador 2 Utilizador 3
Frequéncia

Figura 34 - Esquema de acesso no LTE [33]

A rede de acesso no LTE e a rede de pacotes de core estdo a evoluir para uma arquitetura plana
System Architecture Evolution (SAE) com o objetivo de simplificar a rede, otimizar o seu
desempenho com o uso de servigos IP obtendo, assim, melhores custos. A arquitetura plana reduz o
numero de nos entre ligagcGes sendo uma mais-valia no LTE. Os dominios que sofreram grandes
alteracbes foram o Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) e o Evolved
Packet Core (EPC) em que, as eNode B (antigos Node B) conseguem comunicar diretamente com
outras eNode B sem a ajuda de um elemento concentrador e/ou controlador (Radio Network
Controller - RNC) visto possuirem essa funcdo. O EPC apresenta também grandes alteragdes, visto
gue agora trabalha somente com transmissao IP, pois retiraram a comutagdo por circuitos de forma

a obter uma economia de recursos e a voz é tratada como pacote.
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4. Aspetos de Planeamento de redes UMTS

Aguando da criacdo de uma rede UMTS é necessario realizar um bom planeamento para obter o
melhor desempenho da mesma, sendo que, para analisar esse desempenho serd necessario recolher
os indices de performance (KPIs) que permitem a visualizagdo do comportamento da rede. Com
base na analise dos KPIs de desempenho da rede pode verificar-se a necessidade de se realizar uma
otimizacdo para obter o desempenho desejado. Tendo em conta a performance da rede surge, por
vezes, a necessidade de se efetuar a previsdo de um comportamento futuro da mesma com o intuito
de antecipar um desempenho indesejavel da rede. De forma a antecipar esses comportamentos
indesejaveis e tendo por base o histérico de dados, pode recorrer-se a utilizagdo de modelos
matematicos.

Neste seguimento, importa referir que, dentro dos varios aspetos de planeamento e das varias
formas de otimizacdo apresentadas, a que vai ser considerada no caso de estudo estéa relacionada
com a otimizagdo de uma rede j& existente que pretende tentar prever qual serd a evolugdo dessa
mesma rede num futuro proximo. Assim sendo, a previsdo sera realizada com base num histdrico
de dados referente a um periodo de duas a trés semanas, tendo em conta que, na analise dos dados
podera verificar-se um regime de funcionamento diferente da rede. Esta diferenca de regime de
funcionamento da rede pode estar relacionada com varios fatores que condicionam as alteragdes de
comportamento da rede como por exemplo as épocas festivas, a sazonalidade ou a construgdo de
grandes superficies nas imedia¢Ges na zona de analise, entre outros. Assim sendo, serd necessario
prever o comportamento da rede com o intuito de minimizar o impacto causado por esses fatores.
Assim sendo, neste capitulo, serdo abordados os seguintes topicos: o ciclo de planeamento; o ciclo
de otimizacdo; indices de desempenho (KPIs); previsdo, modelos matematicos e tendéncias e, por

altimo, casos de estudo tendo por base os KPIs de success ratio (Voz e Dados).

4.1 O Ciclo de Planeamento

O planeamento de uma rede € um processo complexo e que consiste em varias fases. A dificuldade
do planeamento da rede é combinar todos os requisitos de forma a otimizar o seu desempenho com
um baixo custo para o operador. Antes do planeamento deve ser feito um estudo de mercado com
base nas principais informaces: a zona geografica alvo, a area de cobertura, 0s servicos
necessarios, 0s custos dos equipamentos, os utilizadores alvo, entre outras. Com base nesses fatores
e na situacdo atual do mercado é possivel criar uma estratégia de implementacdo de uma rede,

tendo em conta que, 0s requisitos basicos sdo a qualidade e a cobertura. Dependendo da zona
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geogréfica verifica-se que a propagacdo das ondas via radio varia, ou seja, deve ter-se em conta se
€ uma zona rural, suburbana ou urbana e quais as principais diferencas entre as mesmas (0s
requisitos de cobertura e de capacidade sdo diferentes). Cada zona pode apresentar areas de
planeamento distintas e, tendo em conta a area planeada, as interferéncias internas e externas
causadas por edificios, estradas e outros locais séo fatores que podem ter impacto no planeamento
da gama de frequéncias e que podem levar @ minimizacdo da propagacdo. Pode, também, verificar-
se que os fatores ambientais afetam o planeamento da rede. A faixa de frequéncia € um recurso
limitado e por isso, deve ter-se em conta esse fator a quando do planeamento de uma rede.[50]
Todos os fatores mencionados anteriormente - a analise de mercado, as exigéncias do operador,
fatores ambientais - ajudam a definir os pardmetros para o planeamento e construcdo da rede.
Devido a véarios fatores e parametros no processo de planeamento da rede é necessaria uma
otimizagdo com o intuito de obter uma rede que apresente 0 maximo desempenho possivel. Por
outro lado, ha sempre o custo-eficiéncia, ou seja, o dinheiro que o operador quer investir que se
traduz no custo e se o investimento se verifica rentavel e benéfico, que se traduz na eficiéncia. A
eficiéncia da rede pode refletir-se na qualidade do servico através do investimento que,
posteriormente ira gerar lucros através das receitas.[51]

De seguida é apresentado um esquema que resume 0s passos efetuados no planeamento de uma

rede.

Figura 35- O ciclo de planeamento [50]

As cinco etapas principais no processo de planeamento de rede sdo: o pré planeamento, o
planeamento, os detalhes do planeamento, a verificacdo e aceitacdo e, por fim, a otimizacdo. No
seguinte topico dar-se-& destaque ao ciclo de otimizacdo de uma rede com foco nos contadores
(KPIs).
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4.2 O Ciclo de Otimizacéao

A otimizagdo de uma rede UMTS visa melhorar a qualidade da rede e assegurar que 0s recursos de
radio sejam utilizados eficientemente para uma boa prestagdo de servigos aos utilizadores. Uma
tarefa de otimizacdo na rede envolve um grande nimero de variaveis que pode ser vista como um

ciclo realimentado conforme se verifica na seguinte figura - ciclo de otimizagéo.

Defini¢do de Qualidade

Defini¢do das medidas
KPI

Objetivos por KPI
Trigger por alarmes

Figura 36 — O ciclo de otimizacgao [52]

O ciclo inicia-se na definigdo de qualidade e termina quando esses critérios de qualidade propostos
pelo operador s&o alcancados. Na definicdo de qualidade, existem varios critérios que s&o
requisitados, tanto ao nivel do servi¢co como ao nivel dos indicadores chave de desempenho (KPIs).
A fase seguinte é a fase dos dados de monitorizagdo da rede em que, os relatorios de KPIs séo
produzidos e os dados de performance (por exemplo: Drive Tests) séo recolhidos para posterior
anélise. Com base nessa andlise pode-se verificar a existéncia de areas problematicas na rede e
encontrar solucfes para otimizar a rede.[52]

As alteragdes na rede podem ser ao nivel de parametros soft (Radio Resource Management — RRM,
como por exemplo, as janelas de handovers ou nivel maximo do fator de carga) ou hard (hardware
como por exemplo, alteracdo do tilt da antena, nimero de setores, introducdo de nova portadora ou
de novos sites). A alteracdo ao nivel de hardware sé deve ser considerada quando ndo for possivel
atingir os objetivos através da otimizacdo de parametros, visto ser uma solucdo mais dispendiosa.
Desta forma, sdo realizadas as correcGes que afetam a qualidade reportada apés a andlise até que a

qualidade desejada seja atingida (definida pelo operador). Apo6s a otimizacdo ser realizada e as
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alteracOes na rede serem efetuadas é necessario comparar ambas as performances (antes e apés as
alterac@es), pois estas podem causar impacto na rede e esse impacto pode ser ao nivel das células
adjacentes e/ou noutros subsistemas de células.[53]

A otimizacdo €, desta forma, um ciclo continuo de monitorizacgao e de correcao.

4.3 Indicadores chave de desempenho (KPIs)

As redes UMTS requerem eficiéncia e qualidade nos servicos que fornecem, devendo demonstrar-
se mais inteligentes, eficientes e capazes para encarar o crescimento das necessidades do utilizador,
ou seja, na qualidade de servigo ao nivel do trafego, do software, entre outros. Nas redes méveis
sdo necessarios indicadores que permitam medir o funcionamento da rede identificando falhas e
problemas existentes. Para que se possa caracterizar a rede movel sdo necessarios indicadores e
métricas que permitam realizar essa analise de forma mais profundada para se obter um melhor
desempenho da rede.

Os KPIs fornecem informagdes Uteis para analisar o servico prestado, em que esta analise permite a
resolucdo dos problemas existentes e, desta forma, alcangar a qualidade do servigo para obter o
desempenho desejado na rede.[54]

Antes de escolher qualquer KPI é importante que as operadoras apresentem as suas estratégias de
negocios e quais 0s objetivos, pois deve ser estabelecido um processo de defini¢do de KPIs, como

se pode verificar na seguinte figura.

Definir as

: Construcao
necessidades

do KPI

Definicao
KPI

Verificacio e
analise
Figura 37 — Definicéo de KPI [55]
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Em primeiro lugar as operadoras devem ser claras ao definir as necessidades de modo a identificar
0s KPIs que irdo ser necessarios para satisfazer esses requisitos e conduzir todo o processo.

O passo seguinte é construir os KPIs ou utilizar KPIs ja criados com base nas necessidades da
operadora, no entanto, é importante considerar trés aspetos: primeiro, é necessario verificar se 0s
tipos de KPIs sdo desejaveis para a operadora; segundo, é necessario identificar se o processo de
recolha dos dados para a construgdo de KPIs retne as condigdes necesséarias e, por fim, é necessario
garantir que os KPIs atendam as expectativas desejadas em termos de qualidade. Pode, entéo,
referir-se a importancia de estabelecer processos internos adequados para garantir a disponibilidade
e confiabilidade dos dados.[56]

Uma vez que os dados sdo registados e armazenados, existem KPIs para medir o desempenho de
uma rede ou dos elementos de rede num determinado periodo de tempo. Com base nos dados
recolhidos, a operadora estd preparada a definir as suas métricas de acordo com as suas
necessidades. A definicdo de métricas e a analise correta de KPIs permite que as operadoras
possam identificar as suas lacunas e facilitar a sua tomada de decis@o na otimizacéao da rede.
Dependendo da ferramenta de recolha de dados os operadores podem ou ndo, ter a capacidade de
projetar, plenamente, a sua estratégia de otimizagdo. A ferramenta pode identificar quando certos
parametros estdo fora da faixa desejada ou se esté para atingir determinados limites.[57]

A figura seguinte pretende apresentar a estratégia e a forma de recolha de dados.

OSS Database

Counters & KPIs
Optimization
B Strategies
New parameter l:_. And ranges

values

Smart Engine

Figura 38 - Estratégia e forma de recolha de dados [54]
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O desempenho da rede é muito dindmico devido a uma série de fendmenos conforme mencionado
anteriormente, entre os quais se destacam os atmosféricos/ambientais, a alteracdo das necessidades,
a mobilidade dos utilizadores, as fun¢bes da rede e uma série de outras restri¢ces dos utilizadores.
Portanto, os operadores de rede devem analisar as tendéncias e o desempenho das redes para obter
melhores resultados. Para obter o desempenho desejado deve ter-se em atencdo determinadas
situacBes e determinados pontos geograficos nomeadamente, épocas festivas/eventos, jogos de
futebol, zonas balneares (épocas sazonais), entre outros. De certa forma, devem antecipar-se e
tomar certas providéncias para o desempenho da rede ser sempre o melhor possivel. Tendo em
conta estes aspetos serdo apresentados, de seguida, alguns modelos matematicos e respetivas

explicagOes nas previsdes dos dados.[58]

4.4 Previsao, Modelos Matematicos e Tendéncias

No quotidiano verifica-se, muitas vezes, a necessidade de efetuar uma previsdo para poder reagir de
forma antecipada a determinada incerteza (por exemplo: condigdes climatéricas). Ao realizar uma
previsdo num determinado elemento de rede o objetivo é semelhante, ou seja, antecipar as
incertezas.

