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Estudo e Aplicacao da Tecnologia de Redes de
Acesso Genérico ao Nucleo da Rede GSM
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Resumo — Este artigo revisa e aplica a tecnologia de redes de
acesso genérico (GAN) ao niicleo do sistema global para
comunicacio moével (GSM) apresentando uma analise dos
recursos oferecidos e necessarios para sua aplicacdo. Sua
finalidade é oferecer uma alternativa de obter acesso ao nicleo
da rede GSM aos usuarios fora da area de cobertura de sua
operadora, porém mantendo uma qualidade de servico
satisfatoria. Realizamos um estudo de caso sobre a aplicacio
desta tecnologia, indicando suas vantagens e desvantagens
através de comparacodes simples em servicos basicos, como tempo
de registro, tempo de chamada e custos, para melhor entender
esta tecnologia alternativa que integra miltiplos meios de acesso
distintos.

Palavras-Chave — GSM, redes de acesso genérico (GAN), redes
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Abstract — This paper reviews and applies the generic access
network (GAN) technology to the core of the global system for
mobile communication (GSM) in which we present analysis of
the available and necessary resources for its application. The
GAN goal is to provide an alternative to the system users, who
are outside their coverage area, with satisfactory quality of
service. We perform a case study for application of this
technology, indicating its advantages and disadvantages through
simple comparisons in basic services, as registry time, call time
and costs in order to better understand this alternative
technology which integrates multiples and distinct means of
access.

Keywords — Communication systems, generic access networks
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I INTRODUCAO

O mercado de comunicagdes moveis estd passando por
profundas mudangas e adquirindo caracteristicas bem
especificas, como o aumento da penetracdo do sinal, da taxa
de transferéncia da rede, da quantidade de servigos
disponibilizados aos clientes, aliado as outras caracteristicas
de mercado, como a ficil mutacdo de objetivos, a procura
pelo aumento das margens de lucro, entre outros. Uma das
solugdes para agregar grande parte destes fatores € a busca
por novas tecnologias que promovam a convergéncia de rede
e de servicos, que juntamente com uma reducdo significativa
de custos, atrairdo mais os clientes [1].

Segundo informacdes da GSM Association [2], estima-se
que aproximadamente trés bilhdes de pessoas utilizaram o
sistema GSM em suas linhas de comunicacdo moével até o
final de 2007. Isto se deve ao aumento constante da cobertura
do sinal em todo o globo, além do desenvolvimento da infra-
estrutura encontrada por trds do sistema. Para o usudrio final,
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estes numeros sdo sindnimos de um sistema eficaz, robusto e
pouco falho. Para a operadora, € o fruto de altos
investimentos desprendidos para garantir a fidelidade de seus
usudrios aliada a um custo reduzido [3].

Uma das opgdes disponiveis que visa este tipo de
investimento é a tecnologia de redes de acesso genérico
(GAN) ao nicleo da rede GSM, que visa expandir ainda mais
a arquitetura de rede GSM através de novas formas de acesso,
como a Internet, as redes de area locais (Local Area Network,
LAN), as redes locais sem fio (Wireless Local Area Networks,
WLAN), entre outras redes particulares sem contato com a
rede do sistema GSM. No entanto, esta implementacdo
precisa ser vantajosa para a operadora e seus clientes. A
tecnologia de acesso genérico ao nicleo da rede GSM foi
desenvolvida pelo 3GPP (Third Generation Partneship) para
suprir algumas limita¢des na rede GSM e na Universal Mobile
Telecommunications (UMTS) esta tltima uma evolucdo direta
do GSM, como a auséncia de cobertura de sinal, excesso de
custo ao utilizar redes pertencentes a outras operadoras e
seguranca relativamente baixa no espectro [4]. Diante do
exposto, este artigo busca descrever o funcionamento da
tecnologia GAN, suas caracteristicas e como ela se encaixa
nas tecnologias celulares e IP existentes. Realizaremos um
estudo de caso onde iremos comparar os tempos médios de
registro e de realizacdo de chamadas num sistema padrdo
GSM e usando o GAN, ressaltando o método alternativo de
acesso ao nicleo da rede nos casos em que O usudrio
encontra-se fora da drea de cobertura de sua operadora.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma. Na sec¢do II explicamos as redes GSM e UMTS. Na
secdo III descrevemos o acesso genérico a estas duas redes,
assim como sua implantacdo fisica e l6gica. Na secdo IV
comparamos 0 acesso comum e o genérico, com os devidos
comentdrios, vantagens e desvantagens da tecnologia,
utilizando uma pesquisa exploratéria, em campo, para obter
dados relevantes sobre a tecnologia, como os tempos de
operacdo e custos. Por fim, na secdo V expomos as
conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

