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A Signals Research Group, LLC (SRG) pesquisou e redigiu esse relatério a pedido do CDMA Development
Group (CDG). A fim de obter os melhores dados sobre o desempenho e evolu¢gdo do CDMA2000®, bem como o
impacto dessa evolugao no setor e no cenario competitivo, entrevistamos uma série de participantes, incluindo
fornecedores de equipamento, enablers de tecnologia e operadoras de servicos méveis. Acreditamos que
desenvolvemos uma visdo acurada com base em fatos, no desempenho de redes comerciais e na visédo atual para
evolucao da tecnologia do ponto de vista do 3GPP2. Na qualidade de Unico autor desse relatério, a SRG apoéia
os dados, analises e conclusfes aqui apresentadas, mas reconhece que as operadoras precisam ponderar
iniGmeros fatores antes de decidir implementar e lancar um servico de 3G comercial.

O desempenho e evolucdo da tecnologia sdo dois dos muitos critérios que as operadoras usam para
selecionar sua tecnologia wireless de proxima geracga
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1.0 Sumaéario Executivo

Demonstrar a viabilidade de redes wireless de terceira geracdo, ou 3G é normalmente
visto como um desafio imenso, pois se acredita que a 3G exige uma quantidade
enorme de equipamento (hardware) novo, grandes aportes de capital e um novo
espectro. Tudo isso se tornaria ainda mais complicado devido as restrigdes de
interoperabilidade entre as novas redes 3G e as antigas redes 2G ja em
funcionamento. Nada disso é verdade. Desde o inicio, o rumo evolucionario do
CDMA2000 procurou minimizar o impacto da introducdo dessa tecnologia nas redes
das operadoras. O CDMA2000 conseguiu atingir esse objetivo de diferentes maneiras,
mas especialmente através de:

Compatibilidade com Sistemas Existentes e com Sistemas Futuros — ou a
chamada compatibilidade retroativa e futura — nesse sentido o CDMA2000 1X (“1X")
3G é compativel e pode ser integrado com sistemas 1S-95 de segunda geragéo (2G).
Com isso, aparelhos 2G funcionam em redes 1X e aparelhos 1X funcionam em redes
IS-95, mas nessa situacdo ndo tém acesso aos recursos permitidos pela tecnologia
3G.

Para tirar pleno proveito de uma rede totalmente baseada em IP e com uma interface
otimizada para a transmissao de dados, o CDMA2000 1xEV-DO (“EV-DQ") exige que
os aparelhos multi-servicos sejam completamente compativeis com sistemas ja
existentes. Porém conforme iremos apresentar a seguir, a contrapartida é favoravel,
pois a grande reutilizagdo de infra-estrutura minimiza o impacto dessa migragéo.
Além disso, uma vez introduzida a versédo 0 do EV-DO, outras versfes (até versédo B),
também serdo completamente compativeis com sistemas ja existentes e de
implementacdes futuras.

Aproveitamento de Hardware — A migracéo da rede RAN (Radio Access Network ou
Rede de Acesso via Radio) do sistema 1S-95 paralX e EV-DO (todas as versdes) é
guase tdo simples quanto inserir um uma nova placa tipo “channel card” em uma
central de base existente. Para as operadoras que ndo querem implementar e manter
uma rede RAN nova e completamente separada, essa possibilidade é um atrativo
importante.

Migracdo Intra Banda — A familia de tecnologias CDMA2000 usa 0 mesmo espectro
em 1,25 MHz tanto para sistemas IS-95 e para sistemas 1X e EV-DO. Do ponto de
vista das operadoras, isso confere enorme flexibilidade para o acionamento de
servigos avangados de 3G, pois ndo é necessario alterar os canais de radio dedicados
para liberar espectro continuo suficiente para acionar uma nova portadora de 3G, ou a
Ultima verséo de EV-DO. Além disso, migragdes intra-banda nédo implicam no tipo de
pesadelo de engenharia normalmente associado com uma nova operagao usando um
espectro de banda de radio com caracteristicas de propagacdo de radiofreqiéncia
diferentes.

Configuragdes de Rede Hibridas — A primeira rede hibrida celular /OFDM usa
CDMA2000. Um formato de onda OFDM foi introduzido no sistema CDMA2000 1xEV-
DO Verséo A, permitindo oferecer servigos multicast de menor custo e, ao mesmo
tempo, manter uma rede movel robusta e de alta velocidade com o CDMA2000. As
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caracteristicas do desempenho do 1X e do EV-DO permitem que as operadoras
recebam mais pelo seu dinheiro, fornecendo assim mais um incentivo para que dém
inicio ao processo de transicdo. Todas as medidas feitas no “mundo real” indicam que
0 1X praticamente dobra a capacidade de transmissdo de voz de redes [S-95,
oferecendo maior capacidade que outras tecnologias 3G. Com a introducao do EV-
DO, essas operadoras poderdo aumentar ou melhorar seus servicos ainda mais,
oferecendo acesso a Internet via Banda Larga e um vasto e rico contetdo multimidia.
Quando normalizado para canais de 5 MHz, o EV-DO tem um desempenho
claramente superior ao WCDMA (CDMA em Banda Larga) para a transmissdo de
dados, e deve apresentar um bom desempenho comparado com o HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access), quando essa tecnologia for introduzida, o que deve
ocorrer ainda este ano na América do Norte, e em 2006-2007 no resto do mundo.

A Versdo A do EV-DO deve ter um desempenho excelente comparado ao HSUPA
(High Speed Uplink Packet Access), seu par tecnolégico, que devera ser lancado uns
dois anos depois da Versao A. Além de maior velocidade na transmissédo de dados no
link reverso, a Versdo A introduz mecanismos de QdS (Qualidade de Servi¢o) que
suportam a priorizacdo de pacotes individuais, resultando numa dramatica diminuicéo
da laténcia e abrindo o caminho para plena capacidade multimidia, incluindo VolIP e
video-telefonia na rede core e de acesso totalmente baseado em IP via radio.

Esses mecanismos QdS, combinados com a eficiéncia de redes all-IP, sdo uma das
maiores for¢cas da nova revisédo, fato que nao é amplamente reconhecido.

O ecossistema CDMA2000 foi o primeiro a oferecer tecnologias 3G (1X e EV-DO)
comercialmente, e ja esta estabelecido em mais de 186 assinantes 3G, incluindo mais
de 16 milhdes de assinantes EV-DO. Esses assinantes tem acesso a mais de 740
aparelhos CDMA2000, incluindo quase 140 dispositivos EV-DO.

A Verséo A estara disponivel no mercado em meados de 2006, mas os especialistas
ja estao trabalhando em versdes futuras do padrdo EV-DO, comecando com a Versdo
B, que pode estar disponivel no mercado no primeiro trimestre de 2006. Essa versao
poderd transmitir dados a velocidades que chegam a 46,5Mbps, embora 9,3Mbps seja
uma velocidade mais normal para redes comerciais. (Comentario: uma recente
proposta que introduz modulacdo em 64-QAM e que exige um upgrade hardware
poderia aumentar a velocidade de transmissao de dados para 73,5Mbps e 14,7Mbps,
respectivamente). Ja estdo em andamento discussGes sobre uma Versdo C e o
possivel uso de tecnologias como antenas inteligentes e OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), capazes de levar a familia de tecnologias
CDMA2000 para dentro da préxima década.

Como o EV-DO é baseado em IP, as operadoras CDMA poderdo evoluir sua rede
atual de circuitos de comutacédo para uma rede all-IP, capaz de apoiar os aplicativos
ricos que tiram vantagem de MMD (dominios multi midia). Além disso, as
caracteristicas inerentes a interface de ar da Versao A, permitirdo que as operadoras
oferecam servigos de VolIP, o que poderd aumentar ainda mais a capacidade da rede,
reduzir os custos operacionais e apoiar servicos integrados de voz e dados como
video-telefonia e “veja 0 que eu vejo”.

! CDMA Development Group, Junho de 2005
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Os avancos esperados em EV-DO sédo aguardados ansiosamente, porém existe ainda
uma necessidade de servir aqueles mercados ainda ndo plenamente atendidos —
locais onde hoje ainda € um luxo fazer uma simples ligacéo telefénica. A comunidade
CDMA2000 esta trabalhando para abaixar o custo dos aparelhos iniciais, para
justamente atender as necessidades desses mercados. Isso, junto com uma
tecnologia eficiente em termos do uso do espectro, e capaz de transmitir dados, ira
fortalecer os argumentos em favor de servicos de telecomunicacdo sem fio em
mercados em desenvolvimento, onde reside a maior parte da populacdo mundial.
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A ITU reconheceu o 1X
e o0 EV-DO como
tecnologias 3G.

2.0 Evolucdo em CDMA2000 — Protocolos

Embora o foco desse trabalho seja oferecer uma atualizacdo do mercado de 1X e EV-
DO e ilustrar como a evolugdo tecnologica deve continuar na proxima década, é
importante entender os protocolos que regem o CDMAZ2000, pois existe bastante

confusao sobre o0 que € e ndo é 3G, e como 3G evolvera e se transformara em 4G.

2.11S-95

O primeiro Protocolo CDMA para redes méveis é conhecida como Protocolo Interino
95A (IS-

95A), e é considerado tecnologia 2G. O Protocolo [1S-95A ficou pronto em 1993 e
atendia uma tecnologia digital wireless que estava substituindo sistemas anal6gicos.
O Protocolo 1S-95B, upgrade do 1S-95A, foi usado em alguns paises como Coréia do
Sul, Japéo e o Peru.

2.2 CDMA2000 1X

1X é a tecnologia que seguiu 0 IS-95. O termo 1X é uma abreviacdo de 1xRTT (1x
Tecnologia de Radio Transmissao), e um solugdo usada num periodo em que a
comunidade CDMA2000 estava considerando o 3XRTT. Nesse caso 0 “1"e 0 “3" tém
a ver com o nimero de portadoras de 1,25 MHz combinados, com o numero real
sendo 1.

Um engano comum seria de que o 1X ndo € um sistema 3G, e algumas organizacdes
usam o termo 2,5G para 0 1X. Em Novembro de 1999, a ITU (Unido Internacional de
Telecomunicacdes) aceitou explicitamente que 1X é realmente tecnologia 3G. E
interessante notar que a ITU ndo reconhece, oficialmente, termos como “2.5G,” “3.5G”
e “4G,” por ndo serem termos claramente definidos. Mas varias entidades usam
esses termos como ferramentas de marketing, tentando chamar atencéo para os
diferentes estagios de avango tecnoldgico. Exemplos seriam o GPRS (“2.5G"),
HSDPA (“3.5G") e 0o WIMAX (“4G").

2.3 CDMA2000 1xEV-DO

As operadoras que escolheram o caminho do CDMA2000 estédo agora colocando em
andamento o EV-DO (Evolu¢do Otimizada em Dados), ou ja implementaram o
sistema. Como o nome sugere, o EV-DO é tecnologia centrada em dados que
permite que as operadoras tirem proveito do desempenho da tecnologia para oferecer
servicos avancados de dados. Como o 1X, o EV-DO é reconhecido como tecnologia
3G pela ITU. O Protocolo I1S-856 (CDMA2000 High Rate Packet Data Air Interface) foi
aprovado em Agosto de 2001. Conforme veremos mais adiante, a combinag¢éo de
servigos EV-DO e 1X é um argumento muito forte para as operadoras que procuram
maximizar a capacidade de voz de suas redes e, a0 mesmo tempo entregar servigos
de dados avancados, capazes de gerar receita.

Com a recente decisdo da Sprint Nextel de acionar o EV-DO, todo o trabalho do grupo
de protocolo em cima do 1XEV-DV (Evolugédo — Dados e Voz) foi suspenso, o grupo
agora dirige seus esforcos para as melhorias futuras e a primeira implementacéo
(Verséo 0) do EV-DO. O EV-DO Verséao A € a primeira de uma série de melhorias,
ou upgrades, planejados para a Versdo 0. O Protocolo da Verséo A foi aprovado em
Marco de 2004 e 0s primeiros servigos comerciais devem comegar no inicio de 2006.
O EV-DO Versado B segue logicamente da Versédo A e tudo indica que essa versao
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sera o padrao adotado no primeiro trimestre de 2006. Todas as revisdes do EV-DO,
inclusive a Versao B, serdo completamente compativeis com sistemas existentes e
futuros. E provavel que hajam varias “fases” da Verséo B, cada uma apresentando
maior riqueza de funcionalidades e aspectos.