Neste tpico serdo abordadas algumas caracteristicas dos modelos matematicos, problematicas
existentes na previsdo e na analise de dados que irdo ser posteriormente utilizadas nos casos de
estudo.

Os dados expostos no caso de estudo advém de uma base de dados de um fornecedor de
telecomunicacoes real (Nokia), assim sendo, 0 mesmo vai-se concentrar em métodos quantitativos.
A ferramenta utilizada para implementacdo dos modelos e apresentacdo grafica foi o EXCEL. Os
modelos de previsdo quantitativos sdo usados para prever dados futuros em funcdo dos dados

passados.

Dentro dos modelos e métodos existentes, 0 método ingénuo/simples (Naive method) define que a
previsao de todos os valores futuros sdo iguais aos da Gltima observacdo. Embora a primeira vista
este método possa parecer muito simples ndo deixa de ser uma ferramenta legitima de previsao.
Outro método de previsdo € o método sazonal de Naive que é semelhante ao método

ingénuo/simples mas a previsédo é feita com base na Gltima observagdo dessa época/altura.[61]
Pode, também, ser utilizado o método da média que indica que todas as previsdes de todos os

valores futuros séo iguais @ média dos dados histdricos, ou seja, se ¥ for os valores de previsdo e T

0 nimero total de observacgdes entdo tém-se,
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y=y=n++yr)/T

O método da média d& uma previsao do valor médio nos periodos futuros e é possivel verificar se a
média aumenta ou diminuiu em relagéo ao periodo passado.[62][63]

Existe um grande nimero de métodos para a avaliacdo da precisdo da previsdo mas, o célculo de
qualquer um deles requer o conhecimento do erro de previsdo. O erro de previsdo e; é dado pela

diferenca entre a observacdo real no periodo t e o valor previsto, ou seja,

ee=yr— 9

A estimativa de previsdo mais comum &, provavelmente, o erro quadrado médio (MSE), em que se
tém,

n-—1

1
MSE = —Z e.?
n

t=0
em que n é o nimero de elementos numa sequéncia. Como esta férmula apresenta o valor de erro
ao quadrado €, muitas vezes, apontada como uma desvantagem devido a sua extrema sensibilidade
a erros individuais ocasionais de grande valor. Em alternativa, é aconselh&vel usar nesses casos o

erro absoluto (MAE) em que, o erro ao quadrado é substituido pelo valor absoluto do erro, ou seja,

n-1

1
MAE=—Z|et|
n

t=0

Antes de aplicar qualquer modelo no estudo de qualquer série temporal é importante analisar o
grafico da serie, tendo em conta que, pode revelar padres de comportamento importantes e muitas
das vezes ser facilmente identificavel. Na Figura 39 pode observar-se a presenca de valores
incomuns no dia 12 de Junho e 21 de Junho onde se verifica uma tendéncia na diminuicdo do
rendimento do trafego CS. Quando numa observacdo grafica se verifica a existéncia de um valor
extremo, denomina-se de valor discrepante o que significa que poderemos estar na presenca de
outliers (dia 16 de Junho e 24 de Junho).
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CS Traffic

[ErFl]

Tempo [Més/Dia Hora)

Figura 39 - Exemplo grafico para analise

Apbs a analise gréfica é importante efetuar uma analise pormenorizada de uma série uma vez que a
série pode apresentar uma grande variedade de padrdes, ou seja, deve-se verificar a sua tendéncia,
sazonalidade, ciclo e a componente aleatoria.
Seja Y uma série temporal entdo temos:
e Modelo adic¢éo
Y=T+S+C+1
e Modelo multiplicagdo
Y=T xXxSXxCXI
Em que:
e T — é a componente de tendéncia que verifica no decorrer do tempo o sentido do
deslocamento da série;
e S — é a componente sazonal que representa a mudanca ondulatéria devido a fatores
sazonais;
e C - é acomponente ciclica que desempenha um movimento ondulatério ao longo do que
tende a ser periédico;
e | —¢é acomponente aleatdria ou ruido, também designada por componente dos residuos ou

erros, que surge devido a instabilidade nos dados.

Cada modelo apresenta determinados métodos para o calculo de cada componente, no entanto, para
calcular a componente de tendéncia em ambos os modos (adi¢do e multiplicacdo), é utilizada a
técnica de média movel.[64]

A técnica de média moével € um outro procedimento que é englobado na classe de filtragem. Os
filtros sdo utilizados para detetar tendéncia de séries altamente inconstantes e se transformar numa

série bésica.[65]
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O filtro de médias méveis (em inglés, Moving Average Filter) é uma representacdo alternativa de
um filtro Finite Impulse Response (FIR) e a sua expressdo pode ser apresenta da seguinte forma:

k-1
1
(O =7 ) %
=0

em que x sdo os dados de entrada e y os dados de saida.
Para facilitar a compreensdo da expressao é apresentado, de seguida, um diagrama de blocos de um
filtro FIR de ordem N.

z1 z1 z1
x(t-1) x(t-2) X(t-N)

A 4

X(t)

—Y —Y _‘L —y
b, b, b, by

{2)— v

Figura 40 - Diagrama de blocos de um filtro FIR de ordem N

A estrutura de um filtro FIR é muito regular e pode ser completamente especificado uma vez
definidos os coeficientes do filtro.

Na analise de séries temporais é também muitas vezes utilizado o modelo auto regressivo de
médias mdveis (ARMA — Auto-Regressive (AR) Moving Average Models (MA)), podendo ser
utilizadas trés metodologias distintas: o AR (p), 0 MA (q) e a combinacao das duas — ARMA (p, q).

No modelo AR os valores de saida sdo calculados com base na regressao dos valores de saida

anteriores e a sua expressao pode ser apresentada da seguinte forma:

N
Yt = Z DpYi-p + €t
p=1

em que:
e ¢, € o coeficiente de auto regressao;

e N é ordem do filtro (ou do processo AR);

e ¢, €0 residuo.
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O mesmo pode ser representado por diagrama de bloco de um filtro Infinite Response Filter (IIR)

como ilustrado na figura seguinte:

e; > YVt

A
Y

o Ae A

A
A

z1 z1 zZ1
Figura 41 - Diagrama de blocos de um filtro IR de ordem p
O modelo MA utiliza a previsdo de erros passados no seu modelo. Ao representar um modelo MA
de ordem g — MA (q), pode-se verificar a seguinte expressao:
Ve = 0161 + 065 + -+ 0ge_q + €
em que:
® e._q S30 0s residuos do atraso g;
e 0, sdo os coeficientes de média movel ( restricdo de processo estacionario, -1 <, <1);

Este modelo pode ser representado pelo diagrama de blocos de um filtro FIR, semelhante ao

ilustrado na Figura 42 mas de ordem g:

Z1 Z1 Z1

X(t)

A 4

{2)— o

Figura 42 - Diagrama de blocos de um filtro FIR de ordem g
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A combinacdo do modelo AR com o modelo MA, conforme abordado anteriormente, originou o
modelo ARMA. O modelo ARMA pode ser apresentado pela seguinte expressdo (sem
sazonalidade):
Ve = P1Yi—1+ G2Viz2 + o+ GpYip + 01601+ Oz60 5+ -+ Oge_g + ey,
em que, como se pode observar, esta expressdo utiliza valores desfasados de y; e valores
desfasados dos residuos (e;).
Se incluir a sazonalidade, 0 modelo ARMA representa-se por ARMA(p,q)s € a sua expressao é:
Ve = P1Ve-1s + PaYVe-2s o+ PpYips + 016415 + 02805 + -+ Oger_gs + e,

em que:

e ¢,€ o coeficiente AR para p-atraso;

e 0,€ o coeficiente MA para g-atraso,

e ¢ éoresiduo;

* Yy:_ps €aobservacdo do atraso p X s;

A construcdo deste modelo é influenciada pelos dados em questdo e pode ser representada pelo

seguinte diagrama de blocos de um filtro FIR/IRR:

Z_l

—| — e

Figura 43 - Diagrama de blocos de um filtro FIR/IIR, modelo ARMA (p,q)

59



Quando se concretiza a diferenciagéo e a combinacdo AR (p) e MA (q) designa-se por ARIMA (p,
d, q) onde:

e p-representa a ordem da componente autorregressiva(AR);

e d-representa o grau de diferenciacao;

e (- representa a ordem da componente média movel (MA).
Este método é muitas vezes utilizado na anélise de séries temporais e previsdes. H4 uma enorme
diversidade de modelos ARIMA, sendo normalmente representados por ARIMA (p,d,q), dando
este origem a trés modelos basicos que podem ser identificados na sua metodologia: 0 AR (p)
(auto-regressivo), 0 MA (q) (média mével) e a combinagdo de ambos, 0 ARMA (p, q).
Se um modelo ndo apresentar uma componente autorregressiva (AR), ndo envolver nenhuma
diferenciagdo e também ndo apresentar a componente média movel intitula-se por modelo de ruido
branco e é classificado como ARIMA(0,0,0).
A metodologia Box-Jenkins, que tornou popular os modelos ARIMA, emprega uma estratégia de
construgdo de um modelo de forma iterativa que consiste na selecdo de um modelo inicial, no
célculo dos coeficientes do modelo e, por ultimo, na analise dos residuos conforme se pode

observar pelo seguinte diagrama.

Escolha de um ou mais modelos
ARIMA candidatos

Determinacao da estimativa para os
coeficientes

l

Verificacdo se os modelos se
adequam

N&o Modelo é Sim

W > Previsdo

Figura 44 — Diagrama de construcéo de uma previsao
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E de realcar, ainda, 0 método Holt-Winters sendo este um dos modelos utilizado para prever séries
sazonais e que gera, em grande parte dos casos, boas previsdes. O modelo de amortecimento de
Holt-Winters é um procedimento bastante popular e permite lidar com séries que contém
tendéncias e variagdes sazonais. Existem duas variantes para este método que diferem na natureza
da componente sazonal - 0 método aditivo, que é escolhido quando as variagdes sazonais s&o mais
ou menos constantes na série e o método multiplicativo, que é utilizado quando as variacGes
sazonais se mudam proporcionalmente ao nivel da série. As equagdes basicas para ambos 0s

modelos séo apresentadas na seguinte tabela:

Holt-Winters Aditivo Holt-Winters Multiplicativo
. y
NIV6| (Lt) Lt =a (J’t - St—S) + (1 - a)(Lt—l + Tt—l) Lt = aS : + (1 - a)(Lf—l + Tt—l)
t=s
Tendéncia (Tt) Tr=BULe—Le )+ A =BTt Tr=PBULe—Le)+ (A =BT
. Y
Sazonalidade (S,) Ss=y e —L) +(1=y)Seem Se = VL—t + (1 -V)S-m
t
Previséo Vewre = Le + KTy + Stin-m Vesre = Le + kKT)St4ke-m
Observacoes:
= y, — valor observado no periodo t » m — periodo da sazonalidade
*k=12,..,h = h — previsao horizonte
= 9 — valor previsto no periodo t + k * a,f ey — parametros de amortizagao

Tabela 5 - Modelo Holt-Winters Aditivo e Multiplicativo

A escolha de um modelo matematico, bem como a analise do histérico de dados é importante para
apoiar o planeamento de uma rede com base na previsdo. E, ainda, necessario calibrar os
coeficientes dos modelos de previsdo de forma a obter valores mais desejaveis conforme se

pretende demonstrar no préximo tépico.

4.4.1 Calibracao dos Modelos

Para selecionar um modelo deve-se dar atencdo ao facto de este poder necessitar de ajustes e
alteracbes de forma a se efetuar uma previsdo mais apropriada. Desta forma, existem varios
métodos matematicos para se adequar o modelo utilizado.