II. A REDE GSM E UMTS

O sistema global para comunicacdo mével (Global System
for Mobile Communication, GSM) é o nome de um grupo de
padronizagdo de sistemas de comunica¢do celular digital
formado em 1982 com a intengdo de criar um sistema de
telefonia mével comum para a Europa. O GSM possui um
sistema poderoso de sinalizacdo que facilita o funcionamento
do aparelho celular fora de sua localidade padrdo (roaming),
através de deteccdo e registro de localizacdo na rede
automaticamente. Também prové mobilidade ao usudrio final,
com a criagdo do Mdédulo de Identidade do Usudrio, o SIM
(Subscriber Identity Module), que possui o nimero definido
pela operadora ao mesmo [4], [5].
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No inicio do século XXI, o mesmo grupo criador do
sistema GSM criou os estdgios iniciais do primeiro sistema de
comunicacgdes da terceira geracdo, o UMTS. A primeira rede
UMTS foi utilizada com sucesso na Ilha de Man, dentro das
ilhas britanicas, pela empresa O2. O UMTS utiliza um novo
padrdo de interface aérea, chamado de Acesso Miltiplo por
Divisdo de Cédigo em Banda Larga, WCDMA (Wide-Band
Code-Divison Multiple Access), adaptado de um padrao
japonés chamado FOMA (Freedom of Mobile Access) [6],
[7]. Este sistema permite altas taxas de transmissdo de dados,
na ordem de 2Mbits por segundo, além de um alcance e
pervasividade maior que o padrao GSM.

O sistema UMTS € uma evolucdo direta do GSM. Os
usudrios deste sistema ndo terdo diferenga em sua cobertura
caso estejam em uma &drea apenas provida pelo sistema
UMTS. Por sua vez, um aparelho UMTS terd apenas os
servicos GSM em uma situac¢do inversa a anterior. A estrutura
de rede do sistema, assim como o GSM, € transparente para o
usudrio final e dividida em duas partes: o subsistema de rede
de acesso de radio ou RAN (Radio Access Network); o nicleo
de rede ou CN (Core Network), parte responsdvel pela
interconexdo de redes e controle de usudrios, herdando as
fungdes da rede GSM e agregando novas fungdes. Os
elementos principais do niicleo do sistema sdo [4], [5]: Mobile
Switching Center (MSC) € o local onde as ligagdes sdo
interconectadas; Home Location Register (HLR) é um banco
de dados dos usudrios; Authentication Centre (AuC) é o local
onde o SIM ¢ autenticado; Visitor Location Register (VLR) é
um banco de dados tempordrio para usudrios em roaming;
Equipment Identity Register (EIR) lista de aparelhos banidos
do sistema ou sob monitoragdo; Serving GPRS Support Node
(SGSN) ¢ a parte responsdvel pela entrega de pacotes GPRS
aos aparelhos da rede; Gateway GPRS Support Node (GGSN)
¢ a interface entre GPRS e outras redes tais como a Internet.
Estas tecnologias possuem algumas limita¢des. Listaremos
aqui as que foram relevantes para a producdo deste artigo:

- Limite de cobertura: apesar de o GSM ser uma tecnologia
mundialmente aceita e encontrada em mais da metade do
globo terrestre, nem todos os lugares possuem antenas
irradiando sinal GSM, e é extremamente necessario cobertura
para que os servicos estejam disponiveis ao usudrio [4], [6];

- Demanda de trdfego: como em qualquer outra tecnologia, a
alta demanda associada a pouca oferta resulta em baixa
qualidade de servigo oferecido. O aumento considerdvel da
utilizacdo da tecnologia leva ao estrangulamento da banda,
impedindo a operadora de ofertar mais qualidade a seus
servigos [7], [8];

- Custo elevado: a utilizacdo da rede em algumas situacdes
pode levar a um gasto muito alto para o usudrio, tornando a
utilizacdo dos servicos extremamente dispendiosa em
situacdes de relativa necessidade. Basicamente, um celular
estd filiado a sua rede de origem. Quando se desloca para um
lugar fora de sua rede de origem, embora ainda na cobertura
da operadora, paga-se um preco um pouco mais caro. Se
utilizar a rede de outra operadora, o pre¢o a pagar serd bem
maior [3], [5], [7];

- Necessidade de convergéncia: a rdpida evolugcdo da
tecnologia da informagdo e da telefonia celular levou a uma
busca desenfreada por servicos que agreguem mais valor ao
usudrio, a custos menores. A busca por servicos assim siao
norteadas pelo mercado, pela necessidade de oferta e pela

atual demanda, e a tecnologia GSM ¢ deficitdria neste perfil,
por possuir baixas taxas de transferéncia de dados [9]-[11].

III. O ACESSO GENERICO

Com as limitacOes listadas na segdo anterior, podemos
concluir que um celular fora da cobertura de sua operadora
estd sujeito as tarifas extras aplicadas tanto pela operadora do
cliente como pelas outras operadoras que ele precise utilizar.
Além disto, o usudrio pode ficar limitado apenas aos servigos
oferecidos por esta outra operadora. Como o aparelho celular
é um equipamento que utiliza redes sem fio, a utilizacdo de
redes alternativas (desde que suportado pelo hardware do
aparelho) seria uma possivel solucdo para este problema.
Mesmo assim, ainda haveria a questdo de acessar o nicleo da
rede GSM. Porém, este acesso poderia ser feito através da
Internet, se o niicleo da rede suportasse formas alternativas de
acesso como o acesso IP pela Internet. No sistema GSM, os
equipamentos sdo acessiveis através de suas respectivas
interfaces. Sendo assim, para termos acesso ao nucleo da rede,
as seguintes interfaces precisariam estar disponiveis: a
interface A da MSC para voz e a interface Gb da SGSN para
dados [12], [13].

O nicleo da rede posiciona-se desfavoravelmente dentro da
rede interna da operadora. Por sua vez, a Internet € uma rede
multi-protocolos, os quais ndo sdo diretamente compativeis
com os padrdes do sistema GSM/UMTS. Logo, seria invidvel
(e complicado) expor diretamente estas interfaces para a
Internet. Portanto, € necessdrio um aparelho que possa
intermediar as transferéncias entre a Internet e as interfaces,
mantendo a seguranca oferecida pelo sistema e a
interconectividade disponivel. Foi com este pensamento que a
3GPP desenvolveu em 2005 as especificagdes TS 43.318 e
44.318 para regulamentar o acesso genérico as interfaces A e
Gb, ou redes de acesso genérico (Generic Access Networks,
GAN) [12], [13], cuja fun¢do € receber da Internet as
informacdes de aparelhos devidamente registrados na
operadora e converté-los ao padrdo de sinalizacdo referente
ao servico utilizado no momento. A Figura 1 ilustra as duas
possibilidades de acesso a operadora: o acesso padrdo (ou
comum) local através da estac@o radio base (Base Transceiver
System, BTS), ou através de um ponto de acesso (AP) sem fio
(WiFi) no caso em que a BTS ndo esteja disponivel [12], [13].
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Fig. 1. Visdo geral do acesso genérico (GAN) e do acesso padrdo (GSM).