Figura 1 — A Evolugcdo CDMA2000

m o CDMA2000 1X B8 EV-DO Rel 0 e EV-DO Rev A s EV-DORevB

*|S-95A * Compatibilidade e 2 4Mbps/ * 3,1 Mbps/ © 46,5 Mbps/
- Voz retroativa com 153kbps 1,8 Mbps 27Mpbs em
+ 14,4 kbps 1S-95 e Otimizado para * Totalmente 20 MHz
*|S-95B *~2x a capacidade dados compativel com a *Upgrade de
- Voz em voz e \/oD “melhor Verséo 0 software da
+ 64 kbps * 153 kbps/ esforgo” *QdS Versao A (pode
153kbps ® Gold Multicast * Platinum Multicast exigir
* Comercialmente (exige upgrade de (exige upgrade de Equipamento)
disponivel software) software) * Com 640-QAM
e Comercialmente ¢ Disponivel no FL=73,5 Mbps em
disponivel segundo semestre 20 MHz
de 2006 +Upgrade de
hardware da
Versao A

* Totalmente
compativel com a
Versdo 0 e
Versao A

* Disponivel em 2007

Fonte: Signals Research Group, LLC
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3.0 Atualizacdo do Mercado de CDMA2000

Achamos que seria interessante lembrar todas as realizagdes do CDMA2000 até a
presente data, e explorar alguns dos atributos que fazem do CDMA2000 uma
irresistivel para as operadoras e consumidores.

3.1 O Ecossistema 1X e EV-DO

A capacidade de uma tecnologia para melhorar a eficiéncia de uma rede é um critério
importante para minimizar o custo total da propriedade de sistemas 3G. Um
ecossistema bem estabelecido também ajuda a derrubar custos, pois a grande base
de assinantes oferece economias de escala e a multiplicidade de fornecedores de
aparelhos e infra-estrutura aguca a concorréncia.

3.1.1 Crescimento da Base de Assinantes de 1X e EV-DO

Com base nos numeros fornecidos pelas operadoras, no final de Junho de 2005
haviam 270,2 milhdes de assinantes CDMA no mundo, espalhados em mais de 193
redes em 70 paises. O maior nimero de assinantes se concentra na regido da Asia-
Pacifico e América do Norte, com 116,2 e 100,4 milhdes de assinantes,
respectivamente, seguido pelo Caribe e América Latina com 49,2 milhGes e a Europa,
Africa e Oriente Médio (EMEA) com 4,4 milhdes de assinantes CDMA. A base de
assinantes de servicos CDMA continua a crescer em todo o mundo e, desde 2000, a
taxa anual de crescimento composto € de 27% para todas as regifes.

Sem duvida o nimero de assinantes GSM (~1,5 bilhdes ao todo) impressiona mais,
mas o numero total de assinantes reflete a realidade da situacdo. Por exemplo,
apesar de uma base 2G bastante grande, a adogdo do 3G [WCDMA] entre usudrios
de GSM tem sido menor do que a adocéo do 1X e EV-DO. As estatisticas mais
recentes contam que haviam 33 milhdes de assinantes de WCDMA em 61 redes
comerciais, incluindo os 16,5 milh8es de assinantes da rede DoCoMo da NTT. Abaixo
iremos discutir que esse caso € uma implementacdo especifica e proprietaria de
WCDMA. A titulo de comparacdo, dos 270,2 milhGes de assinantes CDMA, 185,6
milhdes (69%) sdo assinantes de CDMA2000, e mais de 16 milhdes usam aparelhos
EV-DO. Isso significa que, do ponto de vista de redes, operadoras representando
mais de 80% da base de assinantes de CDMA ja acionaram sistemas EV-DO, ou
estdo em fase de teste para um acionamento futuro. O objetivo dessas comparagdes
nao é sugerir que 1X e EV-DO poderdo manter sua lideranca sobre o WCDMA, mas é
preciso reconhecer que as operadoras CDMA parecem ter tido mais sucesso, ou
maiores facilidades, na transi¢cdo de servigos de voz e dados de 2G para 3G. Essa
vantagem, em termos do tempo para chegar ao mercado, sera discutida na Se¢éo 3.2
desse documento.
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Os assinantes de servicos
CDMA2000 tém 740
diferentes modelos de
aparelho celular 1X para
escolher, e quase 140
dispositivos EV-DO.

Figura 2. Crescimento no Nimero de Assinantes CDMA (1997 — Junho de 2005)
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3.1.2 Fornecedores de 1X e EV-DO

Uma base grande de assinantes ajuda a manter baixo o custos dos aparelhos e da
infra-estrutura, em funcdo de economias de escala. Os resultados financeiros da
Qualcomm para o ano de 2004 indicam que foram vendidos 148 milhdes de aparelhos
CDMA2000, contra 22 milhdes de aparelhos WCDMA. Um grande ecossistema de
fornecedores de aparelhos e infra-estrutura irA contribuir para aumentar a
concorréncia, levando a precos mais atraentes e uma selecdo mais ampla de
aparelhos, com uma riqueza irresistivel de funcionalidades.

Até a presente data, mais de 740 modelos de aparelhos CDMA2000 ja foram
introduzidos no mercado. A titulo de comparacéo, existem 90 modelos de aparelhos
WCDMA, incluindo 32 aparelhos FOMA.?

Quanto ao aspecto infra-estrutura, existe mais de uma duzia de fornecedores de
equipamento CDMA2000, bem como um grande numero de fornecedores de
subsistemas e redes core. Incluidas nessa lista estdo algumas das maiores empresas
do setor, bem como empresas de capital fechado e fornecedores na Asia de
reconhecida agressividade.

O ecossistema de fornecedores de dispositivos CDMA2000 introduziu varias
funcionalidades avancadas, muitas disponiveis somente em aparelhos 1X/EV-DO, ou
que apareceram pela primeira vez nesses aparelhos. Exemplos dessas
funcionalidades incluem:

e O primeiro celular com maquina fotografica de 7 megapixel
e O celular 3G mais leve do mundo (98 gramas)
e O primeiro celular 3G com disco rigido interno

2 Sjte do Forum UMTS
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A tecnologia CDMA2000
permite que as operadoras
antecipem o lancamento
de produtos, uma
vantagem importante.

Nenhuma dessas funcionalidades serdo eternamente exclusividade de aparelhos
CDMA2000, da mesma forma que novidades certamente aparecerdo em aparelhos
gue ndo sdao CDMA2000. Porém esses numeros demonstram que CDMA2000 tem
uma carteira de aparelhos bastante atraente, e que os fabricantes de aparelhos
reconhecem e perseguem essa oportunidade de mercado agressivamente.

3.2 Vantagens em Termos do Tempo para Chegar ao Mercado

Conforme mencionado, 1X oferece a maior capacidade em termos de voz de todas as
tecnologias 3G, jA& o desempenho do DV-DO na transmissdo de dados estd se
mostrando superior ao WCDMA e deve superar o HSDPA. Esse desempenho sera
explicado em maiores detalhes no Capitulo 6. O EV-DO Versao A se compara ao
HSUPA em termos do desempenho do link reverso. Existe um outro atributo em que
toda a familia de tecnologias CDMA2000 tem vantagem — 0 tempo para chegar ao
mercado. Em mercados competitivos, as operadoras precisam oferecer aos
consumidores o0 que ha de mais novo em tecnologia para se manterem competitivas,
atrair novos clientes e reter os antigos. Se bem que dados recentes mostram que 0s
assinantes pouco se importam se estédo usando tecnologia 2G, 3G ou 2,5G, o fato é
que querem saber quais as funcionalidades e os servigcos oferecidos pelo seu servico
de telefonia mével. Consumidores desejam servicos 3G como acesso a Internet via
banda larga sem fio — algo que clientes corporativos e exigentes procuram, clientes
esses que geram ARPU -, aplicativos multimidia, jogos e servicos de voz a precgos
competitivos para clientes pessoa fisica. Nesse aspecto, as tecnologias CDMA2000
dao as operadoras a vantagem de “first mover” que podera ser usada da forma que
mais Ihe convier.

A SK Telecom (SKT) lancou a primeira rede 1X da Coréia do Sul em Outubro de 2000.
A SKT lancou o primeiro servico comercial de EV-DO em Janeiro de 2002, seguida
pelo servico KT Freetel em Maio do mesmo ano. Desde esses primeiros
acionamentos o ecossistema pb6de se desenvolver e as tecnologias CDMA2000
amadureceram, provando-se num periodo de varios anos, introduzindo solugfes
otimizadas que reduzem os custos e melhoram a qualidade da experiéncia do usuério
(por exemplo consumindo menos bateria).

A NTT DoCoMo foi a primeira operadora do mundo a lancar um sistema WCDMA
usando uma versao proprietaria (anterior ao lancamento) do WCDMA, o FOMA
(Liberdade de Acesso Mével Multimidia) em Outubro de 2001. Em Dezembro de 2002
a Vodafone KK (J-Phone) implementou o primeiro servico WCDMA baseado em
protocolos, oferecendo servicos 3G em escala comercial no Japao.

No Japéo, a KDDI - segunda operadora com mais de 20 milhes de assinantes - é a
Unica que segue o caminho evolucionario do CDMA2000. A KDDI langou 1X em Abril
de 2002 e EV-DO em Outubro de 2003, e tem planos para implementar hardware EV-
DO Verséo A no final de 2005, fazendo o upgrade do equipamento com software
Versdo A assim que disponivel. Por outro lado, a NTT DoCoMo (e possivelmente a
Vodafone KK) podem comecar a acionar o HSDPA sé em 2006, embora ainda nao
exista uma data oficial para o inicio da comercializagdo desse sistema.
Provavelmente o HSUPA n&o serd uma alternativa viavel antes de 2008. Com base
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nesse calendario e nos planos de acionamento, a KDDI tera cerca de 1 a 2 anos de
vantagem nesse mercado, aproveitando o melhor desempenho do 1X/EV-DO Versdo
0 e Versao A, quando comparados ao UMTS/HSDPA e HSUPA.

Figura 3. Vantagem da KDDI em Termos de Tempo para Chegar ao Mercado
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Source: Telecommunications Carriers Association (TCA)

Essa vantagem em termos de tempo para chegar ao Mercado fica evidente se
olharmos o numero de assinantes. Ao final de Junho de 2005, a KDDI tinha 55% da
base de assinantes 3G no Japdo, comparado com a NTT DoCoMo com 41% e a
Vodafone KK com 4%. Vale notar que a base de assinantes CDMA2000 da KDDI é
27% do total de assinantes de telefonia mével no Japao, tornando ainda mais
impressionante a captura de assinantes 3G.

Os assinantes ndo procuram a KDDI porque foi a primeira empresa a usar tecnologia
3G, mas o desempenho e caracteristicas do 1X e E1.25 -DO, ambas tecnologias
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estabelecidas, permite que a KDDI ofereca aparelhos atraentes e uma rica carteira de
servigos multimidia possibilitados pela sua rede 3G.

Essa vantagem, em termos de tempo para chegar ao Mercado, também existem em
outras regides, especialmente na América do Norte e no Brasil, onde ainda inexistem
servicos comerciais de WCDMA/HSDPA e onde 0 1X e EV-DO estdo em uso desde
2002 e 2003, respectivamente. As operadoras que usam CDMA2000, como a Verizon
Wireless, Sprint Nextel, Bell Mobility e Vivo, foram as primeiras a chegar ao mercado
com servigos 1X e EV-DO e oferecem aos seus clientes um rico conteado multimidia
(por exemplo o VCAST, oferecido pela Verizon Wireless). Essas operadoras também
oferecem acesso mdvel em banda larga aos seus assinantes mais rentaveis — o
“profissional movel”.

As vantagens dos servi¢os de dados méveis serdo discutidos na proxima sec¢éo.

3.3 Os Argumentos a Favor da Transmissao Mével de Dados

Acionar tecnologia 3G ndo significa que a operadora tera uma experiéncia
compensadora ao oferecer servicos de dados méveis. Porém na auséncia desse
servico, fica dificil aumentar ou mesmo manter o ARPU (faturamento médio por
cliente). Em quase todas as regides do mundo existe uma forte briga por novos
assinantes, especialmente nos paises aonde a penetracdo chegou ao limite do
praticavel, em vista da demografia regional.