Aquando da obtencdo de uma série de dados estaveis deve-se identificar a forma do modelo a ser
utilizado. Esta identificacdo da forma do modelo é possivel através da comparacdo entre a
Autocorrelation Function (ACF) e Partial Autocorrelation Function (PACF) dos dados originais e
das ACF e PACF dos vérios modelos ARMA em analise. Para se tornar possivel efetuar

associacOes dos valores originais com as tendéncias tedricas verifica-se que a cada modelo ARMA
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corresponde um dnico grupo de ACF e PACF. O modelo escolhido inicialmente é considerado uma
tentativa, tendo em conta que, & determinacdo do modelo ARMA esté associada uma incerteza.

A ordem dos elementos Auto-Regressive e Moving Average Models pode ser estabelecida a partir
da contagem efetuada das autocorrelac@es e das autocorrelagdes parciais significativas dos dados. E
de salientar que as previsoes efetuadas por estes modelos podem verificar-se fracas, tendo em conta
que, a variagdo dos dados estara relacionada com a modelagdo do erro aleatério. Assim sendo, o
intuito ser4 desenvolver modelos mais simplificados que consigam facultar uma descrigdo
adequada das caracteristicas dos dados primordiais.

N&o se deve deixar de referir o Critério de Informacdo de Akaike (AIC, do inglés Akaike
information Criterion) e o Critério de Informacdo de Bayesian (BIC, do inglés Bayesian
Information criterion), devendo estes modelos ser utilizados como complemento a analise ACF e
PACF.

Assim sendo, o AIC ndo informa sobre a qualidade do modelo mas pode minimizar os modelos a

selecionar dentro de um ndmero de candidatos, sendo definido como:
. 2k
AIC = In(G2) + —
T
em que:
e G2 éavariincia dos residuos, ou seja, o quociente entre o residuo da soma dos quadrados e
0 numero de observagdes;
e T é o numero de observagoes;

e k& 0 nimero de pardmetros estimados ARMA (p+q).

Por outro lado, o BIC é dado pela seguinte expressao:
N 2T
BIC = In(82) + In (T) k
Em suma, o modelo que gerar o AIC e o BIC com valores menores é o modelo que melhor se
adapta a série temporal em causa contudo, ndo significa que este gere os melhores resultados de

previsdo. Em alternativa ou em complemento a estes métodos pode ser utilizado o Critério da Soma

dos Quadrados dos Erros (SSE, do inglés Sum of Squared Errors) que é definido por:

n
SSE = Z e2(0)
t=1

em que e, , como referido anteriormente, é a diferenca do erro entre o valor real e o valor previsto
tendo por base a minimizacgdo do valor de SSE.

Para 0 modelo ARMA que se pretende estudar, o SSE é definido da seguinte forma:

n

SSE(¢,0) = Z e2(t)

t=1
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em que 0 erro tem a seguinte expressao:

e =Yt — [¢1)’t—1 + Vet GpYip + 0160+ 06+ + eqet—q]

Para obter o valor de e, € necessario ter conhecimento dos valores de e._1, €5, ..., €—q Pel0 que, a
convencao serd atribuir zero aos valores anteriores a e.

E de realcar, ainda, 0 método estatistico Durbin-Watson que é utilizado para detetar a presenca de
autocorrelacdo (dependéncia) nos residuos de uma anéalise de regressdo e define-se pela seguinte
expresséo:

_ Yia(er —e,1)?
=

=18t

em que T é o nimero total de observacdes e W deve retornar um valor entre 0 e 4. Caso W seja
igual a 2 significa que ndo existe correlacdo, no entanto, se apresentar valores baixos significa que
0s termos sucessivos de erro estdo proximos uns dos outros, ou seja, correlacionados
positivamente. No entanto, se W apresentar valores proximos de 4 significa que 0s erros sucessivos

sdo muito diferentes, ou seja, correlacionados negativamente.

A escolha do modelo adequado para se efetuar a realizacdo da previsdo depende da experiéncia do
analista pois a medida que este ganha mais pratica 0 nimero de tentativas para chegar ao modelo

adequado sera menor.

4.5 Estudo de caso: Success Ratio

Com base nos modelos referidos anteriormente, pretende-se apresentar agora uma previsao do
comportamento no Node B (estagdo base). Assim sendo, este trabalho foca-se no desempenho da
acessibilidade de Success Ratio para voz (Circuit Switched - CS) e dados (Packet Switched - PS),

conforme ilustrado na figura seguinte.
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Figura 45 — Acessibilidade do Success Ratio (PS e CS) entre os elementos de rede

Seguidamente, sdo apresentados os KPIs e a formula légica de desempenho da acessibilidade do

Success Ratio para voz (CS) e dados (PS) segundo o fornecedor de servicos - Nokia.

Voice Call Setup Success Ratio (CSSR)

(MOC Conv attempts — MOC Conv failures
+ MTC Conv attempts — MTC Conv failures
+ emergency call attemps
— emergency call failures

, — RRC access releases Conv) y RAB access completions
FO rmUIa (MOC Conv attempts + MTC Conv attempts RAB setup attemps
Légica + emergency call attemps

— RRC setup attempts Conv
— RRC access releases Conv
— RRC setup rejects)

Note: (Call related RRC success ratio) * (RAB success ratio)

Descricao AMR Call Setup Succe,ss Ratio [%] durante determinado
periodo de tempo.
KPI Classe Acessibilidade
Valores tipicos 99.2%
100+

sum ( [MOBILE ORIGINATING CONVERSATIONAL CALL ATTEMPTS] -
[MOBILE ORIGINATING CONVERSATIONAL CALL FAILURES] +
[MOBILE TERMINATING CONVERSATIONAL CALL ATTEMPTS] -
[MOBILE TERMINATING CONVERSATIONAL CALL FAILURES] +
[EMERGENCY CALL ATTEMPTS] -
[EMERGENCY CALL FAILURES] -
[RRC ACCESS RELEASE EMERGENCY CALL] -
Detalhe da [RRC ACCESS RELEASE MO CONVERSATIONAL CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MT CONVERSATIONAL CALL])

.
formula /
sum ([MOBILE ORIGINATING CONVERSATIONAL CALL ATTEMPTS] +
(elementos de [MOBILE TERMINATING CONVERSATIONAL CALL ATTEMPTS] +
[EMERGENCY CALL ATTEMPTS] -
I"EdE) [RRC SETUP ATT REPEAT MO CONVERSATIONAL CALL] -

[RRC SETUP ATT REPEAT MT CONVERSATIONAL CALL] -

[RRC SETUP ATT REPEAT EMERGENCY CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE EMERGENCY CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MO CONVERSATIONAL CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MT CONVERSATIONAL CALL] -

[RRC SETUP REJECT DUE TO EMERGENCY CALL REDIRECTION])

* sum([RAB ACCESS COMPLETIONS FOR CS VOICE]) / sum([RAB SETUP
ATTEMPTS FOR CS VOICE])

Tabela 6 — Férmula e detalhes do KP1 Voice Call Setup Success Ratio [66]
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Packet Service Setup Success Ratio (CSSR)

(MOC I & B attempts — MOC 1 &B fail.
MOC I & B attempts — MOC I &B fail.

— RRC access releases [ & B) RAB access completions (I & B)

Férmula 100 % (MOC I & B attempts RAB setup attemps (I & B)
A + MOC I & B attempts
LOg|Ca — RRC access releases | & B)
Note: (Call related RRC success ratio) * (RAB success ratio)
Descric&o Packet Service Setup Success Ratio [%] durante determinado
periodo de tempo.
KPI Classe Acessibilidade

Valores tipicos

99.5%

Detalhe da
formula
(elementos de
rede)

100 *

sum ( [MOBILE ORIGINATING INTERACTIVE CALL ATTEMPTS] -
[MOBILE ORIGINATING INTERACTIVE CALL FAILURES] +
[MOBILE ORIGINATING BACKGROUND CALL ATTEMPTS] -
[MOBILE ORIGINATING BACKGROUND CALL FAILURES] +
[MOBILE TERMINATING INTERACTIVE CALL ATTEMPTS] -
[MOBILE TERMINATING INTERACTIVE CALL FAILURES] +
[MOBILE TERMINATING BACKGROUND CALL ATTEMPTS] -
[MOBILE TERMINATING BACKGROUND CALL FAILURES] -

[RRC ACCESS RELEASE MT INTERACTIVE CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MO BACKGROUND CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MO INTERACTIVE CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MT BACKGROUND CALL])

/

sum ( [MOBILE ORIGINATING INTERACTIVE CALL ATTEMPTS] +
[MOBILE ORIGINATING BACKGROUND CALL ATTEMPTS] +
[MOBILE TERMINATING INTERACTIVE CALL ATTEMPTS] +
[MOBILE TERMINATING BACKGROUND CALL ATTEMPTS] -

[RRC SETUP ATT REPEAT MT INTERACTIVE CALL] -

[RRC SETUP ATT REPEAT MO INTERACTIVE CALL] -

[RRC SETUP ATT REPEAT MO BACKGROUND CALL] -

[RRC SETUP ATT REPEAT MT BACKGROUND CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MT INTERACTIVE CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MO BACKGROUND CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MO INTERACTIVE CALL] -

[RRC ACCESS RELEASE MT BACKGROUND CALL])

* sum([RAB ACCESS COMPLETIONS FOR PS DATA INTERA]+[RAB ACCESS
COMPLETIONS FOR PS DATA BACKG])

/sum ([RAB SETUP ATTEMPTS FOR PS DATA INTERA]+[RAB SETUP ATTEMPTS
FOR PS DATA BACKG])

Tabela 7 — Férmula e detalhes do KP1 Packet Service Setup Success Ratio [66]

A visualizacdo dos esquemas apresentados nos capitulos 3.2.1 Circuit-Switched e 3.2.2 Packet-

Switched pode facilitar a compreensdo destes KPIs.

Os dados que irdo ser apresentados tém por base dados reais retirados ao nivel do NodeB para

acessibilidade de Voice Call Setup Success Ratio e Packet Service Setup Success Ratio. No entanto,

os dados reais foram sujeitos a adicdo de um aleatdrio por razdes de protecdo de privacidade,

havendo o cuidado de garantir que este ndo alterava as caracteristicas essenciais da série temporal

(tendéncia, sazonalidade, média, etc).

O NodeB foi o elemento de rede escolhido porque verifica-se, muitas vezes, a necessidade de

otimizar o desempenho em determinado local onde o NodeB se encontra. No entanto, é também

possivel recolher dados ao nivel da RNC para posteriormente decifrar quais os NodeBs que

apresentam degradacao.
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Figura 46 — Elemento de rede em analise da acessibilidade do Success Ratio (PS e CS)

De seguida, sdo apresentados 0s casos de estudo com base nos modelos matematicos de previsédo
ARMA e Holt Winters apresentados anteriormente para acessibilidade de Voice Call Setup Success
Ratio e Packet Service Setup Success Ratio respetivamente, comparando os valores previstos com
os valores reais. Os valores reais foram obtidos ao nivel do NodeB com base num histérico de

dados referentes a um periodo de duas a trés semanas, tendo sido estes valores retirados por hora.