Devido a conexao permanente com a Internet, as interfaces
A e Gb poderdo servir a este celular como se ele estivesse em
sua cobertura GSM padrdo. Isto significa dizer que todos os
servigos disponiveis para o celular na cobertura padrdao devem
por obrigacdo estar disponiveis também no acesso genérico. O
acesso genérico ao nicleo da rede celular € feito pela Internet
utilizando o protocolo de tempo real (RTP), usando-se o
protocolo de datagramas de usudrio (UDP) em portas acima
de 1024 [9], [11].
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A. Implantagdo Fisica e Logica do Acesso Genérico

Faremos agora um estudo de caso de implantacdo da GAN
em uma operadora GSM genérica e sua utilizagdo pelo
usudrio, através de um aparelho celular (ou Mobile System,
MS) compativel com a tecnologia. Como citado na secdo
anterior, as interfaces A (para voz) e Gb (para dados) serdo
acessadas através do aceso genérico pelo celular, mas no
estudo de caso iremos considerar apenas o acesso a interface
A. O acesso a interface Gb ¢ feito de maneira semelhante
seguindo a camada de protocolos de dados do nicleo, mas
ndo serd mencionado devido ao fato de que o celular também
¢é capaz de alcangar a Internet e solicitar servi¢os pelo ponto
de acesso.

A adaptacdo, por parte da operadora genérica, requer a
utilizagdo dos seguintes elementos de rede:

- Generic Access Network Controller (GANC): serve para
transportar e converter os dados entre o nicleo da operadora
(acessivel via a interface A da MSC) e o celular (acessivel via
Internet);

- Security Gateway (SEGW): elemento responsdavel por
estabelecer um tinel seguro IPSec entre a rede e o celular;

- Authentication, Authorization and Accounting (AAA):
elemento responsavel por prover autenticacdo a qualquer
instante para o GANC e o SEGW enquanto o celular ndo tem
acesso ao nucleo da rede;

- Network Management System (NMS): elemento responsavel
pela geréncia do sistema como um todo, atuando como c@o-
de-guarda, obtendo registros e relatérios de desempenho e
informando o centro de geréncia de redes 24 horas por dia;

- Load Balancing Router (LBR): balanceia a carga
demandada pelos celulares e também pela operadora,
garantindo qualidade de servigo de voz e dados (Quality of
Service, QoS);

- Media Gateway (MGW): elemento atuante como tradutor
entre sistemas de comunicac¢do diferentes. No caso aqui
tratado, € responsavel por conectar a MSC ao sistema GAN.

Estes elementos sdo instalados na central de dados
(datacenter) da operadora e estdo na mesma rede local dos
outros aparelhos que a operadora ja possui. Além disto, as
seguintes acdes sdo necessdrias: aquisi¢do de um enlace com a
Internet, com endereco IP vélido, e obtencdo de um nome de
dominio completo (Fully Qualified Domain Name, FQDN)
associado ao enderego IP valido. A Figura 2 mostra como os
elementos acima descritos estdo conectados.

Fig. 2. Projeto do acesso genérico.

Na prética, todo o equipamento fica montado em um
bastidor, em trés dimensdes, medindo 2,20m de altura, 0,48m
de comprimento e 0,70m de profundidade. Dentro dele, estdo
presentes o GANC, os dois LBR’s, o SEGW, AAA, NMS e
MGW, como também estdo instalados uma fonte de energia
de 24V e um dissipador de calor, ambos no topo.

Dado que o acesso genérico ao niicleo da rede celular é
feito pela Internet, sua camada de protocolos mescla camadas
pertencentes a Internet (modelo TCP/IP) e a rede GSM (sem a
camada de interface de rddio aérea), como ilustra a Figura 3
para acesso a interface A.
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Fig. 3. Camadas de protocolo do acesso genérico para servi¢os de voz.

