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Resumo 

Este trabalho apresenta uma plataforma de simulacao da interface aerea do sis-

tenia de comunicagoes m6veis GSMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Global System for Mobile Communications). O 

principal objetivo 6 ter uma ferramenta para auxiiiar no estudo e nas pesquisas en-

voi vend o o sistema GSM. A plataforma gera blocos de dados GSM para transmissao, 

realiza a correta recepgao destes e fmalmente, calcula os erros ocorridos durante todo 

o processo. Foram implementados os blocos de codificacjio de canal, entrelaqamento, 

multiplexagao e modulagao do transmissor, assim como as suas contrapartes no recep-

tor, de acordo com as normas estabelecidas para os canals de trafego de voz de taxa 

integral do padrao GSM. Para verificar o funcionamento da plataforma, foram simula-

dos canais com ruldo aditivo gaussiano branco, com desvanecimento do tipo Rayleigh e 

com o efeito Doppler. As avaliacoes feitas foram objetivas e o desempenho do sistema 

foi medido com o mfetodo de Monte-Carlo. Alguns resultados foram comparados com 

outras simulagoes encontradas na literatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract 

This work describes a software package that simulates the air interface standard of 

the Global System for Mobile Communications (GSM). The aim of the work is to have 

a programming tool which supports the study and research on GSM. The software 

package generates data blocks for transmission, in the GSM format, simulates the 

transmission channel and the data reception. It also computes the data error rates. 

Most blocks involved with the voice transmission subsystem are simulated, including 

the channel coding, interleaving, multiplexing and modulation blocks. In order to test 

the platform operation, several channel impairments are available, including additive 

white Gaussian noise, Rayleigh fading and Doppler effect. The system evaluation was 

performed using the Monte-Carlo method. Some obtained results are compared with 

results found in the literature. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 

Introdugao 

A telefonia movel celularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e atualmente uma das aplicagoes com maior denianda na area 

das tcleconiunicagoes. Esse grande mercado criou uma industria de rapido crescimento 

que se tomou um dos pilares de sustentagao para a eficiencia e o sucesso dos negdcios 

e uma parte do estilo de vida moderno em todo o mundo. Por essa razao, o ofereci-

mento das comunicagoes m6veis a populagao sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tomou uma area de intensa pesquisa e 

desenvolvimento. 

1.1 Evolugao histdrica dos sistemas celulares 

O primeiro sistema de comunicagoes a usar o conceito de celula foi o AMPS (Advanced 

Mobile Phone Service), desenvolvido pelo Bell Labs, e instalado experimentalmente 

em Chicago em 1978, Sua exploragao comercial s6 teve infcio em outubro de 1983. 

O princfpio da rede celular e baseado na subdivisao da area geograflca coberta 

pela rede em uma porgao de pequenas areas, chamadas de celulas. Em cada uma das 

celulas, uma estagao fixa controla um transceptor para servir todas as estagoes mdveis 

situadas dentro dos limites da celula. 0 avango que isso representou com respeito a 

organizagao dos sistemas de comunicagoes m6veis anteriores foi o aumento do numero 

de estagoes moveis permitidas e a diminuigao da potencia emitida. Esse novo conceito 

trouxe tambem a possibilidade do reuso de frequencias em celulas separadas o suficiente 

para evitar problemas de interferdncia. 
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Varias redes celulares entrararn em operagao no mundo nos anos 80. As redes 

usavam sistemas analdgicos e foram projetadas para serem padroes iucompatfveis, com 

cada pais exercitando o seu direito de estabelecer um padrao. 

Na Europa, cada pals adotou um padrao para o seu sistema celular. O Reino 

Unido e a Italia criaram o TAGSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Total Access Com m unications System ), enquanto 

os paises escandinavos e os paises baixos selecionaram o padrao NMT (Nordic Mobile 

Telephone). A Alemanha adotou o padrao C-450. Na Asia, o Japao adotou o MCS 

(Mobile Com m unication System ). Todos esses padroes usavam transmissao analdgica 

com tecnologia baseada no padrao americano,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i n h a m pequena capacidade em termos 

de usuarios e requeriam um grande numero de freqiiencias. 

1.1.1 A transigao dos sistemas anal6gicos para os sistemas di-

gitals 

Nas principals cidades do mundo (Los Angeles, Nova Iorque, Chicago, Paris, Londres 

e Roma) as operadoras tiveram problemas para atender a demanda de usuarios, que 

era superior as capacidades dos sistemas existentes. Para a solucao desses problemas 

os sistemas analdgicos foram substitufdos por sistemas digitals. 

O sistemas digitals oferecem a possibilidade de aproveitar melhor o espectro de 

freqiiSncias disponfvel, Fazendo~se uma comparacao, os sistemas anal6gicos passain 

inftuencias fisicas ou perturbacoes nos enlaces de transmissao diretamente para o au-

dio r eceb id Oj ocasionando problemas nas conversacoes. Tais perturbagoes podem ser 

desvanecimentos, interferencias, sinais espurios ou recepgao em multipercurso. Os re-

sultados sao problemas sonoros como, ruidos agudos ou graves, audio descontmuo. 

zumbidos ou ate silencio total. Com as tecnicas de radiotransmissao d i g i t a l , primeira-

mente o sinal e" transformado em um padrao de dados digitals. Sao usados mecanisraos 

de corregao de erros e codificagao digital para a reconstrugao dos dados transmitidos 

no receptor apds o seu euvio por uma canal hostil. 

Uma comparagao de qualidade de voz m o s t r a r a q u e ambas as tecnicas digital e 

anal6gica possuem desempenho muito bom sob condigoes de recepgao ideais [1]. Porem, 

sob condigoes criticas e mais dificeis de recepgao, como por exeraplo sinais com baixos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mvels recebidos ou em canais com multipercurso e desvanecimento, os sistemas digitals 

tSm desempenho raelhor que os sistemas analdgicos. Alem disso, os sistemas digitals 

proporcionam a integragao com redes de services suplementares, um atrativo a mais 

para os tisuarios. 

1,1.2 O surgimento do GSM 

No iin'cio da decada de 80, os sistemas de telefonia celulares analdgicos estavam em f&se 

de expansao na Europa, especialmente nos paises escandinavos e no Reino Unido. Como 

ja mencionado anteriormente, cada pais desenvolveu seu pr6prio sistema, resultando 

em diversos padroes iucompatfveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entre si em terraos de operagao e de equipamentos. 

Devido a essa realidade nao condizer com as perspectivas de uma Europa unificada e o 

fato de cada equipamento tor um mercado bastante limitado, em 198*2, a Confercncia 

Europeia de Correios e Telecomumcagoes (CEPT) criou o Grupo Especial M6vel (GSM) 

com o objetivo de desenvolver um sistema m6vel celular pan-europeu. As especificagdes 

do GSM foram desenvolvidas para a Europa a partir de uma conjuntura politica e 

econdmica, diferente do caminho seguido pela America do Norte na transigao do sistema 

analdgico para o digital, em que a principal rnotivagao era o aumento da capacidade e 

da qualidade do sistema AMPS existente, 

O desenvolvimento do GSM levou em conta diversos fatores, como: 

• A unincagao da comunidade Europeia em termos politicos, socials e economicos; 

• Pelo menos duas operadoras de rede celular (por pais) deveriam corapetir; 

• Dever-se-ia incentivar os fabricantes europeus de equipamentos a desenvolver e 

produzir nova infra-estrutura e terminals rndveis para um mercado que era muito 

maior que os pequenos mercados de cada pais europeu; 

• O sistema pan-europeu nao deveria ser baseado em tecnologia ou era sistemas ja 

existentes, para nao favorecer as industries ou instituigoes de determinado pais; 

• A tecnologia e os produtos deveriam ser exportados para paises fora da Europa; 
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• O espectro reservado deveria estar na fabca dos 900 MHz na Europa; 

• A limitagao da capacidade nas redes de celulares existentes (analdgicas) era zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

muitos paises europeus. 

O sistema assim criado deveria obedecer aos seguintes criterios: 

• Eficiencia espectral; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Roam ing internacional; 

• Gustos reduzidos de aparelhos celulares e estagoes radiobase; 

• Boa qualidade de voz; 

« Compatibilidade com outros sistemas de dados como a ISDN (Integrated Services 

Digital Netw ork); 

• Possibilidade de implantagao de novos sistemas. 

Deve ser enfatizado que o sistema proposto nao deveria ser essencialmente digital, 

porem verificou-se niais tarde que um sistema digital seria mais apropriado para atender 

as especificagdes propostas. Aereditava-se que os avangos nos algoritrnos de compressao 

e nos processadores de sinais digitals iriara garantir o cumprimento dos objetivos iniciais 

e uma melhoria contmua do sistema em termos de qualidade e de custo. 

Em 1989, a responsabilidade pelo desenvolvimento do sistema GSM foi transferida 

para o Instituto de Padroes de Telecomunicagoes Europeu (ETSI). O objetivo das 

especificagdes do GSM e garantir a perfeita interconexao entre os diversos componentes 

do sistema ainda que estes sejam produzidos por diferentes fabricantes. A sigla GSM 

se refere agora a Sistema Global para Comunicagoes Moveis. 

Em 1990, a primeira fase das especificagdes para o GSM foi publicada. Os equipa-

mentos comegaram a ser fabricados em 1991, mas foi apenas em 1992 que os primeiros 

sistemas GSM comegaram a operar comercialraente. Ate 1993, existiam 36 redes GSM 

operando em 22 paises e outros 25 ja haviam escolhido o sistema como padrao. 
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No infcio de 1994 ja havia cerca de 1,3 milhaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de assinantes no mundo. Em 1995 

mais de 5 milhoes de pessoas ja utilizavam o sistema GSM. 

Em 1996 o GSM ja tinha mais de 30 milhoes de assinantes e 175 redes em 92 areas. 

215 operadoras de 108 paises usavam o sistema GSM. Em 1997 o numero de assinantes 

do GSM chegou a 70 milhoes em 200 redes de 109 paises. 

Em 2000, a Anatel (Agenda Nacional de Telecomunicacoes) escolheu o sistema 

GSM para ser o novo padrao de comunicagoes m6veis do Brasil. O sistema entrara em 

operacao em torno da freqiiencia 1,8 GHz. No final de 2001, o numero de usuarios do 

GSM ultrapassou os 550 milhoes no mundo todo. Em 2002, o numero de assinantes 

m6veis no mundo chega a 840 milhoes, sendo 620 milhoes o numero de usuarios do 

GSM. 

A Tabela 1.1 mostra os principals eventos no desenvolvimento da tecnologia GSM. 

1.2 Motivagao 

A atual geracao de sistemas de comunicagoes mdveis, que utilizam tecnologia digital 

para transmitir voz e dados, deve ser capaz de fornecer alta qualidade na reprodugao 

de sinais e dados [32]. Porem, esses objetivos nao sao facilmente alcangados em canais 

degradados por fendraenos tais como o desvanecimento por multipercurso e pertur-

bagoes geradas por velculos em movimento. 

Por ser um padrao em grande expansao, o GSM se tomou alvo de muitas pesquisas 

com propostas de novas tecnicas digitals para melhorar seu desempenho ou reduzir os 

seus custos de implementagao. As tecnicas digitals podem ser usadas para melhorar a 

recepgao de sinais transmitidos por canais degradados. Diante disso, a motivagao para 

este trabalho e o estudo desse sistema, em particular da sua interface a£rea, visto que e 

um padrao em contmua evolugao e atualrnente encontra-se em processo de implantagao 

no Brasil. 
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Ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEventos 

1982 CEPT cria o grupo GSM para o desenvolvimento de um sistema pan-europeu 

1985 Adocao de uma lista de recomendacoes produzidas pelo grupo 

1986 Testes de campo sao realizados para testar as diferentes tecnicas de | 

radio transmissao propostas como interface aerea | 

1987 O TDMA e escolhido como o metodo de acesso em conjunto com o FDMA. 

O memorando inicial de conhecimento (MoU) e assinado pelas operadoras 

de telecomunicacoes representando 12 paises 

1988 Validacao do sistema GSM 

1989 A responsabiltdade de padronizagao do GSM e transferida para o ETSI ! 

1990 Surge a primeira fase das especificagdes GSM 

1991 Os prirneiros equipamentos GSM sao fabricados 

1992 Os prirneiros sistemas GSM comecam a funcionar na Europa 

1993 As principals rodovias sao cobertas e os services GSM comegam a ser 

implantados fora da Europa 

1995 Segunda fase das especificagdes para o GSM e a cobertura atinge 

agora areas rurais 

1996 O sistema GSM passa a atuar em 108 pafses 

1997 O numero de assinantes do GSM ja e de 70 milhoes 

2000 A Anatel escolhe o sistema GSM como o novo padrao de telecomunicacoes 

moveis para o Brasil 

2001 O numero de usuarios do GSM no mundo nltrapassa os 550 milhoes 

2002 O sistema GSM passa a ser explorado comercialraente no Brasil. 

O numero de assinantes do GSM ja e de 620 milhoes 

Tabela 1.1: Eventos no desenvolvimento do GSM. 
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1.3 Objetivos do trabalho 

Neste trabalho e desenvolvida uma plataforma de simulacao da interface aerea do GSM, 

de acordo com as normas estabelecidas, com o objetivo de se ter uma ferramenta para 

auxiliar nos estudos e nas pesquisas envoivendo o sistema GSM, 

1.4 Organizagao da dissertagao 

A organizagao desta dissertagao e feita como se segue: 

O Capitulo 2 apresenta uma descrigao resumida do padrao GSM. As partes tratadas 

sao principalmente da camada fisica desse sistema. 

O Capitulo 3 descreve a plataforma de simulagao do sistema GSM proposta no 

presents trabalho. Sao descritos os diagramas de blocos constituintes bem como os 

detalhos de implementagao. Tambem 6 apresentada a interface grafica. 

0 Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para simulagoes do sistema em canais 

com alguns tipos de degradagoes. Os tipos de erros considerados sao definidos e as 

curvas de taxas de erros sao apresentadas e comentadas. Alguns resultados sao corn-

parados com outras simulagoes encontradas na literatura. 

O Capitulo 5 contern a conclusao do trabalho. Tambem sao apresentadas algumas 

perspectivas para trabalhos futuros. 
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Capitulo 2 

O padrao GSM 

O padrao GSM pode ser considerado um padrao em contmua evolugao. O trabalho 

de padronizagao ainda nao esta finalizado e sera continuado ainda por'varios anos. 

Inicialmente, pensava~se no GSM como um padrao apenas para a Europa, mas ap6s 

alguns anos de sua introducao verificou-se que o seu alcance seria reaJmente global, por 

isso os services inicialmente oferecidos polo sistema tiveram que sofrer modificagoes ao 

longo de sua implantagao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mesmo durante o processo de langamento do sistema em 

1991 j tornou-se 6bvio que o processo inteiro de padronizagao nao poderia ser finalizado 

antes do langamento dos seus servigos, principalmente por questoes econ&micas. Por 

isso foram adotadas as chamadas faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (phases) para a introdugao de novos servigos de 

tempos em tempos. O primeiro conjunto de servigos oferecidos pelo GSM foi chamado 

de GSM Phase 1. Os suplementos adicionais que nao puderam ser disponibilizados 

inicialmente ficaram conhecidos como GSM Phase 2. E atualmente existem novos 

servigos que s6 foram idealizados depois de o sistema entrar em funcionamento, essas 

futuras implementagoes ficaram conhecidas pelo termo Phase 2-h 

2.1 A arquitetura do sistema 

A arquitetura do GSM consiste de tres subsisternas interconectados que interagem 

entre si e com os usuarios pelas interfaces de rede. Os subsisternas sao: o subsistema 

da estagao radiobase (BSS - Base Station Subsystem ), o subsistema de comutagao e 
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rede (NSS -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Netw ork and Sw itching Subsystem ) e o subsistema de suportezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de operacao 

(OSS - Operation Support Sabsystcrn). A estacao m6vel tambem e um subsistema, 

mas e considerada normalmente como parte do subsistema da estacao radiobase na 

composicao da arquitetura. No GSM, equipamentos e servigos sao designados para 

suportar um ou mais desses subsisternas. A Figura 2.1 ilustra a arquitetura do sistema 

GSM. 

Figura 2.1: Arquitetura do sistema GSM. 



2.1.1 A estagao mdvel (MS) 

A parte mais conhecida de uma rede celular e certamerite a estagao mdvel. A estagao 

mdvel e composta por dois elementos: 

• O equipamento mdvel ou terminal; 

• O mddulo de identificagao do assinante (SIM). 

Diferentes tipos de terminals distinguemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se por sua potencia e aplicagao. Estagoes 

mdveis peruianenteinente instaladas em carros podern ter uma pot&ncia maxima de 

safda de ate 20 YV. As unidades portateis GSM que tambem podem ser instaladas em 

veiculos podem emitir ate 8 W. Os terminals de bolso tern o seu sucesso garantido 

devido ao seu peso e volume reduzidos. Estes terminals podem emitir ate 2 W de 

potencia de saida. O avango nas tecnologias prctende reduzir essa potencia para algo 

em torno de 0.8 W. 

O SIM 

O mddulo de identificagao do assinante (SIM) fornece uma identificagao ao equipamen-

to mdvel. Sem o SIM, o mdvel fica inoperante (exceto para chamadas de emergencia). 

O SIM e um cartao inteligente que tern um processador e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chip de rnemdria perraa-

nentemente instalados em um cartao de plastico menor que um cartao de cr£dito. Ele 

tem que ser inserido em um leitor de urna estagao mdvel antes que o mesmo seja usado 

para os seus propdsitos de rotina. Para os terminals de bolso que sao rauito pequenos, 

o SIM convencional seria grande demais. Por isso, existe uma versao menor do SIM, 

chamado de plug inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIM, para esse tipo de terminal. 

Alguns parametros do assinante ficam armazenados no cartao SIM junto com dados 

pessoais. O cartao SIM identifica o assinante para a rede. Como apenas esse cartao 

pode personalizar um terminal, e possivel viajar levando-se apenas o SIM e alugar um 

terminal mdvel no destino para usa-lo (com o cartao SIM inserido) como se fosse um 

terminal mdvel prdprio. 
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MensagenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA curtas recebidas da rede tambem podem ser armazenadas no cartao. 

A introdugao de memdrias maiores e melhores processadores farao o cartao SIM mais 

flexlvel e poderoso no futuro. 

Para proteger o cartao SIM de nso irnprdprio foi inserido um recurso de seguranga. 

Antes de usar o m6vel, os usuarios tem que fornecer um numero de identificagao pessoal 

(PIN) de quatro dfgitos. O PIN e armazenado no cartao. Se um PIN errado for 

fornecido tres vezes seguidas o cartao fica bloqueado e s6 podera ser desbloqueado com 

uma chave de desbloqueio pessoal (PUK) de oito dfgitos, que tambem e armazenada 

no cartao. 

Estas sao as principals caracterfsticas do cartao SIM, porem como o GSM e um 

padrao em contmua evolucao, futuramente surgirao novos servigos relacionados com 

esse cartao, como por exemplo, prioridade de acesso para bans consumidores ou ate 

uso restrito em certas areas. 

2.1.2 O subsistema da estagao radiobase (BSS) 

0 subsistema da estagao radiobase (BSS) prove e gerencia as transmissdes entre as 

estagoes m6veis e a central de comutagao de servigos mdveis, MSC. 0 BSS tambem 

gerencia a interface de radiotransmissao entre as estagoes mdveis e todos os subsisternas 

do GSM. Cada BSS consiste de um conjunto de controladores de estagoes radiobase 

(BSCs -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Base Station Controllers) que conectam o terminal mdvel ao NSS, via MSCs. 

O BSS e subdividido em dois elementos: 

• A estagao radiobase ou estagao transceptora (BTS); 

• O controlador de estagoes radiobase (BSC). 

A estagao radiobase ou estagao transceptora (BTS) 

A contraparte de umk estagao mdvel dentro de uma rede celular e a estagao transcepto-

ra (BTS), que e a interface do mdvel com a rede. A BTS corresponde aos transceptores 

e ant en as usados em. cada celula da rede. Geralmente e localizada no centro de uma 

celula. Sua potencia; de transmissao determina o tamanho absoluto da celula. Uma 
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estagao radiobase tern entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um e dezesseis transceptores, cada um dos quais repre-

sentando um canal RF separado. Alguns dos recursos inteligentes, incorporados em 

estagoes radiobase analdgicas, como por exemplo as medigoes nos canais de radiotrans-

missao como criterio para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff (procedimento realizado quando uma estagao 

mdvel cruza a fronteira entre celulas), foram agora repassadas para as estagoes mdveis. 

Essa mudanga de fungoes para a estagao mdvel faz a estrutura GSM ter custos menores 

que as estruturas de alguns sistemas analdgicos. O resultado e que em alguns paises 

menos ricos, os sistemas celulares digitals foram irnplantados em vez dos analdgicos 

(AMPS, NMT ou TAGS, por exemplo). 

O controlador de estagoes radiobase (BSC) 

O controlador de estagoes radiobase (BSC) monitora e controla varias estagoes ra-

diobase, esse numero depende do fabricante e pode ser entre varias dezenas ou centenas 

de estagoes. As principals tarefas do BSC sao: handover (sinftnimo para handoff usado 

pela primeira vez no sistema GSM), salto em frequencia, fungoes de troca e controle dos 

mveis de potencia das frequencias das BTSs. O hardw are do BSC pode ser instalado 

no mesmo local das BTSs, em um lugar prdprio ou no mesmo local da MSC. 

2.1.3 O subsistema de comutagao e rede (NSS) 

O NSS desempenha o papel central em toda rede mdvel. Enquanto o BSS prove o acesso 

para a estagao mdvel, os varias elementos de rede dentro do NSS assumem a respon-

sabilidade pelo conjunto completo de fungoes de controle e banco de dados requeridas 

para o estabelecimento de conexdes de chamadas usando um ou mais dos seguintes 

recursos: criptografia, autentlcagao e roam ing. Para desempenhar essas tarefas, o NSS 

consiste dos seguintes elementos: 

* Central de comutagao de servigos mdveis (MSC); 

* Registro local (HLR); 

* Centra de autentlcagao (AuC); 
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• Registro de visitante (VLR); 

• Registro dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA identidade do equipamento (EIR). 

A central de comutagao de servigos m6veis (MSC) 

E o componente central do NSS. A MSC realiza todas as fungoes de comutagao da 

rede. De uma perspectiva tecnica, a MSC faz o que uma central telefdnica de uma 

Rede Digital de Servigos Integrados (ISDN) faz com algumas modificagoes requeridas 

especificamente para gerenciar a aplicagao mdvel. Essas modificagoes para os servigos 

mdveis afetam, em particular, a atribuigao de canais de usuarios junto ao BSS, pela 

qual a MSC e responsavel, e a funcionalidade de executar e controlar ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handover. 

Essas sao as duas principals fungoes da MSC, adicionado a essas existe a fungao de 

interoperabilidade [interw orking, IWF), necessaria para conexdes com voz ou dados 

cons redes cxternas. A tarefa da IWF e adaptar parametros de transmissao e fazer 

eonversoos de protocolos de tal forma que os usuarios possam alternar entre conversagao 

e transmissao de dados durante uma mesma chamada, Existe uma unidade especifica 

para a IWF no mesmo local da MSC, 6 a unidade de cooperagao do GSM (GIWU). 

A central de comutagao de servigos mdveis gatew ay  (GMSC) 

Uma MSC com uma interface para outras redes e chamada de GMSC ou MSC gatew ay  

(porta). A GMSC tern algumas tarefas adicionais durante o estabeleciraento de uma 

chamada para um mdvel corn origem em uma rede externa. A chamada tern que entrar 

na rede via uma GMSC, que examina o HLR e entao repassa a chamada para a MSC 

onde o mdvel chamado se encontra localizado. A GMSC e" geralmente implementada 

juntamente com a MSC. 

Registro local (HLR) 

O HLR e um banco de dados que armazena a identidade e os dados de usuario de todos 

os assinantes pertencentes a area de sua GMSC. 

O HLR e considerado o mais importante banco de dados, pois armazena permanen-

teraente dados dos assinantes, incluindo um perfil de servigos do usuario, informagao 
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de loealizagao e a situagao de suas atividades. Quando alguera adquirezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o acesso a rede 

mdvel de uma operadora de telefonia celular, ele ou ela sao registrados no HLR daquela 

operadora. 

Para reduzir o numero de tarefas realizadas pelo HLR, o registro de visitante (VLR) 

foi criado para ajudar com varios requisites relacionados aos assinantes. 

O centro de autenticagao (AuC) 

O centro de autenticagao (AuC) e sempre implementado como parte integral do HLR. 