Antes de aplicar cada método foi necessario estudar a sazonalidade e a tendéncia dos dados, ou
seja, verificar qual o seu comportamento diario/semanal para sua melhor compreensao.
A figura seguinte apresenta os valores de Voice Call Setup Success Ratio comparando os valores
reais com os valores previstos segundo o modelo ARMA(10,10), com base nas formulas
matematicas e técnicas de calibracdo apresentadas anteriormente. Foram realizados alguns testes e
a escolha do modelo ARMA (10,10) foi o que apresentou melhores resultados.
Os valores encontram-se entre o dia 22 de setembro e o dia 2 de outubro e a sua escala temporal é
de oito em oito horas. Os valores previstos foram alcancados com base no histérico de dados das 3
semanas anteriores ao que é apresentado nesta representacdo grafica. A média e o desvio padrao
séo, respetivamente:

e Valores reais: y = 98,8591 e 1= 0,4866;

e Valores previstos: ¥ = 98,9396 e 1= 0,5509.
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Figura 47 - Voice Call Setup Success Ratio (CSSR)

Se o0s modelos mateméticos forem usados diretamente, apresentam valores muitas vezes
desapropriados. Neste modelo ARMA os valores reais da série temporal sao estacionarios pois caso
contrario os valores previstos poderiam dar maus resultados na sua previsao.

Neste caso de estudo foi criada uma condicdo para quando os valores previstos apresentavam
valores superiores a 100% esta fazia com que o seu valor fosse de 100%.

Com o modelo ARMA, quando se tem uma evolugdo dos dados que é “bem comportada” como por
exemplo, sem outliers, o0 modelo funciona relativamente bem, mas se houver outliers, estes vao
afetar as previsdes nos periodos posteriores, conforme se pode observar pela Figura 47. De destacar
ainda, que quanto maior for a variagdao nos valores reais maior é a alteracdo do comportamento dos
valores previstos.

No inicio da série os valores reais e previstos andam desencontrados, contudo, a partir do dia 24 de
setembro os valores comecam a deslocar-se mais proximos um do outro até aparecer uma variagéo
nos dados reais que faz com que haja uma alteracdo nos valores previstos.

Com base neste caso de estudo, 0 modelo ARMA apresenta bons valores de previsdo no entanto,
sdo necessarios alguns ajustes. De destacar ainda, a sua sensibilidade na presenca de outliers e o

facto de inicialmente os valores previstos ndo acompanharem os valores reais.

No segundo caso sdo apresentados os valores de Packet Service Setup Success Ratio em que 0s
dados expostos vao desde o dia 22 de setembro a dia 2 de outubro e a sua escala temporal é de oito
em oito horas tal como, no modelo ARMA. Para a obtencéo dos valores de previsdo deste caso foi
usado o modelo Holt Winters multiplicativo e o céalculo dos parametros foi com base nas formulas
apresentadas anteriormente. Os valores previstos foram alcancados com base no histérico de dados
das 3 semanas anteriores ao que é apresentado na Figura 48. Tal como no modelo ARMA, o
modelo Holt Winters quando usado diretamente pode retornar valores descabidos sendo necessario
alguns ajustes. A média e o desvio padrao sdo, respetivamente:

e Valores reais: y = 98,8594 ¢ 1= 0,4868;

e Valores previstos: ¥ = 98,9155 e 1=0,3610.
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Figura 48 - Packet Service Setup Success Ratio (CSSR)

Foram realizados alguns testes e, na presenca de valores discrepantes e outliers, este método se
verificou eficaz, apresentando bons resultados.

Foi necessario verificar o comportamento do ciclo de forma a compreender a tendéncia e
sazonalidade da seérie.

Quando os valores reais se apresentam elevados, na ordem dos 99,9% os valores previstos
encontra-se sempre ligeiramente a baixo desses valores e, em contra partida, quando os valores
reais apresentam pior performance, os valores previstos indicam valores superiores aos reais. De
destacar ainda que, este modelo respondeu de uma forma positiva a presenca de outliers.

Em suma, ambos 0s modelos apresentam as suas potencialidades mas também tém os seus defeitos.
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5 Consideracdes Finais

Os casos de estudo analisados tiveram por base aspetos de acessibilidade, no entanto, o Node B e a
RNC podem apresentar outros problemas de desempenho onde se verifica a degradacdo desses
elementos. Os principais problemas no Node B podem verificar-se ao nivel da capacidade, do
Received Signal Code Power (RSCP), do rendimento (troughput), do Physical Random Access
Channel (PRACH), dos tilts (elétrico e mecanico), dos parametros, das vizinhas e da poténcia. No
que diz respeito a RNC, os principais problemas de degradacédo sdo ao nivel da capacidade, da falta
de licengas, da mobilidade, da encriptagdo dos dados, entre outros.

Para obter mais KPIs de desempenho segundo o 3GPP e a Ericsson, consultar o APENDICE L e
APENDICE M, respetivamente.

Poder-se-ia aplicar outros modelos matematicos bem como, efetuar uma anélise noutro elemento de

rede.

5.1 Concluses

Esta dissertacdo teve como foco varios aspetos de Engenharia, principalmente a analise do
desempenho de uma rede UMTS em que se deu destaque ao nivel do Node B na acessibilidade das
ligacOes de voz e dados (success ratio).

Tendo em conta que os utilizadores solicitam aos operadores servigos confiaveis, robustos e que
estejam sempre disponiveis em todos os lugares, em qualquer dispositivo e em qualquer rede, é
fundamental dar-se especial atencéo a existéncia de falhas na rede. Como tal, é deveras importante
que todos os servicos sejam testados cuidadosamente antes de serem implementados e oferecidos
aos utilizadores.

Desta forma, deve ser realizado um bom planeamento da rede, bem como, uma boa otimizag&o e,
por fim conseguir efetuar uma previsdo com base no histérico de dados de forma a reagir
antecipadamente com o intuito de minimizar os danos que possam vir a surgir. Os modelos
matematicos e as técnicas abordadas ao longo desta dissertacdo apresentam-se como um trunfo
para a previsdo de dados no entanto, podem haver diversos fatores que prejudiquem o bom
funcionamento da mesma. Tendo em conta que, a realizacdo de uma previsdo exata sobre o futuro é
impraticavel, a aplicagdo dos modelos matematicos de previsdo deve ser realizada de forma
cautelosa.

Em suma, planeamento e otimizacdo sdo criticos para uma boa qualidade de servico e

monitorizacéo e controlo séo criticos para uma boa gestdo de desempenho.
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5.2 Trabalho futuro

Como a é&rea das redes de telecomunicagBes € uma &rea em permanente expansdo e em constante
evolucdo, existe sempre uma aprendizagem continua. Dito isto, existem varios topicos que
poderiam ser considerados de modo a melhorar a andlise e o desempenho de uma rede
nomeadamente:
e Inclusdo de mais métodos e modelos matematicos para a analise e previsdo do desempenho
de uma rede;
e Utilizacdo de outras ferramentas para simulagéo dos dados estatisticos;
e Inclusdo de mais KPIs e analise em diferentes segmentos da rede;
e Adicdo de um maior numero de operadores e mecanismos utilizados no mercado para
melhorar o desempenho de uma rede;
Como o mercado esta sempre em constante evolugdo, € importante estar atento para poder prever e
antecipar os problemas que possam vir a surgir no desempenho da rede com intuito de minimizar o

impacto causado.
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APENDICE A: IMS — Ip Multimedia Subsystem

Segundo o 3G Partnership Project (3GPP) (cit. in Salchow, Jr.) o Ip Multimédia Subsystem €
definido como “... um novo ‘dominio’ principal da rede (ou seja, uma nova estrutura movel de
rede composta por um nimero de elementos distintos) . [28] Esta defini¢do é bastante vaga e ndo
faz justica ao IMS, no entanto, foi usada pelo 3GPP e também pelo 3G Partnership Project 2
(3GPP2), bem como pelo ETSI e pelo Forum WiMax. O IMS é uma forma completamente
diferente de distribuir multimédia (voz, video, dados, etc.), independentemente do dispositivo
(telefone fixo, telemovel, Internet, etc.) ou do meio de acesso (PSTN, Public Land Mobile Network
(PLMN), Wireless Fidelity (WiFi), banda larga, etc.). Este novo ‘dominio’ principal da rede

mudar& o modo como todos se relacionam com o mundo, tornando-o cada vez mais digital.

i il

PSTN xDSL Cable WLAN WiMAX GSM EDGE

LTE

Figura 49 - Convergéncia IMS [17]

O IMS é uma arquitetura de referéncia que visa a entrega de servicos através de uma rede IP e que
usa praticas bem-sucedidas de outras redes, ou seja, ndo € um novo conceito de redes de
transmissdo de servicos mas sim, uma solugdo particular desenvolvida para melhorar a qualidade
dos servicos ja existentes e gerar receitas as operadoras. O IMS ndo impde um modelo de taxacdo
ao operador, mas possibilita que o operador determine o modelo que ird usar e que obtenha
informacBes sobre o servico que foi solicitado pelo utilizador. Com base nestas informacdes, 0
operador decide que tipo de taxacdo aplica ao servico que foi solicitado. O IMS pode ser visto
como uma plataforma de tecnologias que possibilita reutilizar os diversos protocolos que séo

comuns a todos estes servigos.
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APENDICE B: Caracteristicas, Funcionalidades e Objetivos do IMS

Os utilizadores de telecomunicacdes estdo cada vez mais exigentes pois sao mais individualistas,
independentes, informados e mais envolvidos do que nunca no mundo das telecomunicacdes. Por
outro lado, as operadoras procuram formas mais répidas e flexiveis para responder as novas
oportunidades de negécios. Se, por um lado, os utilizadores querem expandir 0 seu comportamento
nos servicos multimédia, por outro lado, os operadores querem ser capazes de oferecer uma perfeita
ligacdo, logo verifica-se a necessidade de acolher servi¢os que visam apelar tudo o que 0os mesmos
pretendem.

O IMS fornece os seus servi¢os de uma forma arquitetdnica entre camadas, de uma maneira bem
estruturada e padronizada. Esta arquitetura encontra-se em constante evolucéo e visa resolver as
crescentes necessidades, exigéncias e frustracdes dos utilizadores e das operadoras. Nestes ultimos
anos assistiu-se a um crescimento exponencial da Internet e, face a esse crescimento, houve a
necessidade de fornecer servigos e entretenimento aos utilizadores. Os servigos como o correio
eletronico e os web sites tornaram-se possiveis devido a utilizagdo de protocolos abertos que estéo
disponiveis a qualquer utilizador. Com a Internet, os usufruidores destes servicos podem estar
sempre conectados (“always-on”), o que hoje se tornou numa necessidade para as pessoas.

As comunicagdes moveis, principalmente os telemoveis, também se popularizaram notoriamente e
desenvolveram-se muito nestes Gltimos tempos. Para além das chamadas telefénicas, os telemdveis
permitiam enviar servicos como as Short Message Service (SMS) mas, com o desenvolvimento das
redes de nova geragdo, o telemovel conseguiu oferecer mais servigos, ou seja, 0s servigos de dados
(como por exemplo o envio de MMS e o0 acesso a Internet). Os servigos de dados s6 foram
possiveis com o desenvolvimento do Servico de Radio de Pacote Geral (GPRS) que permitiu o
aumento das taxas de transferéncia de dados nas redes GSM em que, o transporte de dados é feito
por pacotes (comutacdo por pacotes). Com o GPRS conseguiu-se obter uma boa velocidade de
acesso a Internet nos telemdveis com um custo razoavel visto que, a taxacdo é feita em funcdo da
quantidade de pacotes de dados que sdo transmitidos e ndo pela duracdo da conexdo a rede.

Com a chegada do GPRS, para além da Internet mével surgiu, também, o acesso Wireless
Application Protocol (WAP), ou seja, o protocolo para aplicacdes sem fio e 0 acesso as redes
Virtual Private Network (VPN). Nesta medida, foram feitos altos investimentos na rede mével com
comutacdo por pacotes com o intuito de se tornarem cada vez mais eficazes e seguras e para
aumentarem a sua cobertura de acesso. Esta solu¢do que visa a convergéncia das redes méveis com
a Internet foi denominada por terceira geragdo (3G). As redes 3G possuem taxas de transmissdo
maiores e uma maior largura de banda para aceder a Internet com base na comutagdo de pacotes de

forma rapida e eficiente comparativamente com as redes 2G, que fazem uso da comutacdo de
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circuitos. Desta forma, os utilizadores deste servigo podem ler o correio eletrénico, fazer download
de arquivos, realizar video chamadas e realizar outras inimeras tarefas que s6 eram capazes de
fazer através de uma ligacdo de banda larga a partir de casa. A terceira geracao (3G e 3,5 G) e a sua
evolucdo (LTE) estdo a permitir que as taxas de dados e os servicos multimédia sejam cada vez
mais rapidos. A titulo de exemplo, um utilizador pode instalar um servi¢co VolIP no telemovel e
realizar chamadas ndo pagando a ligagdo mas sim a transferéncia de dados.