Observe que, na Figura 3, hd uma linha tracejada entre o
celular e a rede IP, que representa a Internet, e aqui neste
trabalho também sera considerada uma interface, chamada
Up. Na interface Up, as camadas de baixo da rede IP, do
celular e da rede sdo responsaveis por prover a conectividade
de forma genérica. Pelo fato de a Internet ser uma rede ampla
e consolidada, o acesso genérico estd habilitado a receber e
tratar dados provenientes de qualquer parte do globo [13]. No
entanto, o processo de passagem da Internet para o GSM nio
é tdo simples e automdtico, pois existem alguns problemas
técnicos e operacionais, a saber:

- Segurancga: neste caso, o acesso genérico estd sendo feito
pela Internet, uma rede publica de livre acesso, logo, sujeita a
varios riscos como captura do conteido das mensagens
trocadas entre o celular e a operadora, vulnerabilidade a
pessoas ou cddigos maliciosos que podem causar perda da
integridade de suas informagdes, perda da acessibilidade de
um dos elementos, entre outros problemas em potencial;

- Autenticagdo: tanto a operadora quanto o celular precisam se
certificar de que a comunicacdo € realizada entre eles e nao
por um elemento estranho tentando se passar por algum dos
dois;

- Geréncia: mesmo estando fora da area de cobertura normal,
o celular necessita do envio e recebimento das mesmas
informacdes que um outro celular localizado em cobertura
GSM. Por isso, a estrutura de geréncia da operadora deve
contemplar esta nova situacao do aparelho.

O acesso genérico foi possivel devido ao acréscimo de
novos elementos que visaram garantir a integridade dos
dados, a privacidade das informacdes trocadas e a
autenticidade de ambas as partes. Isto acrescentou novos
processos na maquina de estados do celular, que afetam desde
o registro, um procedimento simples e constante, até uma
chamada de voz e transferéncia de dados. Na Figura 4
podemos observar a interacdo da seguranga entre as camadas

de acesso genérico.
INTERFACES
MS AIGE _

Fig. 4. Seguranca através do acesso genérico.
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Fig. 5. Exemplo de uma chamada de voz para o acesso genérico.

A comunicacdo entre o aparelho e a rede sofreu algumas
alteracdes no acesso genérico, referentes a sinalizacdo
realizada durante a solicitacdo de servigos, entre outros. Os
sistemas GSM e UMTS funcionam de forma semelhante.
Além de utilizarem a mesma estrutura de rede, possuem as
mesmas interfaces de acesso. De fato, ha uma diferenca
grande nas camadas de protocolo de sinalizagdo, porém os
dois sistemas acessam as interfaces da MSC de forma similar,
utilizando as interfaces A e Gb. O acesso genérico atua, neste
caso, como um tradutor de comandos, passando a sinalizacio
recebida pelo nicleo da rede de forma que o celular
compreenda e da mesma forma devolve o comando recebido
do celular em um formato compativel para a MSC. Utilizando
uma chamada de voz como exemplo, mostrado na Figura 5,

percebemos que ela serd realizada apenas quando o celular
estiver devidamente registrado no acesso genérico e o tinel
seguro IPSec estiver estabelecido. Neste exemplo,
consideramos que o celular estd em estado inativo, isto €, sem
nenhuma atividade dedicada de rede no momento. Sendo
assim, uma chamada de voz se d4 conforme descrito na Figura
5, onde as fases (a) a (e) acontecem [12], [13].

IV. COMPARACAOQ ENTRE O ACESSO GENERICO E O COMUM

Nesta secdo, realizamos uma comparagdo do tempo gasto
pelo celular utilizando as duas formas de acesso, analisando
os resultados obtidos. Para tal, empregamos o sistema de uma
operadora real, a americana AT&T. Além disto, também
utilizamos a estrutura da rede GSM T-Mobile, localizada
naquele mesmo pafs. Foram utilizados dois aparelhos
celulares, de mesmo modelo (A910) e fabricante (Motorola),
com suporte a WiFi e GAN, dois USIMs, sendo um
pertencente a T-Mobile, na rede dos Estados Unidos, mas
registrado na rede da TIM em roaming, e o outro pertencente
a AT&T, na rede americana, registrado via GAN.