Para fazer frente a essa situacéo, as operadoras estdo abaixando as tarifas dos seus
servigos de voz e /ou aumentando o nimero de minutos dos diferentes planos como
forma de atrair e /ou reter assinantes. O resultado final dessas a¢bes é um ARPU
menor, um churn maior e lucros menores. As operadoras de servicos méveis
comecam a reconhecer que um servico irresistivel de dados mdveis usando a rede 3G
servira para atrair / reter assinantes, aumentar o faturamento com servicos de dados e
mesmo servicos de voz. As operadoras de CDM2000 da Coréia do Sul e do Japéo
foram as primeiras a lancar redes 3G e, com frequiéncia, sdo apontadas como
exemplos de sucesso em dados méveis.

Entre Junho de 2004 e Junho de 2005, o ARPU com servicos de voz da KDDI caiu em
32%, chegado a $46,14. Durante esse mesmo periodo, o0 ARPU com servigos de
dados aumentou em 56%, chegando a $15,94 em toda a base de assinantes,
equilibrando assim a queda. A contribuicdo de servicos méveis de dados é ainda
mais impressionante quando os resultados do servico EV-DO da KDDI é isolado do
resto. Em Junho de 2005, o ARPU dos assinantes do WIN, o servico EV-DO da
KKDI, foi de US$87,79, 41% mais do que o ARPU da base total de assinantes. Além
disso, a distribuicdo do faturamento entre servicos de voz e dados sugere que, a
medida que os assinantes do servico WIN aumentam o uso de servicos moveis de
dados, aumenta também seu desejo de fazer chamadas de voz, conforme indica o
aumento no ARPU dos servicos de voz.
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A oferta de transmissao
moével de dados aumenta
o faturamento,
indiretamente aumenta o
volume de voz e contribui
para atrair e reter clientes.

Figura 4. Dados Mdveis Levam a ARPUs Maiores
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Os resultados apresentados na Coréia do Sul também sugerem que a utilizacdo de
servicos moveis de dados aumentam o ARPU e ajudam a compensar a queda de
ARPU de voz. O ARPU dos assinantes que usaram o servi¢co June da SK Telecom —
um servico multimidia para aparelhos EV-DP de ponta — foi de $53,12, 66% mais do
que o ARPU de assinantes 1X. O ARPU para servicos de voz para assinantes do
servico June foi 30,5% maior que o ARPU de voz dos assinantes 1X. Como no
Japdo, um aumento no uso de servicos moéveis de dados levou a um aumento no uso
de servicos de voz.

Tudo isso significa que as operadoras que tem uma oferta agressiva de servi¢cos
moveis de dados terdo uma série de vantagens:
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¢ O uso de servicos moéveis de dados aumenta o ARPU;

e O uso de servicos moveis de dados aumenta, indiretamente, 0 uso de servi¢cos
de voz;

e Uma oferta atraente de servicos moveis de dados, que inclui aparelhos atraentes,
serve para atrair e reter assinantes.

3.3.1 Acesso via Banda Larga Sem Fio Usando EV-DO

O contedudo multimidia e os servicos disponiveis sdo o lado mais atraente da
tecnologia 3G. Mas EV-DO e até 1X oferecem uma outra funcéo — basica mas critica
— acesso sem fio (wireless) a Internet.

Em mercados em desenvolvimento, onde a penetragdo de telefonia fixa € baixa, ou
onde a oferta de acesso DSL é limitada, as operadoras estao oferecendo EV-DO em
banda larga meramente para conectar seus assinantes a Internet.

Em 2004, a Eurotel langou uma rede EV-DO na Republica Tcheca, utilizando seu
espectro em 450 MHz. Nos primeiros dois meses a operadora capturou quase 10%
de todo o mercado de banda larga daquele pais. Esse sucesso continua e a Eurotel
tem mais de 50.000 assinantes em sua rede que cobre quase todo o pais.

Na América do Norte, a Verizon Wireless e Sprint Nextel oferecem pacotes de dados
ilimitados nas suas redes EV-DO e 1X. Essas operadoras reconhecem que,embora
haja uma oferta abundante de acesso a Internet com fio, esse acesso nem sempre €
possivel nos locais onde 0s assinantes precisam mais — em aeroportos, hotéis e
outros lugares freqientados por profissionais.

Nesse caso, o EV-DO ndo tem a intencdo de substituir o acesso via fio, mas os
funcionarios de pequenas e grandes empresas podem estar em constante contato
com o escritério, acessando seu correio eletrdnico, recebendo e transmitindo arquivos
através de uma RPV, etc. Do ponto de vista da empresa, um servico EV-DO em
banda larga aumenta a produtividade a um custo mddico, menor que 0s custos que a
empresa teria caso usasse outras tecnologias de acesso. Os hotéis chegam a cobrar
US$ 10 - 15 por noite para que seus hospedes acessem a Internet via conexdo banda
larga. Existem servicos Wi-Fi a US$ 30 por més, sem limite de acesso. Certamente
esse valor € menor que os US$ 59.99 que custa o servigo EV-DO, mas a cobertura é
menor e 0s usuarios de Wi-Fi acabam tendo que complementar seus planos para
poderem acessar a Internet onde néo existe cobertura Wi-Fi.

Para as operadoras, um servico de acesso banda larga EV-DO pode aumentar seu
ARPU de maneira importante e criar mais uma camada para segurar 0S Seus
assinantes mais lucrativos, garantindo sua fidelidade.

3.3.2 A Eficiéncia das Redes é Movida pelo Multicast Gold e Platinum

A introducdo do EV-DO Versao 0, seguida pelo EV-DO Verséo A, significa que as
operadoras EV-DO podem oferecer servicos multicast a seus assinantes. Como
sugere 0 nome, multicast € um mecanismo de entrega “de um para muitos” que
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Um servico multicast

utiliza recursos da rede de
maneira eficiente, mas
ainda permite que as
operadoras oferecam uma
ampla gama de contetdo
multimidia a um namero

ilimitado de assinantes.

melhora, em muito, a capacitagdo de redes EV-DO. Com o multicast, todos os
assinantes podem receber a informacdo enviada pelas centrais de base ao mesmo
tempo, da mesma forma que sinais de radio e TV enviam a mesma informacao para
um numero ilimitados de aparelhos de radio e TV, sem a necessidade de re-transmitir
a informacao varias vezes. Uma s0 transmissdo fornece os dados para um numero
ilimitado de ouvintes e telespectadores.

O equivalente “um para um” do multicast € normalmente denominado unicast. Num
nivel superficial, o unicast oferece aos assinantes o0 mesmo tipo de contetido com a
mesma qualidade de imagem e audio de um servigo multicast, com uma sé exce¢éo —
a rede precisaria mandar a programacéao para cada assinante individualmente.

Isso significa que, para enviar um arquivo de video de 1 MB para 5 assinantes de uma
mesma célula, uma rede unicast teria que enviar 5SMB de dados. Uma rede multicast
envia o arquivo de 1 MB uma s6 vez — simultaneamente — para todos os cinco
usuarios. O valor do conteldo — o valor que o consumidor paga — permanece
inalterado ou, visto de uma outra forma, numa rede multicast, o lucro aumenta a
medida que aumenta o nimero de assinantes do servico multimidia, sem que isso
impacte os recursos da rede (por exemplo, o custo de entrega). A eficiéncia do
sistema multicast é dada em funcdo do nimero de assinantes em um dado setor —
guanto maior o niumero de assinantes, maior a eficiéncia e vice versa.

Um sistema multicast pode usar software de gestdo de entrega de programas para
usar horario fora de pico para transmitir contelido, especialmente conteldo que nao
se altera com o tempo. Isso pode ser uma grande vantagem, pois a utilizacdo das
redes varia muito, com trafego muito baixo tarde da noite e de madrugada. As
vantagens do multicast sdo muitas Para as operadoras, o multicast permite um uso
mais eficiente dos recursos de rede e de seu espectro limitado, mas ao mesmo tempo
permite que a operadora ofereca uma ampla gama de conteddo e programacgdo
multimidia a seus assinantes, gerando ARPU. Para 0s assinantes, um servico
multicast significa uma escolha maior em termos de contetdo multimidia. Conteldo
multimidia que se presta a um servi¢co multicast inclui:

Video clipes de musica

Arquivos MP3

Momentos importantes no esporte
Trailers de cinema

Noticias

A funcionalidade multicast do EV-DO Versédo 0 é chamada Gold Multicast (Ouro) e
pode ser implementada através de um upgrade de software em aparelhos RAN (com
chip), mais algumas pequenas modificagbes na rede core, incluindo melhorias no
software e maior capacidade de conexdo ponto a ponto (backhaul). Em termos de
desempenho, o Gold Multicast deve aglentar um fluxo de até 409,6 no link
progressivo em 99% do setor alvo, usando uma portadora EV-DO dedicado.

O Platinum Multicast (Platina), disponivel para o EV-DO Versao A, deve permitir um
fluxo de até 1,5 Mbps (>98% de cobertura) no link progressivo, um aumento de quase
4x comparado com o sistema Gold. Essa dramética diferenca se deve ao uso do
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OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Como o EV-DO se baseia em
tecnologia TDM (Time Division Multiplexing ou Acesso Multiplo por Divisao de
Tempo), é possivel intercalar sinais OFDSM e CDMA em uma mesma
portadora de radio, se bem que separados no tempo (por exemplo em
diferentes faixas de tempo ou time slots).

O WCDMA incorpora um servico multicast denominado MBMS (Multimidia Broadcast
Multicast Service). Apesar do fato do produto da evolugdo do WCDMA (HSDPA)
também ser um sistema baseado em TDM, ele ndo usa o OFDM para fornecer
funcionalidade MBMS.

3.3.3 VoIP e Aplicativos Multimidia

As operadoras que usam CDMA2000 podem oferecer uma ampla gama de servi¢os
integrados de voz e dados. Inicialmente esses aplicativos incluirdo servicos mais
avancados e de baixa laténcia, como Push-to-Talk (Fale com um Toque) mensagens
instantdneas e multimidia instanténea, que permite ao consumidor combinar texto e
audio e até video em uma Unica mensagem multimidia.

Com a introdugdo do EV-DO Versdo A e melhorias na rede core, as operadoras
poderdo oferecer servicos de VolP (Voz sobre Protocolo Internet), chegando a
servicos de video telefonia e video conferéncias com varios participantes. Conforme
serd discutido na Sec¢éo 6.3.5, o VoIP (juntamente com a diversidade de recepcéo e
cancelamento de interferéncia piloto) pode aumentar a capacidade de voz além do 1X,
e levar a um uso mais eficiente dos recursos de rede, reduzindo as despesas de
capital e os custos operacionais.

3.4 Os Mercados Remotos sao os objetivos do CDMA2000

Uma migracao tranquila de 2G a 3G, que inclui compatibilidade retroativa e futura,
com um minimo de requisitos em termos de equipamento, torna a tecnologia
CDMA2000 bastante adequada aos mercados em desenvolvimento. De fato, o
crescimento no numero de assinantes de servicos CDMA2000 em mercados em
desenvolvimento € maior do que nos mercados mais desenvolvidos. Em muitos
desses mercados o WCDMA ainda nédo existe, e pode ndo estar disponivel por alguns
anos, ou chegar com uma disponibilidade muito limitada.

A comunidade de

CDMA2000 se uniu para . ) .
procurar formas de reduzir | Para manter as vantagens competitivas desse sistema como tecnologia 3G nessas

custos e facilitar a regides, a comunidade CDMA2000 esta trabalhando para reduzir os custos e facilitar
introducao de dispositivos | & introdugéo de dispositivos méveis para o mercado de muito baixa renda (VLE).
méveis para a populagdo | EXistem varias atividades que fazem parte desse esforco, quatro delas estéo descritas

de baixa renda (mercado | @ Seguir.

Aparelhos VLE — para reduzir os custos dos aparelhos CDMA2000, uma tecnologia
de semicondutores mais barata (RF-CMOS) esta sendo usada no transceptor dos
aparelhos, substituindo uma tecnologia mais antiga e cara (Silicio Germanio). Esses
transceptores podem ser projetados para uma Unica freqiiéncia, reduzindo ainda mais
a complexidade, o tamanho e o custo. No inicio de 2006 teremos trés diferentes
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solucdes de chipset, cada uma combinando a banda base, RF e gestdo de energia em
um unico chip. Essas solug¢des de chip Unico usardo um processador ARM-9, com um
nédulo de processamento mais avancado e capaz de reduzir a area de cobertura
(custo) da funcionalidade da CPU e DSP, melhorando o desempenho comparado ao
processador ARM-7, que hoje em dia é usado em aparelhos VLE.