Seu uso e por razoes de seguranca. Ele tern como funcao calcular e fornecer os tres para-

metros para a autenticagao, que sao, a resposta sinalizada (SRES), o numero aleatdrio 

(RAND) e o parametro A'c. Para cada assinante, ate cinco triplas de parametros po-

dem ser calculadas simultaneamente e enviadas ao HLR. O HLR, por sua vez, reenvia 

as triplas para o VLR, que as usa como parametros de entrada para a autenticacao e 

criptografia. 

Registro de visitante (VLR) 

O VLR e um banco de dados que contem informacoes temporarias sobre os assinantes. 

Essas informacoes sao necessarias para a MSC poder servir os assinantes visitantes. 

0 VLR e sempre integrado com a MSC. Quando uma estacao mdvel visitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (roam ing) 

uma nova area (com nova MSC), o VLR conectado a nova MSC vai requisitar do HLR 

dados sobre a estagao mdvel. Mais tarde, se a estagao mdvel fizer uma chamada, o VLR 

tera a informagao necessaria para a conhguragao da chamada sem ter que interrogar o 

HLR novamente. 

O registro de identidade do equipamento (E1R) 

A separagao da identidade do assinante do identiflcador da estagao mdvel e um poten-

cial causador de problemas para os usuarios do GSM. Devido a isso, e possfvel operar 

qualquer estagao mdvel GSM com qualquer SIM vMido, neste caso existe uma oportu-

nidade para um mercado negro de equipamentos roubados. Para combater essa pratica 
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ilegal, o registro de identidade do equipamento (EIR) localizazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e barra o equipamento 

para nao ser usado na rede. 

Cada terminal GSM tern um identiflcador unico, e" sua identidade de equipamento 

mdvel internacional (IMEI), que nao pode ser alterada sem destruir o terminal. O 

IMEI contem um numero serial e um identificador de tipo. 

Assim como o HLR e o VLR, o EIR consiste basicamente de um banco de dados, que 

mantem tres listas: (1) a "lista branca" que contem todos os tipos de estagoes mdveis 

aprovadas; (2) a "lista negra" que contem os IMEIs dos terminals roubados ou que 

devem ser barrados por razoes tecnicas; e (3) a "lista cinza" que permite a loealizagao 

de determinadas estagoes mdveis. 

2.1.4 O subsistema de suporte de operagao (OSS) 

O OSS suporta a operagao e a manutengao do sistema GSM, permitindo aos engenheiros 

monitorarem, diagnosticarem e resolverem problemas de falhas de todo aspecto no 

sistema. Esse subsistema interage com os outros subsisternas. 

O OSS suporta uma ou varias centrais de manutengao e operagao (OMCs -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opera-

tions Maintenance Centers) que sao utilizadas para monitorar e manter o desempenho 

de cada estagao mdvel (MS), estagao radiobase (BTS), controlador de estagoes ra-

diobase (BSC) e central de comutagao de servigos mdveis (MSC) no sistema GSM. 0 

OSS possui tres fungoes principals que sao: 1) manter a operagao de todo o hardw are e 

de toda a rede de telecomunicagoes de uma determinada area; 2) gerenciar todo o pro-

cesso de tarifagao e 3) gerenciar todos os terminals mdveis no sistema. Dentro de cada 

sistema GSM, um OMC e dedicado a todas as fungoes anteriormente citadas e ainda 

pode ajustar todos os parametros de uma estagao radiobase e os procedimentos de 

tarifagao, bem corao fornecer as operadoras a habilidade de determinar o desempenho 

e a integridade de cada parte dos equipamentos dos usuarios em todo o sistema. 
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2.2 Procedimento de registro da estagao movel 

Ap6s a estacao mdvel ser ligada, ela examina minuciosamente toda a faixa de freqfiencia 

do GSM com um algoritmo que tern o objetivo de detectar a presenga de uma rede 

nesse intervalo de tempo. Quando a rede e detectada, a estagao mdvel le a informagao 

do sistema no canal base. Com essa informagao, a estagao mdvel e capaz de determinar 

sua posigao atual dentro da rede. Se a localizagao atual nao for a mesma da ultima 

vez em que a estagao mdvel foi desligada, um procedimento de registro e iniciado. 

Primeiro. a estagao mdvel solicita urn canal da rede, que sera designado pela estagao 

radiobase. Antes que o canal seja prontamente atribufdo, o BSC tern que ativar o 

canal na BTS, a qual tern que validar a ativagao em retorno. Apds ser conectada a 

infra-estrutura da rede, a estagao mdvel informa ao sistema que quer executar uma 

atualizagao da sua localizagao. Esse pedido e repassado a (G)MSC pelo BSC, porem 

a (G)MSC requer uma autenticagao da estagao mdvel antes de tomar qualquer agao. 

Uma vez recebidos os parametros corretos, a (G)MSC aceita o mdvel em sua nova 

localizagao. Caso essa opgao seja usada na rede, e atribufda uma identidade temporaria 

(TMSI) ao mdvel, cuja validagao deve ser retornada pela estagao mdvel. Quando esse 

procedimento e final izado, o canal e liberado pelo BSC por meio da BTS. 

O registro da estagao mdvel pode ser realizado pela rede, caso o sistema queira 

saber exatamente os mdveis atualmente disponiveis. O procedimento de registro e uma 

forma de liraitar o fluxo de mensagens dentro da rede e ainda dar a rede um controle 

virtual.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 conteudo do HLR e conhecido pela GMSC. Se um mdvel esta ligado ou 

desligado e um conhecimento coraum dentro da rede. Se alguem quer ligar para uma 

estagao mdvel desligada, a GMSC sinaliza imediataraente uma mensagem a pessoa que 

efetuou a ligagao indicando que o mdvel especifico nao est& disponlvel, mellior que 

tentar despachar a chamada para a area onde a estagao mdvel foi "ouvida" pela ultima 

vez. 
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2.3 Estabelecimento de chamada 

Antes que uma chamada possa ser estabelecida, a estagao m6vel deve ser ligada e 

registrada no sistema. Existern dois procedimentos diferentes.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O primeiro e para o 

mdvel que originou a chamada (MOC) e o segundo e para o mdvel que recebera a 

chamada (MTC). Os dois procedimentos sao parecidos, por isso sera descrito apenas o 

primeiro caso. 

De uma maneira similar ao procedimento de atualizagao de localizagao, o md-

vel coniega com uma solid tagao de canal, quo e respoudida pelo sistema com uma 

atribuigao de canal. A estagao mdvel informa ao sistema o motive de querer um canal, 

que neste caso e estabelecer uma chamada. Antes que o procedimento continue, o 

mdvel outra vez tern que se autenticar. Para proteger qualquer mensagem de sina-

lizagao subseqtiente de espioes com escutas, a rede pode dizer a estagao mdvel para 

iniciar a criptografia dos seus dados na prdxima mensagem. Criptografar significa que 

as mensagens sao transmitidas de uma forma codificada que so a estagao mdvel e a 

estagao radiobase entendam. Na mensagem de configuragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (setup) s o mdvel transmite 

o numero para o qual quer ligar. Enquanto a chamada esta sendo processada, o BSC 

(via BTS) designa um canal de trafego pelo qual a troca de dados de usuarios e reali-

zada. Se a estagao mdvel destino nao estiver ocupada, o terminal alerta e a conexao e 

estabelecida quando o telefone e 'Vetirado do gancho'1. 

2.4 Mudanga de celulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (handoff ou handover) 

O procedimento de handoff ou handover e" uma forma de continual uma ligagao mesmo 

quando uma estagao mdvel cruza a fronteira entre uma celula e outra. Antes dessa 

t£cnica ser implementada, uma chamada era abandonada quando uma estagao mdvel 

cruzava a fronteira entre celulas. 

Nurna rede celular uma celula tern um conjunto de celulas vizinhas. O sistema pre-

cisa saber qual das celulas vizinhas deve ser adotada em um procedimento de handoff. 

0 m6todo usado para determinar a prdxima celula nos sistemas analdgicos e diferente 

do mdtodo usado nos sistemas digitais. A diferenga tambem existe nos nomes, enquan-
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to o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff surgiu no mundo analdgico, o outro termo handover foi apresentado 

pelo GSM. 

Nos sistemas analdgicos, a estagao radiobase monitorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a qualidade do enlace (link) 

entre a estagao mdvel e ela mesnia. Quando a estagao radiobase 'percebe" que a 

qualidade esta degradada (a distancia para a estagao mdvel provavelmente se tornou 

muito grande) ela solicita que as celulas adjacentes informem o nivel de potencia que 

estao recebendo da estacao mdvel. Possivelraente o nivel mais alto sera da celula mais 

prdxima a estagao mdvel. A rede entao decide o canal que a estagao radiobase deve 

usar na nova celula e em que freqliencia correspondente a estagao mdvel deve sintonizar. 

Geralmente a estagao mdvel recebe o comando para executar uma troca de canal. 

A estagao mdvel e o participante passivo no processo de handoff. To das as medidas e 

trabalhos subseqtientes sao feitos nas estagoes radiobase e na rede. Os locais onde ficain 

as estagoes radiobase (cell sites) sao equipados com medidores do nfvel de potencia das 

diferentes estagoes mdveis nas varias frequencias dos canals em uso. 

A situagao no sistema GSM 6 diferente. A estagao mdvel deve continuamente mo 

nitorar os niveis de potencia vinda das celulas vizinhas. Para isso, a estagao radiobase 

fornece ao mdvel uma lista de estagoes radiobase (com os canais) cujas potencias devem 

ser medidas. A lista e transmitida no canal base, que e o primeiro canal em que um 

mdvel sintoniza no raomento em que e ligado. A estagao mdvel executa continuamente 

medidas do nivel,de qualidade e potencia do sinal recebido da celula que o serve e 

tambem dos niveis de potencia das celulas adjacentes. O resultado das medigoes sao 

colocados em uma especie de relatdrio de medigoes (m easurem ent report), que & pe-

riodicamente enviado a estagao radiobase. A prdpria estagao radiobase pode tambem 

realizar as medidas de qualidade e pot&ncia do enlace com a estagao mdvel. Se essas 

medigoes indicarera a necessidade de um handover, este podera ser realizado imediata-

rnente sem a necessidade de esperar pelas medidas feitas pela estagao mdvel, pois a 

estagao radiobase apropriada para receber o mdvel ja sera conhecida. 

O GSM distingue dois tipos de handovers. Dependendo do tipo de fronteiras de 

celulas que a estagao mdvel esteja cruzando. Se um handover tern que ser realizado 

dentro da area de um BSC, este podera gerenciar a operagao sem consultar a MSC, 

que, em qualquer caso, tern que ser pelo menos notificada. Esse tipo de handover e 
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chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handover simples entre BTSs. 

Por outro lado, se uma estagao mdvel estiver cruzando a fronteira de um BSC, 

entao a MSC tern que controlar o procedimento de forma a assegurar uma transigao 

suave da conversagao. A conversagao pode continuar mesrao com a troca de MSCs. 

A unica diferenga e que apesar do mdvel passar a ser controlado pela nova MSC, o 

gerenciamento da chamada ainda continua sendo feito pela primeira MSC. A Figura 

2.2 mostra esses dois tipos de handovers. 

H m dover 

t'ntre BTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  '  
( SIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
BTS V 

/ 

BTS 

BSC 

X 

BSC 

X 

BSC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 A 

MSC 

Handover 

entre MSG* 

MSC 

Figura 2.2: Hierarquia de handovers. 

2.5 Parametros de seguranga 

2.5.1 Autenticagao 

O procedimento de autenticagao clieca a validade do cartao SIM dos assinantes e se 

eles tern permissao para usar uma rede em particular. A autenticagao e baseada no 

algoritrno de autenticagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A3, que e armazenado no cartao SIM e no centro de auten-

ticagao. 
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O algoritmo A3 usa dois parametros de entrada:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um e a chave de autenticagao, A',-, 

que e armazenada apenas no cartao SIM e na rede. O segundo valor, o numero gerado 

aleatoriamente (RAND), e transmitido para a estagao mdvel A estagao mdvel passa o 

RAND para o cartao SIM no qual e usado como valor de entrada para o algoritmo A3. O 

resultado, SRES, e retornado da estagao mdvel para a rede onde o seu valor e comparado 

com o valor calculado pelo centro de autenticacao. Um conjunto de parametros de 

autenticacao (RAND e SRES) e armazenado no HLR e VLR para uso pelo centro de 

autenticacao, Geralmente, alguns conjuntos desses parametros sao armazenados nesses 

dois registros, pois um conjunto diferente 6 usado para cada configuragao de chamada 

ou registro e sao descartados apds o uso. Se o HLR ou o VLR ficarem com poucos 

conjuntos de parametros, alguns novos devem ser solicitados do centro de autenticagao. 

2.5.2 Identidade temporaria do assinante mdvel 

Para evitar que um possivel invasor se identifique como usuario GSM por meio da iden-

tidade internacional do assinante mdvel (IMSI), que e um numero permanentemente 

atrihuido, uma identidade temporaria (TMSI) e atribufda a todos os assinantes enquan-

to eles estiverem usando a rede. Essa identidade e armazenada, junto com a verdadeira 

identidade, na rede. A identidade temporaria e atribufda durante o procedimento de 

atualizagao da localizagao e e usada pelo tempo que os assinantes permanecerem ativos 

na rede. A estagao mdvel usa esse numero temporario quando se comunica com a rede 

ou origina uma chamada. Similarmente, a rede usa o numero temporario para procurar 

a estagao mdvel. A atribuigao, administragao e atualizagao da TMSI e realizada pelo 

VLR. Quando e desligada, a estagao mdvel armazena sua TMSI no cartao SIM para 

ter certeza de que estar& disponfvel quando for ligada novamente. 

2.6 A interface de radiotransmissao do GSM 

A interface de radiotransmissao d a interface entre as estagoes mdveis e a infra-estrutura 

fixa. Esta e uma das mais importantes interfaces do sistema GSM. 

O GSM e um dos poucos sistemas mdveis que permitem que os usuarios fagam 
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ou recebam ligagoes quando viajarem para um outro pals. Essa e uma caractenstica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(roam ing) muito iraportante para alguns usuarios, mas requer uma maior complexidade 

da rede. Para fornecer esse recurso, o GSM precisa ter uma compatibilidade completa 

entre as estagoes mdveis e as redes de diferentes fabricantes e operadoras. Esse e um 

dos motivos para a necessidade de uma interface de radiotransmissao bem defmida no 

GSM. 

2.6.1 O GSM primario 

O sistema GSM primario refere-se a primeira geragao dos sistemas GSM que foram 

instalados na Europa. Foram alocadas duas faixas de freqiiencias de 25 MHz em torno 

de 900 MHz. A estagao mdvel transmite na faixa entre 890 e 915 MHz, e a estagao 

radiobase transmite na faixa entre 935 e 960 MHz. Os pontos finals dentro da camada 

fisica sao a estagao mdvel e a BTS. A diregao MS-para-BTS e referida como enlace de 

subida (u p lin k ) e a diregao BTS-para-MS como enlace de descida (doum link). Assim 

como nos sistemas analdgicos, um espagamento duplex de 45 MHz e usado. A estagao 

radiobase sempre transmite na faixa mais alta do par de freqiiencias duplex. 

2.6.2 O esquema de multiplo acesso 

O esquema de multiplo acesso define como comunicagoes simultaneas diferentes, en-

tre diferentes estagoes mdveis situadas em celulas distintas, compartilham o espectro 

de freqiiencias do GSM. Um misto de FDMA (Frequency  Division Multiple Access) e 

TDMA (Tim e Division Multiple Access), cornbinados com saltos em frequencia (fre-

quency  hopping), foram adotados como os esquemas de multiplo acesso para o GSM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FDMA e T D M A 

Usando FDMA, uma frequencia e atribufda a cada usuario. A faixa de frequencia 

disponivel e dividida em subfaixas separadas por bandas de guarda. Uma caracteristica 

importante do FDMA e que quando um canal e atribuido a um usuario, a faixa de 

frequencia desse canal fica sendo usada exclusivamente pelo usuaxio ate que a ligagao 

nao seja mais necessaria. 0 TDMA permite que varios usuarios compartilhem o mesmo 
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canal. Cada urn dos usuarios, compartilhandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o canal comum, e associado a sua prdpria 

janela de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tim e slot) dentro de um grupo de janelas chamado de quadro (fram e). 

Geralmente o TDMA d usado com uma estrutura FDMA. 

Considerando que o espacamento dos canais no GSM e de 200 kHz, seria uma 

perda para o sistema nao subdividir esse recurso ainda mais. Para conseguir isto, 

o GSM faz uso de tecnicas TDMA, com as quais cada canal e subdividido em oito 

diferentes janelas de tempo numeradas de 0 a 7. Cada uma das oito janelas de tempo 

e atribufda a um unico usuario. Um conjunto de oito janelas de tempo e denominado 

de quadro (fram e) TDMA e todos os usuarios de uma frequencia comum dividem um 

quadro em comum. Se um mdvel, por exemplo, e designado para a janela de tempo 

numero 1, ele transmite apenas nessa janela de tempo e fica ocioso pelo tempo das 

outras sete janelas com seu transmissor desligado. Essa mudanca periddica e regular 

do transmissor (ligado e desligado) e chamada de bursting. A duragao de uma janela 

de tempo, que e equivalente a um segmento (burst) de um mdvel, e 577 ns, e a duragao 

de um quadro TDMA e 4,615 ms. 

Nos sistemas celulares analdgicos tipicos, a alocacao de canais ocupa um espectro 

entre 12,5 e 30 kHz. O uso de tecnicas TDMA no GSM fizeram com que efetivamente 

a alocagao para canal de trafego fosse de 200 kHz/8 25 kHz, que e equivalents aos 

sistemas celulares analdgicos tipicos. Este fato demonstra que as especificagdes do 

GSM foram selecionadas pelas suas qualidades adicionais e caracterfsticas em vez da 

possibilidade de aumentar a capacidade. 

Duplexagao por divisao no tempo 

Quando se usa a tecnica TDMA, nao d necessario transmitir e receber sinais ao mesmo 

tempo no modo full-duplex. A duplexagao por divisao no tempo (TDD) e usada no 

GSM. O TDD apresenta algumas vantagens para a estagao mdvel: 

• Requer metade do espectro, pois apenas uma frequencia e usada; 

• Nao ha necessidade de um estagio duplex dedicado (duplexador); 

• O tempo de vida da bateria e aumentado ou entao o peso da bateria e reduzido; 
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* Melhor qualidade (mais robusto) e terminals de menor custo. 

2.6.3 Como funcionam as transmissoes pulsadas 

A necessidade de que a estagao mdvelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transmita em apenas uma janela de tempo e 

fique ociosa durante as sete janelas de tempo restantes implica que a potencia RF seja 

ligada e desligada em tempos bastante precisos. Se uma estagao mdvel nao realizar 

essa fungao de acordo com as especificagdes, outras estagoes mdveis serao perturbadas 

nas janelas de tempo adjacentes ou ate em freqiiencias vizinhas. A tendencia de uma 

radiotransmissao pulsada perturbar canais em freqiiencias vizinhas e chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AM 

splash. As especificagdes do GSM assegnram que as emissoes de um mdvel permanegam 

no seu canal designado, pela especificagao de um modelo potencia-versus-tempo. Na 

Figura 2.3 pode-se ver que uma estagao mdvel tern que ser ligada ou desligada dentro de 

apenas 28 {is e, durante este pequeno intervalo de tempo, alcangar uma faixa dinamica 

de ate 70 dB. Nos niveis de potencia menores que 34 dBm, a faixa dinamica e um 

pouco mais relaxada, pois o nivel de potencia absolute que deve ser alcangado quando 

for desligado e de -38 dBm. Apds elevar sua potencia RF, uma estagao mdvel tern 

542,8 fis para transmitir informagao. 

10j*s Bps 10jts 

•30 ti8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dS 

•70 

-6 

148 litis » 542.8(1$ 

Figura 2.3: Modelo potencia-versus-tempo. 
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Essa transmissao pulsada naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e definida apenas para a estagao mdvel, mas geral-

mente e tambem encontrada em estagoes radiobase. Se apenas algumas janelas de 

tempo de um canal fisico forem usadas, a estagao radiobase pode aproveitar o tempo 

livre para tambem realizar acrescimos ou decrescimos de potencia em sua saida. Exis-

tem alguns casos excepcionais em que esse funcionamento das estagoes radiobase pode 

perturbar a operagao apropriada do sistema GSM. 

2.8.4 Avaago no tempo e controle de potencia 

Dentro de uma cedula simples, estagoes mdveis podem ser encontradas a diferentes 

distancias da estagao radiobase. Dependendo da distancia para a estagao radiobase. 

o tempo de atrasozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [delay  tim e) e a atenuagao de um sinal de um mdvel individu-

al provavelmente serao diferentes do atraso e atenuagao de qualquer uma das outras 

estagoes mdveis. Fica evidente que as tecnicas TDMA con nam profundamente na sin-

cronizagao apropriada das transmissoes de segjnentos, assim como na recepgao correta 

dos segmentos no receptor da estagao radiobase. Para evitar a colisao ou entrelaga-

mento dos sinais dos mdveis designados para janelas de tempo adjacentes, a estagao 

radiobase realiza medidas do atraso no tempo de cada estagao mdvel, e comanda as 

estagoes mdveis que enviarem segmentos atrasados a avangarem no tempo as suas 

transmissoes. Essa caracterfstica 6 chamada de avango no tempo (tim ing advance). 

Para compensar a atenuagao distinta para diferentes distancias dentro da celula, a 

estagao radiobase, ao mesmo tempo que esta fazendo os ajustes de tempo nos mdveis, 

comanda-os a usar niveis de potencia diferentes de tal forma que a potencia recebida 

pelo receptor da estagao radiobase seja aproximadamente a mesma para cada janela 

de tempo. O controle de potencia (pow er control) e realizado em passos de 2 dB. Isto 

significa que uma estagao mdvel mais distante do local da BTS tem que transmitir com 

um nivel de potdncia maior do que aquelas estagoes mdveis mais prdxiraas da estagao 

radiobase. 

Uma estagao mdvel tem que realizar medidas da qualidade e do nivel de potencia do 

enlace entre ela e a estagao radiobase. Se a BTS verificar que uma estagao mdvel nao 

esta recebendo o seu sinal com um nivel de potencia suficiente para uma comunicagao 
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confiavel, ela tambem podera aplicar um controle de potencia na sua prdpria saida RF 

e transmitir em diferentes niveis de potencia para cada janela de tempo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 controle de 

potencia da BTS e uma opcao para as estagoes radiobase e ainda nao esta implementado 

em todos os sistemas GSM. 

2.6.5 Estruturas dos segmentos 

Como ja mencionado, as informagdes no GSM sao transmitidas por meio de dados (uns 

e zeros) confinados em janelas de tempo. Oito janelas formam um quadro e dependendo 

do tipo de informagao a ser transmitida, uma estrutura de segmento diferente deve ser 

usada. Cada janela de tempo pode transmitir informagao por um perfodo de 542,8 /is. 

Esse curto periodo acomoda 148 bits de dados. 

Segmento normal 

A Figura 2.4 mostra a estrutura de um segmento normal no dominio do tempo. Esse 

tipo de segmento e o mais comum no sistema GSM, e transmitido em uma janela de 

tempo tanto pela estagao radiobase como pela estagao mdvel. Existem oito janelas de 

tempo em um quadro TDMA. Os dados de usuarip (dados codificados) ocupam apenas 

uma porgao da janela de tempo e o restante dos bits fica reservado para um conjunto 

de fungoes de controle que auxiliam na demodulagao. 

Tipo T Dados CodiHcadoa S Seq. deTreano S Dadoe Coditcados T PG 

Nflmero de Bits 3 57 i 26 1 57 3 8.25 

148 Bit = 546.12 ys 

Figura 2.4: Estrutura de um segmento normal. 

O segmento normal d formado pelas seguintes sequencias de bits: 

• Bits de caudazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tail Bits, (T)).^  um grupo pequeno que consiste de tres bits no 

inicio e no fim de cada segmento e sao usados como tempo de guarda. O tempo 
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dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tail bit cobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os periodos de incerteza durante o aumento e diminuicao do 

nivel de potencia dos segmentos de acordo com o modelo potencia-versus-tempo 

da Figura 2.3. Os bits de cauda tem sempre valor zero. Coincidentemente, o 

processo de demodulacao requer alguns valores de bits iniciais nulos. 

Dados Codificados. Esses dois periodos, de 57 bits cada, contem os dados de 

sinalizacao transmitidos, ou dados de usuarios. Incluidos e misturados corn os 

dados de usuarios estao os bits codificados de canal, que sao usados no receptor 

para ajudar a recuperar os dados originals. 