Um dos principais problemas da transmissao por pacotes era garantir os servicos multimédia em
tempo real mas, com o aparecimento do IMS, todo este cenario se tornou possivel visto que, ficam
com acesso a Internet movel com uma maior eficécia.

O IMS foca-se, principalmente, na qualidade de servico (QoS), na taxagéo e na integragéo de varios
servicos, isto &, o IMS visa a sincronizagdo das varias ligacoes dotadas de qualidade de servigo,
sendo estas, taxadas pelos bytes transmitidos. No entanto, € importante realcar que o IMS da
liberdade as operadoras para estas decidirem como preferem taxar 0s seus servicos, ou seja, apenas
fornece informacg&o sobre os servicos requisitados pelos utilizadores deixando a tarifacdo ao cargo
das operadoras. O IMS faz uso de protocolos e da rede IP e, com este servico, torna-se possivel o
estabelecimento de diferentes sessdes ao mesmo tempo e em diversos lugares.

Portanto, o grande trunfo do IMS é prover servicos de acesso a Internet (incluindo servigos
multimédia em tempo real) com QoS a um preco justo e aceitavel. O objetivo do IMS ndo é apenas
fornecer novos servigos mas sim, todos 0s servigcos atuais e futuros que a Internet possa vir a
proporcionar tendo por base a interligacdo e mobilidade na Internet e a criacdo de uma plataforma
comum para desenvolver servicos multimédia diversificados com mecanismos que permitam
aumentar a performance.

O IMS rege-se sobre alguns pontos chaves, sendo eles:

e O estabelecimento de sessdes multimédia IP, visto que é um servigo de grande importancia
para os utilizadores;

e A criacdo de mecanismos para a negociacdo da qualidade de servigo. Uma operadora deve
oferecer qualidade numa sessdo multimédia e deve ser igual para o utilizador,
independentemente da tecnologia da rede onde se encontra, no entanto, pode efetuar um
controlo da qualidade decidindo a qualidade do servigo que cada utilizador usufruiu e
diferenciar certos grupos de usufruidores do servico;

e Os diferentes métodos de conexdo, que torne possivel a conexao a Internet e que também
suporte o PSTN;

e A capacidade que um utilizador tem em obter conectividade em &reas fora da localidade
geografica onde esta registado (Roaming), tornando-se, assim, inerente uma vez que a rede

movel 2G suporta esse servigo;
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e O acesso universal nos diferentes tipos de redes de acesso (Wireless Local Area Network
(WLAN), ADSL, CDMA, PSTN, 3G, etc.) em que, 0 modo de transmissao € distinto para
as diferentes tecnologias;

e As politicas gerais ou individuais que levam a um controlo rigoroso dos utilizadores de
uma rede, por outras palavras, o tipo de politica que possa depender dos termos contratuais;

e Os servicos no IMS sdo criados de forma mais facil, ndo dependendo de padronizacdes, o
que significa que, o IMS é responsavel por uniformizar as capacidades do servico em vez

do servico em si.

A figura seguinte demonstra a convergéncia das redes para o IMS:

Business apps, gaming
conferencing

PoC, Presence,
Messaging,
Group Management

=

[

F)# 1 OC

&/ IP Transport -
» ?)
Vo 4 \

e ']

(/ Access from fixed and
. mobile networks J

Figura 50 - Convergéncia das redes para o IMS [16]

O IMS ¢é considerado Unico uma vez que é capaz de oferecer servicos completos com vantagens
como a mobilidade e a capacidade de combinar diferentes servigos. Assim sendo, o IMS sera capaz
de abrir novas formas de estruturar negocios revolucionando os modelos de negdcio das operadoras
e proporcionando o0 aparecimento de uma nova geragdo de servicos com mais conteido, informacéo

e entretenimento.
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APENDICE C: Estrutura / Arquitetura IMS

A arquitetura IMS apresenta-se como a solucdo para a convergéncia entre redes fixas e redes
moveis - terminais, redes e servicos. Esta foi desenhada para permitir a migracdo gradual da atual
infraestrutura de telecomunicagdes para uma nova infraestrutura baseada em IP que permitird o
langamento de novos servicos reduzindo a complexidade e os custos. Estas reducdes tendem a ter
beneficios tanto para os operadores como para os utilizadores dos mesmos.[17][18]

O facto de a camada de transporte e de controlo estarem desassociadas dos servicos fornecidos das
redes de acesso faz com que esta arquitetura apresente um grande poder, o que significa que, o seu
maior foco é o fornecimento dos servicos e ndo a forma como este esta a ser utilizado (WiFi,
PSTN, Fiber to the Home (FTTH)).

A arquitetura IMS prevé trés camadas distintas: a camada de transporte, a camada de controlo e a
camada de aplicagdo ou camada de servicos.

CAMADA DE .
SERVICOS SIP AS OSA SCS MS-SSF
—t —

— — — — —

g . I-CSCF
SLF "

CAMADA DE
CONTROLO 3

P-CSQGF

CAMADA DE
TRANSPORT

Figura 51 - Diferentes camadas do IMS [15]
A camada de transporte tem a seu cargo a homogeneizacdo dos diversos protocolos, fluxos

multimédia e interfaces da rede de acesso para um ambiente IP, normalizando-os para todos 0s

tipos de utilizadores. Esta camada comporta-se como uma camada de transporte de todos os fluxos
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multimédia sobre a rede IP. Na camada de controlo encontramos os equipamentos que realizam o
controlo dos servigos. E, por ultimo, a camada de aplicacdo permite que 0S servigcos sejam
introduzidos na rede sem alterar a infraestrutura das outras camadas.[19]

Antes de explorar a arquitetura geral do IMS é necessério ter em conta que 0 3GPP ndo normaliza
os elementos fisicos da arquitetura IMS mas sim, as funcionalidades e interfaces entre estes
mesmos elementos. Isto significa que a arquitetura IMS é uma compilacdo de funcionalidades
interligadas por interfaces normalizadas. Os fabricantes tém a possibilidade de combinar diferentes
funcionalidades num Unico elemento da arquitetura (isto €, num Unico elemento fisico). E
importante referir que, a arquitetura IMS foi definida, inicialmente, para o uso exclusivo da IPv6 e
para as suas redes. Porém, durante os Gltimos anos, o progresso do IPv4 para o IPv6 ndo foi muito
significativo, sendo que, o trabalho realizado relativo a problemas de Network Address Translator
(NAT) no Session Initiation Protocol (SIP) progrediram substancialmente. Desta forma, para
permitir a integracdo das redes IPv4 tradicionais foi necessario definir dois novos elementos, o
Application Layer Gateway (ALG) e o Transition Gateway (TrGW). O primeiro realiza a
interoperabilidade entre 1Pv4 e IPv6 no plano de sinalizagdo (mensagens SIP e Session Description
Protocol (SDP)), enquanto o TrGW processa o trafego dos media (por exemplo, Real-time

Transport Protocol (RTP)).[20]

De seguida, é apresentada a arquitetura IMS, a sua divisdo logica nas trés camadas funcionais e,

ainda, os seus principais elementos segundo 3GPP/TISPAN.
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Figura 52 - Arquitectura IMS [16]
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Apobs observagdo da Figura 52 serdo abordados os elementos mais influentes das diferentes
camadas do IMS.

Pode entdo referir-se que o IMS-MGW (Media Gateway) é responsavel por realizar a conversdo
entre as redes IMS e outras redes de comutacdo de circuitos ou de comutacdo de pacotes, isto é,
realiza a tradugdo entre um formato e outro permitindo ao terminal IMS receber e fazer chamadas.
Num lado do IMS-MGW existe o ambiente IMS com fluxos multimédia sobre o protocolo RTP e,
no outro lado, existem os componentes multimédia que séo tratados por um ou mais canais PCM
num ambiente de comutagédo de circuitos. O controlo do MGW ¢ feito pelo Media Gateway Control
Function (MGCF) usando o protocolo H.248. O MGCF é o elemento responsavel por controlar e
administrar os recursos do MGW incluindo o transcoding e o processamento de media usando
H.248. O MGCEF controla, também, a conversdo de protocolos de call control feita pelo Signaling
Gateway (SGW). O SWG é responsavel pela interface de sinalizacdo e pelas redes IP. As
sinalizagbes sdo convertidas para o transporte baseado em IP, ou seja, o Signaling Transport
(SIGTRAN). De salientar ainda que, 0 SGW tem como principal funcdo transportar a sinaliza¢do
do MGCF.[21][22][23]

O Multimedia Resource Function (MRF) esta dividido em dois elementos, o Media Resource
Function Processor (MRFP) e o Media Resource Function Controller (MRFC). O MRFP
implementa todas as func@es relacionadas com os diversos media - executar e agregar conforme as
instrucbes recebidas do MRFC. O MRFC atua como um SIP User Agent (UA) e contém uma
interface SIP com o Serving Call Session Control Function (S-CSCF) e, ainda, controla os recursos
do MRFP via interface H.248.

Ha trés tipos de Call Session Control Function (CSCF) mediante a funcionalidade a fornecer,
sendo eles: o Proxy Call Session Control Function (P-CSCF), o Interrogation Call Session Control
Function (I-CSCF) e o0 S-CSCF.

O controlo das sessdes é feito através dos CSCF, que sdo servidores SIP que processam pacotes de
sinalizagdo SIP controlando as sessdes, servicos e alocando recursos, isto é, sdo responsaveis por
estabelecer, monitorizar e finalizar as sessdes. O P-CSCF, como o0 nome indica, é um proxy SIP e é
0 primeiro ponto de contacto entre os terminais IMS e a rede IMS. Este encaminha todas as
mensagens SIP (enviadas e recebidas) na direcdo apropriada (terminal IMS ou para a rede IMS) e
inclui, também, a compressao e descompressao das mensagens.

O P-CSCF é responsavel pela autenticagdo do utilizador garantindo a identidade para os restantes
nos da rede, estabelece um protocolo IP Security (IPSEC) com o terminal e gera os registos de
utilizacdo para taxacdo. Deve-se fazer referéncia que, este proxy SIP, implementa qualidade de
servico e efetua uma verificagdo de segurancga do cliente através dos dados existentes no Home
Subscriber Server (HSS).
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O I-CSCF opera como um servidor proxy SIP no dominio IMS e localiza-se sempre na orla de um
dominio administrativo. Quando se efetua o registo IMS, o I-CSCF consulta o HSS para selecionar
0 S-CSCF que ira atender o utilizador. Este elemento é responsavel por encaminhar as consultas
e/ou respostas SIP da prépria rede ou de redes de outras operadoras para o S-CSCF, como por
exemplo, as mensagens SIP recebidas do P-CSCF sdo encaminhadas para o S-CSCF que estara a
servir o utilizador. Desta forma, o I-CSCF é o principal ponto de contacto da rede para todas as
ligacbes IMS destinadas a um utilizador ou para utilizadores em roaming que, atualmente, se
encontram dentro da area de servico da operadora. O I-CSCF possui interface com o Subscriber
Location Function (SLF) e o0 HSS.