Os testes consistiram em verificar as diferencas de tempo
entre o acesso pela GAN e pela rede GSM. O objetivo destes
testes foi mostrar a viabilidade do sistema, provar que o
tempo de acesso ou a diferenca entre a forma da utiliza¢do do
sistema, mesmo existente, € relativamente pequena para
impactar a sua utilizacdo, e explicar as vantagens e
desvantagens da utilizagdo deste sistema juntamente com o
sistema GSM. Também fizemos uma simples comparacio
entre os precos aplicados nas duas formas de acesso.

Primeiramente, foi medido o tempo de registro,
separadamente, nas duas redes. O instante inicial para este
teste € o instante em que o celular é ligado. Consideramos o
celular registrado quando ele informa o nome da operadora
em sua tela, juntamente com a mensagem de inundagdo de
célula (cell broadcast) recebida com a confirmagdo de
registro. Este procedimento foi repetido 100 vezes para cada
rede e os tempos encontrados estdo ilustrados na Figura 6.
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Fig. 6. Tempo de registro para o acesso comum (GSM) e o genérico (GAN).
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A Tabela I mostra as médias e varidncias referentes as
medidas da Figura 6.
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TABELA 1
Média e variancia dos tempos de registro referentes a Figura 6.
Rede Média (segundos) Desvio Padrao (segundos)
GSM 45,6 2,3
GAN 91,4 2,4

Com relag@o ao tempo de registro, percebemos que de fato,
ha um tempo maior gasto pelo celular no processo de registro
quando a tecnologia GAN € usada. Este tempo maior se deve
a inicializac@o do servigo, que € a localizacdo e conexdo com
um AP conhecido, busca de DNS pelo FQDN do SEGW, e a
autenticacio e estabelecimento de um tinel seguro IPSec com
o SEGW. Dependendo das condi¢des da rede e do sinal WiFi,
este tempo pode aumentar ainda mais. Com relagdo ao sistema
GAN, hd um nimero maior de autenticacdes e verificacdes
realizadas pelo aparelho e pela operadora, devido ao modelo
de seguranga, que claramente ¢ mais vantajoso em relagdo ao
modelo do sistema GSM. Considerando o fato de que o
registro ocorre apenas quando o celular € ligado, e é mantido
pelo aparelho enquanto ele estiver ligado, o tempo de registro,
apesar de grande, ndo é um empecilho direto ao uso da
tecnologia, mas € uma desvantagem em relacdo ao sistema
GSM. Além disso, o baixo desvio padrao encontrado nas duas
redes mostra a estabilidade no processo de registro da rede
genérica e na comum. Outra vantagem € a possibilidade de
registrar na rede o seu aparelho em qualquer lugar onde nao
ha cobertura GSM, mas exista WiFi, o que pode levar o
alcance de uma operadora a praticamente todo o globo.

Outra consideracdo importante € que o sistema GAN
informa ao aparelho sua localidade, relativa ao ponto de
acesso genérico onde ele se registrou. Esta informacdo ¢é
vantajosa para o usudrio e para a operadora porque alguns
celulares t€m em seu software um algoritmo que utiliza este
pardmetro para decidir se é mais barato realizar a ligacdo
utilizando a rede genérica ou o sistema comum GSM.

Em seguida, medimos separadamente o tempo gasto pelo
celular (e a rede) para realizar uma chamada de voz a um
nimero de destino. O instante inicial para a contagem do
tempo é quando o usudrio pressiona o botdo enviar (send)
para iniciar a chamada, enquanto que o instante final € quando
o numero de destino comega a chamar. Este procedimento foi
repetido 100 vezes para cada rede e os tempos encontrados
estdo ilustrados na Figura 7.
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Fig. 7. Tempo de realizacio de chamada de voz para o acesso comum (GSM)
e o genérico (GAN).