Toda a familia de solugBes de chip Unico é compativel entre si. O chipset mais basico
€ capaz de transmitir voz e SMS, o chip intermediario ser4 capaz de transmitir e
receber dados 1X e a versdo mais avancada tera capacidade para uma maquina
fotogréfica de megapixel. Os fabricantes de aparelhos poderdo usar um desenho
basico e, com pequenos ajustes, terdo uma carteira basica de aparelhos 3G de muito
baixo custo, cada modelo com uma gama diferente de funcionalidades. Usando essa
abordagem, as operadoras poder&o focar no mercado de muito baixa renda, sem abrir
mao da capacidade de oferecer uma solu¢cdo modesta para dados (por exemplo para
fazer o download de toques de celular).

Requisitos Globais para Aparelhos CDMA (GHRC) — Uma Iniciativa — O CDG esta
articulando junto as empresas associadas para definir um conjunto de requisitos
comuns aplicaveis a todas as operadoras CDMA2000. Um conjunto de requisitos em
comum ird contribuir para reduzir o grau de customizacdo usada no passado por
algumas das operadoras maiores e mais influentes. Com essa iniciativa, fica mais
facil apoiar as pequenas operadoras, levando a uma introducéo mais rapida e agil dos
aparelhos, aumentando a carteira de aparelhos disponiveis e reduzindo o custo
desses aparelhos no atacado.

Combinando Oferta e Demanda — Com algumas poucas excec¢fes, as operadoras
em mercados VLE nédo tém o poder de compra que tém as grandes operadoras em
mercados desenvolvidos. Combinando os pedidos dessas operadoras, € possivel
obter economias de escala e pre¢os mais atraentes.

Forum de Certificacdo CDMA (CCF) — Como qualquer outro aparelho, os aparelhos
CDMA2000 precisam ser aprovados pelas operadoras para uso em sua rede. Para
reduzir o tempo e o custo de introduzir dispositivos CDMA no mercado, o CDG criou
um Foérum de Certificacdo CDMA, um esforco conjunto das operadoras e dos
fabricantes de aparelhos, cujo objetivo é desenvolver e implementar um processo de
certificacdo padrdo em todo o mundo. Uma vez acionada essa iniciativa, 0s
fornecedores de aparelhos poderdo “pré certificar” boa parte dos componentes de
comunicacdo para todos os mercados potenciais, reduzindo a repeticdo de testes
comum hoje em dia. A otimizacdo do processo de teste e certificacd@o ira reduzir o
tempo e o custo de certificagédo.
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O caminho para a
evolugcdo do CDMA2000
foi concebido no conceito
de migracao dentro da
banda, permitindo que as
operadoras acionem a
tecnologia dentro do
espectro ja existente.

4.0 Transi¢ao Tranqulila— de 2G para 3G

Para as operadoras CDMA, a transicao de 1S-95 para 1X e EV-DO é um processo
tranquilo, pois essas tecnologias foram concebidas para maximizar o aproveitamento
do equipamento existente. Dessa forma, as operadoras podem rapidamente por em
marcha novas tecnologias, sem interromper 0s servigos existentes e com um minimo
de dispéndio de capital. Varios atributos contribuem para uma transicéo tranqdila.

4.1 Evolucao Intra Banda

Conforme mencionamos acima, as vezes a tecnologia 1X é erroneamente
denominada 2,5G. Essa confusdo tem mais a ver com as sutis diferencas externas
entre o 1X e 1S-95, e menos com as diferencas no desempenho, como maior
capacidade de voz e capacidade de fluxo setorial.

O caminho evolucionario do CDMA2000 foi concebido num conceito de migracéo
“intra banda”, o que significa que as operadoras podem usar essa tecnologia dentro
do seu atual espectro de operacdo — provavelmente o espectro usado para fornecer
servicos de voz 2G. A confuséo pode ter suas origens na crenga que um “espectro
3G” seria necessario para acionar servi¢cos 3G, antes da implementagcéo da primeira
rede 1X.

Conforme discutimos acima, ndo houve exigéncia da ITU de que a tecnologia 3G
usasse um novo espectro. A ITU identificou uma gama de espectros, incluindo
alguns em uso para tecnologias 2G, deixando a critério das operadoras qual usar para
oferecer servicos 3G. Esses espectros sao:

806-960 MHz

1710-2025 MHz
2110-2200 MHz
2500-2690 MHz

As recomendacgfes da ITU permitem que governos usem outras bandas de frequiéncia
para acionar servigos 3G.

As vantagens de um processo evolucionario intra-banda séo varias:

Aproveitamento do Equipamento. Equipamento de radiofreqiiéncia como
amplificadores, transmissores, receptores e filtros sdo ajustados para a freqiiéncia de
operacdo. Como a tecnologia 3G opera no mesmo espectro que o0 2G, grande parte
desse equipamento pode ser aproveitado. Os grandes fornecedores de infra-estrutura
CDMA oferecem solucdes de RF multi-portadora, o que significa que um mesmo
equipamento (e.g. um amplificador) pode trabalhar com portadoras de diferentes
frequéncias, mesmo se uma for 1X e outra EV-DO. Caso as tecnologias 2G e 3G
operassem em bandas de freqiiéncia distintas, ndo seria possivel aproveitar o
equipamento, nem tampouco ter equipamento capaz de trabalhar com 2G e 3G
simultaneamente. Esse atributo sera discutido em mais detalhes adiante.
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Uma Engenharia de Rede Mais Facil. As leis da fisica ditam que as tecnologias
wireless, ou sem fio, que usam freqiéncias mais altas (bandas UMTS) ndo tem o
mesmo alcance que aquelas que usam freqiiéncias menores (bandas 2G). As
tecnologias 3G, incluindo o WCDMA, tem funcionalidades avang¢adas que aumentam
sua cobertura (isso €, aumentam o chamado link budget). Essas melhorias, porém,
nao sdo suficientes para permitir que uma operadora simplesmente acione sites 3G
nos locais onde existem sites 2G. As operadoras precisam acionar cell sites
adicionais para cobrir as lacunas de cobertura decorrentes do uso das freqiiéncias
maiores usadas pelas redes 3G. Essas lacunas de cobertura se tornam mais visiveis
em funcao de um fendmeno denominado cell breathing, ou o respirar da célula, onde
a cobertura oferecida por uma cell site CDMA2000 ou WCDMA encolhe a medida que
aumenta o volume de trafego. Com isso, as operadoras tém um gasto de capital a
mais e, a necessidade de novas cell sites na nova banda de freqiiéncia € um desafio a
mais, que torna os aspectos de otimizacdo e engenharia mais complexos € morosos.
As despesas operacionais também aumentam devido ao nimero maior de cell sites
em uma dada rede.

Auséncia de Leildes Obrigatérios. Na Europa, as operadoras gastaram um total de
mais de US$130 bilhées durante a “bolha 3G”, procurando adquirir espectro para
implementar servicos 3G. Sem duavida algumas dessas operadoras realmente tinham
necessidade de espectro adicional, mas o fato permanece que as operadoras que
tinham espectro 2G ocioso ndo puderam usar esse espectro para oferecer servigcos
3G. Com isso, os governos recolheram recursos na forma de impostos, mesmo antes
das redes serem implementadas. Conseqiientemente algumas operadoras ja deviam
varios bilhdes de dolares antes de acionar uma Unica central de base . Desde o0 inicio
de 2005 existem dispositivos e infra-estrutura WCDMA intra-banda, oferta essa que
deve continuar em 2006. A medida que evolui o mercado para solugdes desse tipo, e
0s governos abrem méo de algumas exigéncias, aceitando o acionamento de servigos
3G no espectro 2G, essas operadoras poderdo capturar vantagens semelhantes as
que as operadoras CDMA desfrutam desde o inicio do 3G. Ainda serd necessario
implementar uma infra-estrutura RAN completamente nova, pois centrais GSM nao
podem ser adaptadas para WCDMA.

4.2 Mantendo a Portadora de 1,25MHz

A tecnologia 1S-95, 1X até pelo menos a Versao B e o EV-DO usam um canal de radio
a 1,25 MHz para enviar trafego de voz e dados do aparelho mével para a central de
base . O caminho entre a central de base e o aparelho mdvel é o chamado link
progressivo (forward link ou down link), j& o caminho entre o aparelho mével e a
central de base é o link reverso (reverse link ou uplink). Trafego que exige
freqliéncias diferentes para o link progressivo e regressivo é conhecido como FDD
(Frequency Division Duplexing), num sistema TDD (Time Division Duplexing) a
mesma portadora de radiofrequiéncia carrega o trafego no link progressivo e reversivo,
com um pequeno intervalo entre as duas dire¢gdes. As vantagens de se manter uma
portadora de 1,25 MHz nem sempre sao Obvias, mas do ponto de vista da operadora
as vantagens sao importantes e profundas. O espectro de radiofreqiiéncia é recurso
escasso que se torna cada vez mais escasso a medida que aumenta a utilizagdo do
mesmo pelas redes. As operadoras estdo usando quase todo seu espectro para
apoiar servicos existentes.
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O espectro é um recurso
escasso gue se torna cada
vez mais dificil & medida
gue aumenta a utilizacéo
do mesmo pelas redes.
Com isso, fica dificil liberar
espectro para uma nova
tecnologia. Dai a
importancia de manter
uma portadora de
1,25MHz na migracgéo do
I1S-95 para 1X e EV-DO.

A ndo ser que tenha espectro ocioso, quando uma operadora implementa ou aciona
uma nova tecnologia (por exemplo 3G), ela precisa liberar parte do espectro para
acomodar a nova tecnologia. O problema é que, ao liberar espectro em uso, aumenta
a carga no espectro 2G remanescente, 0 que pode resultar numa maior incidéncia de
ligacbes “caidas”, redes ocupadas e clientes insatisfeitos. O problema é mais
presente quando ndo ha compatibilidade retroativa entre as duas tecnologias.

Se a nova tecnologia exigir um espectro diferente (mais amplo), o problema sera
ainda maior, pois a operadora precisa liberar mais espectro e deslocar varias
portadoras RF. Para as operadoras GSM que estdo migrando para WCDMA, o
problema é frustrante, pois o0 WCDMA suporta mais trafego de voz que o GSM, mas
as operadoras podem ndo conseguir liberar espectro suficiente sem degradar
significativamente sua rede 2G. A tecnologia WCDMA usa um canal de FDD de
5MHz, e 0 GSM utiliza um canal FDD a 200kHz, o que equivale a aproximadamente
25 portadoras GSM em uma Unica portadora de radio SCDMA. Na&o s6 isso, mas
mesmo se houver espectro disponivel, a operadora podera ter que realocar as
frequiéncias em sua rede de centrais para conseguir 5MHz de espectro contiguo.

Nesse caso o problema € ainda maior, pois a tecnologia WCDMA néo é compativel
com GSM sem o uso de dispositivos mdéveis multi-modais WCDMA/GSM. Isso
significa que, a nao ser que a operadora consiga rapidamente aumentar sua base de
assinantes 3G, por exemplo através de importantes subsidios para aparelhos, nao
utilizar a capacidade de voz possivel na sua rede 3G [WCDMA], pois 0s assinantes
ainda estardo usando uma rede 2G [GSM]. E importante lembrar que, para a
tecnologia 1X, os aparelhos sdo compativeis com aparelhos existentes e futuros que
usam tecnologia 1S-95, o que ndo acontece com o WCDMA e GSM. Conforme
mencionado anteriormente, as tecnologias 1S-95, 1X e EV-DO usam 1,25 MHz de
espectro FDD. Além disso, dadas as caracteristicas especiais de sistemas baseados
em CDMA, incluindo WCDMA, cada freqiéncia ativa poderia, potencialmente, ser
alocada a cada cell site na rede da operadora.

Esse esquema de aproveitamento de freqiiéncia (N=1) ndo é facil com sistemas
baseados em TDMA, como o GSM. Uma operadora CDMA sé precisa liberar uma
portadora RF para acionar a hova tecnologia (por exemplo EV-DO). Por outro lado, as
operadoras GSM que estdo acionando um sistema WCDMA “intra banda” ndo sé
precisam liberar e alocar 5MHz de freqiiéncia contigua, como também desenvolver
um esquema de aproveitamento de freqiiéncias completamente novo, baseada nas
portadoras RF remanescente, assegurando que ndo haja interferéncia entre as células
de sua rede. Conforme iremos discutir a seguir, como compatibilidade retroativa
simplifica ainda mais a transi¢céo para 3G.