Bits indicadores (Stealing Flags, (Sj). Sao dois bits que indicam ao decodificador 

se o segmento esta transportando ou nao dados de sinalizagao, os quais sao geral-

mente mensagens usadas para manter o enlace. Isto e necessario porque dados de 

sinalizacao sao muito importantes e sao enviados para locals diferentes dos locais 

para onde vao os dados de usuario. 

Seqiiencia de Treino. E uma seqiiencia fixa de bits conhecida por ambos, o mdvel 

e a estacao radiobase. Sua fungao d auxiliar o receptor na estimacao de canal 

e na sincronizac.ao dos segmentos. A sincronizagao permite que os receptores 

interpretem corretamente os dados. 

A propagacao em multipercurso resulta de refiexoes do sinal transmitido em 

casas, montanhas e outros obstaculos. No final, o mesmo sinal percorre diferen-

tes carninhos atd chegar ao receptor. Mas cada carninho fornece sinais validos 

com tempos de atraso e atenuacdes diferentes. Esses sinais chegam ao receptor 

sobrepostos, com pequenas diferencas nos niveis de potencia e nas fases. 0 re-

sultado e um espalhamento do atraso (delay  spread) dos dados recuperados no 

receptor. Para auxiliar o receptor na separagao dos diferentes sinais, a seqiiencia 

de treino e usada. Existem oito seqiidncias de treino diferentes definidas no GSM. 

Todos os sinais em uma celula em particular usam a mesma seqiiencia de treino. 

Muito cuidado foi tornado para assegurar que essas sequdncias nao pudessem ser 

repetidas dentro da parte dos dados codificados no segmento, pois a seqiiencia 

deve ser uma parte unica. 
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A parte do receptor que corrige os dados distorcidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e misturados e que precisa 

da seqiiencia de treino para isto e o equalizador. Um equalizador e um filtro 

que transforma os diferentes sinais era um simples sinal sem ambigiiidade. O 

equalizador faz isto primeiramente observando a seqiiencia de treino distorcida 

em cada janela de tempo para entao ajustar as caracten'sticas do seu filtro com 

o objetivo de conseguir o sinal original, ou seja, a seqiiencia de treino original. 0 

equalizador sabe como devem ser as seqiiencias de treino, isso e informado pela 

rede. Recuperando a seqiiencia de treino, entao todos os outros bits na janela de 

tempo tambem sao recuperados. 0 equalizador no GSM pode compensar atrasos 

de ate 16 jus. 

Em outras palavras, a seqiiencia de treino ajuda o equalizador, que e parte do 

receptor, a demodular o conteudo da secao de dados no segmento. Tendo um 

padrao de bits que e conhecido pelo receptor, o equalizador detecta a resposta ao 

impulso do filtro imposta ao sinal modulado. Essa resposta ao impulso 6 devida 

aos efeitos de multipercurso ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Doppler. Aplicando a funcao inversa do filtro (pelo 

calculo dos coeficientes do filtro digital) na parte do sinal conteudo os dados, o 

equalizador entao regenera os simbolos do sinal. 

• Perlodo de Guarda (PG). O perfodo de guarda (Figura 2.5) tem duracao fra-

cionaria, quando medida em bits. Nenhum dado 6 transmitido durante o perfodo 

de guarda, pois o mesmo e reservado para o aumento ou reducao do nivel de 

potencia. Como o tempo de um bit para o sistema GSM e definido como 3,69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fjst o perfodo de guarda pode ser calculado como 8,25 bits x 3,69 ps/bit = 30,4 

ftst que & aproximadamente o tempo usado durante o aumento do nivel de poten-

cia. Durante esse tempo, dois segmentos consecutivos de dois mdveis podem se 

sobrepor (Figura 2,6). Como nenhum dado e transmitido nesse perfodo, a comu-

nicagao nao e" perturbada enquanto as potencias de safda dos transmissores estao 

auraentando ou diminuindo. 
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Periodo de C&arda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 • 

Figura 2.5: 0 perlodo de guarda. 

Usuarto k ~ 1 Usuario k Usuario 

lacuns 

Figura 2.6: Sobreposicao dos segmentos de diferentes usuarios 



Segmento de Acesso Aleatdrio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentro da celula uma rfgida sineronizagao tem que ser mantida para que os segmentos 

das estagoes mdveis cheguem a estagao radiobase dentro das suas janelas de tempo 

designadas. Assume-se que o enlace ja tenha sido estabelecido, Porem, inicialmente 

6 necessario ajustar e sincronizar um enlace. Deve haver uma situagao inicial durante 

a qual a estagao radiobase pode fazer uma estimagao preliminar das configuragoes do 

avango no tempo para a estagao mdvel, ou seja, uma forma de medir o atraso dos 

segmentos que o move! esta transmttindo. O atraso d proporcional a distancia entre a 

estagao radiobase e o mdvel, e essa distancia pode mudar. 

Se essa medida fosse feita com um segmento normal, haveria uma grande proba-

bilidade dosses segmentos, vindos de muitos mdveis, se sobreporem uns aos outros na 

estagao radiobase, particularmente quando algum mdvel esta transmitindo dos limites 

de uma grande celula. Para evitar essa situagao, os mdveis usam um segmento mais 

curto durante o acesso inicial, que leva em consideragao o raio maximo da celula. Mes-

mo se uma estagao mdvel estiver na borda de uma grande celula, seu pequeno segmento 

nao iria se sobrepor aos segmentos normals adjacentes. O tipo de segmento usado para 

esse propdsito d chamado de segmento de acesso aleatdrio. Esse nome foi dado porque 

as estagoes mdveis transmitem esses segmentos em instantes aleatdrios e apenas quan-

do estao tentando ganhar acesso inicial ao sistema. Existe a possibilidade de duas 

estagoes mdveis tentarem acessar o sistema simultaneamente, nesse caso ocorre uma 

colisao. Pordm, se um dos segmentos for recebido pela BTS com um nivel de potencia 

suficientemente mais alto em comparagao com o outro, d possfvel a recepgao correta, 

caso contrario, as duas tentativas sao perdidas. 

A Figura 2,7 mostra o conteudo de um segmento de acesso aleatdrio. O significado 

dos bits dentro desse tipo de segmento e o mesmo explicado para o segmento normal. A 

seqiidncia de sineronizagao tem o mesmo significado da seqiiencia de treino. A diferenga 

e que a seqiidncia de sineronizagao d muito mais longa devido ao equalizador preclsar 

de mais informagao para poder sincronizar apropriadamente com um novo sinal. 

0 perfodo de guarda desse tipo de segmento e de 68,25 bits x 3,69 /j/bit = 252zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fis. 

A distancia maxima do mdvel ate a estagao radiobase pode ser deduzido a partir desse 
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Tipo T Seq. de Sineronizagao Dados Codificados T PG 

Niimero de Bits 8 41 36 3 68.25 

88 Bit = 324.72 us 

Figura 2.7; Estrutura de um segmento de acesso aleatdrio. 

tempo. Ignorando as condigoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propagagao e assurnmdo a velocidade das ondas 

eletromagneticas como sendo similar a velocidade da luz, a distancia maxima e entao 

252 ^s x (3 x 10s m/s) — 75,5 km. Mas, as ondas de radiotransmissao tern que viajar 

duas vezes a distancia entre as estagoes para que se estabelega o enlace: um caminho 

no sentido da BTS para a estagao mdvel, em que a estagao mdvel sincroniza com o 

tempo do sistema, e o outro no sentido da estagao mdvel para a BTS. Para assegurar 

que o segmento de acesso aleatdrio nao colidira com um segmento normal na mesma 

celula, a maxima distancia permitida entre a estagao mdvel e a BTS d metade do atraso 

maximo, ou seja, 37,75 km. 

Segmento de corregao de frequencia 

Como a sineronizagao d uma necessidade crftica do sistema, a estagao radiobase tem 

que fornecer os meios para uma estagao rndvel sincronizar com a freqiidncia principal do 

sistema. Para conseguir isso, a estagao radiobase transmite, durante certos intervalos 

conhecidos, um sinal em forma de onda senoidal pura por um perfodo exato de uma 

janela de tempo. Devido a natureza do tipo de rnodulagao usada no GSM, isto pode ser 

conseguido enviando uma seqiiencia fixa de zeros (000...) durante a janela de tempo. 

A estagao mdvel tem conhecimento preciso de quando deve esperar por um segmento 

de corregao de freqiidncia. A Figura 2.8 mostra o conteudo desse tipo de segmento. 

Segmento de sineronizagao 

Quando um mdvel comega a sincronizar com a rede, primeiramente procura e detecta 

apenas a freqiidncia em que o canal base esta localizado. O mdvel ainda nao tem 
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Tipo T SeqilSnda de Bits Fixa T PG 

N&mero de Bits 3 142 3 8.25 

148 Bit = 546.12 us 

Figura 2.8: Estrutura de um segmento de correcao de frequencia. 

uma chave com a qual pode demodular e decodificar a informagao fornecida no canal 

base, cujo conteudo sao alguns parametros importantes do sistema. A chave e uma 

das oito seqiiencias de treino definidas. A estacao radiobase informa ao mdvel, com 

um segmento de sineronizagao, qual chave usar. A Figura 2.9 mostra o conteudo deste 

tipo de segmento, que e similar ao segmento normal. A diferenga 6 a seqiiencia de 

sineronizagao mais longa e a presenga de dados codificados de menor tamanho. Os 

dados codificados contem o eddigo de informagao da estagao radiobase (BS1C) que 

indica a atual seqiiencia de treino (eddigo de cor da estagao radiobase (BCC)) e o 

eddigo de cor nacional (NCC), alem de urn numero representando o quadro TDMA. 

Tipo T Dados Codificados Seqiiencia de Smcroni2acao Dados Codificados T PG 

Numero de Bits 3 39 64 39 3 8.25 

148 Bit = 546.12 us 

Figura 2.9: Estrutura de um segmento de sineronizagao. 

2.6.6 Canais 16gicos 

Como ja foi dito, os dados no GSM sao transmitidos em janelas de tempo definidas, 

sendo um grupo de oito dessas janelas chamado de quadro. As janelas de tempo cons-

tituem os canais fisicos. Os dados transmitidos podem ser de trafego ou de sinalizagao, 

por isso d necessario organiza-los de forma apropriada. Os tipos de organizagoes dos 
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dados a serern transmitidos sao chamados de canais ldgicos. 

Considerando o conceito de canal Idgico, afasta-se um pouco da natureza fisica do 

sinal e aproxima-se mais da natureza da informagao a ser transmitida. A forma de 

transmitir informacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA depende do tipo de informagao que se quer transmitir. Tipos 

diferentes de informagao podem existir no sistema em diferentes canais l6gicos. Os 

conteudos dos canais ldgicos podem aparecer em qualquer canal fisico (frequencia e 

janela de tempo), mas uma vez que um canal fisico e designado para transportar o 

conteudo de urn canal Idgico, essa atribuigao deve permanecer inalterada. 

Um canal Idgico transporta dados de sinalizagao ou de usuario. Os dados, de 

qualquer um dos tipos, sao mapeados em um canal fisico. A maneira como os dados 

sao mapeados no canal fisico depende do conteudo deles. Dados importantes tem 

maior prioridade que dados de rotina. Os esquemas de mapeamento produzem algumas 

estruturas de canal, consideradas combinagoes de estruturas. Existem sete combinagoes 

de canais ldgicos que podem ser mapeadas nos canais fisicos. 

O sistema GSM distingue canais de trafego, usados para dados de usuario, e canais 

de controle, usados para mensagens de gerenciamento da rede e para algumas tarefas de 

manutengao dos enlaces. Uma analogia pode ser feita considerando os passageiros e a 

tripulagao de uma aviao. Os passageiros sao os dados de usuario enquanto a tripulagao 

sao os dados de controle. Tambem pode-se distinguir nessa mesma analogia a diferenga 

entre canal Idgico ,e canal fisico. A maneira como sao organizados os passageiros e a 

tripulagao constituem dois canais ldgicos (o canal de trafego e o canal de controle, 

respectivamente) e o aviao constitui o canal fisico. A menos que seja especificado de 

outra forma, a palavra canal de agora em diante se referira a canal Idgico. Os canais 

ldgicos usados no GSM estao ilustrados na Figura 2.10 

Canais de trafego 

Os canais de trafego permitem que o usuario transmita voz ou dados. Dependendo do 

tipo, voz ou dados, diferentes canais podem ser usados: 

• Os canais de trafego de taxa integral (TCH/FS) sao os canais que foram usados 

no im'cio do GSM para transmitir voz, A taxa de transmissao d de 13 kbps. 
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Voz 

TCH (trafego) 

Dados 

CCH (controls' 

BCH (difiisao) 

CCCH (comum) 

DCCH (dedicado) 

Taxa integral (22., 8 kbps) 

Meia taxa (U. 4kbps) 

Taxa integral (9.C/1.8/2.4 kbps) 

Meia taxa (4.8/2,4 kbps) 

8CCH (controle de difusao) 

FCCH (Correcac de frequencia) 

SCH (Sineronizagao) 

PCH (bitsca) 

RACH (Acesso aleatdrio) 

AGCH (Permiss3o de acesso) 

FACCH (Associ3do rapido} 

SACCH (Asscciado lento) 

SDCCH (Autdnomo) 

Figura 2.10: Canais ldgicos. 

• Os canais de trafego de meiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taxa (TCH/HS) foram concebidos inicialmente 

apenas como uma opcad para uso futuro. A ideia era dobrar a capacidade do 

sistema pela compressao dos dados por um fator de dois. Mas esse ganho na 

capacidade nao deveria comprometer a qualidade da voz conseguida com os canais 

de trafego de taxa integral, por isso outro tipo de codificacao de voz teve que ser 

adotado para os canais de trafego de meia taxa. 

• TCH/F9.6/4.8/2.4. Sao usados para transmissao de dados a taxas de 9.6/4.8/2.4 

kbps. Dependendo do equipamento usado em ambos os lados do enlace, pode-se 

ter tanto dados de fax como de computadores. A taxa de dados usada no sistema 

depende da capacidade da estagao mdvel. Para cada taxa de dados, um esquema 

de codificacao diferente d usado, o que requer capacidades dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA softw are apropriadas 

nas estagoes mdveis. Ja existem transceptores que podem ser conectados a porta 

PCMCIA de computadores laptops para serem usados na transmissao de dados 

ou fax. 
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• TCH/H4.8/2.4. Sao usados para transmissao em um canal de trafego de meia 

taxa. A implementacao desse servico depende da disponibilidade do canal de 

trafego de meia taxa. 

Canals de controle 

Os canais de controle nao transportam dados de voz de usuarios, dados de fax ou 

mesmo dados de computation Os canais de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA levam os dados que a rede e as 

estagoes necessitam para assegurar que todo o trafego se mantenha confiavel e eficiente. 

Dependendo de snas tarefas, existem quatro classes diferentes de canais de controle: 

os canais de difusaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (broadcast), os canais de controle comuns, os canais de controle 

dedicados e os canais de controle associados. 

Os canais de difusao (BCH) sao transmitidos apenas pela estagao radiobase e sao 

incumbidos de fornecer informagao suficiente para a estagao m6vel sincronizar com a 

rede. Os mdveis nunca transmitem um BCH. Existem tres tipos de BCH: 

• Canal ele controle de difusao (BCCH). Informa a estagao mdvel sobre parametros 

de sistema espeefficos que sao necessaries para identiflcar a rede ou para ganhar 

o seu acesso. Esses parametros sao, entre outros, o eddigo de area de localizagao 

(LAC), o MNC (para identiflcar a operadora), a informagao de quais freqiien-

cias podem ser encontradas em cdlulas vizinhas, opgoes de cdlulas diferentes e 

parametros de acesso. 

• Canal de corregao de freqiidncia (FCCH). Fornece a referdncia de frequencia do 

sistema para a estagao mdvel. Esse canal Idgico d mapeado apenas no segmento 

de corregao de freqiidncia e este contdm apenas o FCCH. 

• Canal de sineronizagao (SCH). Fornece a chave (seqiiencia de treino) para a 

estagao mdvel. A chave d necessaria para demodular a informagao transmitida 

pela estagao radiobase. O SCH d mapeado no segmento de sineronizagao. 

Os canais de controle comuns (CCCH) auxiliam no estabelecimento de um enlace 

dedicado entre o mdvel e a estagao radiobase. Esses canais fornecem as ferraraentas 
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para realizar as chamadas e podera ser originados tanto na rede como na estagao mdvel, 

Existem tres tipos de CCCH: 

• Canal de acesso aleatdrio (RACH). Usado pela estagao mdvel para requerer um 

canal dedicado da rede. A estagao radiobase nunca usa o RACH. O RACH d 

mapeado no segmento de acesso aleatdrio e contem a prirneira mensagem enviada 

para a estagao radiobase. Uma medida do atraso da estagao mdvel ainda tem 

que ser realizada antes que o enlace seja permanentemente estabelecido. 

• Canal de busca (PCM). Usado pela estagao radiobase para alertar uma estagao 

mdvel (dentro da celula) sobre uma chamada recebida. 

• Canal de permissao de acesso (AGCH). Usado pela estagao radiobase para infor-

mar a estagao mdvel sobre qual canal dedicado deve ser usado para uso imediato. 

Alem disso, tambem e informado o avango no tempo que deve ser usado. A men-

sagem no AGCH e uma resposta da estagao radiobase a uma mensagem RACH 

da estagao mdvel. 

Os canais de controle dedicados (DCCH) sao usados para as transferencias de men-

sagens entre a rede e a estagao mdvel, mas nao sao usados para trafego. Eles tambem 

sao usados para mensagens de sinalizagao de balxo nivel entre as prdprias estagoes. 

As mensagens da rede sao necessarias para o procedimento de registro ou para uma 

configuragao de chamada. As mensagens de sinalizagao de baixo nivel sao usadas para 

manutengao da ligagao. A rede, as vezes, tem que estar envolvida com as tarefas de 

manutengao da ligagao. 

• Canal de controle dedicado autdnomo (SDCCH). Usado para a transfer^ncia de 

informagao de sinalizagao entre um mdvel e uma estagao radiobase. 

No enlace de descida, a estagao radiobase transmite um conjunto reduzido de pa-

rametros de informagao do sistema para manter o mdvel atualizado sobre as ultimas 

mudangas. Estes dados sao similares aos transmitidos no BCCH, com alguns parame-

tros de controle adicionais para comandar a estagao mdvel a usar um valor de avango 

no tempo especifico ou um outro nivel de potencia. 
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No enlace de subida, a estacao mdvel inforraaos resultados das medigoes realizadas 

nas celulas vizinhas. Essas medigoes sao enviadas para a rede com o objetivo de auxiliar 

nas decisoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handover. A estagao m6vel tambem diz a rede quais configuragoes do 

avango no tempo e do nivel de potencia esta usando naquele instante. 

Os canais de controle associados tern fungoes parecidas com as dos canais de 

controle dedicados, sao usados tanto para transportar inforrnagoes importantes para 

manutengao da ligagao como em situagoes de urgencia na troca de sinalizagao. 

» Canal de controle associado lento (SACCH).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E sempre usado em associagao com 

um canal de trafego on um SDCCH. Se uma estagao radiobase designar um 

canal de trafego, sempre haver a um SACCH associado a esse canal. O mesmo 

acontece caso seja designado um SDCCH. O propdsito do SACCH e a manutengao 

da ligagao. O SACCH transporta parametros de controle e medigao ou dados 

de rotina necessaries para manter o enlace entre a estagao m6vel e a estagao 

radiobase. 

* Canal de controle associado rapido (FACCH). Pode transportar a mesma infor-

magao do SDCCH. A diferenga e que o SDCCH tem seu canal especifico, enquanto 

o FACCH substitui total ou parcialmente um canal de trafego. Se durante uma 

chamada houver necessidade de algurna sinalizagao com urgencia, entao o FACCH 

aparece no lugar do canal de trafego. Isso pode acontecer no caso de um han-

dover, onde e preciso bastante troca de sinalizagao entre a estagao mdvel e a 

estagao radiobase. O FACCH e usado para transmitir essas sinalizagoes mais 

longas. Isso e feito substituindo OS canais de trafego e indicando a sua presenga 

com o uso dos bits indicadores. 
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2.6.7 Estruturas dos quadros 

A sineronizagao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA segmentos no GSM e de extreraa iraportancia. As inforrnagoes 

transportadas sao de diferentes tipos e precisam ser entregues ao destino seguindo 

todo o planejamento de trafego e sinalizagao da rede, ou entao o sistema entrara em 

colapso. Para assegurar que tudo ocorra nos instantes marcados e que os pacotes de 

dados sejam enviados para os locals corretos, os segmentos sao ordenados em quadros. 

E uma forma de ajudar no andamento do trafego e dos sinais de controle. 

As inforrnagoes, tanto de trafego como de sinalizagao, sao ordenadas em quadros 

antes de serem mapeadas em janelas de tempo. Os quadros sao cuidadosamente orga-

nizados em estruturas formadas por combinagoes de canais, um ap6s o outro, de tal 

forma que os receptores podem reconhecer que tipo de dados deveriam estar presentes 

a qualquer instante com o nn'nimo de atraso e erro. 

Combinagoes dos canais 

Os canais sao sempre combinados nos canais fisicos. De acordo com as especificagdes 

do GSM, existem sete tipos de combinagoes de canais, mostradas na Tabela 2.1 (A 

parcela CCCH representa os tres tipos de canais de controle comuns: RACH, PCH e 

AGCH). Os numeros entre parenteses representam subcanais. 

Cada combinagao de canal requer um unico canal fisico. A tecnica TDMA usada 

cria oito canais fisicos em uma portadora. E possivel, portanto, colocar diferentes 

combinagoes de canais em uma portadora. Uma para cada janela de tempo designada. 

De uma maneira similar a estrutura de quadros TDMA que permite que janelas 

de tempo sejam ordenadas em uma portadora, existem tambem algumas estruturas 

multiquadros feitas de um numero fixo de quadros TDMA que permitem que canais 

ldgicos sejam ordenados em janelas de tempo. Ha uma grande diferenga entre canais 

ldgicos que transportam dados de voz e os que transportam dados de sinalizagao. Uma 

estrutura 26-multiquadro e usada para as combinagoes de canais de trafego, e uma 

estrutura 51-multiquadro d usada para combinagoes de canais de sinalizagao. 
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I TCH/FS -(• FACCH/FS + SACCH/FS; 

I I TCH/HS(0,1) + FACCH/HS(0,1) + SACCH/HS(0,1); 

I I I TCH/HS(0) + FACCH/HS(0) + SACCH/HS(0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ TCH/HS(1) + FACCH/HS(1) + SACCH/HS(1); 

I V FCCH + SCH + CCCH + BCCH; 

V FCCH + SCH + CCCH -f- BCCH H- SDCCH/4 -1 SACCH/4; 

V I CCCH 1 BCCH; 

V I I SDCCH/8 ! SACCH/8. 

Tabela 2.1: Combinagoes de canais no GSM. 

Estrutura 26-multiquadro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCH/ FS (Com binacao I ) 

Os prirneiros 12 quadros (Figura 2.11) sao usados para transmitir dados de trafego. 

Eles tambem podem ser usados para transmissao de dados a 9.8, 4.8 ou 2.4 kbps. Urn 

quadro para o SACCH veni em seguida, e entao outros 12 quadros para mais dados 

de trafego. O ultimo quadro fica ocioso (O), e nada e transmitido nele. Esse quadro 

ocioso da a estagao mdvel o tempo para executar outras tarefas como medir a potencia 

do sinal em celulas vizinhas ou na sua prdpria celula. O comprimento total de uma 

estrutura 26-multiquadro e 26 x 4,615 ms = 120 ms. 

T T T T T T T T T T T T S T T T T T T T T T T T T 0 
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 IS 19 20 21 22 23 24 25 

T = TCH, S = SACCH, O = ocioso 

<J 26 Quadros = 120 ms ^ 

Figura 2.11: Estrutura de quadro para o TCH/FS. 
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TCH/ HS (Com binacao I I e I I I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a transmissao dos canais de voz de meia taxa, e possivel juntar dois deles em uma 

estrutura 26-multiquadro (Figura 2.12). Dentro dos quadros simples, os dois canais sao 

transmitidos de uma forma alternada. O quadro numero 25, neste caso, e reservado 

para o SACCH do segundo canal de meia taxa; cada canal de meia taxa tem o seu 

proprio SACCH. Essa estrutura e usada se dois canais de meia taxa forem atribuidos 

ao mesmo tempo, de acordo com a combinacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA III. Se apenas um canal de meia taxa 

for necessario, entao a combinacao I I se aplica. Na combinagao I I , o segundo quadro 

sempre e ocioso e durante esse tempo a estagao m6vel pode executar outras tarefas. 