A Tabela II mostra as médias e varidncias referentes as
medidas da Figura 7.
TABELA I
Média e variancia dos tempos de realizacdo de chamada de voz
referentes a Figura 7.

Rede Média (segundos) Desvio Padrao (segundos)
GSM 12,9 2,0
GAN 22,2 23

Com relag@o ao tempo de realizacdo de chamadas de voz,
observe que o celular ndo possui quedas significativas no
tempo de utilizacdo do servico no sistema GSM (ilustrado
pela baixa diferenga entre os desvios padriao), mas, de fato, é
mais varidvel no sistema GAN, devido a instabilidade da rede,
excesso de tridfego no meio, ruidos ou interferéncia na
interface aérea ou ainda alta laténcia na Internet. Mesmo
assim, o sistema realizou todas as chamadas discadas, e
também conseguiu uma diferenca de tempo pequena em
relacdo ao teste de registro, em uma média de oito segundos
de diferenca. Na prdtica, o curto tempo de realizacdo de uma
chamada no sistema GSM é mantido no sistema GAN com
uma diferenca de poucos segundos a mais, mostrando que o
acesso genérico € uma alternativa confidvel ao GSM, sem
retirar a qualidade ou a velocidade de acesso aos recursos
localizados no nidcleo da rede. Além disto, o curto tempo de
espera entre as redes para a realizacdo da chamada de voz
reduz a diferenca encontrada entre as mesmas.

A Tabela IIT mostra os custos de alguns servicos no acesso
padrao (GSM). Esta tabela foi montada considerando uma
média aritmética de trés operadoras distintas que realizam
todos os servigos indicados da mesma maneira. O custo pode
variar, apenas estamos ressaltando do ponto de vista da
operadora, quais tipos de custos seriam arcados pelo usudrio
final na utilizacdo de cada tipo de servico. A unidade é
centavos de délar por minuto, e msg significa mensagem.

TABELA 1T
Custos no acesso padrdo GSM.
Destino

Servico | Mesmaredee | Mesmaredee | Outraredee | Outraredee
localidade outro lugar mesmo lugar | localidade*

Chamada $(0,15+ 0,10 | $(0,25 + 0,20 | $(0,18 + 0,15 | $(0,25 + 0,20
de Voz + 0,15)/3. = + 0,25)/3 = + 0,20)/3 = + 0,25)/3. =
$0,13/min $0,20/min $0,18/min $0,20/min

Chamada $(4,99 + 19,99 | $(4,99 +19,99 | $(4,99+19,99 | $(4,99+19,99
de Dados +9,99)/3 = +$9,99)/3 = +9,99)/3 = +9,99)/3 =
$11,65/MB $11,65/MB $11,65/MB $11,65/MB

SMS $(0,30 + 0,30 | $(0,30 + 0,30 | $(0,30 + 0,30 | $(0,30 + 0,30
(torpedos) +0,30)/3 = +0,30)/3 = +0,30)/3 = +0,30)/3 =
) $0,30/msg $0,30/msg $0,30/msg $0,30/msg

*Roaming em relagdo a localidade do IMSI do usudrio.

A Tabela IV mostra os custos dos mesmos servicos da
tabela anterior para o acesso genérico (GAN). A unidade é
centavos de délar por minuto, e msg significa mensagem.

TABELA IV
Custos no acesso genérico (GAN).
Destino
Servigo Mesma rede, | Mesma rede, Outra rede, Outra rede,
mesma outra mesma outra

localidade localidade localidade localidade

Qhamada | 5030/min | $030/min | $030/min | $0.30/min
Qhamada |0 00/min* | $0.00/min* | $0.00/min* | $0.00/min*
(Stl(\:-ge dosy| 5030msg | $030/mse | S030msg | $0.30/mse

*Custo zero relativo ao esfor¢o da operadora, pois o usudrio pode usar a Internet de seu AP para obter
tal servigo.
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Com relagdo ao custo de realizacdo de chamadas nas duas
redes, observe que no sistema GSM, os custos vao
aumentando conforme o wusudrio vai se distanciando
fisicamente da rede de sua operadora, enquanto que as
distancias ndo tornam as chamadas caras no sistema GAN,
fazendo com que sejam obtidos precos para utilizacdo
significantemente menores, principalmente considerando o
tempo de utilizacdo do servico e o custo de aquisicio da
Internet (ndo incluso no valor da ligacdo). Neste aspecto, o
acesso genérico mostra-se uma alternativa vantajosa em
relacdo ao acesso comum GSM.