O S-CSCF ¢ o elemento central da arquitetura IMS tendo em conta que, toda a informag&o passa
por este, sendo considerado o cérebro do IMS. O mesmo é responsavel pelos registos SIP, por
tomar decisfes de encaminhamento e por manter o estado das sessfes. Assim sendo, 0 S-CSCF tem
as funcionalidade SIP server e SIP register e passam por ele todas a sinalizagdes dos terminais
IMS. Este elemento controla todos os aspetos dos servigos dos utilizadores (inibindo ou
autorizando operagdes) enquanto dura o registo na rede. De salientar ainda que, 0 S-CSCF troca
informacdes com os diversos elementos da rede do utilizador para verificar, entre outras coisas,
quais os servicos e privilégios que o utilizador possui ao realizar procuras no HSS.

O Home Subscriber Server é a base de dados central dos utilizadores numa rede IMS, pois contém
a informacdo de autenticacdo, autorizacdo, localizacdo e o perfil do utilizador. Este faculta, ainda, o
suporte a gestdo da mobilidade, estabelece chamadas e/ou sessbes, gera informacao de seguranca
dos utilizadores e, ainda, identifica e autoriza 0s acessos.

Uma rede pode conter mais do que um HSS quando o nimero de utilizadores for muito elevado,
pelo que, redes com apenas um HSS nédo necessitam de um SLF. O Subscriber Location Function é
uma simples base de dados adicional que “mapeia” os enderecos dos utilizadores aos HSSs. Este
elemento faz com que o I-CSCF, o S-CSCF e o Application Server (AS) descubram qual o
enderego HSS que possui a informacdo do utilizador nas redes que contém mais do que um HSS.

O Application Server ¢ uma entidade SIP que permite a execugdo de servicos, sendo estes
servidores responsaveis pelo armazenamento e execucdo dos servi¢os na rede IMS. Esta entidade
realiza a interface com o S-CSCF usando o SIP. O Session Initiation Protocol Application Server
(SIP AS) é responsavel pela execucdo dos servicos IP multimédia baseados em SIP.

Por outro lado, o Open Service Access-Service Capability Server (OSA-SCS) tem a capacidade de
aceder ao IMS de forma segura a partir de redes externas e é 0 n6 que age com um AS num lado
(responsavel por fazer a interface com o S-CSCF com SIP) e com um interface no outro (entre o

OSA Application Server e o OSA Application Programming Interface (API)).

82



Por ultimo, o IP Multimedia Service Switching Function (IM-SSF) permite a um GSM Service

Switching Function (gsmSCF) controlar uma sesséo IMS.
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Figura 53 - Resumo arquitetura IMS [16]

Em suma, a arquitetura IMS contempla a convergéncia entre as camadas de controlo e de aplicacéo
ficando, assim, o controlo de acesso e as suas aplicagdes transparentes a tecnologia de acesso. Esta
caracteristica proporciona um ganho em escala na aquisi¢éo e dimensionamento das plataformas da
rede que podem ter as suas funcionalidades e recursos acedidos por diversos tipos de utilizadores.
Com as camadas de controlo e aplicacdo unificadas para todos os tipos de utilizadores é possivel
reduzir os investimentos e o tempo de implementacdo de novos servicos, pois pode fazer-se uso da
infraestrutura existente, adicionando-se a arquitetura apenas novos Application Server. O motivo
para esta simplicidade na implantacdo de novos servicos é que todo o controlo das sessbes é
baseado em SIP - protocolo que se tornou o padrdo da indUstria para o controlo das sessdes
multimédia e dos processos de telecomunicagbes - permitindo a perfeita integracdo entre os

servicos tradicionais de telecomunicagfes e novos servigos baseados no ambiente da Internet.
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APENDICE D: Protocolos IMS

O 3GPP optou por usar protocolos desenvolvidos pelo IETF e ITU-T e apoiou-se na experiéncia do
IETF e do ITU-T para a criagdo de protocolos robustos, reduzindo o tempo de padronizacdo e 0s
custos de desenvolvimento.

Entre outros, o SIP, o Diameter, o0 Common Open Policy Service (COPS), o RTP e o Real-time
Transport Control Protocol (RTCP) foram alguns dos protocolos escolhidos para o IMS.

O SIP (definido no RFC 3261) é o protocolo de sinalizagdo do IMS e permite criar, de uma forma
mais facil, um novo servico, uma vez que € baseado em Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Este
foi descrito pelo IETF como um protocolo para estabelecer e gerir sessdes multimédia sobre redes
IP.[24][25]

O Diameter (definido no RFC 3588) foi escolhido para fazer o protocolo Authentication,
Authorization e Accounting (AAA) do IMS. Este é uma evolucdo do Remote Authentication Dial In
User Service (RADIUS) (definido no RFC 2865) que ¢ utilizado nas fun¢des de AAA na Internet.
O IMS define uma aplicacdo Diameter para interagir com o SIP quando este efetua uma sesséo e
uma outra aplicagdo para executar o controlo de taxacao.

Por seu lado, o protocolo COPS (definido no RFC 2748) é responsavel por transferir politicas com
0 objetivo de controlar e de impor restrigdes ao utilizador.

O RTP e 0 RTCP (definido no RFC 3550) sdo utilizados para transmitir udio ou video em sessdes
de tempo real, possibilitando o controlo estatistico dos pacotes.

De salientar ainda que, o ITU-T H.248 (definido no RFC 2805) ¢é usado para sinaliza¢éo e controlo
dos nés no plano media (Media Gateway Controller (MGC) controlando um media gateway). O
H.248 foi desenvolvido juntamente pelo ITU-T e IETF, também referido como protocolo MEdia
GAteway COntrol (MEGACO).
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APENDICE E: Servicos e Aplicacdes do IMS

O IMS possui inimeros beneficios tanto para os utilizadores como para os fornecedores de servigos
na medida em que facilita a criacdo de novas aplicacBes e servicos, ja que as interfaces séo
normalizadas. A complexidade das aplicacfes e dos servigos serd mais reduzida, pois as aplicacdes
sdo mais faceis e abertas e os servicos de rede sdo partilhados. A vantagem mais apelativa para 0s
fornecedores de servicos sera a possibilidade de criar novos servigos multimédia, ou seja, ter acesso
a recursos multimédia (voz, video e dados) disponiveis durante uma chamada.

Com o IMS verifica-se a convergéncia de redes e a convergéncia de terminais. Na convergéncia de
redes a camada de abstracdo IMS é vista de igual forma para todas as redes (mdvel, fixa e de banda
larga), logo todos os servicos de rede sdo oferecidos independentemente do tipo de acesso (acesso
aos perfis do utilizador, autenticacéo, faturacdo, servigos de localizacdo, entre outros). Por outro
lado, na convergéncia de terminais verifica-se que € possivel aceder a rede independentemente do
terminal (terminal mével ou fixo, Personal Digital Assistant (PDAS), televisores, computadores
pessoais, etc.).

Desta forma, as redes IMS sdo vistas como redes das proximas geracfes pois, terdo como grande
vantagem uma convergéncia de servigos, aplicacdes, redes e terminais. Outra grande vantagem sera
a reutilizacdo dos recursos ja existentes e a possivel partilha dos recursos das redes com terceiros
por parte dos operadores, tornando possivel obter um aumento da simplicidade da operagéo e
manutencdo das redes dado que os sistemas de gestéo, aprovisionamento e faturagdo sdo comuns a
todas.

Em suma, a implementacdo de redes IMS originard numa reducdo de custos e disponibilizara

contetdos aos utilizadores em qualquer formato, dispositivo ou rede.

Ha alguns servicos basicos de uma rede IMS que se devem realgar, entres eles: servigos baseados
na localizacdo, convergéncia fixo-movel, evolucdo dos atuais servi¢os de conferéncia e push-to-
talk, video e messaging mével bidirecional, transferéncia de contetdos entre dispositivos e servicos
quadruple Play (ou simplesmente quad Play) em que engloba TV, Internet, telefone e telemdvel.
Os servicos quad Play ndo possuem precedentes e com o IMS a Television over IP (IPTV) ira
tornar as set-top box como qualquer outro dispositivo terminal (PC, telemdvel, etc.) permitindo,
assim, aos utilizadores usufruirem de uma vasta gama de servigos entre as redes de acesso. Os
servicos de voz e dados de um terminal fixo ou mdvel podem ser expandidos ao IPTV da mesma
forma. O servico de dados na TV permitird realizar a partilha de informacédo (partilha de fotos e
upload para blogs ou webpage), o visionamento da lista de amigos e de quem se encontra presente

e a troca de mensagens (chat — instant Messaging). No que diz respeito aos servicos de voz na TV
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serd possivel visualizar o nimero de quem esta a ligar - click-to-talk - possibilitando rejeitar e
encaminhar chamadas, realizar chamadas de video e videoconferéncia. Todas estas novas
capacidades vao enriquecer as experiéncias do utilizador. A combina¢&o do video com os servicos
de comunicacgdo oferecera uma maior produtividade (versatilidade) e/ou entretenimento trazendo
mais-valias em todas as solucdes.

Os operadores podem rapidamente utilizar o IMS para eliminar a complexidade das plataformas e
dos servicos das diferentes redes.
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APENDICE F: Migrag&o

O IMS ¢ a tecnologia eleita por grande parte dos operadores e fornecedores de tecnologia de
comutacdo, nomeadamente, os que fornecem suporte as redes atuais.

Como se pretende migrar para uma solugdo simples e unificada, estas redes devem ser bésicas em
todos os seus principais aspetos e principios para os utilizadores finais. A rede deve oferecer
acessibilidade a qualquer pessoa ou servico, independentemente daquela a que os utilizadores estéo
conectados. O IMS apresenta-se como uma solucdo que reune diversos aspetos, entre eles, a
seguranca, a autenticacdo, a autorizacdo, a cobranca, a confianca e a escalabilidade.

O IMS oferece uma estrutura para a construgdo de servicos com qualidade (QoS), seguranca e
interoperabilidade, dando aos utilizadores finais uma forma inovadora e consistente de gestdo dos
seus dispositivos e experiéncias de comunicacdo. Este deve ser entendido como uma parte
integrante da prestacdo de servicos de um operador. Para justificar o investimento dos operadores
na infraestrutura IMS, este ndo deve ser limitado a um conjunto especifico de servi¢os e modelos
de negdcio especifico, ou seja, deve atuar como um quadro de prestacdo de servigos para permitir
relacionar os varios servi¢cos multimédia (comunicagéo, contetido e dados). Assim sendo, ndo deve
agir apenas como um hospedeiro para alguns servicos, mas sim, operar de forma a facilitar e a

agregar valores aos servicos.
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APENDICE G: Impacto

Uma das principais preocupacdes de implantacdo dos operadores de rede e da perspetiva do
provedor de servicos é a complexidade da tecnologia IMS e da sua padronizacdo. Os operadores
pretendem atualizar as habilidades IP dos seus utilizadores e para isso é necessario que haja um
espaco de enderecamento ainda maior na sua arquitetura, ndo podendo ser fornecida somente pelo
enderecamento IPv4, ou seja, deve também contemplar o enderecamento IPv6. Existem outros
desafios relacionados com o IP que sdo enfrentados pelos operadores quando implementam o IMS,
que sdo:

e anecessidade de planear e gerir o caminho de migracéo do IPv4 para o IPv6;

e ainteroperabilidade decorrente da coexisténcia das duas redes;

e atraducdo de enderecos de rede (NAT) que coloca uma carga adicional sobre a interacdo

entre as redes de acesso e a rede do nucleo IMS.