T = TCH1, S = SACCH 1, t = TCH2, s = SACCH2 

Figura 2.12: Estrutura de quadro para o TCH/HS. 

Estrutura 51-multiquadro 

Os quadros de sinalizagao nao transportam dados de usuario. A estrutura 51-multiquadro 

e um pouco mais complexa que a variedade 26-multiquadro, pois incorpora quatro com-

binagoes de canais distintas, cada uma das quais requer uma estrutura diferente. 

FCCH + SCH + CCCH + BCCH (Com binagao IV) 

Todos os tipos de canais usados nessa combinagao ocorrem na diregao da BTS para a 

estagao m6vel ou da estagao mdvel para a BTS. Existem estruturas diferentes para os 

dois casos, uma para o enlace de descida e outra para o enlace de subida. No enlace de 

descida, a combinagao IV oferece muito espago para o CCCH, que pode ser tanto urn 

PCH (para chamar um m6vel) como um AGCH (para designar um canal para a estagao 
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mdvel). Nao importa o lugar que cada canal ocupa na estrutura 51-multiquadro, isso 

depende apenas das necessidades de sinalizagao da celula. Entretanto, o FCCH e o SCH 

estao sempre ern quadros consecutivos. Essa construgao simples facilita a sineronizagao 

em frequencia entre a estagao mdvel e o canal base antes da sineronizagao no tempo e 

com os dados. 0 caminho do enlace de subida d usado apenas por estagoes mdveis para 

a transmissao do RACH em segmentos de acesso aleatdrio. Isso requer outros canais 

de sinalizagao da estagao radiobase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F S BCCH CCCH F S CCCH F S CCCH F s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACCCH F S CCCH 0 
0 1 2-5 6 - 9 10 11 12- 19 20 21 22 • 2<5 SO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 32 -39 40 41 42-49 50 

downlink F = FCCH, S = SCH, B = BCCH, C = CCCH (PCH. AGCH), 0 = ocioso 

R R R R R R R R R R R 

0 I 10 ! t 20 21 SO ,M 40 41 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uplink R = RACH 

4 51 Quadros = 235.38 ms • 

Figura 2.13: Estrutura de quadro para a combinagao de canal IV. 

Essa combinagao de canal d normalmente usada por celulas com varias portadoras 

e com uma grande quantidade esperada de trafego nos CCCHs (busca, requislgoes e 

atribuigoes de canais). Sd pode ser atribufda a uma celula uma vez, pois o FCCH 

e o SCH sao peculiares ao canal base. Pode ser transmitida em qualquer frequencia 

disponfvel na cdlula na janela de tempo 0. A freqiidncia na qual essa combinagao 6 

transmitida d usada como referenda nas cdlulas vizinhas para marca-la como cdlula 

adjacente, isto d, mdveis em cdlulas vizinhas executam periodicamente suas medidas 

nest as freqiiencias durante a janela de tempo numero 0. 
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FCCHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -f SCH  - f CCCH + BCCH + SDCCH/ 4 -f SACCH/ 4 (Com binacao 

V) 

Essa e a combinacao minima para celulas pequenas com apenas um ou dois transcep-

tores. O uso dessa combinagao segue as mesmas regras do uso da combinagao I V (ou 

seja, apenas um vez, em uma celula e sempre na janela de tempo 0). As combinagoes 

I V e V sao mutuaraente exclusivas. A expressao SDCCH/4 -f SACCH/4 significa que 

e possivel atribuir ate quatro DCCHs com os seus canais associados requeridos, Estes 

sao chamados de subcanais; isto e, SDCCH(2) se chama "subcanal dois do SDCCH". A 

Figura 2,14 mostra essa combinagao. 

Existem duas coisas importantes no grafico. Uma e que as posigoes para os sub-

canais correspondentes no SDCCH estao a uma certa distancia uns dos outros: para o 

enlace de subida sao 15 quadros e para o enlace de descida sao 36 quadros. O objetivo 

disso e reduzir o ciclo de resposta de comando para um multiquadro. Se, por exemplo, 

a estagao radiobase comandar a estagao mdvel a se autenticar, a resposta pode ser 

enviada apenas 15 quadros mais tarde. 0 mesmo se aplica para a outra diregao, com 

a unica diferenga de que a rede tem mais tempo para uma resposta. Essa necessidade 

ocorre devido as distancias na rede para os sinais serem bem maiores. O mesmo se 

aplica para a combinagao de canal V I I , com oito SDCCHs. 

O outro fato importante d que existem duas estruturas multiquadro juntas na Figura 

2.14. A razao para isso d que um SACCH sd d transmitido a cada nova versao do 

multiquadro. Pode-se pensar que existe uma possibilidade de transmitir apenas dois 

quadros do SACCH a cada multiquadro, mas a informagao d espalhada por quatro 

quadros, e eles pertencem uns aos outros. O tempo do SACCH d metade do tempo do 

SDCCH. 

CCCH + BCCH (Com binacao VI) 

Se uma estagao radiobase gerencia um grande numero de transceptores, d provavel que 

o numero de CCCHs fornecidos pela combinagao IV nao seja suficiente para cumprir o 

trabalho. Para servir um numero muito grande de estagoes radiobase, d possivel desig-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F S BCCH CCCH F s CCCH CCCH F s SDCCH0 SDCCH 1 F s SDCCHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 SDCCH3 F s SACCH 0 SACCH 1 0 
0 I 2 , 1 , 4 , 5 6 , 7 , 8 , 9 10 11 (1,13,14,15 16,17,11,19 21 22,23,24,25 26 2? 28 39 50 31 32 33,34 3 5 36 37 38 39 40 41 42f43,44,45 46 47 48 49 50 

F s BCCH CCCH F s CCCH CCCH F S SDCCH0 SDCCHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I F S SDCCH 2 SDCCH 3 F s SACCH2 SACCH 3 0 
0 I 2 , 3 , 4 , 5 6 , 7 , 8 , 9 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 12.13,14 15 16.17,1819 20 21 22,23,24,25 26,27,28,29 30 31 32,33,34,35 36,37, I S , » 40 41 42,43,44,45 46,47,48,49 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dow nlink  BCCH + CCCH + 4 SDCCH/4. F - FCCH, S = SCH 

SDCCH3 R R SACCH 2 SACCH 3 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SDCCH0 SDCCH 1 R R SDCCH2 
0 , 1 , 2 , 3 4 5 6 , 7 | 8 , 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2B 21 22 23 24 25 36 27 28 2*> 30 31 32 33 34 35 36 37,38,39,40 41,42,43,44 45 46 47,48,49,50 

SDCCH3 R R SACCH0 SACCH ! R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SDCCH0 SDCCH 1 R R SDCCH2 
0 , 1 , 2 , 3 4 5 6 , 7 , 8 , 9 10 II 12 13 14 15 16 17 IS 19 20 21 22 23 24 23 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37,38,39,40 41,42,43,44 45 46 47,48,49,50 

uplink R = RACH + SDCCH/4 

< 51 Quadros = 235.38 ms > 

Figura 2.14: Estrutura de quadro para a combinagao de canal V. 



narzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA canais de controle adicionais na combinagao VI. Essa atribuigao pela combinagao 

VI faz sentido apenas quando a combinagao IV estiver presente, pois a combinagao ape-

nas acrescenta capacidade de controle adicional aos recursos existentes da combinagao 

IV. Enquanto a combinagao IV sempre ocupa a janela de tempo 0, a combinagao VI e 

designada para a janela de tempo 2, 4 ou 6. A estrutura multiquadro da combinagao 

VI e similar a cla combinagao IV. A unica diferenga e que nao existem FCCHs e SCHs 

na combinagao VI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SDCCHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/8 + SACCH/8 (Com binagao VII) 

Se uma celula usa a sinalizagao da combinagao IV (em conjunto com a combinagao 

VI), esta ainda nao fornece qualquer sinalizagao de canal na qual os mdveis podem 

roalizar tarefas basicas como uma configuragao de chamada ou registro. A combinagao 

VII fornece a capacidade de sinalizagao de rotina para a celula. A expressao SDCCH/8 

{ SACCH/8 indica que oito diferentes DCCHs podem ser usados com oito SACCHs 

nessa combinagao, e portanto podem servir para oito enlaces de sinalizagao em paralelo 

em um unico canal fisico. A estrutura de quadro para a combinagao VII e mostrada 

na Figura 2.15. 

Combinagoes das estruturas 26- e 51-multiquadros 

Sao necessarios 26 quadros TDMA para transmitir todas as 26 partes de um 26-

multiquadro, uma janela de tempo de cada vez. Similarmente, sao necessarios 51 

quadros TDMA para enviar todas as 51 partes de um 51-multiquadro, uma janela de 

tempo por vez. 

Ate agora essas duas estruturas foram tratadas independentemente, porem e ne-

cessario explicar como elas podem ser combinadas nos mesmos quadros TDMA. Por 

exemplo, como e feita a combinagao de um 51-multiquadro designado para a janela de 

tempo 0 e um 26~multiquadro designado para a janela de tempo 5. E uma situagao 

complicada, pois 26 nao divide 51 e nao e interessante ter espagos vazios (janelas de 

tempo vazias). Para essa combinagao um novo formato de quadro e apresentado: o 
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1. 
SDCCH0 SDCCHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 SDCCH2 SDCCH3 SDCCH4 SDCCH5 SDCCH 6 SDCCHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 SACCH4 SACCH 5 SACCH5 SACCH 7 0 0 0 

1. 
n i . 3 1 M 7 M >P» '? '? '? 1 5 16 12 ! f 19 2pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7f ? 23 2,4 25 2f> 27 2̂ t Zp 3p 3! V V ¥ » 36 37 3̂  39 4p 4̂  4,2 4? 4ft <f 4rt 47 48 49 50 

2, 
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2, 
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1 1 } 
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downlink SDCCH/8 + SACCH/8,0 = ocioso 

2. 

SACCH5 

0 , 1 , 2 , 3 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 , 6 , 7 
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23,24(2S,26 
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35,36,37,38 

SDCCH6 

39 40 41 42 
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SDCCH2 

23,24,25,26 

SDCCH 3 

27,28,29,30 
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SDCCH5 

35,36,37,38 

SDCCH 6 

39,40,41,42 

SDCCH7 
43,44,45,46 

SACCH 4 

47,48,49,50 

uplink SDCCH/8 +SACCH78,0 = ocioso 

— — 51 Quadros - 235.38 ms ~~ ""^ 

Figura 2.15: Estrutura de quadro para a combinacao de canal V I I . 



superquadro. 0 superquadro tem umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comprimento de 51 x 28 = 1326 quadros, que 

e o mfhimo denominador comum dos dois numeros, sendo tambem o menor numero 

de quadros TDMA (oito janelas de tempo cada um) que pode absorver todo o conteu-

do de todos os 26- e 51-multiquadros e ainda terminar sem janelas de tempo vazias. 

Um superquadro pode acomodar tanto 26 51-multiquadros como 51 26-multiquadros. 

Observe a Figura 2.16 como os multiquadros ficam organizados. 

26-Multiqimdro = 120 ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 i 2 3 4 

51-Multiquadro = 235.38 ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 24 25 0 1 2 3 4 46 47 48 49 50 

0 1 2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

46v 

s 4 7 48 49 50 

0 1 2 
- 1 1 , 

23 24 
1 » 

1 Superquadro = 1326 Quadros-TDMA= 6.12 s 

2043 2044 2045 2046 2047 

1 Hiperquadro==2?i5 648 Quadros-TDMA - 3h 28min 53s 760ms 

Figura 2.16: Estruturas de quadros no GSM. 

Existe tambem o chamado hiperquadro. Nao ha nada em particular com relacao ao 

hiperquadro. Ele apenas consiste de 2048 superquadros. O sistema as vezes refere-se ao 

numero de quadros dentro de um contexto de hiperquadro. O hiperquadro representa 

a estrutura mais ampla no sistema e dura aproximadamente 3,5 horas antes de ser 

repetida. 

Quando se descreve a estrutura do quadro de sinalizagao, torna-se importante saber 

exataraente qual quadro esta sendo transmitido atualmente, pois do contrario nao se 

poderia saber se estaria sendo recebido um SDCCH(O) ou SDCCH(2). Para evitar 

essa ambigtiidade, os quadros sao numerados de uma forma especial: existem tres 
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contadores, chamados de T l , T2 e T3. T l conta os superquadros. Sempre que um 

superquadro for completado, T l e incrementado de um. T l tem valores entre 0 e 2047. 

T2 conta os quadros de voz, os quais ocorrem apenas em estruturas 26~multiquadro. 

O valor de T2, portanto, varia de 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 25. T3 conta os quadros de sinalizagao, os 

quais ocorrem em estruturas 51-multiquadro. Similarmente ao contador de trafego, o 

conteudo de T3 pode variar de 0 a 50. Em algum ponto inicial, todos os contadores 

sao colocados em 0, e entao os quadros comecarn a ser transmitidos. Sempre que uma 

estrutura multiquadro de voz ou de sinalizagao e finalizada, seus respectivos contadores 

(T2 e T3) sao recolocados em 0 e reiniciam a contagem. Ap6s 1326 quadros TDMA, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T2 e T3 sao finalmente reiniciados juntos e comegam a contagem a partir do zero. Isto 

marca a duragao de um superquadro. Quando o primeiro superquadro e finalizado, T l 

e incrementado de 1. T l s6 reinicia a contagem ap6s 2047, que acontece mais de 3 

boras apos o imcio. Sabendo-se o conteudo dos contadores T l , T2 e T3 e que tipos 

de multiquadros foram (iesignados em cada uma das oito janelas de tempo disponfveis 

no quadro TDMA, e possivel saber exatamente o que ha em cada janela de tempo no 

instante considerado. 

Um numero de identificagao de quadro consiste dos valores atuais de T2 e T3, sendo 

transmitido no SCH. Esse numero da & estagao mdvel uma indicagao inicial da estrutura 

de quadro que prevalece naquele instante de tempo. Apenas com esses dois numeros 

(T2 e T3), e uma tarefa facil para o m6vel procurar pelo BCCH e pela informagao do 

sistema. O move! sabe que a informagao e transmitida quando o contador T3 estiver, 

por exemplo, entre 2 e 5 (veja a Figura 2.13). muito iraportante para uma estagao 

mdvel ter essa informagao sobre o instante exato nas estruturas dos quadros. Com esse 

conhecimento, a estagao mdvel sabera quando deve esperar por alguma coisa e quando 

devera fazer transmissoes apropriadas. 

Geralmente e dificil entender como a transigao de uma canal de sinalizagao para 

um canal de trafego se processa quando eles estao localizados em estruturas de quadros 

diferentes. E necessario lembrar que as estruturas 26-multiquadro ou 51-multiquadro se 

aplicam a uma simples janela de tempo dentro de um quadro TDMA. Se uma estagao 

mdvel for comandada a parar de receber uma estrutura de sinalizagao em uma janela 

de tempo x e, em vez disso, retornar ao canal de trafego da janela de tempo y , sera 
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necessario levar em consideragao as diferentes estruturas de quadros nessas janelas 

de tempo. Os contadores sempre estarao contando. Dessa forma, e facil se mover 

de uma estrutura para outra. A Figura 2.17 mostra um exemplo do mapeamento 

das diferentes estruturas. Nesse exemplo, tres janelas de tempo foram atribui'das ao 

movel: 0 para o BCCH (combinacao IV), 2 para o canal de trafego (combinagao I) e 5 

para o SDCCH/8 (combinagao VII). As janelas de tempo 0 e 5 estao com a estrutura 

51-multiquadro, enquanto a janela de tempo 2 esta com a estrutura 26-multiquadro. 

Estas duas estruturas sao mapeadas juntas em uma estrutura superquadro na qual as 

diferentes janelas de tempo ainda permanecem com as suas identidades originais. 

2.6.8 Codificagao de voz 

(3 sorvigo mais hnportante oferecido ao usuario de uma rede m6vel celular e a transmis-

saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do voz. Este e o servigo que justifica os enormes esforgos e investimentos necessarios 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in s?alar o manter tais redes. 

0 requisito tecnico geral e simples: transmitir sinais de voz com um nivel de boa 

qualidade. Devido ao uso do TDMA no GSM, a informagao e transmitida em pulsos. 

de tal forma que o conteudo (a representagao do sinal de audio contlnuo original) esta 

codificado no dommio do tempo durante sua transmissao pelo canal. No receptor, a 

informagao e decodiflcada para que o sinal de audio contlnuo (em banda basica) seja 

obtido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conversao A / D no GSM 

No GSM, o som (voz humana) e convertido em um sinal eletrico pelo microfone. Para 

digitalizar este sinal anal6gico, e necessario amostra-lo. Inicialmente o sinal e filtrado, 

de tal forma que so fiquem as componentes de frequencia abaixo de 4 kHz. Sinais de 

voz em banda basica na telefonia sao liraitados ao minirno suficiente de largura de faixa 

(300 Hz a 3,4 kHz) para o reconhecimento nao ambiguo e distinto da voz. O sinal e 

amostrado apos a filtragem. A cada 125 //s, um valor e amostrado do sinal analogico e 

quantizado para formar uma palavra de 13 bits/amostra. O intervalo de amostragem 

de 125zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fis e derivado da frequencia de amostragem de 8 kamostras/segundo. 
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Quadro TDMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B S B S B S B S B S 

Figura 2.17: Alocacao de janela de tempo com raapeamento em diferentes estruturas de 

quadros. 
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O sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quantizado em 13 bits e representado por 2 1 3 = 8192 niveis de quantizagao. 

Uma taxa de 8000 amostras por segundo significa que a saida do conversor A/D fornece 

uma taxa de dados de 8000 x 13 bps = 104 kbps. Esta interface no processo de 

codificacao de voz tambem e chamada de Interface de Audio Digital (DAI). 

A taxa de dados de 104 kbps e muito alta para ser economicamente transmitida pela 

interface de radiotransmissao. O codificador de voz tem que fazer alguma coisa para 

reduzir significativamente esta taxa, extraindo componentes irrelevantes e redundantes 

no fluxo de dados da DAI. O codificador de voz tem que procurar pelo excesso de dados 

que podem ser seguramente removidos do fluxo de bits planejado para o transporte. 

Requisites para codificagao de voz no GSM 

No GSM. a codificacao do voz e uma fuugao chave e deve atender aos seguintes requi-

sitos: 

• A redundancia inereutc ao sinal em banda basica da voz humana deve ser reduzida 

significativamente. Ha uma grande redundancia nos sons da lingua e se a maior 

parte for removida, havera muito tempo remanescente para outros usos do canal. 

O resultante do processo de codificacao da voz deixa o conteudo de informacao 

mmimo necessario para reconstruir o sinal em um receptor. Essa reducao e 

essencial pois a capacidade de transmitir dados (informagao) em um canal de um 

sistema celular e restrito. 

• A qualidade da transmissao de voz no GSM sob boas condigoes (isto e, condigoes 

durante as quais nao ha perturbagoes suficientes para provocar erros nos bits 

de transmissao e recepgao) deve ser pelo menos igual a qualidade esperada nos 

sistemas celulares convencionais nas mesraas condigoes. 

• As pausas no fluxo normal de conversagoes devem ser detectadas, para que se 

possa suspender (opcional) as transmissoes durante esses periodos. Essa carac-

teristica dimlnui o trafego aereo, reduz a interferencia entre as celulas e prolonga 

o tempo de vida da bateria nos terminals portateis. Essa fungao e chamada de 

transmissao descontinua (DTX). 
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Transmissao descontlnua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A detecgao de pausas na voz e uma fungao requerida no GSM para o codificador 

de voz. Quando uma pausa na com?ersagao e detectada, a transmissao e suspensa 

durante o perfodo da pausa. O uso dessa funcao e uma opcao da rede. A opgao DTX 

tende a reduzir a interferencia nas celulas adjacentes, pois o tempo de transmissao do 

sinal para conversagao e bast ante reduzido. Aleni disso, o consumo de energia dos 

terminals portateis e reduzido, proporcionando o uso de baterias menores. A pausa em 

conversances normals ocorre a uma taxa de 50% do tempo total utilizado. Isto significa 

que um canal de telefonia e usado apenas metade do tempo fornecido para transmissao 

de voz. A funcao DTX inclui duas caractensticas adicionais: 

» Detecgao da atividade da voz (VAD). Para determinar a presenga ou ausencia de 

voz no microfone. Na verdade, tem que determinar se o som representa voz ou 

rufdo, mesmo se o ruido de fnndo for bast ante significativo. Nao e uma tarefa 

simples, pois se o sinal de voz for considerado ruido, o transmissor e desligado, 

provocando um efeito indesejado chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clipping (que e o som de um clique). 

• A ausencia total de spm pode perturbar a conversagao, pois a ligagao vai parecer 

estar perdida. Alem disso, os usuarios tendem a falar com maior intensidade 

quando ha total silencio de fundo. Por isso ha a necessidade de um ruido de fundo 

mmirao durante as pausas nas conversagoes. Esse ruido de fundo e chamado de 

"presenga" ou ruido de conforto. Isto e conseguido pela transmissao de quadros 

descritores de silencio (SID) a cada 480 ms. Uma vez recebido um quadro SID, 

o decodiflcador de voz do receptor tem que simular a existencia de uma conexao 

com fio pela geragao de algum ruido de fundo. Esse ruido e o ruido de conforto 

e e responsavel por dar "presenga" ao sistema. 

Os C O D E C s de voz especificados no GSM 

O dispositivo que transforma a voz humana em um fluxo digital de dados e regenera 

a representagao analdgica audfvel (voz) dos dados recebidos e chamado de CODEC 

de voz (codificador/decodificador de voz). O CODEC de voz e parte de toda estagao 
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m6vel designada para transmissao de voz. 

0 primeiro CODEC de voz de taxa integral proposto para ser usado no GSM e 

um tipo de codificador hfbrido chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RPE-LTP [15] (regular pulse excitation 

and long-term  prediction). Ele combina LPC (linear predictive coding), que explorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

correlacao de curta duragao no sinal de voz, com a correlacao de longa duragao pelo 

LTP (long-term  prediction). O sinal residual, que excita o modelo do trato vocal no 

receptor, consiste de um conjunto de pulsos regulares. A safda desse CODEC ocorre 

em blocos de 260 bits a cada 20 ms (260 bits/20 ms = 13 kbps). Os dados de voz sao 

passados para o processo de codificagao de canal, que prepara os bits de voz codificados 

para transmissao. O processo inverso e feito no receptor, o decodificador de voz recebe 

os blocos de 260 bits do decodificador de canal e os transforma em sons de voz. Outro 

CODEC proposto para o canal de voz de taxa integral e o ACELP (algebraic code 

linear prediction coder), que a cada 20 ms do sinal de voz fornece um bloco de 24-1 bits, 

correspondendo a uma taxa de 12,2 kbps [21]. 

O CODEC para os canais de trafego de voz de meia-taxa do GSM usa o algoritmo 

VSELP \ 2Q\ {vector-snm  excited linear prediction). O algoritmo VSELP pertence a 

classe de algoritmos de codificagao de voz conhecidos como CELP (code excited linear 

prediction). A safda do codificador ocorre a uma taxa de 5,6 kbps. A motivagao para o 

uso desse CODEC e a possibilidade de se usar uma janela de tempo a cada dois quadros 

TDMA, ou seja, dobra a capacidade de alocagao do canal. Mas existem desvantagens, 

como por exemplo a qualidade da voz 6 inferior a oferecida pelos CODECs usados nos 

canais de trafego taxa integral [31]. 

2.6.9 Codificagao de canal 

O canal RF tende a degradar bastante os dados, por isso e importante usar formas de 

proteger o sinal durante a transmissao. As protegoes sao chamadas de codiflcagoes de 

canal. 

A codificagao de canal compreende um vasto campo que absorve a carreira de 

muitos cientistas e engenheiros talentosos [1]. Existem diversas tecnicas desenvolvidas 

para a protegao dos dados durante a transmissao. Essas codiflcagoes adicionam bits 
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redundantes ao conjunto de bits inicial para proteger a informagao original. Esse 

processo da maior seguranga, pois possibilita a identificagao (dentro de determinados 

limites)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ate mesmo a corregao de dados corrompidos no caminho RF. Um esquema de 

codificagao de canal bastante simples e quebrar o fluxo de dados a ser transmitido era 

pequenos blocos ou palavras, e adicionar um simples bit a cada bloco, que informa ao 

receptor se a palavra (bloco) esta correta. Esse m6todo simples e chamado de metodo 

da paridade. Os mecanismos de codificagao de canal usados no GSM sao bem mais 

elaborados quo o simples metodo da paridade. 