4.3 Compatibilidade Retroativa e Futura

Talvez o aspecto mais convincente da evolugdo do CDMA2000 seja o fato de que a
tecnologia ndo s6 aumenta a capacidade de trafego de voz e a capacidade de rodar
aplicativos de dados moéveis, mas também é compativel com sistemas existentes e
futuros, o que significa compatibilidade retroativa e futura, e qual a vantagem para as
operadoras?

www.cdg.org Page 19




o)

CDG

CDMA Development Group

Evolucao em 3G
Levando CDMA2000 para a Proxima Década

Outubro de 2005

Compatibilidade retroativa
e futura significa que
as operadoras CDMA

podem escolher como,
guando e onde evoluir
suas redes, sem se
preocupar com uma
eventual descontinuidade
do servico.

Compatibilidade futura significa que novas tecnologias poder&o ser acionadas na rede
da operadora e os dispositivos méveis existentes, baseados na “antiga tecnologia”,
irdo funcionar como se nada tivesse acontecido. Da mesma forma os dispositivos
moveis baseados na nova tecnologia funcionam com redes baseadas na tecnologia
antiga — a compatibilidade retroativa. Esse tipo de compatibilidade bi-direcional é um
aspecto importante para operadoras que se sentem pressionadas pela escassez de
espectro e para aquelas que querem evoluir de 2G para 3G em estégios.

Um caso ilustrativo € o da Sprint Nextel (na época Sprint PCS), que comecou a
vender aparelhos 1X no final de 2002, mas ndo lancou um servigco nacional de
CDMA2000 até o comeco do segundo semestre de 2003. Com isso, a Sprint Nextel
semeou o mercado com aparelhos 3G e, quando langou o servico, imediatamente
capturou os beneficios de uma maior capacidade de voz. N&o so0 isso, mas quando a
Sprint Nextel lancou 1X, os telefones 1S-95 que usavam sua rede eram capazes de
funcionar em redes 3G. O resultado é que, mesmo na auséncia de telefones 3G,
haveria utilizacdo para a portadora 1X.

Cabe ressaltar aqui que o EV-DO Versao 0 ndo tem compatibilidade retroativa com o
1X ou 1S-95. Essa decisao foi tomada para tirar plena vantagem de uma rede all-IP,
maximizando o desempenho de uma rede de dados sem ter que apoiar servicos de
voz comutados (por exemplo 1xEV-DV). Porém o EV-DO tem compatibilidade
retroativa através do uso de dispositivos multi-modais que trabalham com EV-DO, 1X
e I1S-95. Como resultado, um aparelho mével EV-DO é capaz de roaming continuo
entre sistemas EV-DO, onde pode utilizar todas as vantagens que a tecnologia
oferece em termos de dados, e sistemas 1X, onde os servicos e aplicativos EV-DO
continuam disponiveis, se bem que com desempenho de 1X.

Nesse sentido o WCDMA é uma tecnologia comparavel, do ponto de vista de
dispositivos, pois dispositivos multi-modais WEDGE (WCDMA + EDGE/GPRS/GSM)
dao apoio a continuidade de servicos na interface entre redes 3G e 2G. A diferenca
principal tem a ver com a infra-estrutura de rede, pois WCDMA e EDGE/GPRS/GSM
podem exigir blocos de espectro diferentes, e portanto equipamento RAN
independente, aumentando o custo e a complexidade das redes.

Uma vez acionada a tecnologia EV-DO Verséo 0, a evolucdo para EV-DO Verséo A e
Versdo B é completamente compativel com equipamentos existentes e futuros, e boa
parte do equipamento da infra-estrutura de rede podera ser reaproveitado. Com a
compatibilidade retroativa e futura garantida, as operadoras tem a flexibilidade de
escolher como, quando e em que direcdo querem levar suas redes, sem se
preocupar com interrupcdo de servicos para seus assinantes. Essa flexibilidade
permite que uma operadora atualize toda sua rede EV-DO, de Versao 0 para Versao
A ou B, tirando vantagem das funcionalidades associadas com as VersGes mais
recentes, mas permitindo o uso de aparelhos méveis Versdo 0. Alternativamente,
uma operadora poderia migrar parte de sua rede EV-DO para a Verséo A (ou Versédo
B) baseada em suas prOprias necessidades, fornecendo roaming continuo para
aparelhos EV-DO entre as versdes A, B e 0, e mesmo com 1X/IS-95 através do uso
de dispositivos multi-modais.
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A evolucédo para 1X e
EV-DO permite o
reaproveitamento de
equipamentos, bem
como flexibilidade na
forma de utiliza-los.

5.0 O Impacto na Infra-estrutura de Rede

Na secdo anterior discutimos as vantagens da compatibilidade retroativa e futura,
tanto do ponto de vista de redes quanto de dispositivos. Nessa se¢do iremos
examinar o impacto dessa evolucéo na infra-estrutura de redes CDMAs existentes.

5.1 Redes de Acesso via Radio

Grande parte do equipamento da RAN pode ser reaproveitado em cada uma das
etapas do processo de migracdo. Alguma coisa terda de ser adicionada,
principalmente placas “channel card” e/ou novo software.

5.1.1 Do 1X para o EV-DO Verséo 0

Existem diversos fatores que contribuem para a decisdo de substituir ou n&o
equipamento existente, sendo que a vida Util do equipamento € um desses fatores.
De qualguer maneira, a evolucéo para 1X e EV-DO permite o reaproveitamento de
muito equipamento e também existe flexibilidade em termos de como sera usado esse
equipamento.

Por exemplo, para completar o upgrade de 1X para EV-DO Versdo 0, a Unica
modificacdo que precisa ser feita na central de base 1X é a adicdo de uma nova
placa EV-DO tipo “channel card” para processar o sinal EV-DO. Como quase todos 0s
fabricantes de equipamento oferecem amplificadores e radios multi-portadora do tipo
MCPA, que apoéiam tecnologia 1X e EV-DO ao mesmo tempo, € possivel que nao seja
necessario utilizar novos subsistemas RF ou MCPAs, a ndo ser que o subsistema RF/
PA da central de base existente ndo tenha mais capacidade. Além de uma nova placa
“channel card” em cada central de base, sera necessario um novo RNC (controlador
de rede de radio) para controlar ligagdes EV-DO e gerenciar a comutagdo entre
células das centrais de base EV-DO. Normalmente uma rede RNC apéia centenas
de centrais de base, sendo portanto um equipamento altamente escalavel.

Embora a maior parte das operadoras CDMA j& iniciou ou terminou o0 processo
evolutivo para 3G, vale a pena salientar que a transi¢cédo de 2G (I1S-95) para 3G (1X) é
igualmente simples, sendo o Unico requisito uma placa “chanel card” 1X que pode ser
colocada ao lado da placa IS-95A/B existente N&o é impossivel que placas “channel
card” 1S-95A/B, 1X e EV-DO existam lado a lado, compartihando muitos dos
elementos de uma mesma central de base.

5.1.2 Atualizagcéo do EV-DO Verséo 0 para Versao A

Para as operadoras que ja se comprometeram ou ja implementaram a tecnologia EV-
DO, o foco passa ser 0 impacto da atualizacao entre a Versédo 0 e a Versao A. Essa
migracao também é simples, mais ainda do que a transicao entre 1X e EV-DO Verséo
0. A KDDI deu inicio a um processo no final de 2005, seguido por outras operadoras
em todo o mundo, “plantando” placas “chanel card” da Versdo A em suas redes.
Essas placas convivem ao lado das placas 1X e EV-DO Versédo 0, compartilhando os
elementos de uma s6 central de base.

Inicialmente essas novas placas terdo somente funcionalidade para a Versédo 0, mas
no final de 2006 as operadoras terdo acesso ao software Versdo A, permitindo que
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essas placas sejam atualizadas e que a operadora passe a usar todas as
funcionalidades e aplicativos disponiveis na Versao A. Essa estratégia permite que
as operadoras continuem com seus planos para a tecnologia EV-DO, sem ter que
aguardar o software da Versdo A. Assim que o software estiver disponivel, as
operadoras podem fazer essa atualizacdo literalmente de um dia para outro. Essa
transicdo s6 é possivel pois existe total compatibilidade bi-direcional entre as duas
versdes, e os aparelhos ndo sédo impactados.

5.1.3 Atualizacao do EV-DO Versao A para EV-DO Verséo B

A primeira vista poderia se pensar que as caracteristicas da Vers&o B, incluindo sua
capacidade de dar apoio a até 46,5Mbps no link progressivo (73,5Mbps com 64-
QAM), exigiriam uma grande mudanca de equipamento e a impossibilidade de usar
aparelhos existentes na rede de tecnologia EV-DO Versédo B. Na realidade, esse ndo
€ o0 caso. A atualizagdo entre a Versao A e a Versao B podera exigir uma nova placa
“channel card”, ou talvez um mero upgrade de software. Do ponto de vista da rede,
isso significa que as Placas Versdo A podera ser reutilizadas, exigindo para isso a
instalacdo de novo software. A Versao B usa software para combinar, logicamente,
até quinze portadoras EV-DO Versdo A sobre a camada PHY. Mas essas portadoras
nao sdo fisicamente combinadas, preservando assim a integridade de cada portadora
de 1,25MHz. Essa abordagem permite que as operadoras combinem duas ou trés
portadoras Revisdo A (placas “channel Card”) para criar uma solu¢do Versdo B que
suporta até 9,3 Mbps (14,7Mbps com 64-QAM) e, ao mesmo tempo, usar cada
portadora (placa “channel Card”) para oferecer servicos Versao A e Versado 0 através
de trés diferentes portadoras de 1,25MHz. Vale notar que sistemas em 64-QAM
precisam atualizar o seu equipamento. A compatibilidade retroativa e futura da infra-
estrutura é preservada.

Existe uma outra vantagem, sutil mas critica, de ndo se combinar fisicamente as
portadoras RF em “super canais” - as portadoras alvo de 1,25MHz ndo precisam
estar lado a lado dentro do espectro. Para as operadoras que tém pouco espectro
disponivel, essa é uma vantagem importante, pois elimina a necessidade de
“re-bandear” as portadoras de RF 1X e EV-DO existentes para agrupar as portadoras
EV-DO.

Para a Versao B, novos dispositivos moOveis sdo necessarios, dotados de miltiplos
canais para transmissdo e recepc¢do, permitindo assim uma maior velocidade de
dados. Porém sera possivel usar aparelhos Verséo A e Versédo 0 com a nova versao,
e os aparelhos Versdo B funcionardo também em redes Versdo A e Verséao 0,
garantindo assim a compatibilidade dos aparelhos mdveis, tanto a nivel retroativo
quanto futuro.

5.2 Evolucao da Rede Core

E importante notar que ndo é necessario que as redes RAN e CN (core) evoluam
juntas, com diferentes padrfes para definir a RAN e as especificacdes técnicas e
requisitos da CN. Assim como a migracdo para 1X e EV-DO RAN, a migracdo da CN
€ relativamente facil, com um claro caminho de migracdo para uma rede de transporte
all-IP e arquitetura de comutacdo capaz de apoiar aplicativos e servicos MMD.

A rede core WCDMA e seu caminho de migracdo sédo bastante semelhantes aos
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Dentro da rede core, a
evolucéo para 1X e
EV-DO se compara a
evolugdo 3GPP.

elementos de rede necessarios para apoiar servi¢cos de pacote (por exemplo GPRS e
depois WCDMA). A parceria 3GPP2 (Parceria de Terceira Geracdo, Projeto 2)
reconhece o trabalho feito pela parceria 3GPP (Parceria de Terceira Geragdo) com
IMS (Subsistema de Multimidia IP) e adotou o IMS em grande parte, com algumas
modificacdes adaptadas a necessidades especificas.

5.2.11S-95 para 1X e EV-DO

Para migrar de 1S-95 para 1X e dar suporte a servicos de dados, novos equipamentos
precisam ser adicionados a rede core, incluindo PDSN (Packet Data Server Node),
FA (Agente Estrangeiro), AAA (servidor de autenticacdo, autorizacéo e contabilidade)
e HA (Agente Doméstico). Porém na auséncia desses, as operadoras ainda podem
usar 1X para ampliar sua capacidade de voz, acionando o PCN quando estiverem
prontas para oferecer os novos servicos de dados. Quando as operadoras acionam o
EV-DO, esses elementos serdo reaproveitados, mas € provavel que a operadora ira
expandir sua capacidade backhaul para coincidir com o aumento na capacidade de
trafego do air link.