Existem, ainda, outras questfes que precisam de ser abordadas para uma implementacao de sucesso
das quais se destacam a confiabilidade, a seguranca, a taxacdo, 0 roaming e a acessibilidade que se
definem como aspetos fundamentais para a receita dos operadores.
Tendo em conta que o futuro dos servicos de multimédia € macicamente influenciado pela
regulacdo, concorréncia e economia global denota-se, de forma ndo surpreendente, que 0s negdcios
do IMS nem sempre sdo féceis de se concretizar. A falta de servicos multimédia inovadores e a
falta de largura de banda dos links de acesso mével sdo considerados, por vezes, um impedimento
para a implantacéo do IMS.
No entanto, o IMS permite otimizar a rede existente para melhorar as margens de trafego de voz e a
experiéncia do utilizador e, assim sendo, prepara a migragdo para “all-IP”. Além disso, permite a
evolucdo e a convergéncia das redes para oferecer servigos de voz e multimédia com um curto
tempo de colocagdo no mercado e com uma forma de custo - beneficio. O IMS apresenta uma
arquitetura aberta e centrada, construida para as redes moveis, fixas e convergentes. Esta
arquitetura de rede baseada no futuro contém interfaces abertas que garantem a interoperabilidade
em ambientes de multiplos fornecedores e uma evolugdo suave com a maxima reutilizacdo de
equipamentos de rede existentes. De salientar ainda que, o IMS gere o trafego da Internet de forma
rentdvel para oferecer servicos de banda larga em todas as redes IP e para maximizar o
desempenho, reduzindo o risco e proporcionando, assim, uma boa solucdo end-to-end.
Desta forma, o sistema operacional IMS oferece com maior rapidez o tempo de servigo, reduzindo
o0 tempo de integracdo e também os riscos durante o processo na identificacdo e validacdo de um
modelo de destino operacional para as operacfes de IMS. Esta solucdo reduz os custos da empresa

de infraestrutura e complexidade, aumenta as receitas de transporte de novos servigos e melhora a
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agilidade competitiva. O IMS permite, ainda, que os operadores cobrem as sessdes multimédia de
forma adequada, pois fornece informacdes sobre o tipo de servigo que estd a ser usado pelo
utilizador e, assim, permite que os operadores possam determinar o que cobrar aos utilizadores com
base nos tipos de servicos (duracdo de sessdo por tempo, numero de bytes transferidos, entre
outros).

Um dos maiores desafios nas redes de comunicacdo de hoje é a melhoraria do longo e caro
processo da criacdo de um novo servigo. A infraestrutura de IMS resolve este problema
proporcionando uma plataforma padronizada e componentes reutilizaveis. A interface padronizada
e as caracteristicas comuns fornecidas pela infraestrutura IMS permitem que os operadores possam
adotar facilmente um servigo criado por terceiros e criar um servigo que se integra com muitos
servicos de forma eficaz. Além disso, com a interface normalizada fornecida pelo IMS, o servico ja
ndo é apenas fornecido por um dnico fornecedor pois qualquer fornecedor que implementa a
interface normalizada pode fornecer um servico. Outro desafio inerente ao IMS é a qualidade de
servico (QoS) que visa proporcionar certos niveis de largura de banda da rede durante a
transmisséo, contudo, o IMS tende a melhorar a qualidade de servico dentro da rede e aproveita o
mecanismo de QoS para garantir a melhor qualidade da transmissdo. De focar ainda, como
problema existente, o facto de alguns servigos ndo estarem disponiveis quando o utilizador esta em
roaming noutro pais. Para resolver este problema o IMS utiliza tecnologias e protocolos da Internet
com o intuito de permitir que os utilizadores se movam em todos o0s paises sendo capazes de
executar todos 0s servi¢os como se fossem as suas redes.

Assim sendo, o IMS possui capacidades intrinsecas para a integracdo dos servicos de distribuicéo,

reutilizacdo de servicos e transparéncia do servico global.
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APENDICE H: Operadores

Os operadores estdo a sentir, cada vez mais, a evolucdo das tecnologias a um ritmo crescente e,
consequentemente, um aumento das oportunidades de negédcio. O objetivo dos operadores é a
criacdo de formas para expandir as ofertas de servigcos e aumentar as suas capacidades, com o
intuito de se protegerem e, assim, desenvolverem receitas. Uma forma de apoiar a expansédo do
servico é apostar na evolucdo da infraestrutura de comutacdo de pacotes que permite a criacdo e a
entrega dos multiplos servigos ao utilizador.

Para proteger o modelo de negdcio, os operadores devem gerar sempre novas receitas, isto €,
competir com o mercado de forma eficaz reduzindo os seus custos operacionais e de rede. Assim
sendo, devem responder de forma rapida e flexivel as novas oportunidades de negécios e gerir de
forma eficaz os servigos para permitir mudancas no acesso, na taxacdo e no provisionamento de
acordo com as necessidades do mercado-alvo e da alteracdo dos padrdes de uso. Desta forma,
necessitam de exercer um elevado grau de controlo do utilizador de acordo com 0S recursos,
dispositivos, aplicacBes e fungdes oferecidas. Devem ainda, ir de encontro as necessidades dos
utilizadores, tentando adaptar-se as novas aplicagcdes e oferecendo servigos que combatam as
lacunas existentes.

O IMS foi introduzido como solugdo para os operadores obterem oportunidades de receitas
imediatas, sendo um elemento chave da evolugao para “all-IP”. Este permite um acesso continuo a
uma ampla gama de servigos e que estes sejam prestados de forma padronizada e de maneira bem
estruturada entre as camadas da arquitetura de rede. Desta forma, o IMS nunca foi visto como uma
“mera” ferramenta para transformar a tecnologia de comutagdo de circuitos existentes para a
tecnologia de comutacdo de pacotes.

Os operadores apresentam diversas solucfes para implementacdo do IMS, como se pode verificar
no caso da Ericsson IMS Solution que apresenta uma infraestrutura convergente do nucleo IMS, ou
seja, podem reutilizar as funcbes existentes nas mdltiplas aplicacdes fixas e moveis e nos
servidores e servicos.

Como principais preocupacgdes dos operadores verificam-se a necessidade de minimizar os custos
de operacdo e uma boa relacdo custo-eficacia no que diz respeito a migracdo, ou seja, 0S Servicos
devem ser cobrados a um custo aceitavel para que os utilizadores e os rendimentos esperados sejam
alcancados.

Em suma, o IMS permite uma migracdo para uma arquitetura totalmente IP e segura na medida em

que atende as necessidades do utilizador final e enriquece 0s seus servicos.
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APENDICE I: Visdo do mercado

Hoje em dia, ha uma forte necessidade de se ter uma “solu¢do madura” para a prestacdo de Servigos
baseada em IP para as diversas tecnologias. Algumas dessas novas tecnologias, como por exemplo
0 LTE e as tecnologias 3G, evoluiram associando o IMS aos projetos de controlo de servigos.
Assim, os procedimentos e o0s servicos IMS sdo extremamente otimizados para os ambientes
futuros. Outra necessidade a ter cada vez mais em conta é o aspeto ecoldgico e, assim sendo, o IMS
veio contribuir para o principio verde pois reduz o consumo de energia e permite a utilizacdo da
infraestrutura existente, ou seja, ao compartilhar a infraestrutura os requisitos de aquecimento, a
iluminacéo e o ar condicionado serdo reduzidos.

O IMS néo deve apenas preocupar-se com a satisfagdo do utilizar final em relacdo ao servico
utilizado, mas também oferecer uma maior variedade de novos servigos para que os utilizadores
finais estejam dispostos a usar e a pagar. Os sinais positivos dos servigos IMS dependem do facto
do sistema de negocios se encontrar pronto, isto €, se a tecnologia se encontra “madura”, se existe
interoperabilidade entre operadoras, se 0S VArios organismos cooperam e se existe aceitagdo do
utilizador final.

Os utilizadores solicitam aos operadores servi¢os valiosos, mas somente estdo interessados e
dispostos a pagar pelos servigos que lhes sdo uteis. Os servigos devem ser de facil acesso e
intuitivos para o utilizador e caso se verifiqgue um grau de dificuldade superior devem conter
instrucbes para tornarem o acesso mais facilitado. Para além disso, os servicos devem ser
confiaveis, robustos e devem estar disponiveis logo a primeira tentativa do utilizador pois é
improvavel que o mesmo tente novamente aceder, ou seja, € importante que 0S Servigos sejam
testados cuidadosamente antes de serem implementados e oferecidos aos utilizadores. Por fim, os
utilizadores solicitam que haja 0 mesmo servico em todos os lugares, em qualquer dispositivo e em
qualquer rede. Hoje em dia, cada utilizador pode ter varios dispositivos e 0 servico deve aparecer
semelhante e de forma continua em ambos, mesmo que o utilizador se encontre em movimento.

Por outro lado, os operadores direcionam-se para redes da préxima geragdo e querem consolidar as
suas redes de voz tradicionais e outras redes de prestacdo de servigos numa Unica rede convergente
baseada em IP, pois os custos de funcionamento e de gestdo sdo menores devido a abertura do
equipamento IP.

As RNG na Europa sao baseadas no IMS e no protocolo SIP para a iniciacdo da sessdo dos servicos
de voz. Embora o IMS tenha sido originalmente projetado para redes moveis deve ser, também,

utilizado para redes fixas.
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Uma das exigéncias dos operadores é que se torne possivel integrar o IMS na infraestrutura sem a
existéncia de qualquer problema proporcionando, assim, a mesma qualidade de servi¢o antes da
mudancga, exigindo um investimento menor nos equipamentos de telecomunicagoes.

Os operadores pretendem, ainda, ter a possibilidade de distinguir os servicos e cobrar cada um de
forma diferente, consoante as suas especificidades e aspiram que o servico de roaming seja
suportado para que o utilizador consiga ter acesso aos servigos IMS, independentemente da sua
localizag&o ou da rede que utilizam.

E de salientar que a gestdo do perfil do servico deve ser fornecida de forma a permitir a fécil
modificacdo desse mesmo servico e que a gestdo da interface do utilizador e dos fluxos de
aplicacdo devem ser flexiveis e permitir uma atualizagdo remota.

O mercado das telecomunicagdes na Europa estd saturado e os precos estdo a deteriorar-se. Os
servicos de dados exigem muito mais largura de banda e este facto ndo foi tido em conta no
mercado. Os servicos apresentados tém de ser inovadores e o IMS deve surgir como uma
tecnologia facilitadora. Néo é suficiente promover o IMS somente como um servi¢co VolP, pois o
IMS deve ser desenvolvido como uma comunicac¢do mais rica e deve ser fornecido em varios meios
de comunicagéo (voz, video, texto, conteudo digital, etc.).

Na primeira fase de implementacéo, o foco esta nos novos servicos como VolP, Push to Talk over
Cellular (PoC) e compartilhamento de video, mas devera ser possivel introduzir gradualmente
novos servigos a medida que o tempo vai avancando. Para um operador o principal requisito é a
rentabilidade, ou seja, manter os custos baixos e as receitas num mercado muito competitivo. A
rentabilidade esta intimamente ligada ao nimero de assinantes e ao uso dos servicos.

O IMS néo passou por um periodo de rapida aprovagdo o que remota a um crescimento demorado.
Algumas regides da América do Norte registaram um maior crescimento em 2010 e 2011,
enquanto, as regides Europa, Médio Oriente e Africa (EMEA) e Asia Pacifico (APAC) revelaram o
seu “grosso” crescimento nestes ultimos anos. A falta de cumprimento de normas e o Apoio
Operacional do Sistema (Business Operations Support Systems -BOSS) de integracdo sdo as
principais barreiras para a adocdo por parte dos operadores. A complexidade da arquitetura IMS faz
também com que muitas operadoras sejam cautelosas em relagdo a migragdo completa das suas

plataformas de servigos.
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APENDICE J: Operations Support Systems (OSS)

O IP Multimedia Subsystem (IMS) define uma arquitetura baseada em padrdes para uma rede
baseada em IP. Do ponto de vista de operacdes, o IMS da mais flexibilidade aos servi¢os e ao
mercado. A flexibilidade vem da capacidade dos servicos oferecidos e das diferentes opgdes de
ambientes. O IMS permite aos clientes solicitar e ativar os servigos diretamente tipo “self-service”
dando, deste modo, aos clientes um maior controlo e gratificacdo quase instantanea pois, em muitos
casos, podem ter um servigo de entrega quando é pedido. Desta forma, hd uma maior satisfagdo do
cliente e consequentemente um maior consumo de servigos.