Codificagao dos canais de voz 

0 CODEC de voz do GSM e usado em blocos de 20 ms do sinal de voz. Apos a 

passagom polo CODEC, sao obtidos blocos de 260 bits a uma taxa de 13 kbps. Cada 

bloco de 260 bits (representando 20 ms) e subdividido em tres classes chamadas de 

la, lb e I I . A classe mais importante 6 a classe la que contem 50 bits. Logo ap&s, em 

irnportancia, vein a classe lb, que contem 132 bits. A menos importante e a classe I I , 

que contem os 78 bits restantes. 

Os dados de voz sao codificados em duas etapas. Primeiro os bits da classe la sao 

codificados em blocos. Esse 6 um c6digo ciclico usado para detecgao de erros. Sao 

adicionados tres bits de paridade aos 50 bits da classe la, que dao ao decodificador 

uma indicagao da ocorrencia ou nao de erros que nao foram detectados nem corrigidos. 

Essa e a primeira etapa da codificagao e sua reversao e realizada no segundo estagio da 

decodificagao, que ocorre no receptor. O segundo estagio da decodificagao e responsavel 

pela detecgao de erros que nao foram detectados e corrigidos no estagio precedente. Se 

a codificagao de blocos detectar pelo menos um erro nos bits da classe la, entao o 

bloco inteiro de 260 bits e abandonado. Quando um bloco e descartado desta forma, o 

CODEC de voz £ informado de que um bloco de voz foi abandonado e que e necessario 

interpolar os dados de voz subsequentes. Isto proporciona melhor qualidade de voz do 

que se o CODEC de voz reproduzisse um som a partir dos dados corrompidos. 

A segunda etapa da codificagao de canal dos dados de voz consiste na codificagao 

convolucional. Essa codificagao adiciona bits redundantes de uma forma que o decodi-

ficador pode, dentro de determinados limites, detectar erros e corrigi-Ios. Esse codigo 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplicado aos bits das classes lb e la (incluindo os bits de paridade gerados pela codi-

ficagao de blocos). Um eddigo convolucional pode ser definido por tr&s variaveis: n,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k 

e K. O valor n corresponde ao numero de bits na saida do codificador, k  ao numero de 

bits na entrada do bloco e A" (atraso) a memdria do codificador. A taxa R  do eddigo 

e definida como R  = k/ n. O eddigo convolucional empregado na segunda etapa usa 

uma taxa de R  = 1/2 e um atraso de K = 5. Isto significa que cinco bits consecutivos 

sao usados para o calculo dos bits de redundancia e que para cada bit de dados, um 

bit de redundancia e adicionado. Antes que os bits de informagao sejam codificados, 

quatro bits silo adicionados. Estes bits sao todos nulos e sao usados para inicializar o 

codificador convolucional. 

A Figura 2.18 mostra como o eddigo convolucional e gerado. Cada bit na entrada 

do codificador gera dois bits na sua saida. Quando a codificagao comega, todas as 

memdria?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M tem valores zero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n t r a d a 

5 M M M M 

£ 5 KD 2 bits de saida para 

cada bit de entrada 

M Memdria 

Conexao XOR: 

xl 

x2 

(esquema) 

Tabela da verdade para 
uma conexao XOR (=1): 

Xl x2 y 

0 0 0 

0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

1 0 I 

I 1 0 

Figura 2.18: Codificagao convolucional. 

A Figura 2.19 mostra o esquema de codificagao de canal completa para todos os 
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bits de voz. Os bits da classe I I nao sao protegidos por nenhum c6digo, devido a sua 

pouca importancia. Os 189 bits de entrada tomam-se 378 bits na safda do codificador 

e sao adicionados aos 78 bits da classe I I , formando um bloco final de 456 bits. Esses 

456 bits sao exatamente quatro vezes o numero de bits que um segmento normal pode 

transportar, separados em dois sub-blocos de 57 bits. O Apendice A apresenta um 

aprofundamento sobre c6digos convolucionais. 

Codificagao em blocos dos 
bits da classe la 
•=> 3 bits CRC 

Adig&o de quatro bits 0 

Classe la Classe lb Classe II 
50 Bits 132 Bits 78 Bits 

50 Bits 132 Bits 

Codigo Convolucional 

r = 1/2, A" = 5 

Transmissao 
dos bits da 

classe I I sem 
protegao 

378 Bits Codificados 78 Bits 

Figura 2.19: Codificagao de blocos e convolucional dos dados de voz de taxa integral. 

Entrelagamento dos canais de voz 

Como ja foi dito, os 456 bits cabem perfeitamente em quatro janelas de tempo, por6m 

se esses dados fossem inseridos em quatro segmentos consecutivos estariam muito 

suscetiveis a perdas em rajadas. Segmentos inteiros sao perdidos regularmente em 

canais de radio. Isto acontece quando, por exemplo, o mdvel passa atraves de um tiinel 

ou quando ocorre alguma interferSncia. Para evitar o grande risco de perder bits de 

dados consecutivos, estes sao espalhados por mais de quatro segmentos. O bloco de 456 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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bits e espalhado por oito segmentos em sub-blocos de 57 bits cada um. Um sub-bloco 

e definido como os bits numerados com indices apenas pares ou apenas impares dos 

dados codificados em um segmento. 

Os dados nao sao colocados de forma ordenada nesses sub-blocos, eles sao reorde-

nados antes de serem mapeados nas janelas de tempo. A reordenacao e reversfvel, de 

forma que a ordeni original dos bits e obtida no receptor. Essa operac,ao diminui bas~ 

tante a possibilidade da perda de um grupo de bits consecutivos por erros em rajadas. 

Distribuindo os erros em grupos pequenos facilita o trabalho do c6digo convolueional, 

pois estes sao mais eficazes na corregao de erros individuals. 

Os 456 bits sao subdivididos em oito sub-blocos da seguinte maneira: o bit de mdice 

0 fica no sub-bloco 1, o bit de mdice 1 vai para o sub-bloco 2, e assim por diante ate 

que todos os oito sub-blocos estejam preenchidos. O bit de fndice 8 vai para o sub-

bloco 1 de acordo com a Tabela 2.2. Os quatro primeiros sub-blocos silo colocados nos 

bits de indices pares de quatro segmentos consecutivos e os quatro outros sub-blocos 

sao colocados nos bits de indices impares dos prdximos quatro segmentos consecutivos 

(como na Figura 2.20). Todo esse processo de colocar os bits em sub-blocos 6 chamado 

de reordenacao ou reestruturagao, enquanto o mapeamento dos sub-blocos em oito 

segmentos £ chamado de entrelacamento diagonal. 

Bits dc Indices 
pares 

Bits de Indices 
Impares 

Indices do 
segmento 

Figura 2.20: Esquema de entrelacamento para dados de voz. 

Uma questao importante sobre o entrelacamento e que se um canal de trafego for 

sacrificado ("roubado") por um FACCH, o processo e indicado pelos bits indicadores no 

segmento, em que o primeiro bit indicador, quando em 1, indica que os bits de indices 

pares estao ocupados pelo FACCH, e o segundo bit indicador, tambem quando em 
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Indies dos bits codificados Posigao dentro da estrutura 26-multiquadro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 8 448 Bits pares do segmento N (No. 0, 4, 8, 13, 17, 21) 

1 9 449 Bits pares do segmento N + 1 (No. 1, 5, 9, 14, 18, 22) 

2 10 450 Bits pares do segmento N 4- 2 (No. 2, 6, 10, 15, 19, 23) 

3 11 451 Bits pares do segmento N + 3 (No. 3, 7, 11, 16, 20, 24) 

4 12 452 Bits fmpares do segmento N + -1 (No. 4, 8, 13, 17, 21, 0) 

5 13 453 Bits fmpares do segmento N + 5 (No. 5, 9, 14, 18, 22, 1) 

6 14 45-1 Bits impares do segmento N 4- 6 (No. 6, 10, 15, 19, 23, 2) 

7 15.... . . . . . 455 Bits fmpares do segmento N + 7 (No. 7, 11, 16, 20, 24, 3) 

Tabela 2.2: Esquema de reordenamento para um canal de trafego TCH. 

1, inclica que os bits de indices fmpares estao sendo usados pelo FACCH. O esquema 

de codificagao para o FACCH e o mesmo dos outros dados de sinalizacao, ou seja, 

diferente da eodificacao de canal usada nos canais de trafego. Portanto, essa e a razao 

da necessidade do uso dos bits indicadores para informar ao decodificador que um 

FACCH esta sendo usado. 

Codificagao e entrelacamento dos canais de dados 

O esquema de codifkagao para os canais de dados e muito complexo. A razao para 

isso e que esses bits devem ser mais bem protegidos que os dados dos canais de trafego 

usados para voz. 

Cada taxa de dados tern um esquema de entrelagamento pr6prio e diferentes pa-

rametros usados pelo eddigo convolucional. Como existem cinco tipos de canais de 

dados, apenas o mais importante (TCH/F9,8) sera explicado. 

Apesar da taxa indicada ser de 9,6 kbps para o TCH/F9,6, esse valor e aumentado 

para 12 kbps por meio de uma codifkagao de canal realizada no terminal raovel. A 

codiflcacao no terminal m6vel e independente do GSM, portanto nao sera explicada. 

Esse c6digo e usado para detecgao de erros em um ambiente com conexoes por fios. 

No canal de taxa de 9,6 kbps, o fiuxo de bits e dividido em quatro blocos de 60 

bits cada um, para um total de 240 bits, que sao codificados juntos em um c6digo 
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convolucional. Ao contrario da codifkacao dos dados de voz, o codigo de blocos nao e 

aplicado antes do cddigo convolucional, porque a detectjao dos erros ja § realizada no 

terminal. Para o inlcio da codifieacao convolucional, quatro bits zero sao anexados no 

final dos 240 bits. Os parametros para o c6digo convolucional sao os raesmos usados 

para os dados de voz (r = 1/2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K ~ 5). O c6digo convolucional aceita, portanto, 

244 bits e forneee 488 bits codificados. Mas 488 e maior que os 456 bits necessarios 

para preencher quatro segmentos, por isso 488 - 456 = 32 bits sao retirados (nao sao 

transmitidos) de acordo com a seguinte regra; 

C ( l l + 15j) p a r a j ^ C l , . . . ^ ! 

Os bits dos arquivos de dados sao mais importantes que os bits dos dados de voz. 

Portanto, o esquema de entrelacamento para aplicacdes de dados deve ser mais profundo 

e mais complexo que o entrelacamento usado nos blocos de voz codificados. Os blocos 

sao espalhados por 22 segmentos, sendo quase um completo quadro de canal de trafego 

(Figura 2.11) com seu SACCH e seu quadro ocioso. Os 456 bits sao divididos em 16 

partes de 24 bits cada (16 x 24 = 384), 2 partes de 18 bits cada (2 x 18 = 36), 2 partes 

de 12 bits cada (2 x 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 24) e 2 partes de 6 bits cada ( 2 x 6 = 12). Um segmento 

contera 5 ou 6 blocos de dados consecutivos, ou seja, 4 partes de 24 bits cada (96 bits) 

somadas com 1 parte de 18 bits (96 - f 18 = 114), ou entao somadas com 1 parte de 

12 bits e 1 parte de 6 bits (96 + 12 + 6 = 114). Esses blocos sao espalhados em 22 

segmentos da seguinte forma: 

• O primeiro e o vigesimo segundo segmentos transportam um bloco de 6 bits cada; 

• O segundo e o vigesimo primeiro segmentos transportam um bloco de 12 bits 

cada; 

• O terceiro e o vigesimo segmentos transportam um bloco de 18 bits cada; 

• Do quarto ao decimo nono segmento, um bloco de 24 bits e colocado em cada 

segmento. 

Todos os 456 bits sao acomodados nos 22 quadros do canal de trafego. A estrutura 

se repete a cada quatro segmentos de tal forma que os bits ficam distribuidos diago-
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nalmente, similar ao piano usado para os quadros de voz. O esquema £ rnostrado na 

Figura 2.21. ExistemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k segmentos ilustrados, cada um com n contribuicoes de dados 

de usuarios. Cada segmento transporta cinco ou seis contribuicoes de dados diferen-

tes. Portanto os 22 quadros podem transportar 5,5 blocos de informagao. Na extrema 

direita dos segmentos, onde nao e rnostrado na Figura 2.21, o SACCH (quadro TDMA 

numero 12) e o quadro ocioso (quadro TDMA numero 25) retem suas funcoes tradi-

cionais e nao transportam nenhum dado de usuario. A Figura 2.22 mostra o esquema 

complcto da codifieacao de canal para o TCH/F9,6. 

Figura 2.21: Esquema de entrelacamento para o TCH/F9,6. 

Se durante uma sessao de transmissao de dados alguma sinalizacao for necessaria, 

o FACCH entra em acao substituindo informagao de trafego. A mformagao do FACCH 

e muito importante e nao pode esperar pelo lento e complicado entrelac,amento de 

profundidade 22 dos dados. O FACCH tern um entrelacamento de profundidade 8. 

Quando o FACCH substitui os dados de usuario, estes fleam perdidos. Devido a pe-

quena profundidade do FACCH e ao tamanho reduzido da sua mensagem, 6 provavel 

que o c6digo convolucional recupere os dados de usuario perdidos. 

Codifieacao dos canais de sinalizac,ao 

Dados de sinalizacao sao mais importantes que quaisquer dados de usuario que possam 

aparecer na rede. Isso e devido 4 sua funcao de gerenciar o enlace estabelecido entre 

as estagoes envolvidas. 
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9,6 kbps 

Adicao de quatro bits 0 

codifieacao no terminal 

240 bits f> 12 kbps) 

Codigo Convolucional 

r ^ l / 2 , A ' = 5 

4SS Bits Codificados 

Rettrada de 32 bits codificados 

456 Bits Codificados 

Figura 2.22: Esquema de codincagao para o TCH/F9,6. 
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A informacao de sinalizacao contera urn maximo de 184 bits, que precisam ser 

codificados. Nao faz diferenga se o tipo de informacao de sinalizacao a ser transmitida 

e mapeada em um BCCH, PCH, SDCCH ou SACCH. 0 formato sempre e" o mesmo. 

Formates especiais sao reservados para o SCH e o RACH, e o FCCH nao requer qualquer 

tipo de codifieacao. 

O significado de cada um dos 184 bits e o mesmo. Portanto nenhuma distinc&o e 

feita entre eles, como a que foi feita com as tres classes de bits de voz. O esquema de 

codifieacao e dividido em duas etapas, mostradas na Figura 2.23, O primeiro passo 6 

um codigo de blocos, dedicado a deteccao e correcao de erros nos segmentos. Estes 

sao erros que ocorrem quando boa parte de um segmento, ou ate mesmo um segmento 

completo, e perdida ou corrompida durante a passagem pelo canal. O c6digo de blocos 

pertence a farm'lia dos codigos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fire. Sao adicionados 40 bits de paridade aos 184 

bits, resultando em 224 bits. 

Informacao do Sinalizacao 184 Bits 

Codigo dc FIRE 

184 Bits 
Paridade 
40 Bits 

Adlcao dc 
quatro Bits 0 

C6digo Convolucional 

r = 1/2,^ = 5 

456 Bits Codificados 

Figura 2.23: Esquema de codifieacao para os canais de sinalizacao. 

O segundo passo e o codigo convolucional, que usa os mesraos parametros dos outros 

casos (r = 1/2, KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 5), e quatro bits nulos sao anexados no final dos 224 bits. O eddigo 
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Indict dos bits codificados Posicdo dentro da estrutura quadro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 8 448 • Bits pares do segmento N 

1 9 . . . . . . . . . 449 Bits pares do segmento iV -f 1 

2 10. 450 Bits pares do segmento N 4- 2 

3 11 . . . . . 451 Bits pares do segmento N + 3> 

4 12. . . . . . . . . 452 Bits impares do segmento N 

5 13. 453 Bits fmpares do segmento N 4-1 

6 14 454 Bits impares do segmento N 4- 2 

7 15 455 Bits impares do segmento N 4- 3 

Tabela 2.3: Esquema de reordenamento para um canal de sinalizacao. 

convolucional dobra o numero de bits, 228 X 2 = 456 bits. Os 456 bits se acomodam 

perfeitamente em quatro segmentos, sendo oito sub-blocos de 57 bits cada um. Os 

dados codificados sao entre!ac.ados nesses quatro segmentos. Os primeiros quatro sub-

blocos sao colocados nos bits de indices pares de quatro segmentos consecutivos, e 

os quatro sub-blocos seguintes sao colocados nos bits de indices impares dos mesmos 

quatro segmentos consecutivos, de acordo com a Tabela 2.3. A Figura 2.24 mostra 

como os segmentos ficam organizados. 

Bits do indices 
pares 

Bits de Indices 
Impares 

indices do 
segmento 

10 11 

Figura 2.24: Esquema de entrelacamento para dados de sinalizacao. 
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2.7 Criptografia 

A criptografia nao e uma codificagao de canal, apesar de ser usada para proteger dados 

de sinalizacao e de usuario. A criptografia 6 realizada ap6s a codifieacao dos diferentes 

canais l6gicos e e feita independente do canal ser de sinalizacao ou de trafego. Uma 

nota importante 6 que a criptografia s6 6 aplicada aos segmentos normais. 

A criptografia e realizada em duas etapas. Primeiro, uma chave criptografada e 

computada usando o algoritmo A8 armazenado no cartao SIM junto com a chave 

do assmante e um numero aleat6rio fornecidos pela rede (este numero aleatorio e o 

mesmo usado no procedimento de autenticacao). Segundo, uma seqiiencia de 114 bits 

e produzida usando-se a chave criptografada, um algoritmo chamado Ao e o numero 

do quadro TDMA. E feita uma operae,ao do tipo XOR entre esta seqiiencia de bits e 

os dois blocos de dados de 57 bits inclufdos em um segmento normal. 

Para decifrar corretamente, o receptor tern que usar o mesmo algoritmo Ao. 

2.8 Modulagao 

2.8.1 MSK -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Minimum Shift Keying 

O MSK £ um formato de modulacao FSK (Frequency Shift Keying) com fase contmua. 

O FSK e o equivalente digital de uma modulacao em frequ&ncia (FM) ana!6gica. Seu 

mdice de modulacao e h = 0.5. O MSK pode ser visto tambem como uma modulacao 

OQPSK {Offset Quadrature Phase Shift Keying) com modelaraento senoidal do pulso. 

O espectro de potencia de um MSK pode se tornar mais compacto pela introducao 

de uma filtro passa-baixas de pre-modulacao (LPF), e dessa forma que a modulacao 

GMSK e" obtida, na pr6xima secao. 

2.8.2 GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying 

Para tornar mais compacto o espectro de potencia de um MSK, introduz-se um filtro 

LPF com as seguintes carac ten's tic as: 1) largura de faixa estreita e frequencia de corte 

com queda brusca para suprimir componentes de alta frequencia, 2) pequena resposta 
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ao impulso de sobrepassagem para evitar desvio excessivo da frequencia instantanea e 3) 

capacidade de acomodar 90° de deslocaraento de fase para assegurar uraa demodulagao 

coerente. Um filtro LPF gaussiano com essas caracteristicas e adotado na modulacao 

GMSK, em que a seqiiencia de dados e passada por esse filtro e a saida e modulada em 

MSK. A largura do filtro gaussiano e determinada pelo produto largura-tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BT. 

O problema de se ter um espectro mais compacto 6 que um filtro de pre-modulacao 

espalha o pulso, portanto, introduz interferencia intersimb61ica (IS!) no sinal transmi-

tido. O pulso e espalhado por um intervalo maior que T (o periodo do bit, equivalente 

ao invcrso da taxa de bits R), fazendo com que a said a do GMSK seja um sinal de res-

posta parcial (em um sinal de resposta completa, o pulso e confinado em um intervalo 

T). 

O GSM usa a modulagao GMSK. A resposta ao impulso do filtro LPF gaussiano 

h(t) e dada por 

/ l W = ^ b e x K ^ ) (2'1} 

em que 

sendo BT = 0.3, B = 81,3 kHz e T = 3,7 /*s para o GSM. A componente B e a largura 

de faixa de 3 dB do filtro. A resposta do pulso quadrado g(t) do filtro LPF gaussiano 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9(t) = h(t)*tect(^j (2.3) 

em que a funcao porta rect(x) e" definida por 

rec t (Vr) = fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 / T P « W < r / 2 ( 2 . 4 ) 

[ 0 caso contrario. 

A resposta do pulso g(t) pode ser escrita como [30] 

g(t) = ^ Q | 2irBTt Til) - Q \2VBT t+l!3= ) (2.5) 

em que Q(t) 6 a fungao-Q 

f°° 1 

Q(t) = J ^ e x p ( - r 2 / 2 ) r f r (2.6) 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g(t) = 0 para 0 < i < LT com L defmido como o numero de intervalos sobre os quais 

o pulso e espalhado. 

A fase do sinal inodulado e 

em que € {±1} e o sinal modulante sem retorno para o zero (NRZ - non-return 

to zero). O mdice de modulacao h = 0.5 implica mudangas de fase maxima de ir/2 

radianos por intervalo de simbolo. O sinal GMSK final e representado por 

em que Et, e a energia do sinal por bit e z0 e uma fase aleat6ria constante que pode 

ser assumida zero (za ~ 0) [30]. A densidade espectral de potencia (DEP) do GMSK e 

tragada em comparagao com a do MSK na Figura 2.25. 

O GMSK foi escolhido para o GSM como um compromisso entre a alta eficiencia 

espectral (da ordem de 1 bit/Hz) e a complexidade da demodulagao. A envoltdria 

constante permite o uso de amplificadores de potencia comuns e a baixa radiagao fora 

da faixa minimiza o efeito de interferencia em canais adjacentes. 

Teoricamente, cada simbolo modulado influencia o sinal durante um periodo in-

finito. Mas essa influencia torna-se desprezivel fora do periodo de dnracao 3T. As 

especificacoes do GSM nao definem um algoritmo de demodulagao em particular, mas 

impoem valores minimos de desempenho ap6s a correcao dos erros pela decodifica-

cao de canal. O algoritmo usado deve ser capaz de compensar atrasos de sinais em 

multipercurso de at6 16 ps (isto e, mais que quatro simbolos). Devido a interferencia 

intersimb6lica, as tecnicas de demodulagao simples sao ineficientes e um equalizador e 

necessario. O equalizador e um filtro que usa a seqiiencia de treino de 26 bits inclufda 

em cada segmento normal transmitido, com o objetivo de separar sinais diferentes e 

recuperar o sinal original. 

(2.7) 

s (t.) - v
/2E&Tcos(27rfct + 0(t) + z0) (2.8) 
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Figura 2.25: DEP do GMSKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (BT = 0.3) vs. MSK (BT = oo). 
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2.9 Salto em freqiienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Frequency hopping) 

A propagacao de urn sinal de radiotransinissao e a eorrespondente qnalidade da voz 

sao influenciados pelo ambiente. A transmissao digital melhora a qualidade do sinal 

por meio de tecnicas de protecao contra erros. Um melhoramento mais profundo pode 

ser feito ale-m das tecnicas de codifieacao de canal. O canal de radiotransmissao possui 

desvaneciinento seletivo em freqiiencia, significando que as condicoes de propagacao sao 

diferentes para cada canal. Isso quer dizer que se, por exemplo, o canal 2 experimentar 

problemas quando um movel passar por uma grande construgao, o canal 5 podera 

nao sofrer qualquer degradagao na qualidade do sinal que transporta. Assim como 

alguns canais podem apresentar degradacoes mornentaneas, outros podem melhorar 

sua rclagao sinal-rufdo (SNR) enquanto o movel se movimenta dentro da celula. Para 

corupensar essas diferencas, surgiu o salto em freqii&ncia (frequency hopping), O salto 

em frequencia tern o objetivo proporcionar a todos os nidveis as mesnias condicoes 

de propagacao. Isso e conseguido mudando-se as frequ&ncias que os canais operam 

de forma peri6dica, com isso todos os mdveis experimentam, na media, as mestnas 

condicoes de transmissao. Existem dois tipos de salto em freqiiencia, o lento e o 

rapido. O salto em freqti&ucia lento, SFH (slow frequency hopping), muda a frequencia 

de operagao de ura canal a cada quadro TDMA, enquanto o salto em frequencia rapido, 

FFH (fast frequency hopping), muda a frequencia de operacao muitas vezes por simbolo 

transraitido. No GSM e usado apenas o SFH, portanto as frequencias de operagao dos 

canais sao trocadas a cada 4,615 ms (duracao de um quadro TDMA). 