5.2.2 A Transic¢édo para Dominio Multimidia IP

Até pouco tempo, sistemas de comunicacdo moveis (por exemplo 1G, 2G e 3G) nao
conseguiam apoiar uma completa rede core IP. Consequentemente, servicos em
tempo real como voz usavam uma rede de chaves de comutagdo e os aplicativos
menos sensiveis em termos de tempo (como roteamento e transporte IP) usavam uma
rede core PDCN (packet data, ou dados em pacote). Por exemplo, o servigo de video-
telefonia em redes WCDMA opera com uma conexdo comutada de 64kbps, muito
embora video-telefonia seja considerado um aplicativo de dados.

Com a introducéo do EV-DO Verséo A, capaz de apoiar QdS (Qualidade de Servigo) e
aplicativos de baixa laténcia sobre uma rede IP RAN, é possivel estender IP para toda
a rede core de acesso via radio, oferecendo aplicativos sensiveis ao tempo e outros
que ndo transitam em tempo real, usando uma mesma rede de pacotes.

Para as operadoras, isso é importante porque, com o passar do tempo, poderdo
migrar seu trafego de voz e dados para uma rede [all-IP] mais escalavel, efetivamente
desligando ou diminuindo sua rede comutada. Além de diminuir o dispéndio de capital
e 0s custos operacionais, isso permite integrar servicos de voz e dados de maneira
continua, oferecendo aos consumidores uma experiéncia de multimidia muito mais
gratificante.

No decorrer dos ultimos dezoito meses, o foco tem sido em IMS, um componente da
Versdo 5 do Padrdo 3GPP [WCDMA]. Uma vez que muitas das associadas do
3GPP2 apoiam o desenvolvimento de padrdes 3GPP e o trabalho da IETF (Forga
Tarefa de Engenharia de Internet), houve uma decisdo de alavancar esse trabalho,
adotando esses padrfes para o 3GPP2, com algumas pequenas modificaces.
Dessa forma a evolucdo 1X e EV-DO se compara a evolugdo 3GPP dentro da rede
core.

Além de oferecer uma arquitetura de rede baseada em SIP (Protocolo de Inicio de
Secdo), onde o trafego de sinalizacdo e transmissor sdo separados para uma
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utilizacdo mais eficiente dos recursos da rede, o MMD apéia a convergéncia em uma
série de diferentes tecnologias de acesso, incluindo

WLAN (wireless local area network), WWAN (wireless wide area network) e acesso
discado via linha fixa.

As operadoras podem alavancar o MMD para oferecer novos servigos, entre eles:

e Push-to-talk/see (fale/veja com um toque)
e Video telefonia

e Conferéncias multimidia

e Jogos pessoa-a-pessoa

e Shows e eventos interativos

O MMD néo é obrigatério. As operadoras podem atualizar sua rede RAN para EV-DO
Versédo A, tirando vantagem das melhorias que isso oferece, sem contudo realizar a
plenitude de suas capacidades em toda a rede. Porém é provavel que, com o tempo,
as operadoras iréo acionar uma rede core all-IP que suporta 0 MMD.
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6.0 Caracteristicas Técnicas e Desempenho do 1X e EV-DO

Até agora focamos na facilidade de se migrar entre 1S-95, 1X e Versdes do EV-DO.
Nessa secdo iremos descrever as caracteristicas do desempenho do CDMA2000,
comparando esse sistema com outras tecnologias 3G disponiveis.

6.11X

De todas as tecnologias para circuitos comutados de voz, 0 1X é 0 que usa 0 espectro
de maneira mais eficiente, com quase o dobro da capacidade de voz apresentado
pelo 1S-95. A transicdo entre 1S-95 e 1X pode ser tdo simples quanto colocar uma
nova placa “channel card” na central de base e rodar um novo software no BSC
(controlador de central de base).

Com base em informacgdes recebidas de varias operadoras CDMA, num canal de
radio FDD de 1,25 MHz, a tecnologia 1S-95 agiienta cerca de 20 liga¢gbes de voz por
setor. Na realidade, os dados sugerem que 0 numero € um pouco mais alto, mas
usaremos 20 para sermos conservadores. Com 1X, essa mesma quantidade de
espectro agiienta 33 — 35 ligacdes de voz ao mesmo tempo e, algumas operadoras,
dizem que esse numero chega a 38-40 para cada 1,25MHz, dependendo de como a
rede foi configurada e usada, e da distribuicdo do trafego de voz dentro da célula. Se
tomarmos 34 como um numero conservador, a tecnologia 1X aumenta a capacidade
de voz em 70%. A maior parte dos ganhos vém de melhorias na gestdo da energia
gue reduz o piso de ruido e aumenta a capacidade da rede CDMA. Sé esse aumento
na capacidade de voz ja € um motivo para operadoras que procuram minimizar seus
gastos de capital e atender a uma maior demanda. Um novo codec, o 4GV,
aumentaria a capacidade de voz em mais 40%. A titulo de comparacéo, simulagées
sugerem que o WCDMA ] teria capacidade para cerca de 60 ligacdes de voz em um
canal de 5MHz, usando uma taxa padrédo de codec de 12,2 kbps, e de 106 a 130
ligagbes de voz usando AMR5.9 (um codec de 5,9 kbps). No momento, o codec
AMRS5.9 ndo é amplamente utilizado e ndo se sabe se o impacto na qualidade das
ligacdes serd algo aceitavel para os assinantes. Os dados fornecidos pelas
operadoras sugerem que o numero real de ligacdes simultaneas que uma rede
WCDMA aglenta é quase 50% menor do que os numeros acima. N&o se sabe o
motivo disso, mas para os propoésitos dessa discussdo iremos presumir que 0s
nameros tedricos seriam alcangados com o passar do tempo, talvez através de
alguma otimizacao de rede.

A figura abaixo compara a capacidade de voz dos sistemas WCDMA e 1X. Os dados
foram normalizados usando, para 1X, trés portadoras e uma banda de protecdo de
1,25MHz no canal de 5MHz. Essa comparacéo, que desconta a diferenca entre o
desempenho real e teérico do WCDMA, sugere que a capacidade de voz do sistema
1X é maior do que a dos sistemas WCDMA. A Signals Research Group, LLC validou
os dados da Figura 6 através de entrevistas com operadoras e instituicdes alinhadas
exclusivamente com o WCDMA. A maior parte das operadoras esté utilizando 1X para
oferecer servicos basicos de dados. Nesse sentido, o 1X aglienta picos bidirecionais
de trafego de dados de 153kbps na camada PHY. A maioria das operadoras reporta
uma velocidade de 40-60kbps na transmisséo de dados. Embora esses nimeros sédo
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introduz uma interface de
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concebidas para melhorar
o desempenho das redes
de dados.

guase sempre possiveis, numa rede comercial, taxas médias de 100-120kbps séo
provaveis (obs.: taxas teéricas sdo aquelas na camada PHY, enquanto que as taxas
medidas ou anunciadas sao na camada do aplicativo).

No. of calls Today 2006+

150 148
Upper limit 130

120 0 Lower limit

105

WCDMA (AMR12.2) 1X WCDMA (AMR5.9) 1X (4GV)

Source: Signals Research Group, LLC, and CDG
Figura 6. Capacidade de Voz do 1X e WCDMA em Canal de 5 MHz

Com certeza o 1X é mais do que aceitavel para servigos basicos de dados, como o
BREW da Verizon e o NATE da SK Telecom, mas nédo foi concebido para agientar as
taxas de transmissdo de dados normalmente associadas com um servigo wireless de
banda larga, dai a importancia do EV-DO Verséo 0.

6.2 EV-DO Verséo 0

O EV-DO Versdo 0 aguenta picos de transmissdo de dados de 2,4Mbps no link
progressivo e 153kbps no link reverso. Em termos de fluxo, isso equivale a
estimativas tedricas de 870kbps e 325kbps, respectivamente, em 1,25MHz.
Informacg®es recebidas de operadoras que ja acionaram o EV-DO sugerem que esses
nameros sao possiveis. Os resultados mais baixos chegam a 730kbps, mas algumas
operadoras chegam a um fluxo médio de 800kbps no link progressivo.

O EV-DO Versao 0 introduz uma interface de ar completamente nova, com novas
caracteristicas técnicas especificamente concebidas para melhorar o desempenho de
redes de dados. Essas caracteristicas sao exclusivas do link progressivo da interface
de ar e incluem:

Time Division Multiplexing (TDM) — Em Portugués Multiplexacéo por Diviséo do
Tempo, o TDM significa que s6 um usuario acessa rede num dado momento,
permitindo assim que toda a poténcia da central de base seja usada por um usuario.
Com a rapidez com gue o sistema passa de um usuario ativo a outro (~1,6ms), o TDM
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€ imperceptivel, mesmo em aplicativos em tempo real. Com toda a poténcia dedicada
a um Unico usuario, a relacao portadora / interferéncia (C/l) melhora. UM C/I maior
significa um sinal de melhor qualidade e velocidades mais altas.

Esquemas de Modulagao mais Altos — O EV-DO apo6ia modulacdo de amplitude de
quadratura de até 16-QAM no link progressivo, o que significa que até 16 bits de
dados podem ser codificados no mesmo tempo/espaco. O 1X sofre as limitacdes de
modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Key), portanto sé 2 bits de dados podem ser
codificados no mesmo tempo/espago.

Modulagao e Codificacdo Adaptativos — Além de esquemas de modulacdo mais
altos, o link EV-DO consegue rapidamente alternar entre esquemas de modulacao,
maximizando o fluxo para uma determinada qualidade do air link (C/lI). Essa
caracteristica é particularmente importante pois a qualidade do air link muda
constantemente devido a efeitos de evanescimento e multipath (multi percurso) e a
presenca de outros usuarios.

ARQ Hibrido — ARQ (Automatic Repeat reQuest) Hibrido ou HARQ € um processo
usado para limitar a retransmisséo de pacotes de dados. Especificamente, o sistema
EV-DO procura oferecer a maior velocidade de transmissdo de dados para um C/I.
Como a C/I pode se deteriorar entre 0 momento da medida e 0 momento de entrega
do pacote, a redundancia dos dados também é transmitida. Essa redundancia
assegura a entrega dos dados, mas também gera ineficiéncias na rede,
especialmente em situagdes onde essa redundancia ndo é necessaria. O HARQ
permite que a central de base pare de transmitir informacdes redundantes quando o
aparelho movel tiver decodificado o pacote (e ndo mais precisa dos dados). Na
auséncia do HARQ, o pacote inteiro seria retransmitido, mesmo se ja tivesse sido
decodificado. O HSDPA também usa HARQ no link progressivo.

Soft Handoffs Virtuais — Normalmente, huma rede CDMA, um aparelho mével se
comunica simultaneamente com multiplos cell-sites a medida que se movimenta de
célula em célula. Esse processo, conhecido como soft handoff, assegura uma
comutacdo tranqiila e continua, mas também cria ineficiéncias na rede, uma vez que
multiplos recursos séo usados para apoiar o mesmo trafego. A tecnologia EV-DO nédo
usa soft handoffs no link progressivo, embora ainda os use no link reverso. Ao invés
disso, ha um mecanismo que mede a C/I em cada setor, definindo qual o setor que
oferece o melhor servico a cada momento. No instante em que o dispositivo detecta
um setor com um C/I mais alto, ele informa a rede que quer receber o servico daquele
setor.

Diversidade de Recepcdo — Embora ndo seja um requisito, aparelhos méveis EV-DO
podem usar diversidade de recepcdo (duas cadeias receptivas independentes, cada
uma com sua antena) para aumentar o sinal e melhorar a C/l (e as taxas de
transmissdo de dados). Usando diversidade de recepcao no link progressivo, o fluxo
setorial aumenta para 1,24Mbps, desde que todos os aparelhos no setor suportem
essa velocidade. Diversidade de recep¢do ndo € um atributo especifico do EV-DO,
mas foi apresentado inicialmente na Verséo 0 e serd introduzido junto com o WCDMA
e 1X. Diversidade de recepc¢éo ja vem em todos os aparelhos EV-DO vendidos no
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Japéo. A maioria das placas EV-DO suportam Diversidade de Recepcéao.

Conforme sugerido acima, a interface de ar no link reverso da Versdo 0 quase nao
difere da mesma interface no 1X. Consequentemente, existem poucas diferencas em
termos de desempenho. Isso dito, a experiéncia dos usuarios indica que usando EV-
DO o fluxo de dados no link reverso é muito melhor do que usando sistemas 1X,
acreditamos que a carga da rede seja a mais provavel explicacdo do fenémeno.