V. CONCLUSOES

Ap6s o estudo da utilizagdo do acesso genérico ao nucleo
da rede GSM, concluimos que esta tecnologia, que se utiliza
de outras redes instaladas e consolidadas como meios de
acesso até o nicleo da rede da operadora, interconectando
diferentes sistemas ao modelo GSM padrdao, é capaz de
substituir com sucesso 0 acesso aéreo comum com O acesso
genérico via uma rede mundial como a Internet. Com a GAN,
é possivel incluir pessoas fora da drea da cobertura ao nicleo
da rede, sem a necessidade de passagem pelos elementos
comuns do acesso GSM. Esta portabilidade no acesso permite
que a cobertura seja aumentada e alcance dreas que o sistema
GSM ndo alcanca. Esta alternativa de acesso em nada
interfere na seguranga do sistema como um todo, uma vez que
todas as transferéncias de informagdes entre o celular e a rede
¢ feito através de um tinel seguro IPSec, garantindo a
integridade, a privacidade e a confianca nos dados
transportados entre as entidades. A seguranga € um dos pontos
fortes do sistema, pois também prevé que o celular e a
operadora autentiquem-se um ao outro, evitando que
elementos maliciosos enganem o sistema fazendo-se passar
por um dos dois. Além de oferecer a vantagem de permitir
que um usudrio utilize os servigos oferecidos pela operadora
em qualquer lugar onde exista acesso a Internet, ainda permite
uma economia maior nos gastos realizados com as chamadas
de voz, prové o poder da portabilidade (como escolher em
que AP iniciar sua comunica¢do com o SEGW), a preservacio
do niicleo da rede, das conversas e dados trafegados na rede e
a capacidade do sistema de utilizar todos os servigcos
oferecidos pela rede sem a necessidade de configuracdes
extras. O acesso genérico ndo interfere diretamente no
desempenho do celular dentro da rede, porém, de fato,
necessita de mais tempo para tornar-se disponivel ao usudrio,
mesmo apresentando uma utilizagdo de tempo maior em
relacdo ao acesso GSM padrdo na requisi¢do de servigos a
rede. Ainda existe uma diferenca de tempo entre a utilizacdo
dos servigos pelos dois sistemas, mas ela é pequena o
suficiente para ndo ser percebida pelo usudrio final ou tornar-
se um empecilho a utilizacio do sistema. Apesar da existéncia
de outras tecnologias capazes de realizar em parte 0 mesmo
que o acesso genérico, aqui o usudrio final e a operadora
contam com a convergéncia a favor da reducdo de custos de
implementacdo e utilizagdo como também a facilidade na
utilizacdo deste meio de comunicagdo.

Observamos que € necessdrio um estudo mais aprofundado
do impacto desta tecnologia tanto na Internet quanto no
nicleo da rede. Diante disto, sugerimos como possiveis
trabalhos futuros, a andlise de ruido no sinal emitido e

recebido, através da Internet, na tecnologia GAN, a andlise da
implementacdo de outras formas de criptografia dos dados
trafegados entre o celular e 0 SEGW (como o HMAC-SHA-
1024), a andlise do impacto da retransmissdo gerada pelo
encapsulamento e desencapsulamento da sinalizacdo GSM
pela GAN e a influéncia de redes de mesmo espectro de sinal
ndo-licenciado, como o Bluetooth e o WiMax, na utilizacao
do sistema de acesso genérico ao nicleo da rede GSM.
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