O salto em freqiiencia e uma opcao individual de cada celula. Nao 6 requerido que 

uma estacao radiobase tenha suporte para essa funcao. Porera, uma estacao m6vel 

deve entrar em modo de salto em freqxiSncia sempre que a estacao radiobase on o BSC 

requisitarem. O salto em freqiiencia adiciona diversidade em freqiiencia. Quando a 

estacao m6vel se aproxima dos limites da celula, a interferencia com celulas adjacentes 

se eleva, nesse caso o BSC pode decidir que a estacao m6vel entre em modo de salto 

em freqiiencia. O BSC designa um conjunto completo de canais RF para os quais o 

m6vel podera saltar. Para realizar o salto em freqiiencia, a estacao movel deve seguir 

um algoritmo. Existem varios algoritmos para o salto em freqiiencia, um deles e o salto 
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ciclicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cyclic hopping), em que os saltos sao realizados de acordo com uma lista de 

freqti&ncias, repetindo-se o processo quando a ultima frequfencia da lista for utilizada. 

Outro algoritmo e o salto aleatdrio (random hopping), em que os saltos sao realizados 

de forma pseudo-aleatdria a partir de uma lista de frequdncias. 

2.10 Os servigos do GSM 

Durante o surgimento do GSM foram defiiiidos varios servigos que deveriam ser ofe-

recidos aos assinantes. E importante notar que nem todos os servicos do GSM foram 

mseridos desde a aparigao do sistema, mas foram sendo introduzidos regularmente, 

O memorando inicial de conhecimento (MoU) do GSM definiu quatro classes para a 

introdugao dos diferentes servicos: 

• E l : iritroduzido no im'cio do scrvigo; 

• E'2: inLroduzido no final de 1991; 

• Eh: introduzido em canais de meia taxa; 

• A: estes servigos sao opcionais. 

Existem basicamente dois tipos de servigos oferecidos pelo GSM: telefonia (conheci-

do tarnbem como teleservigos) e dados (conhecido tambem como services de suporte). 

Os services de telefonia sao principalmente servigos de voz que fornecem aos assinantes 

uma completa capacidade (incluindo equipamentos de terminal necessarios) de se co-

municar com outros assinantes, Os servicos de dados fornecem a capacidade necessaria 

para transmitir sinais de dados apropriados entre dois pontos de acesso criando uma 

interface para a rede. Em terrnos de categorias de servigos podem ser distinguidos trgs: 

• Teleservigos (teleservices); 

• Servigos de suporte (bearer services); 

• Servigos suplementares (supplementary services). 
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2.10.1 Teleservigos 

Alem da telefonia ( E l , Eh) normal e das ehamadas de emerg£ncia ( E l , Eh), os seguintes 

teleservicos sao oferecidos pelo GSM: 

• Torn-dual multifreqiiencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dual-tone multifrequency, DTMF) - DTMF e um es-

quema de sinalizacao de torn freqiientemente usado para varios propdsitos via 

rede telefdnica, tal como o controle de uma maquina remota; 

• Facsimile do grupo I I I (El) - 0 GSM suporta facsimile do grupo HI do CC1TT. 

Padronixadas, as maquinas de fax sao projetadas para serem conectadas a um 

telefone usando sinais analogicos, um conversor de fax especial e usado no sistema 

GSM para permitir a comunicacao entre maquinas de fax analdgicas na rede: 

• Servigos de mensagens cartas (short message services, E l , E2, A) - Uma facili-

dade conveniente da rede GSM e o servico de mensagem curta. Uma mensagem 

consistindo de um maximo de 160 caracteres alfanumericos pode ser enviada para 

ou de uma estacao m6vel. Este servico pode ser visto como uma forma avancada 

de busca alfanume-rica com algumas vantagens. Se a unidade m6vel do assinante 

£ desligada ou deixou a area de cobertura, a mensagem 6 armazenada e envi-

ada novarnente ao assinante quando o mdvel for ligado ou reentrar na area de 

cobertura da rede. Esta funcao assegura que a mensagem sera recebida; 

• Cell broadcast ( E l , E2, A) - Uma variacao do servico de mensagem curta e o 

cell broadcast. Uma mensagem de no maximo 93 caracteres pode ser enviada 

para todos os assinantes mdveis em uma certa area geograflca. Aplicacoes tipicas 

incluem avisos de congestionamentos de trafego e relatos de acidentes; 

• Correio eletronico por voz - Este servico e na verdade um servidor dentro da 

rede controlado pelo assinante. As ehamadas podem ser enviadas para a caixa 

de correio eletronico do assinante e este pode checa4as usando um c6digo de 

seguranca pessoal; 

• Fax mail - Com este servico, o assinante pode receber mensagens de fax em 

qualquer maquina de fax. As mensagens sao armazenadas era um centro de 
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servigos do qual podem ser recuperados pelo assinante usando um c6digo de 

seguranca pessoal para o numero de fax desejado. 

2.10.2 Servigos cie suporte 

Servigos de suporte sao usados para transportar dados de usuario. Alguns dos servigos 

de suporte sao listados abaixo: 

• Dados smcronos e assfncronos, 300 - 9600 bps (El ) ; 

• Voz e dados alternados, 300 — 9600 bps (El) ; 

• Acesso de PADzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (packet-switched, packet assembler/disassembler) assincrono, 300-

9600 bps (E l ) : 

• Acesso a dados de pacote dedicados sincrono, 2400 - 9600 bps (E2). 

2.10.3 Servigos suplementares 

O GSM suporta um conjunto de servigos suplementares que podem complementar 

e suportar tanto telefonia como servigos de dados. A seguir uma lista dos servigos 

suplementares e apresentada: 

• Redirecionamento de ehamadas (Call forwarding) (E l ) . O assinante pode redi-

recionar ehamadas recebidas para um outro numero se o m6vel chamado estiver 

ocupado (CFB), nao for encontrado (CFNRc) ou se nao houver resposta (CFN-

Ry). O redirecionamento pode tambem ser aplicado incondicionalmente (CFU); 

• Bloqueio de ehamadas (Call barring). Existem diferentes tipos de servigos de 

bloqueio: 

- Bloqueio de todas as ehamadas realizadas, (barring of all outgoing calls, 

BAOG) (E l ) ; 

- Bloqueio de ehamadas internacionais realizadas, (barring of outgoing inter-

national calls, BOIC) (El) ; 
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~ Bloqueio de ehamadas internacionais realizadas, exceto aquelas direcionadas 

a Rede de Telefonia Publica (PSTN) do pals de origem, (BOIC-exHC) (El ) ; 

- Bloqueio de todas as ehamadas recebidas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (barring of all incoming calls, 

BAIC) (El ) ; 

— Bloqueio de ehamadas recebidas quando estiver em roaming. (A). 

Call hold (E2). Este servico perraite que o assinante interrompa uma chamada 

(pr6pria) e subseqiientemente restabelega a chamada. 0 servigo de call hold e 

aplicado apenas a telefonia normal; 

Chamada em espera Call waiting, CVV (E2). Este servico permite que o assi-

nante m6vel seja notificado de uma outra chamada durante uma conversagao. O 

assinante pode responder, rejeitar, ou ignorar aquela chamada. A chamada em 

espera e aplicada a todos os servigos de telecomunicagoes do GSM usando uma 

conexao de circuito chaveado; 

Aviso de carga da bateria, AoC (E2). Fornece ao usuario informagdes em tempo 

real sobre o nivel de carga da bateria; 

Servigo de conferencia (Multiparty service) (E2). Este servico permite que um 

assinante movel estabelega uma conversagao em grupo, isto e\ uma conversagao 

simultanea entre trSs e seis assmantes. Este servico e* aplicado apenas & telefonia 

normal; 

Grupos de usuarios fechados (closed user groups, CUG) (A). CUGs sao geral-

mente coraparados a um PBX. Sao grupos de assmantes que s6 sao capazes de 

ligarern para eles rnesmos e para certos numeros; 

Calling line identification presentation/restriction, (A). Estes servigos suprem o 

grupo chamado com o numero da rede digital de servigos integrados (RDSI ou 

ISDN) do grupo que ligou. O servigo de restrigao permite que o grupo que ligou 

restrinja a apresentagao; 
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* Bloqueio deterrninado pela operadorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (operator determined barring) (A). Restri-

cao de diferentes servigos e tipos de ehamadas pela operadora. 

2.11 Conclusao 

Neste capitulo foram descritas de forma resumida as principais partes do padrao GSM. 

As normas desse padrao possuem mais de 6 mil paginas. Foram descritas as partes 

mais relevantes para o proposito desta dissertacao. 

71 



C a p i t u l o 3 

A plataforma de simulagao do sistema 

3.1 Introdugao 

Neste capitulo sera apresentada uma plataforma de simulagao do sistema GSM. A 

intengao e desenvolver umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software capaz de gerar uma se-rie de blocos de dados apro-

priados para o GSM e subseqiientemente realizar a recepeao. Os dados transmitidos 

serao comparados com os dados recebidos para o levantamento das curvas de taxa de 

erro. Apesar de um sistema de coraunicacoes real transmitir informagao em frequencias 

relativamente altas, a representagao usada aqui sera complexa em banda basica, para 

reduzir a taxa de amostragem requerida e portanto diminuir o tempo de simulagao e 

o consume* de memdria. A ferramenta escolhida para realizar essa tarefa foi o compi-

lador C~t~+ Builder para o sistema operacional Windows, devido a sua praticidade no 

desenvolvimento de aplicativos com interfaces grafkas de facil manuseio, pelo uso de 

janelas. 

A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos de um transmissor e receptor do sistema 

GSM. A plataforma consiste apenas dos blocos destacados em tons de cinza. Apesar 

do sistema GSM conter um codificador de voz, este nao e necessario para a avaliagao 

objetiva do desernpenho do sistema. Portanto, o bloco referente ao conversor A / D e ao 

codificador de voz serao substituidos por um gerador de numeros pseudo-aleatdrios. 0 
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codificador de fonte seria necessario no caso de uma avaliacao subjetiva da qualidade 

do sinal de voz para diversos efeitos destrutivos que o canal de comunicacoes pocle 

sofrer, mas esse nao e o caso aqui. 

'1 ransinissar 

A /D 
Codificador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{%ni do Canal 

MUX Modsilador 

Deeod. 
de Vo«4 

rWo4. d»
s txU!.\l 

Receptor 

- i>MFX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD m o i i u l a d o r 

Sinal Rf 
IraaMuit-kks 

1XZ 

Canal M'6vel 

E E 
Sinal RF 
Reeebido 

Figura 3.1: Diagrama de blocos para um trausmissor e receptor GSM. 

Como ja rnencionado, os blocos referentes ao sinal modulado (sinal RF) nao serao 

implementados. O canal de comuiiicacpes e um bloco opcional, caso esse bloco nao 

seja inserido, a simulagao ocorrera normalmente e os bits recebidos serao identkos 

aos transmitidos, ou seja, a transmissao ocorrera sem erros, como era de se esperar. 

E importante deixar claro que o bloco do canal movel 6 independente do programa 

final, podendo ser implementado por qualquer outra pessoa desde que mantenha a 

compatibilidade que sera definida posteriormente. 

Entre as possfveis configuracoes do simulador, sera necessario indicar o numero de 

simulacoes, o canal (pode ser ideal) a ser usado e a faixa referente a relacao sinal-ruido 

(SNR) a ser utilizada. Para cada SNR serao calculadas a BER (taxa de erros de bits), 

a FER (taxa de apagamentos de quadros) e a RBER (taxa de erros de bits residuals), 

Os valores sao indicados em um graflco a medida que sao calculados. A Figura 3.2 

mostra a estrutura do simulador implementado. 
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Kocoptur 

Figura 3.2: Diagrama de blocos do simulador do sistema GSM. 

3.2 Estrutura basica do transmissor 

A estrutura basica do transmissor implementado na plataforma esta ilustrado na Figura 

3.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • : ».»nr •!• 1 3 . - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEQ08NCIA 

DE TREINO OSR 

'Bntrelagador 
MUX 

Figura 3.3: Estrutura do transmissor. Os parametros SEQUENCIA DE TREINO, OSR, I e 

Q de entrada e salda sao usados na implementacao. 

0 gerador de bits pseudo-aleat6rios fornece blocos de dados usados como entrada 

pelo bloco de codifieacao de canal. Ap6s cada bloco ser codiflcado e entrelacado, este 

e enviado ao bloco MUX. O bloco de multiplexacao recebe os dados e os organiza 

em formato de segmento normal, adicionando a seqiiencia de treino e alguns bits de 
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coritrole. O multiplex ad or envia as sequ6ncias de bits para o modulador GMSK. 0 

modulador GMSK recebe tambem como parametro de entrada o valor OSRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (oversam-

pling ratio), que e o numero de amostras usadas para representar cada bit transmitido. 

Normalmente sao usadas quatro amostras para cada bit. Ap6s realizada a modulagao, 

sao fornecidos os valores de fase e qnadratura (I T Q) do sinal a ser transmitido. 

3.3 Estrutura basica do receptor 

A estrutura basica do receptor implementado na plataforma esta ilustrado na Figura 

OSIL SEQU&XCIA DE TREINO. L h 

r — ± — 

r ^'NJernoxiulador •JDc-MUX 
Dccod. dc Canal 

]/D«wmroJaQador | decodificados 

dados 

Figura 3.4: Estrutura do receptor. Os parametros r, SEQU&NCIA DE TREINO, OSR, L h 

e dados decodificados sao usados na impleraentacao. 

O demodulador recebe um segmento normal, r, com uma representacao complexa 

em banda basica. Usando os parametros do numero de amostras por bit, OSR, da 

seque-ncia de treino e do comprimento do filtro de recepcao desejado, Lh, o receptor 

determina a seqiiencia de bits mais provavel. A seqiiencia demodulada e enviada ao 

demultiplexador (DeMUX), que se encarrega de separar os bits de dados dos bits de 

controle na estrutura de segmento normal. Apenas os bits de dados sao mantidos, 

os bits de controle e a seqiiencia de treino sao descartados. Os dados recuperados 

sao enviados ao bloco de decodificacao de canal e desentrelacamento, que realiza as 

operaeoes inversas feitas no transmissor e fornece os provaveis bits enviados. O OSR e 

a seqiiencia de treino devem ser os mesmos usados no transmissor. 
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3.4 Implementagao do transmissor 

Esta secao apresenta os passos seguidos para a impleraentagao do transmissor GSM de 

acordo com o padrao descrito no Capitulo 2. Basicamente complementa a teoria que 

foi apresentada, com detalhes essenciais para a implementac.ao do simulador. Cada 

bloco do transmissor sera discutido e apresentada a forma como foi implementado. O 

c6digo-fonte nao sera rnostrado, por ser bastante extenso. 

3.4.1 Geragao dos dados 

Como ja explicado anterionnente, o gerador de bits pseudo-aleat6rios substitui o con-

verso r A / D e o codificador de voz usados no GSM. A implementacao do codificador de 

voz seria imprescinch'vel caso fosse feita uma availagao subjetiva da qualidade da voz. 

No presente trabalho, e feita uma avaliacao objetiva dos erros ocorridos nos quadros 

de voz. O gerador de bits forneec blocos de 260 bits, representando os bits fornecidos 

por um codificador de voz do GSM. Nao ha dificuldades quanto a implementagao do 

gerador, pois a maioria das linguagens de programac,ao ja possui funcoes geradoras de 

numeros pseudo-aleatdrios. 

3.4.2 Codificagao de canal 

A codifieacao de canal no GSM pode ser realizada de varias formas, dependendo do mo-

do de transmissao. No caso deste simulador, foi considerado apenas o canal TCH/FS, 

ou seja, o canal de voz de taxa integral explicado no Capitulo 2. 

Complementando o que foi explicado naquele capitulo, a codiflcagao de blocos que 

adiciona 3 bits a classe la e um c6digo cfclico. 0 polinomio gerador usado no codificador 

tern um comprimento de 4 e e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(x) ^x^ + x + l ~> G= {1011}. (3.1) 

Os bits de paridade sao formados pelo resto r(x) da divisao 

xT.D{x) 

G(x) 
= Q(x) + 

G(x) 

r{x) 
(3.2) 

76 



em que o numero de bits de paridade e dado por r,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D(x) representa os bits de dados 

fornecidos para a codifieacao e Q(x) e o quociente da divisao. O resto, r(x), 6 entao 

diretamente usado para formar os bits de paridade. 

A mu3tiplicagaoa;
r'I>(a:) e- equivalente adeslocar D(x) de r posicoes para a esquerda. 

Ap6s a codifieacao de blocos dos bits da classe la, estes sao recombinados com os bits 

da classe lb e um seqiiencia de quatro bits nulos 6 fmalmente anexada. O resultado 

consiste de 189 bits que serao a entrada para o codificador convolucional. 

No esquema da codifieacao convolucional cada bit de saida, Cn, e dependente nao 

somente do atual bit, bki presente na entrada do codificador, como tambem de alguns 

bits de entrada anteriores. A Figura 3.5 rnostra o esquema do codificador convolucional, 

como ja rnencionado no Capitulo 2, a taxa 6 de 1/2 e o atraso e" 5. 

H ^ - l \ - 2 ^ - 3 \ A 

Comutador 

^ k + l 

Figura 3.5: Esquema do codificador convolucional (as adicues sao m6dulo 2). 

A partir do diagrama, pode-se concluir as seguintes equacdes para os bits de saida 

do codificador convolucional: 

c?k = 6* 8 6fc-3 © (3.3) 

c 2 k + l - bk®bk-i®bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk-3®bk„4t (3.4) 

em que © significa adicao modulo 2, e 

k 6 {0 ,1 ,2 , . . .,189} e 6* = 0 para - oc < k < 0. 
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3.4.3 Entrelagamento 

0 entrelacador mistura os bits contidos nos blocos de dados da saida do codificador 

convolucional e os distribui por alguns segmentos. O prop6sito desse procediraento e 

assegurar que os eventuais erros que aparecem em um bloco de dados recebidos estejam 

descorrelacionados. Isso melhora a eficacia do c6digo convolucional. 

O entrelacamento para dados de voz foi explicado no Capitulo 2, a Figura 3.6 mostra 

o processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dados tdados t/iados t/dados t 

Figura 3.C: Uustracao do processo de entrelacamento para os canais de voz. 

O entrelacador opera de acordo com as seguintes f6rmulas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b = ((57 • [T mod 4) - f t - 32 + 19G • (t mod 2)) mod 456), (3.5) 

B - ( ( T - ( 6 m o d 8 ) ) d i v 4 ) , (3.6) 

em que o bit numero t em dados Jt no segmento de numero T e encontrado no bloco 

B de cad_i como bit numero b. 

0 entrelac,ador 6 implementado de forma a operar coin dois blocos de entrada 

simultaneamente {cod_i, com B ~ {0,1}) . Para cada iteracjio do entrelacamento 

quatro conjuntos de dados_t sao fornecidos. Esses blocos de dados sao posteriormente 

processados pelo multiplexador. Como dois blocos de cod_t contem duas vezes 456 

bits e quatro blocos de dados jt contem 456 bits, isto significa que nem todos os bits 

na entrada do entrelacador sao representados na sua saida. A solucao para isso e 

passar cada bloco cod_J duas vezes pelo entrelagador usando uma fila, de acordo com 

o esquema da Figura 3.7. 0 entrelacador 16 o conteudo complete da fila, que tern duas 

janelas. A cada iterar-ao do entrelacador um novo bloco entra na fila e o mais antigo e 

descartado. 
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cod i cod i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> Descartar 

Entrelacador 4 ve^es dados t 

Figura 3.7: Operacao do entrelacador com o uso de uma fila. 

3.4.4 Multiplexagao 

A entrada do multiplexador e formada pelos blocos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dados_t e a safda sao os blocos 

hurst_t. O que o multiplexador faz e pegar os bits dos blocos dados _t e coloca-los 

em uma estrutura de segmento normal. Cada bloco de dados_i e formado por 114 

bits. A estrutura do segmento normal ja foi mostrada na Figura 2.4. E necessaria a 

insercao de uma seqiiencia de treino, de dois bits indicadores e duas scqriencias de bits 

de cauda. No GSM existem oito seqiiencias de treino possfveis, cut re el as sera usada a 

seguinte 

[00100101110000100010010111]. 

Os bits de cauda e os bits de controle nao tern importancia no processameirto, apenas 

scrvern para formar o segmento normal. Ap6s a organizac.ao do segmento normal, os 

bits (148 no total) sao colocados na variavel harst_i e enviados para o modulador 

GMSK. 

3.4.5 ModulacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G M S K 

Codifieacao diferencial 

A saida do multiplexador 6 uma seqiiencia de bits {0, 1}. Esta seqiiencia e primeiro 

passada por um codificador diferencial para se obter uma represent acao NRZ antes de 

seguir para o modulador. Para isso, sao usadas as seguintes equates: 

d[n] ~ rf[n]©d[n-1], (3.7) 

a[n] = l - 2 . d [ n ] , (3.8) 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d € {0,1} e a 6 { -1 ,1} representam as sequgncias de entrada e de saida, 

respecti vamente. 

Para evitar problemas de condicoes iniciais, nas recomendacoes do GSM e" previsto 

que uma seqiiencia de uns de comprimento infinito e recebida antes do segmento a ser 

processado. Portanto, para calcular a(0] e d[0]t pode-se assumir que d[—l] e um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Filtragem 

Ap6s a codificagao diferencial, o sinal e filtrado. Os valores a[n] passam por um filtro 

gaussiano de resposta ao impulso defmida por 

g(t) = h(t)*v{t/T), (3.9) 

em que a funcao v(i) e uma porta definida por 

, , x f 1/T para \t\ < 772 
v(t/I) = l '

 1 '
 1 [ (3.10) 

[ 0 caso eontrano, 

e h(t) e definido por 

h ( i ) = m t ^ H R , ( 3 . n ) 

!'2r.oT 

com a - v^inl2)/(27ri?r) e BT = 0,3. 

Modulagao 

A Figura 3.8 iluslra o modulador implementado aqui. A fase 0{t) pode ser escrita 

como 

B(t) = a[*]'rA / 9(T)dT> (3-12) 

em que / i , o mdice de modulacao, vale 1 /2 para o GSM. Os valores / e Q sao os valores 

de fase e quadratura do sinal modulado. E importante notar que o sinal e complexo 

em banda basica, pois seria necessario muito tempo de processamento para sirnular a 

modulacao em RF, como ja explicado no iincio deste capitulo. 
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d[n] a\n] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codificador n 

diferencial 

8 ( 0 
Cos(6) 

Sen(9) 

I ( t ) 

Q(t) 

IT 

Figura 3.8: Diagrama de blocos da implementacao do modulador GMSK. 

3.5 Implementagao do receptor 

3.5.1 Demo'ciulagao 

No GSM e feita uma demodulacao coerente, ou seja, recupera-se informacao de fase 

da porladora no processo. 0 demodulador compoe-se de um bloco para a filtragem 

casada, outro bloco para a estimacao de canal junto corn a sincroniz-agao e um ultimo 

bloco para a detegao MLSE (maximum likelihood sequence estimator). 

Fil t ragem casada, estimagao de canal e sincromzacjio 

A filtragem casada, a estimacao de canal e a sincronizacao sao realizadas em dois 

passos, como ilustrado na Figura 3.9. 

Como pode ser vis to na Figura 3.9, tanfo a estimagao de canal como o filtro casado 

tem o sinal r recebido como entrada, A seqiiencia amostrada r deve confer o segmento 

GSM recebido. Outra entrada para esses blocos e o fator de superamostragem OSR, 

dado por fsjrb, com / , sendo a frequencia de amostragem e rb a taxa de simbolos 

(no GSM tem-se um bit por simbolo). Finalmente, esses dois blocos t&m o Lh como 

entrada, em que e o comprimento desejado da resposta ao impulso do canal inedido 

em duraepes de bits. O estimador passa uma estimativa da resposta ao impulso do 

canal, h, para o filtro casado. Tambem e passado o numero da amostra correspond en te 

ao inicio (estimado) do segmento em r. 

Para a conexao correta.com a implementacao MLSE, o filtro casado deve retornar 

uma versao subamostrada (uma amostra por simbolo) do sinal r. Outra informacao 
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rt SEQ_ T, OSRs L h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ck-vadu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3,9: A sincronizacao, a estimacao de canal e a filtragem estao divididas em duas 

partes. 

tarnbem e repassada: a autocorrelac,ao da resposta ao impulso do canal, RBFL. 

Como ja mcnc.jonado no capitulo anterior uma seqiiencia de treino e inserida em 

cada segmento antes da transmissao. O metodo usado para obter a sincronizacao e 

baseado nas propriedades matematieas dessa seqiiencia de treino. 