As taxas de transmissdo de dados em WCDMA durante periodos de pico, com base
na implementacdo de uma Versédo '99 sdo de 384kbps no link progressivo e 64-
128kbps no link reverso, dependendo da capacidade do aparelho e do chipset. Do
ponto de vista do usuario, isso significa taxas médias em torno de 200kbps e 60kbps,
respectivamente. O desempenho da rede como um todo, definida como o fluxo
setorial no link progressivo, € algo em torno de 750kbps num canal FDD de 5MHz,
embora seria possivel melhorar esse nimero otimizando a rede. A tecnologia
HSDPA, a ser introduzida na América do Norte em 2005 e em outras regiées em 2006
— 2007, deve aumentar a eficiéncia da rede em duas ou até trés vezes.

O desempenho da tecnologia EV-DO é muito superior ao desempenho da tecnologia
1X, e bem melhor que a tecnologia WCDMA. Mesmo assim, existem limitacBes que
impedem que essa tecnologia seja adequada para aplicativos em tempo real como
VolIP, ou para aplicativos que exigem largura de banda no link reverso (por exemplo
arquivos grandes), dai a Versao A.

6.3 EV-DO Versédo A

EV-DO Versao A (TIA-856-A) é o primeiro de uma série de upgrades projetados para
o EV-DO

Versdo 0. Resumindo, a Versédo A traz algumas melhorias modestas em termos da
capacidade do link progressivo, fornecendo suporte total para aplicativos em tempo
real e QdS, e melhorias importantes no link reverso.

As principais diferencas entre a Versao A e a Versao 0 sao:

e Melhor link reverso (taxa de pico e fluxo setorial)
e Mecanismos de QdS avancados
e Platinum multicast

6.3.1 O Link Progressivo do EV-DO Verséo A

As melhorias no link progressivo incluem maior velocidade de pico para a transmissao
de dados, passando de 2,4Mbps (Versao 0) para 3.1Mbps, e um aumento no fluxo
setorial de 2.61Mbps para até 3.15Mbps em 5MHz. Com diversidade 2-Rx (2-way
receive), o que exige duas cadeias receptivas nos aparelhos moveis, as simulacbes
indicam que o fluxo no link progressivo deve aumentar de 3.7Mbps para 4.5Mbps.
Esses dados estdo apresentados na Figura 7.

As melhorias no link progressivo da Versdo A sao principalmente o resultado de
velocidades maiores e uma melhor quantizacdo e equalizagdo de pacotes,
aumentando a taxa C/l, e pela introducéo de um novo tipo de pacote, com um formato
de transmisséo que suporta a taxa pico de

3,1Mbps. Além disso, uma maior capacidade de fluxo no link reverso indiretamente
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impacta o desempenho do link progressivo, reduzindo o tempo de resposta para
reconhecer os pacotes enviados pelo link progressivo. Os limites superior e inferior
indicados na Figura 7 e em outras figuras que seguem se baseiam em dados
recebidos de associadas do CDG.

5 Mb FL Peak Data Rates FL Throughput
| 2 VIOPS (4 25MHz carrier) (5MHz sector)
4.5
_4 Upper limit
B Lower limit 8.72
3.15
3 3.1

1X EV-DO EV-DO 1X EV-DO EV-DO 1X EV-DO EV-DO
Rel 0 Rev A Rel0 RevA (2-Rx) Rel 0 Rev A
(2-Rx) (2-Rx)

Source: CDG

Figura 7. Comparacao do 1X e EV-DO (Link Progressivo)

6.3.2 O Link reverso do EV-DO Verséo A

A Versao A é melhor em termos de fluxo setorial, taxas de dados médios e de pico no
link reverso. Com base em modelos aprovados pelas associadas do 3GPP2, a
Versdo A aumenta a taxa de transmissdo de dados em momentos de pico no link
reverso de 153kbps para 1,8Mbps, e aumenta o fluxo setorial de 0,948Mbps para
1,62Mbps em 5MHz. Com diversidade 4-Rx, que exige quatro cadeias Rx e as
antenas associadas na central de base, o fluxo setorial do link reverso podera chegar
a 3,92Mbps. Diversidade 4-Rx nao esta especificamente associada a Versédo A, mas
esta sendo implementada pela primeira vez com essa Verséo.

O equivalente tecnolégico na rota evolutiva do WCDMA seria o HSUPA. Dependendo
da infra-estrutura e disponibilidade de aparelhos/chipsets, essa tecnologia poderia
estar disponivel ja em 2008.

As melhorias no link reverso dependem do uso de esquemas de modulacdo mais altos
e pacotes maiores, de diversidade de recep¢édo de 4-ramos, ARQ hibrido, pacotes
menores , PIC (Cancelamento de Interferéncia Piloto) e possivelmente TIC
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(Cancelamento de Interferéncia de Trafego).

4.0 Mbps RL Peak Data Rates RL Throughput 3.92
B (1.25MHz carrier) (5MHz sector) :
3.5

3.0 - Upperiimit 1.75
— 0 Lower limit
2.5
2.0

1.8
— 1.62
1.5
1 1.0 0.975 0.948
0.5
0.153 0.153
0.0 | | |
1X EV-DO EV-DO 1X EV-DO EV-DO 1X EV-DO
Rel 0 Rev A Rel 0 Rev A (4-Rx) RevA
(4-Rx)
Source: CDG

Figura 8. Comparacgéo do 1X e EV-DO (Link Reverso)

Esquemas de Modulacdo mais Altos — A Versdo A apresenta esquemas de
modulacdo QPSK (Chave de Desvio de Fase de Quadratura ou Quadrature Phase
Shift Key) e 8-PSK (Chave de Desvio de Oito Fases ou Eight Phase Shift Key) no link
reverso. Anteriormente esse link usava somente BPSK. Esses novos esquemas de
modulagéo ja existiam no link progressivo da Versdo 0 e podem ser encontrados em
outros padrdes de tecnologia sem fio como o EDGE, portanto ndo séo exclusivos de
sistemas CDMA.

Como qualquer outra tecnologia, o desafio € como sustentar esses esquemas de
modulagdo mais altos. Se o air link ndo for de qualidade adequada, ndo aglientara o
numero de bits maior sem a necessidade de retransmissdo ou de usar bits de
correcdo de erros. Isso aumenta os overheads e reduz as taxas reais de transmisséo
de dados percebidas pelos usuarios. Em outras palavras, a ndo ser que sejam
introduzidas mudancas, o uso de esquemas de modulacdo mais altos por si s tera
um impacto modesto no desempenho da rede As mudancas no air link necessarias
para melhorar o link reverso, e portanto a capacidade da rede de suportar esquemas
de modulacdo mais altos, séo discutidos na proxima secdo, com outras melhorias no
link reverso.

Diversidade de Recepcéo — Centrais de base da Verséo A suportam diversidade de
recepcao 4X no link reverso. Diversidade 4X ou de quatro ramos exige quatro cadeias
e as antenas associadas por setor em 1,25MHz, embora o uso de antenas inter-
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Mecanismos de QdS com
menor laténcia e QdS de
fluxo s&o alguns dos
aspectos mais importantes
do EV-DO Versao A.

polarizadas reduz para duas o numero de antenas necessarias, ainda serao
necessarios quatro cabos de antena. Como existem quatro antenas recebendo o
sinal, a capacidade do sistema de selecionar o sinal e rejeitar o ruido aumenta,
especialmente na presenca de evanescimento ou multipath. Como isso melhora a
taxa C/I (portadora/interferéncia) e o fluxo setorial do link reverso dobra.

ARQ Hibrido — A Versédo A usa ARQ hibrido no link progressivo e reverso (veja a
secdo anterior). Os mesmos principios se aplicam ao HARQ no link reverso. A
tecnologia HSUP também usa HARQ.

Quantificacdo de Pacotes — A Versdo A usa doze diferentes tipos de pacotes no link
reverso, cada pacote caracterizado pela carga (numero de bits de dados) e o
esquema de modulacdo aplicado. Dessa forma, o sistema permite diferentes op¢des
em termos de velocidade de transmissao de dados (4,8kbps a 1,8Mbps), garantindo a
disponibilidade de velocidade maior para uma dada qualidade de air link (C/l). A
Versdo 0 permitia somente 5 velocidades de transmissdo de dados (9.6kbps a
153.6kbps).

Cancelamento de Interferéncia Piloto (PIC) — Sempre que houver um numero
grande de usuarios numa rede CDMA (incluindo WCDMA), o sinal piloto de cada
assinante contribui para gerar interferéncia, reduzindo a capacidade da rede. O PIC
reduz a interferéncia do sinal piloto do aparelho mével e chega a aumentar a
capacidade da rede em 20%. Interferéncia piloto é o resultado do nimero de usuarios
e ndo do volume de trafego, portanto sua eficacia € maior quando um grande ndmero
de usuarios esta transmitindo volumes pequenos de dados (por exemplo VolP).

6.3.3 Mecanismos QdS

6.3.3.1 Priorizacdo de Pacotes

A Versao A permite que a rede priorize o trafego (pacotes de dados), com base no
perfil do usudrio e/ou no tipo de pacote. Por exemplo, seria possivel para grandes
usuarios de dados pagar uma taxa adicional e receber um tratamento diferenciado,
preenchendo assim suas necessidades e, a0 mesmo tempo, gerando uma renda
adicional para a operadora. Pacotes também podem ser priorizados com base no
aplicativo. Por exemplo pacotes que contém bits sensiveis a laténcia, como VolP
receberiam tratamento prioritario sobre pacotes ndo criticos, como um pacote que
contém um pedaco de uma mensagem MMS. Esse grau de QdS ja é possivel na
Versdo 0 mediante upgrade de software.

Qualidade de servico para usuarios e aplicativos é importante, QdS em termos de
fluxo, que prioriza pacotes dentro de um aplicativo especifico, é ainda mais
importante. Por exemplo, QdS de fluxo permite alocar diferentes prioridades a
pacotes de audio e de video, com preferéncia pelos pacotes de audio pois aplicativos
de video podem usar buffering para pouco erratismo (jittering) ou atrasos maodicos.
Esse talvez seja um dos aspectos mais importantes da Versdo A, pois permite
servicos multimidia como video-telefonia, oferecendo a maior eficiéncia possivel e
maior flexibilidade de controle sobre como os pacotes transitam na rede, maximizando
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6.3.3.2 Menor Laténcia

Na Verséo 0 a laténcia, medida como o tempo para ir do aparelho ao PDSN e voltar, é
maior do que 100ms; a laténcia medida para sites externos € ainda maior, pois entram
na equacgao atrasos de transporte e roteador. Para aplicativos que ndo rodam em
tempo real, essa laténcia é aceitavel, mas esse ndo € o caso para servicos em tempo
real como VoIP e video-conferéncias. A laténcia também impacta a experiéncia do
usuario em aplicativos como uso da Internet, que ndo séo considerados de tempo
real. Por outro lado, a laténcia entre um celular operando comutacdo e um telefone
fixo (incluindo o tempo de transporte e comutacao) é algo ao redor de 125ms.

A Versao A reduz a laténcia introduzindo melhorias no link reverso. Especificamente,
0 uso de pacotes menores (menos time slots por pacote), junto com HARQ, reduz o
tempo de transmissdo de cada pacote. Isso significa que a laténcia no link reverso
chega a ser metade em algumas circunstancias, mas a capacidade permanece a
mesma que a Versao 0. A laténcia do link reverso diminui significativamente se forem
usados somente pacotes menores (por exemplo VolP), mas em compensacdo a
capacidade da rede cai.

Com a tecnologia HSDPA, a laténcia também diminui relativo ao WCDMA. Nesse
caso, as melhorias sdo porque o programador de pacotes, antes localizado no interior
da rede core, foi removido para a central de base. O programador de pacotes define
como e quando enviar pacotes aos usudrios, portando um programador perto da
interface de ar melhora o tempo de resposta.

6.3.3.3 Multi Flow Packet Application

Multi Flow Packet Application, ou Aplicativo de Pacotes Multi Fluxo, é a capacidade
de suportar diferentes se¢bes de dados,usando diferentes aplicativos, em um sé
dispositivo. Por exemplo, se um usuario estiver fazendo o download de seu e-mail
usando Outlook, ndo precisa terminar a conexdo para atender uma ligacao VolP.
Outro exemplo seria uma ligacdo de video-telefonia onde voz e dados recebem
tratamentos diferentes, com a maior QdS oferecida aos pacotes de voz, que sdo mais
exigentes pois os pacotes de video podem fazer uso de buffering para compensar
peguenos atrasos.