A integracdo OSS ¢€ vital para o IMS ter sucesso pois caso contrario, os clientes ndo podiam
configurar automaticamente 0s novos servicos e ndo possuiam a capacidade de monitorizar de
forma proativa. Os operadores podem alocar, ativar e garantir recursos fisicos e logicos para a
entrega de um servico de uma forma rentdvel no entanto, esses servi¢cos devem reunir alguns
requisitos e tém de ser cumpridos para assegurar o seu atendimento.

O 0SS tem de fornecer uma plataforma que se estenda a todos os requisitos funcionais das
operag0es, incluindo o planeamento, a realizacdo e a garantia de QoS para todas as tecnologias e
todos os servigos. O OSS apresenta também uma Unica fonte de informacdo em todas as fungdes e
integridade dos dados, dando uma maior consisténcia e permitindo, assim, um aumento da
produtividade e, consequentemente, uma minimizac¢do do custo de trabalhos adicionais causados
por erros de imprecisao.

H4 desafios significativos na prestagdo de servicos através de uma plataforma convergente e ainda
maiores desafios na migracdo dessas redes e servigos para redes de proxima geracdo baseadas no
IMS. A flexibilidade para modelar e gerir esses servicos em varias tecnologias é fundamental para
apoiar 0s servicos e as operacdes convergentes das redes de proxima geragdo na migracdo. Assim
sendo, 0 OSS deve provisionar, monitorar, configurar e gerir os equipamentos de forma a obter
QoS.

A gestdo das politicas precisa de ser apoiada pelo OSS de modo a que as politicas possam ser
criadas e geridas nos seus servi¢cos. Com o IMS os clientes podem usar uma infinidade de servicos,
cada um com as suas proprias politicas e, potencialmente, em diversos dispositivos. Desta forma,
existiu a necessidade de haver uma fonte central de dados e nesse sentido, os fornecedores de
servicos fortaleceram a identificacdo, autenticacdo e autorizacdo dos dados.

Com o IMS os processos operacionais ja ndo sdo apenas desejaveis, mas sim necessarios. H4 uma
relacdo implicita entre a politica e os servigos sendo o OSS necessério para fazer essa ligacdo. O
OSS desempenha um papel bastante importante na gestdo da compatibilidade das politicas

permitindo a interoperabilidade dos servigos do assinante. E preciso garantir sempre QoS e se
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necessario adotar medidas de retificacdo. Desta forma, as operacdes devem ser mais eficientes e
automatizadas para reduzir os custos e o volume dos novos servicos face as novas necessidades

essencialmente na gestdo de servicos, gestao de politicas, gestdo de dispositivos e dos assinantes.
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APENDICE K: KPIs Nokia

KPI
Category

KPI

Nokia Férmula Logica

Target

Availability

Cell Availability

time the cell is in working state
time the cell exists in RNC RNW DB

>99.9%

Accessibility

Voice Call Setup
Success Ratio (CSSR)

(MOC Conv attempts — MOC Conv failures
+ MTC Conv attempts — MTC Conv failures
+ emergency call attemps
— emergency call failures
— RRC access releases Conv) « RAB access completions
(MOC Conv attempts + MTC Conv attempts RAB setup attemps
+ emergency call attemps
— RRC setup attempts Conv
— RRC access releases Conv
— RRC setup rejects)

Note: (Call related RRC success ratio) * (RAB success ratio)

>99.2%

RAB Setup and Access
Complete Ratio for
Voice

RAB access completions for CS Voice
RAB setup attemps for CS Voice

>99.5%

Packet Service Setup
Success Ratio (CSSR)

(MOC I & B attempts — MOC I &B fail.
MOC I & B attempts — MOC I &B fail.
— RRC access releases [ & B) RAB access completions (I & B)

1 X X
00 (MOC I & B attempts RAB setup attemps (I & B)

+ MOC I & B attempts
— RRC access releases [ & B)

Note: (Call related RRC success ratio) * (RAB success ratio)

>99.5%

RAB setup and access
complete ratio for PS

sum( RAB_ACC_COMP_PS_STREA +
RAB_ACC_COMP_PS_INTER +
RAB_ACC_COMP_PS_BACKG )

sum( RAB_STP_ATT_PS_STREA +
RAB_STP_ATT_PS_INTER +
RAB_STP_ATT_PS_BACKG )

100 x

open
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Retainability

RRC Success Ratio

(RRC active releases due to pre — emption
+ RRC active failures)
(RRC active completions
+ RRC active releases
+ RRC active failures)

>99.5%

RAB Success Ratio,
Voice (CSR)

(RAB ACTIVE REL.due to pre — emption for CS voice
+ RAB ACTIVE FAIL.CS Voice)
(RAB ACTIVE COMP.CS Voice
+ RAB ACTIVE REL.CS Voice
+ RAB ACTIVE FAIL.CS Voice)

100 — 100 x

>99.5%

Packet Session Success
Ratio

HS — DSCH/E — DCH
+ HS — DSCH/DCH

+ DCH/DCH

HS — DSCH/E — DCH
+ HS — DSCH/DCH

+ DCH/DCH

packet call failure releases (1&B&Stream)
packet call failure releases (1&B&Stream)
packet call failure releases (1&B&Stream)
packet call total releases (I&B&Stream)
packet call total releases (1&B&Stream)
packet call total releases (1&B&Stream)

open

Mobility

Soft Handover Success
Ratio

Successful AS updated on SHO (RT + NRT)
(Cell addition request SHO (RT + NRT)
+ Cell replacement request SHO (RT + NRT)
+ Cell deletion request SHO (RT + NRT))

>96%

IFHO SR Inter
Frequency HO success
ratio

sum( succ_intra_intra_hho_att_rt +
succ_intra_inter_hho_att_rt +
succ_inter_hho_att_rt+)
succ_intra_intra_hho_att_nrt +
succ_intra_inter_hho_att_nrt +
100 % succ_inter_hho_att_nrt)
sum( intra_intra_hho_att_rt +
intra_inter_hho_att_rt +
inter_hho_att_rt+)
intra_intra_hho_att_nrt +
intra_inter_hho_att_nrt +
inter_hho_att_nrt)

open

Inter System Hard
Handover Success Ratio

Successful RT + NRT Inter — System HHO
RT + NRT Inter — System HHO attempts

CQl

Average reported CQI

sum of all reported CQls
number of reported CQIs

CE

Channel element
availability change

indication

Maximum number of available CEs — Minimum number of available CEs
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Usage

Average PRACH
(Physical Random
Access Channel)
preambles during RRI
period

number of acknowledged PRACH preambles

number of measurement reports

Tabela 8 — Férmulas I6gicas Nokia [66]
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APENDICE L: KPIs 3GPP

Availability

Cell Availability

measurement_period — Y,.quse RRU. CellUnavailableTime. [cause]

measurement_period

Accessibility

Voice Call Setup Success

Y cause,cett RRC. SuccConnEstab. [cause, cell]

Ratio (CSSR) RabEstabSR x ( Y cause,cett RRC. AttConnEstab. [cause, cell]
P cause™ = Originating Conversational Call, Originating Streaming Call, Originating Background Call, Terminating
Packet SEI’V_ICG Sewp Conversational Call, Terminating Streaming Call, Terminating Interactive Call, Terminating Background Call
Success Ratio (CSSR) (only causes for call related in 3GPP 25.331)
RAB Setup and Access (RAB. SuccEstabCSNoQueuing. [type] +

Complete Ratio for Voice

RAB setup and access
complete ratio for PS

5 RAB. SuccEstabCSQueuing. [type]
tyPe  RAB.SuccEstabPSNoQueuing. type)
RAB. SuccEstabPSQueuing. [type])
RabEstabSR =
abesta Ytype RAB. AttEstabCS|[type] + RAB. AttEstabPS|type]

)

Type € {Conv, Strm, Intact, Bgrd}

Retainability

RRC Success Ratio

¥ cause RRC.SuccConnEstab. [cause]
RrcEstabSR =
Y cause RRC. AttConnEstab. [cause]

RAB Success Ratio, Voice
(CSR)

5 RAB. SuccEstabCSNoQueuing. [type] +
tYPe  RAB.SuccEstabCSQueuing. [type]

RabEstabSR.CS =
apesta Ytype RAB. AttEstabCS|[type]

)

Packet Session Success
Ratio

5 RAB. SuccEstabPSNoQueuing. [type] +
tYPe  RAB.SuccEstabPSQueuing. [type)
Ztype RAB. AttEstabPS[type]

RabEstabSR.PS = )

Mobility

Soft Handover Success
Ratio

SHO.SuccRLAAdUESide

SHOSR = ~oH 0 AttRLAdAUESide

Inter System Hard
Handover Success Ratio

(HHO. SuccOutIntraNodeB +
HHO. SuccOutinterNodeBIntraRNC +
HHO.SuccOutinterRNClur +
HHO. SuccOutinterRNCCN)

(HHO. AttOutIntraNodeB + )

HHO. AttOutinterNodeBIntraRNC +
HHO. AttOutinterRNClur +
HHO. AttOutInterRNCCN)

HHOSR =

Tabela 9 — Férmulas Idgicas 3GPP [67][68]
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APENDICE M: KPIs Ericsson

Availability

Cell Availability

pmCellDowntimeAuto

Cell Availability (Auto) = 100 x
v ( ) [Measurement time durantion in seconds]

pmCellDowntimeMan

Cell Availability (Manual) = 100 x
v ( ) [Measurement time durantion in seconds]

Accessibility

Voice Call Setup Success
Ratio (CSSR)

Call Setup Success Rate < rab — cs >=

Iu—CS Sign. Conn. Establishment Success Rate
RRC Connection Success Rate CS X

100

Rab Establishment Success Rate < rab — cs >
100

<rab-cs>= Speech, Cs64, Cs57

Packet Service Setup

Call Setup Success Rate < rab — ps >=

. Iu—PS Sign. Conn.Establishment Success Rate
RRC Connection Success Rate PS X

100

Success Ratio (CSSR) Rab Establishment Success Rate < rab — ps >
100
<rab-ps>= PacketInteractive, PacketlnteractiveHS, PacketInteractiveEul, PacketStream,
PacketStream128
RAB Setup and Access

Complete Ratio for Voice

RAB setup and access
complete ratio for PS

100 x pmNoRabEstablishSuccess < rab >

RabEstabSR =
abhsta pmNoRabEstablishAttempt < rab >

< rab >= Speech, Cs64, Cs57, PacketInteractive, PacketInteractiveHS, PacketInteractiveEul,
PacketStream, PacketStream128, PacketStreamHs

Retainability

RAB Success Ratio,
Voice (CSR)

100 x No of abnormal RAB releases
No of abnormal RAB releases + No of normal RAB releases
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Packet Session Success
Ratio

100 x pmNoSystemRabReleasePacket (at any phase)

pmNoSystemRabReleasePacket + pmNoNormalRabReleasePacket

Mobility

Soft Handover failure
rate

100 X pmNoTimesCellFailAddToActSet
pmNoTimesCellFailAddToActSet + pmNoTimesRIAddToActSet

Percentage of IF Ho lost
(dropped)

100 x (pmAttNonBlindInterFreqHo < RAB > —pmSuccNonBlindInterFreqHo < RAB > —
pmFailNonBlindInterFreqHoRevert < RAB >)
pmAttNonBlindInterFreqHo < RAB >

Interfrequency handover
failure rate

100 x (pmAttNonBlindInterFreqHo < RAB > —pmSuccNonBlindInterFreqHo < RAB >) —

pmAttNonBlindInterFreqHo < RAB >

Tabela 10 —

Formulas ldgicas Ericsson [69]

100