A seqiiencia de treino usada e a seguinte: 

Treino = [0,0,1,0,0.1,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,1]. (3.13) 

Essa sequencia de treino passa por um mapearnento MSK dcfmido recursivamente por 

SEQT = [i,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i» - i , i, - h - M , - i . -h-i, - i . i» h h - h i»j> i . -i> 

Esta 6 uma das oito sequeucias de treino pre-defmidas quando um segmento normal § 

considerado. Os dezesseis simbolos MSK centrais de SEQT sao retirados e chamados 

(3.1-0 

ern que 

(3.15) 



dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SEQTC- Se SEQTC for prolongada pela colocagao de cinco zeros em ambas as 

extrernidades, uma seqiiencia SEQTk k obtida. Isto e feito como forma de se obter 

vetores de comprimentos iguais (questao de implementagao apenas). A correlagao de 

SEQT com SEQTE pode ser vista na Figura 3.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 

> 15 

10 

OOOOOO 

: q> 

I s 60000 0O00<b s i M O T O T Q 0 O 0 6 

-25 20 15 -10 -5 0 10 15 20 25 

Figura 3.10: Correlate eutre SEQT e SEQTK. O numero de amostras deslocadas pel as 

duas seqiiencias e representado por « no ealcnta do valor da corrdacfto. 

O result ado da correlagao e dado por 

I 1C para n = 0 

Rsr-QT^sEQrM = I 0 para n € { ±1 , ^ 2 , ±3 , ±4 , ±5} (3.1 G) 

? caso contrario, 

em que o ponto de interrogagao represents o ruido de correlagao indefmida que e 

encontrado fora do intervalo - 5 < n < 5. 

O resultado apresentado na Figura 3.10 pode ser verificado por calculos manuals, 

usando o seguinte 

RSBQT^EQM = SEQTB[-n]**SEQT[n], (3.17) 

em que * denota convolugao e SEQr^l-n}* e SEQ^E[n] com seus elementos invertidos 

no tempo. Essa propriedade 6 util pois o sinal recebido correspondendo a transmissao 
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da seqiiencia de treino, aqui chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TSEQT, pode ser escrito como 

TSBQTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — SEQT * h[n] + w[n]t (3.18) 

em que h[n] e a resposta ao impulso do canal e w[n] e o ruido aditivo desconhecido. Se 

TSEQT ^ o r convolufdo com SEQrB[—n}* entao o seguinte resultado § obtido 

TSEQT * SEQrA-nY = SEQT[n] * SEQTB[~n]9 * h[n) + w * SEQTtl[-n]*t (3.19) 

ou seja, 

rSEQR*SEQTE{-n\ 

e fmalmente 

16/i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w[ti] * 5£QrA-["~^]* para n = 0 

w[n\ * 5^Qr F [ -n ]* para n € { ±1 , ±2 , ± 3 , ±4 , ±5} 

(3.20) 

. , 4 | 16/i para n = 0 
FSEQT * S £ Q T k - « J = < F , (3-21) 

[ 0 paranG {±1, ±2 , ± 3 , ±4 , ± 5 } . 

A aproximagao que leva (3.20) a (3.21) e baseada na hip6tese de que o ruido, 

wt e branco e no conhecimento de que SEQT tern propriedades pared das com as do 

ruido branco, como ilustrado na Figura 3.10. Pelo indicado anteriormente, se um 

segmento inteiro contendo SEQT for considerado, entao calculos similares podem ser 

feitos. Portanto, se um segmento e completamente convolufdo com SEQrK[-n}* entao 

uma estimativa da resposta ao impulso do canal se apresenta no resultado, e e" chamada 

de v[-}. Observa-se tambem que a estimativa da resposta ao impulso que est a contida em 

v[] provavelmente tern maior energiaque o conteudo de sua vizinhanea. Isto e devido as 

amostras de fatores dezesseis e zero. Esse conhecimento leva a fecnica de deslizamento 

de janela, que permite a estimagao de canal e a sincronizacao simultaneamente. 

O primeiro passo na tecnica de janela deslizante e convoluir r com SEQTt.[~n]*, 

para obter um sinal v[-] 

v[n] = r[n] * S £ Q T j E [ - n ] \ (3.22) 

Aqui, v[-] 6 um resultado intermediario, e todas as amostras de v[•] sao imediatamente 

elevadas ao quadrado para se chegar a uma estimativa da energia e[*] 

e[n] = v[nf. (3.23) 
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Agora a energia da janela, u.'e[-], e encontrada usando-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

we[m] = J2elk}> (3-24) 

para todas as amostras exceto as L ultimas em e[*], em que L = (Lh * OSR) ~~ 1. 

A amostra rnmax em we[-] contendo o mais alto valor de energia e" estimada como 

correspond en do diretamente a primeira amostra da resposta ao impulso do canal em 

v[-\. De r n m a x , e do OSR conhecido, e possfvel agora extrair uma estimativa da resposta 

ao impulso do canal, e tambem calcular o infcio do segmento. 

Note anteriormente que a resposta ao impulso do canal obtida, h, nao pode ser mais 

longa que cinco TVs. Isto e- devido ao numero de amostras nulas em torno do pico em 

(3.10). Na presente implementacao o comprimento de hy medido em duracoes de bits, 

foi limit ado por 

^ € { 2 , 3 , 4 } . (3.25) 

Nesse contexto, e importante observar que o numero de amostras em h e dado por 

OSR - (Lh + 1), e nao /,/,. 

Tendo obtido a sincromzagao e uma estimativa da resposta ao impulso do canal, a 

filtragem casada pode ser feita com 

Y = r[ri]*h*{-n]. (3.26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dete-sao M L S E 

A parte do receptor que lida com a detegao atual da seqiiencia recebida e o detetor 

MLSE. O MLSE e implementado com um algoritmo de Viterbi. A colocacao do MLSE 

no receptor 6 mostrada na Figura 3.9. 

A entrada do MLSE e formada por dois blocos. Esses dois blocos sao o filtro casado 

e o estimador de canal. 0 filtro casado fornece o sinal filtrado subamostrado, chamado 

de Y, e o estimador de canal fornece Rhh que e a autocorrelagao da resposta ao impulso 

do canal estimado. A seqiiencia de amostras Y contem uma amostra para cada simbolo 

transmitido. A saida do MLSE, burster, 6 uma estimativa da seqiiencia mais provavel 

de simbolos binarios transmitidos. 
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0 MLSE, na forma como e implementado aqui opera com base no sistema rnostra-

do na Figura 3.11c. ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entender a figura, o sistema OQAMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Offset Quadrature 

Amplitude Modulation) e rnostrado na Figura 3.12. 
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mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.11: Varias representacoes de um sistema de transmissao em banda basica. a) 

Implementacao do sistema de transmissao. b) 0 sistema usando o modelo OQAM. c) 0 

sistema em que o MLSE e baseado. 

A Figura 3.11a, incluida para comparagao, representa o sistema implementado. A 

estrutura do modulador e" rnerarnente uma de inumeras solucoes possiveis e de fato, 

a estrutura mostrada na Figura 3,11b pode ser usada com o mesmo resultado. Isto e 
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rfM. 
Codilieador 
Dsierendal 

Figura 3.12: Modelo final OQAM para MSK incluindo a codifieacao diferencial prescrita no 

GSM. 

explorado na Figura 3.11c em que o MLSE 6 rnostrado como um detetor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Viterbi 

que assume um sistema em que um fluxo de simbolos MSK e- transmitido por um canal 

m6vel estendido. Esse canal estendido cobre a trajet6ria completa do sinal a partir 

da safda do mapeador MSK ate a entrada do filtro casado. Os simbolos MSK podem 

ser obtidos da seqiiencia binaria a ser transmitida e vice-versa. Por isso e suficiente 

encoritrar a seqiiencia transmitida de simbolos MSK, e entao mapear esses simbolos 

MSK em inforrnagoes binarias. Portanto, o detetor de Viterbi cstima a seqiiencia de 

simbolos MSK erne sao a entrada do canal movel estendido. 

Para que o algoritmo implementado funeione. o sistema limitado pelo rotulo / e pela 

safda do filtro casado na Figura 3.11c precisa ter uma resposta ao impulso causal, h, de 

duracao fmita L b . Alem disso, a resposta ao impulso nao deve imidar significativamenlc 

durante a recepgao de um segmento GSM. 

Com esses requisitos o sistema limitado pode ser considerado uma maquina de 

estados finitos com cada est ado, no tempo discreto », dependendo apenas dos Lh 

simbolos MSK anteriores em / . Isto e, os simbolos MSK acionam a mudanga de estados 

da maquina e portanto, o proximo estado e unicamente determinado pelo atual simbolo 

MSK em I . O estado da maquina no instante n, o~[n] e represent ado por 

a{n]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - [/[n], I{n - 1 ] , . . . , I[n - (LH - 1)]], (3.27) 

em que o lado direito e a seqiiencia dos Lh ultimos simbolos MSK. Nos estados para 

os quais I[n) assume um dos valores -j ou j , os estados sao ditos complexes. Similar-

mente, os estados em que I[n\ assume um dos valores - 1 ou 1, sao ditos reads. 

O mapeamento MSK foi definido em (3.14), portanto, os simbolos MSK s6 podem 

assumir quatro form as diferentes 1, — 1, j , ™ j } alem disso, se o simbolo I[n] for real, 
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entaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I[n + 1]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e complexo, isso vem diretamente do fato que 9[n] € {0,7r/2,7r,3?r/2}. 

Lembrando que um estado e descrito pelos ultimos L b simbolos, pode~se calcular o 

numero de estados (M) possiveis 

M = 2Lh+l (3,28) 

que e o numero de estados possiveis em qualquer instante. Do que foi visto acima, a[n] 

esta contido em um conjunto de M estados. Ou seja: 

<r[n] G { s i , s 2 ) . . . ! s M } . (3.29) 

A concepcao de que <r[n] pertence a um conjunto de estados, que podem ser numerados 

de 1 a M, e usada diretamente na implementacao feita no presente trabalho. Da 

Equagao (3.28) e observando que Lh e limitado por quatro - ou menos - o numero de 

estados na maquina de estados e trinta e dois ou menos. 

Tendo estabelecido o conceito de estado, o problema de encontrar a seqiiencia mais 

provavel de simbolos MSK agora muda para localizar o caminho mais provavel de uma 

trelica de estados. Para isso, e usado o algoritmo de Viterbi com decisoes suaves. A 

metrica usada e a seguinte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f n - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~S 

M{Y[n},saisb) = 2U{r{n]Y\n}} - 2H I /'[n] I[m}Rhh[n - m) i - \Iln]\2Rhh{0] 

(3.30) 

em que sa 6 o estado anterior e sb e o estado posterior, descritos pelos seus simbolos 

MSK. Para diminuir o tempo de processamento, a Equagao 3.30 pode ser reduzida a 

M(Y[n], sa, sb) = &{/*[n]K[n]} - K I P[n] Jim]Hhh[n - m] > . (3.31) 

No Apendice A ha uma explicacao detalhada do conceito de treliga e como se pro-

cessa o algoritmo de Viterbi, Ap6s a determinagao da seqiiencia mais provavel de 

simbolos MSK, estes podem ser prontamente de-rnapeados para se obter uma repre-

sentacao NRZ. Essa seqiiencia de-raapeada precisa ser decodificada diferencialmente e 

subseqiientemente transformada em uma represent a§ao com retorno para o zero (RTZ 

- return to zero). A seqiiencia RTZ 6 justamente o vetor de dados binarios burster. 
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3.5.2 D emult iplexagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 demultiplexador recebe o blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA burster fornecido pelo demodulador. A saida do 

demultiplexador 6 o contetido dos dois campos de dados da estrutura de um segmen-

to normal do GSM. Esses dados sao retornados em um bloco de dados chamado de 

dados jr. Os dados de controle e a seqiiencia de treino sao descartados. Portanto a 

funcao do demultiplexador 6 simples, tudo que precisa fazer e localizar os campos de 

dados no bloco burst jr e copia~los para o bloco dados_r. 

3.5.3 Desentrelagamento 

O desentrelacador reconstroi os dados codificados recebidos, cod__r, fJos dados recebidos 

do demultiplexador, dados jr, A operacao e a inversa do entrelacador, ou seja, e um 

reordenamento dos dados que foram espalhados por varios segmentos. 

O desentrelacador funciona de acordo com as segnintes formulas: 

em que o bit numero b do bloco B de cod_r, pode ser recuperado de dados jr no 

correspondents segmento numero R na posicao r. 

A Figura 3.13 mostra como se realiza o dcsenlrelacamento. O desentrelacador opera 

com oito conjuntos de dados_r ao mesmo tempo. Para cada iteracao do desentrelaga-

mento um bloco codjr e retornado. Como cada bloco cod_r contem 456 bits, e oito 

conjuntos de dados jr contem duas vezes 456 bits, nem todos os bits present es na en-

trada do desentrelacador serao representados na sua saida. Isto e resolvido passando-se 

cada conjunto de dados jr duas vezes pelo desentrelacador. Esse procedimento e se-

melhante ao empregado para o entrelacador. 0 desentrelacador IS todo o contendo da 

fila, que possui dois blocos de quatro janelas. A cada iteragao quatro novos conjuntos 

de dados_r entram na fila e os quatro mais antigos sao descartados. 

R = 4 - £ 4 - 0 mod 8) 

r = 2 • ((49 - b) mod 57) + ((6 mod 8) div 4) 

(3.32) 

(3.33) 
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Figxira 3.13: Operacao do desentrelacador com ouso de uma fila. 

3.5.4 Decodificacao de canal 

A codifieacao de canal do GSM. explicada no Capitulo 2, e baseada em um codificador 

convolucional de taxa 1/2 e atraso 5. Com isso e possivel construir um diagrama de 

transicao de estados que pode ser usado na decodificacao da seqiiencia recebida. O 

diagrama de transicao de estados estzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ilustrado na Figura 3.14. 

0 diagrama e deduzido a partir do codificador convolucional. Os estados sao re-

presentados pelos valores dos bits armazenados nos registradorcs de deslocamento. O 

estado 1 represent a a situacao em que o codificador tern zero em todos os registradorcs, 

isto e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s\ — {0000}, enquanto o estado 2 e dado por s2 = {0001}. Desta forma, e" pos-

sivel caracterizar o codificador completamente. 

O decodificador otimo para um sinal corn c6digo convolucional e o decodificador 

de Viterbi, que e explicado no Apendice .4. Considerando o canal simetrico, a metrica 

usada e a distancia de Hamming entre os simbolos recebidos e os valores dos ramos do 

diagrama em trelica. A Figura 3.15 ilustra como sao feitos os calculos das metricas. 

Cada n6 da trelica recebe um valor da metrica. Usando o principio da sobrevivencia 

(pelo maior valor das metricas) a trelica e retornada pelo carninho com os n6s de maiores 

metricas, os bits percorridos formarao a seqiiencia mais provavel. 

E importante observar que o decodificador de canal fornece na sua saida a metade 

da quantidade de bits que recebeu na entrada, justamente o inverso do codificador 

convolucional. 
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Figura 3.14: Diagrama dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transicao de estados para a decodificacao de canal. 
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Figura 3.15: Ilustracao do calculo das metricas como parte da implementacao do decodifica-

dor de canal. 

3.8 O canal de comunicagoes moveis 

Nesta plataforma a simulacao dos efeitos que o canal de eomunicacoes mdveis pode 

sofrer forma um bloco optional. O programa foi implementado de forma a deixar que 

algum outro pesquisador crie seu pr6prio bloco representando algum efeito aplicado ao 

canal de connmicaqoes moveis, A funcao da plataforma e descrita nos seguintes passos: 

• Geracao de blocos de dados pseudo-aleatdrios; 

• Realizacao da codificagao de canal dos dados; 

• Entrelacamento dos blocos codificados; 

• Construcao das estruturas dos segmentos normais; 

• Modulacao dos dados para transmissao; 

• Aplicacao (optional) dos efeitos do canal no sinal transmitido; 
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• Demodulacao do sinal recebido; 

• Separa^ao dos dados de controle dos dados de usuario codificados; 

• Desentrelacamento; 

• Decodific.ac.ao de canal; 

• Comparacao do bloco de dados recebido com o bloco de dados transmitido para 

levantamento das curvas de taxa de erros. 

Portanto, pode-se simular diversos efeitos do canal. A seguir serao descritos os efeitos 

do canal de eomunicacoes mdveis mais comuns. 

3.6.1 Os efeitos do canal de comunicagoes mdveis 

A propagacao de sinais em canais sem fio e um fendmeno complexo. O sinal pode sofrer 

diversos tipos de efeitos que podem destmir a informacao que est a sendo transmitida. 

Interferencia. desvanecimento e ruido aleatorio podem causar erros de decisao no 

receptor. Se a fonte de erros no canal fosse apenas o ruido aditivo, entao scria possivel, 

e geralrnente eficsente, assegurar que a potencia do sinal recebido fosse suficiente para 

se obter um requerido nivel de erros sem a necessidade de correcao. Porem, o canal 

de eomunicacoes mdveis apresenta tambem outros tipos de problem as, o que implica a 

necessidade do uso de codigos corrctores de erros. 

Outro efeito a que o canal de eomunicacoes mdveis esia sujeito 6 o desvanecimento 

ou ruido multiplicativo. Existem tres tipos de desvanecimento: por nmltipercurso, 

temporal e por seletividade era freqiiencia.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 desvanecimento devido ao multipercurso 

se deve ao fato de que um sinal se propaga atraves de diversos caminhos no canal, 

com cada carninho apresentando um ganlio, fase e atraso associados. Os sinais de 

multipercurso se recombinam no receptor formando uma versao distorcida do sinal 

transmitido. 0 que provoca o multipercurso sao os efeitos de reflexao, difracao e 

espalhamento, O desvanecimento temporal apresenta como caracterfstica uma variacao 

da intensidacle do sinal, medida em uma frequencia particular fixa, como funcao do 

tempo. A principal causa desse tipo de desvanecimento e o movimento fisico dentro 
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do canal. 0 desvanecimento por seletividade em freqiiencia e caracterizado por uma 

variagao da intensidade do sinal em fungao da frequencia.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A principal causa desse tipo 

de desvanecimento e o multipercurso que, as vezes, em certas freqii^ncias a combinagao 

dos sinais em percursos multiples provoca uma subtragao ou adicao dos sinais. 

Al6m desses dois tipos de rufdos (aditivo e raultiplicativo), devido a natureza celular, 

o canal de eomunicacoes mdveis apresenta a interferencia co-canal que surge devido a 

reutilizacao das frequencias em celulas adjacentes. Isso limita o ni\
rel de pot&ncia com 

que os sinais podem ser transmitidos. 

Outro efeito muito importante no canal de eomunicacoes mdveis 6 o efeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Doppler. 

E um fenomeno que ocorre quando o transmissor e o receptor estao em movimento 

relativo entre si. Isto faz com que o sinal recebido desvie-se da freqiiSncia central da 

portadora, causando o efeito de uma nova modulacao ao sinal. Esse problema pode ser 

contornado com o uso de equalizadores. 

3.7 Uso da plataforma de simulagao 

Este capitulo descreve a interface grafica do simulador bem como todas as suas opepes 

e modos de uso. 

3.7.1 A interface grafica 

A interface do program a apresenta algumas jane! as. A janela principal, que surge 

sempre que o programa e iniciado, consist e de uma espaco para os graft* cos das curvas 

de taxas de erros e outro espaco para os resultados numericos. A Figura 3.16 mostra 

a janela principal. Para iniciar qualquer simulagao basta acionar o botao "Simular". 

No menu de opepes pode-se abrir a janela de configuracoes. Essa janela consiste 

de duas partes, a primeira (Figura 3.17) mostra os seguintes ftens configuraveis do 

simulador: OSR, L e restricpes quanto ao numero de simulacoes e opedes graficas. O 

OSR (oversampling ratio) indica o numero de amostras que deve representar cada bit 

transmitido. Seus valores podem ser 4, 8, 16 ou 64, mas e bom lembrar que quanto 

maior o valor, maior sera o tempo de cornputacao envolvido. fS recomendado usar 
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Figura 3.16: Janela principal do simulador. 
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o valor quatro.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L representa o comprimento da resposta ao impulso fornecida pelo 

filtro casado (parte do demodulador) medido em duraepes de bits. L pode assumir os 

valores 2, 3 ou 4, e assim como o OSR, quanto maior o seu valor, maior sera o tempo 

de computacao. E recomendado usar L = 2, Para que os valores das taxas de erros 

tenham relevancia estatistica, foi colocado um controle do numero minimo de erros 

de bits necessarios para que cada ponto seja tracado no grafico e tambe-m o numero 

maximo de simulacoes. A medida que as simulacpes sao realizadas, as taxas de erros 

de bit residuals das classes la, lb e I I dos blocos de voz e as taxas de apagamentos de 

quadros sao tracadas no grafico. Pode-se configurar o grafico para mostrar quaisqner 

curvas ao mesmo tempo, alem disso o passo do eixo horizontal das abscissas tambern 

e- configuravel. Essas opcpes podem ser visualizadas na Figura 3.17. 

IfliCttriJigmacSo ...mmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' \ OSR: . !! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt«** mt'ruroo <fe eiios la 

jir-3 ]| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J1000DO 

it u 

: W
5

 - 4 

• j;"P eWi»1a:' ::x"'. ^^i&^m^ixi 

!"f G(4Tco B9EB 8 

t l f l i
:

' S ^ | 

Figura 3.17: Janela de configuragao do simulador. 

A plataforma foi irnplementada separadatnente do canal, portanto este deve ser 

selecionado de um grupo de canais disponlveis. A Figura 3.18 mostra a janela de 

connguragao dos canais. Cada canal pode ser implementado separadamente, essa opcao 
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foi escolhida para que outros pesquisadores possam construir seus proprios canais para 

analises com essa plataforma. O canal deve ser uma biblioteca dlnamica (arquivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*.dll) do sistema operational Windows, as funcpes obrigatorias do canal que devem 

ser implementadas para ter compatibilidade com o simulador sao descritas na proxima 

segao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nessa mesma janela, ha um botao (Conftgurar...) que retorna a janela de 

configuracao do canal escolhido, essa janela deve ser implementada no prdprio canal. 

A Figura 3.19 mostra um exemplo de uma janela para as configuracpes de um canal 

AWGN. Os parametros necessarios para configurar cada canal nao sao necessariamente 

os mesmos, pois dependerido do canal existem parametros especificos. Mesmo assim, 

alguns parametros sao obrigat6rios, como por exemplo a faixa dos valores da SNR que 

o programa deve considerar durante a simulacjio e tracado dos graficos. 

< Canais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C*"% SidWpTi2 Oil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CanaDo ppfe i &< 

CanslDoprjfer? dH 

ca-vsbemTjioodli 

DeseffssStr 

Cti^ corn ruido ad*ivo gsjsiisnobranco? 

i T 3 

Figura 3.18; Janela de configuracao do 

canal. 

Figura 3.19: Exemplo de janela com 

as op<;6es de configura^ao de um canal 

AWGN. 
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3.7.2 Esqueleto do canal 

Como ja mencionado na segao anterior, a plataforma de simulagao implementada ficou 

separada do canal, O canal nesse caso e- uma bloco externo que recebe o sinal modulado 

que foi transmitido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (J,Q), e retorna o sinal (Ir,Qr) com as alteragdes produzidas 

pelos efeitos do canal. Para que o bloco do canal seja compativel com o simulador, 

e necessario que ele tenha algurnas funcpes obrigat6rias. Sao seis funcpes, descritas a 

seguir: 

1 Funcao Descricao. Essa fungao deve retornar uma descrigao do canal que sera simu-

lado. 

Sintaxe: 

void descricaoCchar descricao[512]) 

{ 

spr in t f (descr icao , "<A descrigSo deve ser colocada a q u i . >
! ) ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

2 Fungao Iniciar Configuragao. Essa fungao deve criar uma instancia da janela de 

configuragao do canal na mem6ria, mas nao deve mostrar a janela. 

Sintaxe: 

void iniciarConfigCvoid) 

{ 

<Aqui entra o codigo para cr iax uma instancia da janela de 

configuragSo do canal. A janela deve ser uma classe j a com 

valores i n i c i a i s para os seus parametros. NSo e necessario 

mostrar a janela,> 

}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Fungao Configurar, Essa fungao deve mostrar a janela de configuragao do canal. 

Caso a janela ainda nao tenha sido criada, sera necessario criar uma instancia da 

janela antes de mostrar. 
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Sintaxe: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

void configurar(void) { 

<Aqui entra o cddigo paxa mostrar a janela de configuragSo 

do canal. Se a janela ainda n<£o f o i cr iada, c r i e uma 

instancia da janela antes de mostrar.> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

4 Fungao SNRdoGrdfica. Essa fungao deve retornar o valor da SNR atual, ou seja, o 

valor que esta sendo usado na sirnulagao. A atualizagao desse valor 6 realizada 

por outra fungao. 