6.3.4 Outras Funcionalidades

A Versdo A apresenta outras funcionalidades que permitem que os aplicativos de
dados usem a rede de forma mais eficiente, tornando esses servicos mais atraentes
para o consumidor,e mais dificeis de resistir.

6.3.4.1 Apoio para Mais Usuarios

Para sistemas EV-DO, o numero méximo tedrico de usuérios se baseia no numero de
PCBs (power control bits) disponiveis. Na Versado 0 esse nimero é 59, ja na Versdo A
€ 114, cada bit associado a um usuario individual. Sob condicdes normais outros
fatores limitantes sdo mais importantes, portanto o ndmero de 114 pode nao ser
atingivel.

6.3.4.2 Platinum Multicast — Incorporando OFDM
Platinum Multicast € uma solugdo “um para muitos” que permite que as operadoras
entreguem diferentes fluxos de conteldo a diversos usuarios, dedicando qualquer
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fracdo de uma portadora de 1,25 MHz a servicos multicast. O Platinum Multicast esta
agora passando pelo processo de padronizacdo (TIA-1006-A) e aproveita a natureza
TDM do EV-DO, intercalando tons OFDM em alguns time slots para oferecer um
servigo multicast mais eficiente. Modelos indicam que seria possivel atingir fluxos de
1,5Mbps (>98% de cobertura) no link progressivo — num servigo multicast existe muito
pouco trafego no link reverso. Do ponto de vista da operadora (eficiéncia de rede), um
servico multicast tem claras vantagens, pois para um dado volume de recursos (faixa
de banda), ndo ha limite no nimero de usuarios atendidos. Sendo assim, para um
determinado fluxo, multicast resulta num faturamento muito maior do que unicast. A
real eficiéncia do sistema multicast também é fungédo do nimero de usuarios usando o
servico em um dado setor — quanto maior o nimero de usudrios maior a eficiéncia, e
vice versa.

Através de software de gestdo de programas, o sistema Platinum Multicast pode usar
horarios fora de pico para transmitir conteddo, especialmente contetdo ndo sensivel
ao tempo. Isso pode ser uma vantagem muito grande, pois a variagdo na utilizacéo
da rede é muito grande, e normalmente o trafego é muito baixo tarde da noite ou de
madrugada.

6.3.5 Voz sobre Protocolo Internet (VolP)

Voz sobre Protocolo Internet (VolP) néo é, especificamente, uma melhoria técnica da
Versdo A, mas um aplicativo permitido pelas funcionalidades dessa verséo:
especificamente QdS e melhorias no link reverso. Além disso, com a Versdo A, o
tempo necessario para completar o handover ou transicdo entre células no modo
pacote é de cerca de 40ms, comparado com mais de 100 ms na Versdo 0. Uma
transicao mais rapida € um requisito para liga¢des VolP de qualidade.

As simulacdes indicam que a Versdo A (com diversidade 2-Rx e PIC) consegue
suportar até 50 ligac6es de voz simultdneas por setor, num canal de radio FDD de
1,25MHz , comparado com 33-40 usando 1X (sem diversidade de recepcao ou PIC).

O potencial para uma capacidade de voz maior comparada com 1X interessa as
operadoras, mas 0 VoIP na Versdo A oferece outras vantagens. Em particular, voz e
dados podem ser combinados para gerar uma experiéncia de multimidia continua,
com aplicativos que incluem video telefonia e “veja o que eu vejo”, uma ferramenta
muito importante para corretores de iméveis, peritos de seguradoras e turistas.

A mais longo prazo, VolP pode ajudar uma operadora a reduzir o dispéndio de capital
e custos operacionais, a medida que alavanca as vantagens de uma rede all-IP, tanto
na rede RAN quanto na rede core. Por exemplo as operadoras ja estdo adotando
softswitches e uma arquitetura de chaves distribuidas o que, entre outras vantagens,
reduz os custos de transporte e minimiza a dependéncia em centrais de comutacao
méveis (MSCs). Essa migracdo sera um processo demorado, principalmente porque
as operadoras ndo estdo dispostas a simplesmente eliminar circuitos comutados que
custaram varios milhdes de dolares.

Como VoIP é um servico ponta-a-ponta, as operadoras CDMA terdo que melhorar
suas rede core antes de langar o servico. Além disso, o 6rgédo de padronizacdo ainda
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precisa assegurar a plena interoperabilidade com voz em circuito comutado 1X. E
provavel que VolP adequado para conversas e para substituir ligagbes de voz em
circuito comutado 1X ndo serd uma realidade antes de 2008, embora possa ser usado
para servigos do tipo Push-To-Talk (fale com um toque) quando a Versao A estiver
rodando na rede RAN.

6.4 Versédo B — EV-DO de Largura de Banda Escalavel
Embora a Versédo A ainda ndo seja uma realidade comercial, o grupo 3GPP2 ja esta
trabalhando nos padrdes a serem aplicados a Versao B.

A Verséo B poderia ser adotada como padrédo no primeiro trimestre de 2006, e estar
disponivel no mercado no final de 2007, parte das eficiéncias da Versédo A e introduz o
conceito de largura de banda dinamicamente escalavel. Largura de banda escalavel
consegue combinar até quinze portadoras de 1,25MHz (20MHz) no link progressivo e /
ou reverso para aumentar a largura de banda disponivel. Por exemplo, se trés
portadoras de 1,25MHz forem combinadas, a taxa de transmissdo maxima tedrica
seria trés vezes a capacidade disponivel com a Verséo A, ou 9,3Mbps. Se todas as
quinze portadoras forem usadas, a capacidade maxima seria 46,5Mbps (RL =
27Mbps). Recentemente foi feita uma proposta de se introduzir 64-QAM no padrao.
Caso isso venha a ocorrer, a taxa maxima por portadora de 1,25MHz seria 4,9Mbps,
ou 14,7Mbps com trés portadoras e 73,5Mbps com quinze. Um sistema baseado em
64-QAM iria exigir uma atualizag&o no equipamento.

E importante notar que essas portadoras nio estdo fisicamente combinadas (em
outras palavras o sinal ndo se espalha em uma portadora de 20 MHz), mas cada
portadora de 1,25MHz permanece uma unidade estanque, portanto ndo ha perda de
eficiéncia espectral. Isso também significa que as portadoras ndo precisam estar
lado a lado no espectro, conferindo maior flexibilidade para as operadoras. Laténcia e
QdS podem melhorar também, pois o sistema pode dinamicamente alternar entre
portadoras EV-DO, com base na qualidade do canal e no trafego. @ Em outras
palavras, pacotes podem ir e vir usando, por exemplo, trés portadoras, ou podem ir e
vir usando uma s0O, mas a portadora ativa muda constantemente para maximizar o
fluxo e diminuir a laténcia.

As portadoras ndo se combinam fisicamente e como, comparado com a Verséo A, ndo
existem modificagcbes nas camadas OS| mais baixas, a Versao B é completamente
compativel com a Versdo A (e a Versdao 0). Portanto nenhuma modificacdo de
hardware ou software precisa ser feito para que aparelhos Versdo A funcionem numa
rede Versado B, lembrando apenas que terdo somente as funcionalidades da Verséo A.
A infra-estrutura de rede também sO exige alteracbes de software, pois as placas
(channel cards) sdo reaproveitadas. Novos chipsets com mudltiplas cadeias RF,
capazes de simultaneamente transmitir e /ou receber em diferentes portadoras RF
seriam necessarios. Do ponto de vista de dispositivos Versdo B, ndo é pratico ter
quinze cadeias de transmissao e recep¢do em fungdo de custo, tamanho e vida (til da
bateria. A Verséo B néo precisa alocar portadoras simetricamente no link progressivo
e reverso. E mais provavel que os aparelhos Versao B trabalhnem com duas ou trés
portadoras EV-DO, e PDAs e cartdes de dados com um ndmero um pouco maior.
Telematics ou substituicio de DSL sem fio sdo exemplos de aplicativos potenciais
onde taxas maiores de transmissao de dados (>10Mbps) seriam desejaveis e onde o
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custo e a vida (til da bateria sdo menos importantes. Porém as operadoras
precisariam equilibrar a capacidade de entregar esses servicos com fatores
econOmicos relacionados com esses aplicativos que consomem muita largura de
banda.

Figura 9. Comparacao das Tecnologias EV-DO

50 Mbps RL Peak Data Rates FL Peak Data Rates
~ 46.5
140
130
27.0
120
110 9.3
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o 0153 | e | |
EV-DO EV-DO EV-DO EV-DO EV-DO EV-DO EV-DO EV-DO
Rel 0 Rev A Rev B Rev B Rel 0 Rev A Rev B Rev B
(3 carriers) (15 carriers) (3 carriers) (15 carriers)

Source: Signals Research Group, LLC

6.5 Versédo C

Os detalhes da Versao C ainda estdo sendo discutidos, mas é provavel que incluira
tecnologia de “antena inteligente” (SDMA ou MIMO). Também existe discussdo sobre
fisicamente combinar portadoras para criar larguras de banda maior que 1,25MHz.
Num cenario como esse, um super canal de 5, 10 ou mesmo 20 MHz seria possivel.
A Versdo C seria a primeira oportunidade para um uso mais agressivo do OFDM em
3GPP2. Dependendo de andlises o uso de OFDM poderia ser limitado ao link
progressivo, com CDMA no link reverso, ou poderia ser usado de forma bi-direcional —
esse aspecto ainda esta aberto. Nao restam dividas, porém, que Verséo C e as que
vierem pela frente irdo levar COMA2000 e EVDO para dentro da proxima década.
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7.0 Conclusodes

CDMA2000 1X e EV-DO combinam a tecnologia 3G mais eficiente em termos do uso
do espectro para voz, com uma solucdo otimizada para dados, permitindo acesso em
banda larga num ambiente mével.

As operadoras precisam levar em conta uma série de fatores ao escolher tecnologia
wireless, da mesma forma que os consumidores levam em conta fatores quando
selecionam o fornecedor de servicos e 0 aparelho para acessar servicos moveis.
Porém, dados e fatos histéricos, caracteristicas de desempenho e a evolucdo
esperada para a familia de tecnologias CDMA2000 sdo argumentos importantes e
dignos de serem levados em consideragao.

O sucesso do 1X e do EV-DO nos ultimos anos ndo foi obra do acaso, mas é o
resultado principalmente da facilidade e tranquilidade associada com um processo de
migracdo de 2G para 3G que ndo exige que as operadoras comprem mais espectro
ou renovem toda sua rede RAN. Igualmente importante, a integracéo retroativa e
futura € uma caracteristica inerente ao sistema, portando as operadoras CDMA nao
precisam se preocupar sobre o impacto que as mudancas terdo na sua rede ou nos
seus assinantes.

A migracéo relativamente tranquila do 1S-95 para 1X e EV-DO deu para as operadoras
CDMA2000 uma vantagem em termos do tempo necessario para chegar ao mercado,
tempo esse que as operadoras puderam usar para capturar vantagens.

Do ponto de vista de tecnologia, 1X, EV-DO Verséo 0 e Versdes futuras estdo um ou
dois anos a frente de tecnologias concorrentes no caminho evolucionario do 3GPP.
Embora o EV-DO Verséo A s6 serd uma realidade comercial em meados de 2006, a
elaboracdo dos padrdes para a versdo seguinte estid quase no final, e serd& um
upgrade de software capaz de dobrar ou triplicar a velocidade de transmissédo de
dados, depende no numero de portadoras (duas portadoras dobram a velocidade,
etc.)

Operadoras CDMA que lancaram servigcos EV-DO ja observaram melhorias no seu
ARPU, tanto devido a um aumento no faturamento resultando de servicos de dados,
guanto no aumento no uso dos servigos de voz. Embora dificil de quantificar, essas
operadoras estdo atraindo e retendo mais assinantes em funcdo dos produtos
oferecidos, incluindo acesso banda larga sem fio e servicos multimidia. A introdugéo
de mecanismos QdS que suportam a priorizacdo de pacotes individuais, e uma
dramética reducdo na laténcia , combinado com um potencial de taxas médias na
ordem de muitos megabits por segundo, a familia de produtos CDMA2000 esta bem
posicionada para levar o setor para dentro da proxima década.
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