Sintaxe: 

double SNRdoGrafico(void) 

{ 

re turn <variavel contendo o valor a tual da SNR.>; 

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 Fungao AtualizarConfiguracao. Essa fungao deve atualizar o valor da SNR que esta 

sendo utilizada pelo simulador. Como a SNR assumira uma quantidade fmita 

de valores (escolhidos previamente durante a configuragao do canal), se o valor 

atualizado igualar ou ultrapassar o maior valor que a SNR pode assumir. entao 

e retornado um valor 0 (false para uma variavel booleana) indicando que a 

sirnulagao acabou. Caso contrario, e retornado o valor 1 (irve para uma variavel 

booleana) indicando que a sirnulagao deve continuar com o novo valor da SNR. 

Sintaxe: 

bool atualizarConfiguracao(void) 

{ 

<Aqui entra o codigo para a tua l izar o va lor da SNR. A 

fungSo deve retornar 1 ou 0, para ind icar se a simulagSo 

deve ou nao continuar, respectivamente.>; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  
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6 FungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Canal. E a principal fungao, responsavel por simular os efeitos do canal sobre 

o sinal transmitido. A fungao deve receber o sinal transmitido e o pararnetro 

OSR, para entao retornar o sinal que ser& recebido pelo receptor. 

Sintaxe: 

void canaKin t osr, double I[i50*MAXOSR] , double Q[150*MAXOSR3 , 

double Ir[150*MAX0SR] , double Qr[150*MAX0SR]) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{  

<Aqui entra o cddigo do canal. MAXOSRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma constante 

que tern o maior valor possivel para o OSR, nesse caso 

o seu valor § 64. A var iavel osr c o n t e r i o valor do 

OSR que esta sendo usado. I e Q representa o s i na l 

t ransmit ido em fase e quadratura, enquanto I r e Qr 

representam o s i na l que recebeu todos os efei tos que 

o canal produziu no s ina l t ransmit ido. I r e Qr devem 

te r o mesmo tamanho de I e Q.> 

}  

3.8 Conclusao 

Nesle capitulo foi apresentada em detalhes a plataforma de sirnulagao proposta para o 

sistema GSM. Foram descritos os diagramas de blocos do transmissor e do receptor e 

ainda as inqdementagoes correspondentes. 

A separagao entre a plataforma e o canal de comunicagoes moveis facilita o uso 

em futuras pesquisas, pois deixa todo o processamento dos dados, no transmissor e 

no receptor, transparente para o pesquisador, Desta forma, este podera concentrar a 

maior parte do tempo no modelamento e na implementagao do canal de comunicagdes. 
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Capitulo 4 

Sirnulagao e analise dos resultados 

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a plataforma de sirnulagao 

implementada de acordo com o padrao GSM explicado anteriormente. 

Foram usados canais com rufdo aditivo gaussiano branco (AWGN), com desvaneci-

mento do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Raylcigh e com o efeito Doppler. Alguns resultados obtidos para o canal 

com AWGN sao comparados com resultados encontrados na literatnra. 

Os canais foram implementados em modulos (arquivo *.dll) separados usando a 

linguagem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA program agao C/C / f. 

A seguir sao apresentados os tipos de erros considerados. 

4.1 Tipos de erros considerados 

A contagem de erros e realizada em relagao as classes de bits la, lb e I I . E irnportante 

lembrar que os bits da classe la sao protegidos por um eddigo de blocos que adiciona 

tres bits de paridade. Na recepgao, esses bits de paridade sao usados para detectar se 

houve erros nao corrigidos na classe la. Sempre que os bits de paridade detectarem 

erros na classe la, o quadro de voz correspondente 6 descartado (definido como "ruim") e 

o decodificador de voz (em um sistema GSM real) e informado de que tera de interpolar 

um novo quadro para substituir o bloco descartado. Quando os bits de paridade nao 

acusarem erros na classe la o quadro de voz 6 considerado "bom" e e enviado para o 

decodificador de voz. Apos a sirnulagao, as quantidades avaliadas sao as seguintes: 
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* BERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (bit error rate) - corresponde a razao entre numero de erros detectados em 

todos os quadros transmitidos e o numero total de bits transmitidos; 

* RBER (residual bit error rate) - corresponde a razao entre o numero de erros 

detectados nos quadros "bons" e o numero total de bits transmitidos tarnbem nos 

quadros "bons"; 

* FER (frame erasure rate) - corresponde a razao entre o numero de quadros con-

siderados "ruins" e o numero total de quadros transmitidos. 

De acordo com a defmigao anterior de RBER, uma indeterminagao pode ocorrer caso 

nenhum quadro "born" ocorra durante a sirnulagao. Neste caso assume-se que a RBER 

tern o valor 0.5. 

Para uma avaliagao do desempenho de um sistema GSM considerando apenas os 

canais de voz de taxa integral, os tipos de erros mais import antes sao os erros residuals 

e os apagamentos de quadros, ou seja, a RBER e a FER. A razao para isso 6 que 

no sistema real, os erros que realmente ocorrem sao provenientes apenas dos quadros 

considerados ''bons" pelo cddigo ciclico, o calculo da BER so serviria para avaliar o 

desempenho da modulagao GMSK. Portanto, os graficos apresentados aqui priorizam 

o calculo desses valores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O numero de simulagoes realizadas foram 100 mil para cada SNR considerada. 

Cada sirnulagao corresponde a transmissao de um bloco de 2G0 bits. Desconsidcrando 

o acrescimo de bits foniecidos pela codihcagao de canal, o desempenho do sistema e 

medido para 260 x 100 milzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 26 milhoes de bits transmitidos. Sendo 5 milhoes de 

bits para a classe la, 13,2 milhoes de bits para a classe lb e 7,8 milhoes de bits para a 

classe I I . E importante esclarecer que mesmo que o codigo ciclico nao detecte erros (nao 

corrigidos) na classe la, e possfvel haver erros nessa classe, pois a seqiiencia corrompida 

da classe la pode ser uma palavra-codigo valida para o cddigo ciclico. Mesmo assim, os 

erros na classe la learn bastante reduzidos devido a essa protegao (isso pode ser visto 

nos graflcos). Com esses valores, 6 possfvel obter resultados estatisticamente validos 

para ate" pelo menos 10~6 de taxa de erros para as classes la, lb e I I . O caso mais critico 

6 o calculo da FER, pois com 100 mil quadros de voz transmitidos, os apagamentos s6 

podem ser avaliados ate- o valor de 10™5. Na sirnulagao realizada aqui, o numero initial 
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foi de 100 mil quadros para cada SNR, mas a taxa de apagamentos sd foi considerada 

para os casos em que ocorreram pelo menos 100 apagamentos. Portanto, para o caso 

da FER, 100 apagamentos em 100 mil quadros transmitidos correspondem a uma taxa 

de apagamentos de quadros de 10"
3, que e exatamente o rnenor valor assumido pela 

FER nos graficos obtidos. O limite mmimo de 100 erros para o calculo da taxa de erros 

tambem foi usado para a RBER de todas as classes. 

4.2 Descrigao dos canais e os resultados obtidos 

4.2.1 Canal AWGN 

O canal AWGN e" caracterizado pela adicao do sinal transmitidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s(t) com uma parcela 

n(t) de distribuigao normal. Portanto, o sinal recebido r(t) e obtido por 

Na implementacjlo do canal, n(t) foi implementado como uma variavel aleat6ria 

gaussiana de media zero e variancia No/2, tanto em fase como em quadratura. A 

geracao dessa variavel aleatdria e realizada com tecnicas numericas a partir de seqiien-

cias de dados pseudo~aleat6rios. A Figura 4.1 mostra o grafico obtido para esse canal. 

Foram usados os parametros L = 2 e OSR = 4. 

Pode-se ver que os bits da classe la sao os mais bem protegidos, partindo de 10~
2 

em 0 dB e seguindo corn uma RBER que decresce uma decada para cada aumento de, 

aproximadamente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 dB. Os bits da classe lb protegidos apenas pelo c6digo convolu-

cional, seguera praticamente a mesma curva da RBER da classe la com 1, 5 dB a frente. 

Os bits da classe II, sem protegao, possuem uma taxa de erros de 10~
3 em 9 dB. 

4.2.2 Canal Rayleigh 

O canal Rayleigh e implementado aqui pela multiplicagao do sinal transmitido por 

uma componente complexa a. O mddulo de a tern d i s t r i b u t e Rayleigh e a fase tern 

distribuieao uniforme. Como a transmissao no GSM ocorre em blocos, 6 gerado um 

valor de a para um bloco inteiro, ou seja, 6 simulado um canal com desvanecimento 
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Figura 4.1: Simulacao do canal AWGN. 

lento. Alem do a, tambe-m 6 adicionado o ruido aditivo gaussiano branco. Portanto, o 

sinal recebido 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r(f} = as{t)+n{t). (4.2) 

A componente representando o ruido multiplicativo, a, foi implementada como 

uma variavel aleatdria complexa. A fase e a quadratura sao duas variaveis aleat6rias 

de mgdia zero e variancia 0,5, por dimensao. O m6dulo de a tem distribuicao Rayleigh 

e a fase tem distribuicao uniforme. A Figura 4.2 mostra o grafico obtido para esse 

canal. Para L = 2 e OSR = 4. 

Pode-se observar que os bits da classe la t&m taxa de erros de bits residuais pouco 

maior que 10"
1 em 0 dB e seguem com um decrescimo de uma decada para um aumento 

em EB/N0 de ponco mais de 2 dB. A curva da RBER da classe lb decresce de uma 

decada para um aumento de, aproximadamente, 2,5 dB em E^/NQ. A curva da RBER 

da classe I I decresce de uma decada para um aumento em torno de 8 dB em EB/NQ. 
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Figura 4.2: Simulacao do canalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rayleigh. 

4.2.3 Canal Doppler 

O canal Doppler e uma versao modificada do canal Rayleigh. Apesar do sinal recebido 

ser dado tambem pela Equagao 4.2, o fator multiplicative a(t) e modelado por um 

processo gaussiano estacionario em sentido amplo com densidade espectral de potSncia 

(DEP) dada por • 

-
l

- s e | / | < fD 

G{J)={ vMi) (4.3) 

0, se | / l>/ D , 

em que / j j e o maximo desvio Doppler [4], 

A fungao de autocorrelagao referente a esta DEP e dada por 

RAA(T) = ±E{c?{t)*[t + T)} =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ^ J D T ) , (4.4) 

em que J 0(-) e a fungao de Bessel de ordem zero e T e o tempo de separagao entre as 

amostras. 

O Metodo de Monte Carlo foi utilizado para geragao da variavel aleat6ria a(i). 

De acordo com esta tecnica [46, 44, 45], a resposta impulsional (RI) do canal e gerada 
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simulando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo fisico de propagacao que caracteriza o canal de comunicagao. Para 

esta tecnica, uma realizagao da RI do canal caracterizado pelo efeito do desvanecimento 

rapido e piano e dada por 

em que n„,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vn e r n sao as variaveis aleatdrias que representam a amplitude complexa. o 

deslocamento Doppler e o atraso do canal, respectivamente. Alem disso, r e o retardo 

na transmissao e N representa a ordem do modelo que deve ser suficientemente grande 

para garantir que h(i, r) seja um processo gaussiano complexo (tipicamente este valor 

e igual ou superior a 20). 

A Equagao 4.5 representa um modelo de canal estacionario em sentido amplo desde 

que as variaveis aleat6rias complexas an sejam estatisticaraente independentes com 

variancias unitarias e que o par (t? n,r) seja extraido de uma fungao densidade de 

probabilidade conjunta, cuja forma e dada pela fungao espalhamento do canal a ser 

simulado [45]. 

No sistema GSM com portadora de 900 MHz os testes sao geralmente realizados 

para mdveis com velocidades de 50, 100 e 250 km/h, isso corresponde a 42, 83 e 208 Hz, 

respectivamente. Para o GSM com portadora de 1,8 GHz (o caso brasileiro), 42, 83 e 

208 Hz correspondem a mdveis com velocidades de 25, 50 e 125 km/h, respectivamente. 

As simulacoes foram feitas para taxa de sinalizacao de 270,833 kbps. 

A Figura 4.3 mostra o grafico para a sirnulagao do canal com desvio Doppler de 

42 Hz. Pode-se observar que a curva da RBER da classe I I aparentemente se enca-

minha para um patamar de erros irredutlvel (PEI), no qual a taxa de erros cai muito 

pouco para um aumento regular de EB/NQ. Isso ocorre devido ao erro de estimagao da 

componente a, pois esta varia dentro de cada bloco de acordo com o desvio Doppler 

escolhido. Para o numero de siraulagoes realizadas, as outras curvas nao apresentaram 

um PEI, mas considerando que o erro de estimagao do canal afeta a taxa de erros em 

todos os bits transmitidos, pode-se concluir que as curvas para a RBER das classes la 

e lb possivelmente apresentarao um PEL 

A Figura 4.4 mostra o grafico obtido na sirnulagao do canal com desvio Doppler de 

83 Hz. Observa-se que a curva da RBER da classe I I aparentemente se encaminha para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 0 

(4.5) 
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Figura 4.3: Sirnulagao do canal Doppler para desvio Doppler de 42 Hz. 

um PEI com taxa de erros cm torno de 1,8 x 10"
3 a partir de 40 dB de £&/Ao. A curva 

da RBER da classe lb aparentemente tambem apresenta um PEL Pelo mesmo motive 

explicado no paragrafo anterior, as outras duas curvas nao.apresentaram um PEI, mas 

provavelmente apresentariam caso fosse realizado um numero maior de simulagoes. 

A Figura 4.5 mostra o grafico para o canal com desvio Doppler de 208 Hz. Para esse 

valor, as quatro curvas apresentam um PEI devido ao erro de estimagao da componente 

a. A partir de 35 dB de Eb/NQ a RBER das classe la, lb e I I apresentam um PEI em 

torno de 4,7 x 10~
5, 3,3 x 10~

4 e 1,1 x 1G~
2, respectivamente. 

4.2.4 Resultados da FER em todos os canais 

A Figura 4.6 mostra as curvas obtidas para a taxa de apagamentos de quadros de voz 

em todos os canais simulados. 

Para o canal AWGN, a FER e menor que 10~2 acima de 4 dB de Eb/N0. o canal 

com desvanecimento do tipo Rayleigh e os canais com desvio Doppler de 42 e 83 Hz 

apresentam resultados semelhantes na faixa de 0 a 16 dB, a FER obtida nas simulagoes 

desses tre-s canais cai abaixo de 10~2 entre 12 e 14 db de Eb/NQ. Para o canal com 
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Figura 4.5: Sirnulagao do canal Doppler para desvio Doppler de 208 Hz. 
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desviozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Doppler de 208 Hz, a partir de 35 dB de Eb/NQ a FER apresenta urn PEI era 

torno de 4,4 x 10~
3. 

4.3 Comparagao com resultados encontrados na lite-

ratura 

Foram poucos os estudos encontrados sobre simulacao do sistema GSM. A maioria se 

restringia apenas a modulagao GMSK. Outros apesar de simular o sistema, continham 

algumas diferengas tanto nas escolhas dos canais como nos metodos usados para a 

demodulagao e decodificagao de canal. Como a parte referente ao receptor do GSM 

nao e descrito nas normas, fica a cargo do autor escolher a forma como deve ser feita 

a recepgao no sistema. No presente trabalho a parte do MLSE no demodulador e 

implementado com um detetor de Viterbi comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA decisoes suaves e com oito estados. Em 

contrapartida. o decodificador do codigo convolucional usa um algoritmo de Viterbi 

com decisoes bruscas, para dezesseis estados. A Figura 4.7 compara a BER da classe 

I I para a sirnulagao feita por A. Abrardo [19] com os resultados obtidos aqui. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 "' 

10" 

10" 

10" 

BER I! 

BER II (Fonte; A. Abrardo, [19]) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 12 

Eb/No {dB) 

Figura 4.7: Comparagao de duas simulagoes para a classe I I submetida ao canal AWGN. 
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Pode-se ver nesse grafico que as duas simulagoes estao bastante semelhantes entre 

6 e 8 dB. E em torno de 12 dB a curva para a sirnulagao feita neste trabalho cai mais 

rapido. 

A Figura 4.8 mostra a comparagao da BER da classe I I nas simulagoes feitas aqui 

com as simulagoes feitas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G. D'Aria [10]. O algoritmo de Viterbi usado na de-

modulagao em [10] usa dezesseis estados, por isso o desempenho do sistema em [10] se 

apresenta melhor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10"* 

10" 

Classe II 
Classo II (Fame: G. D a na . 110]) 

•10" 

EtvNo (dB) 

Figura 4.8: Comparagao de duas simulagoes para a classe I I submetida ao canal AWGN. 

Alem das simulagoes feitas por G. D'Aria usar dezesseis estados para a demodu-

lagao, o algoritmo de Viterbi usado no decodificador de canal e baseado em decisoes 

suaves, o que implica em outro ganho de desempenho em relagao a sirnulagao feita aqui 

para os bits das classes la e lb. Isso pode ser visto na Figura 4.9. 

4.4 Conclusao 

Neste capitulo foram descritos os tipos de erros considerados nas avaliagoes e apre-

sentados os canais simulados. Os resultados das simulagoes foram apresentados em 
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AWGN. 

graficos e foram feitas comparacoes com resultados encontrados na literatura. 

Nas comparaqoes feitas os resultados mostraram que quanto maior o numero de 

estados considerados na implementagao do algoritmo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Viterbi para o MLSE, melhores 

sao os resultados obtidos (para todas as classes de bits considerados). O uso de decisoes 

suaves em vez de decisoes bruscas no algoritmo de Viterbi da decodificagao de canal 

tambem melhora o desempenho para os bits das classes la e lb. 
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Capitulo 5 

Conclusao 

Neste trabalho uma plataforma de sirnulagao da interface aerea do sistema de comuni-

cagoes mdveis GSM foi desenvolvida com o objetivo de auxiliar no aprendizado e nas 

pesquisas envolvendo o sistema GSM. Para verificar o funcionamento da plataforma, 

foram feitas simulagoes com canais pianos apresentando ruido AWGN, desvanecimento 

do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rayleigh e o efeito Doppler. 

FoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA visto neste trabalho que o sistema GSM surgiu na Europa e com o passar dos 

anos foi implantado em varios pafses de outros continences. O padrao foi concebido com 

o prop6sito de manter uma evolugao continua, de acordo com os avangos tecnologicos. 

A importancia de uma ferramenta que Simula a interface aerea de um sistema de 

comunicagoes mdveis e enorme, pois proporciona um rapido entendimento de como 6 

feito o processamento do sinal e facilita a realizagao de pesquisas com propostas de 

novas tecnicas para melhoria de desempenho do sistema. Dessa forma, a plataforma 

de sirnulagao desenvolvida no presente trabalho representa um instrumento de auxilio 

a pesquisa e ao aprendizado envolvendo o sistema GSM. 

Foi verificado o funcionamento da plataforma pelas simulagoes de varios canais e 

feitas avaliagSes de desempenho do sistema. Foram descritos os tipos de erros conside-

rados nas simulagoes, sendo deimdos os erros residuais e os apagamentos dos quadros 

de voz e apresentados os canais simulados. 

Os resultados das simulagoes para o canal AWGN mostraram que a classe la apre-

sentou o melhor desempenho, foi um resultado esperado pois os bits dessa classe sao 
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protegidos por dois c6digos (codigo ciclico e cddigo convolucional), em seguida a classe 

lb (protegidos apenas pelo cddigo convolucional) apresentou um desempenho inter-

mediario e por fim a classe I I (sem protegao) teve o pior desempenho comparando-se 

com as outras duas classes. As simulagoes para o canalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rayleigh apresentaram resulta-

dos semelhantes ao canal AWGN em relacao ao formato das curvas, porem as taxas de 

erros foram maiores comparando-se os dois graficos para um valor de Et/Nq fixo. Os 

resultados para os canais com o efeito Doppler apresentaram curvas com caracteristicas 

hiperbdlicas, ou seja, apresentaram um PEI (patamar de erros irredutfvel). Isso era es-

perado devido ao erro de estimagao da resposta ao impulso do canal Nas comparagoes 

feitas com simulagoes encontradas na literatura os resultados mostraram que quanto 

maior e o numero de estados considerados na implementacao do algoritmo de Viterbi 

para o detetor MLSE, melhor e o desempenho do sistema. Constatou-se tambem que 

o uso de decisoes suaves em vez de decisoes bruscas no algoritmo de Viterbi para a de-

codificagao de canal melhora o desempenho, mas apenas para as classes la e lb, pois a 

classe I I nao e protegida por nenhum codigo. O criterio utilizado em todas as avaliagoes 

foi a comparagao das taxas de erros obtidas para cada classe de bits considerada. 

5.1 Contribuigoes 

O trabalho realizado proporcionou um grande aprendizado nao apenas sobre o funciona-

mento e a organizagao do sistema de comunicagoes mdveis GSM, mas principalmente 

sobre a composigao de um sistema de comunicagoes mdveis em geral. Entre os co-

nned merit os adquiridos, destacam~se: as tecnicas para protegao do sinal, a modulagao 

GMSK e os metodos para realizar a correta recepgao e decodificagao do sinal. 

Mas a principal contribuigao deste trabalho foi fornecer uma ferramenta composta 

por varios blocos previstos no padrao GSM para o transmissor e o receptor com o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

objetivo de auxiliar novas pesquisas. Portanto, 6 uma contribuigao para a pesquisa de 

novas tecnicas que podem melhorar esse sistema em termos de desempenho e custo. 

Mas § importante notar que a plataforma esta longe do ideal e pode se tornar mais 

abrangente. Para isso, a proxima segao indica alguns carainhos que podem ser seguidos. 
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5.2 Perspectivas para trabalhos futuros 

Como continuagao das atividadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de pesquisa realizadas podem ser citadas as seguintes 

sugestoes: 

• Implementacao e incorporagao do codificador e do decodificador de voz para os 

canais de trafego de taxa integral. Com isso pode-se fazer uma avaliagao subjetiva 

da qualidade do sinal de voz para diferentes canais; 

• Implementagao dos blocos de codificagao de canal e entrelagamento para os canais 

de controle e de dados; 

• Avaliagao do desempenho do sistema para canais seletivos em frequencia; 

• Modularizagao dos blocos constituintes do transmissor, possibilitando a avaliagao 

do sistema para outros tipos de moduladores e codificadores; 

• Modularizagao dos blocos constituintes do receptor, possibilitando a avaliagao de 

outros tipos de demoduladores e decodificadores de canal; 

• Usar uma distribuigao de probabilidade (representando melhor o sinal de voz) 

diferente da uniforme para os bits fornecidos pelo gerador de bits. 

115 



Apendice A 

Codigos convolucionais 

Os codigos convolucionais oferecem urn enfoque para o controle de erros de forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

substancialmente diferente daquele proveniente dos codigos de bloco. Um codificador 

convolucional converte uma sequfincia inteira de dados, nao importando o seu com-

primento. em uma simples palavra-cddigo. Os codificadores de bloco, por outro lado, 

segmentam uma seqiiencia de dados em "blocos" de comprimento fixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ukn. Esses blocos 

sao entao mapeados em palavras-cddigo de comprimento fixo "n". Esta diferenca fun-

damental implica numa natureza diferente no projeto de cddigos convolucionais. Os 

cddigos de bloco sao geralmente desenvolvidos e analisados a partir do uso de tecnicas 

algebricas/combinatoriais, enquanto que os cddigos convolucionais utilizam te-cnicas 

heurlsticas de construgao. 

A . l Introdugao 

Os cddigos convolucionais foram inicialmente estudados por Elias em 1955 [33]. Ele 

mostrou que pode ser introduzida redundancia em uma seqiiencia de dados a partir 

do uso de um registrador de deslocamento linear (linear shift register). Ele tambem 

mostrou que os cddigos resultantes sao muito bons quando escolhidos aleatoriamente. 

Este resultado foi muito interessante por sua correlacao com o trabalho de Shannon, 

que mostrou que existem cddigos selecionados aleatoriamente que, em media, possibili-

tam altos niveis de conflabilidade para uma transmissao de dados a taxas inferiores a 
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capacidade do canal [34]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1961,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wozencraft e Reiffen descreveram o primeiro algoritmo pratico de decodi-

ficacao para os cddigos convolucionais [35]. Esse algoritmo foi o primeiro de uma classe 

de "algoritmos seqiienciais" que fornecem uma decodificagao rapida, porem sub-dtima, 

dos cddigos convolucionais. Fano [36] e Jelinek [37] descreveram raodificagoes nos al-

goritmos seqiienciais em 1963 e 1969, respectivamente, que melhoravam o desempenho 

do algoritmo de Wozencraft-Reiffen, que continuava ainda sub-otimo. 

Em 1967. Viterbi descobriu uma terceira aproximagao para a decodificagao dos 

cddigos convolucionais que ele mostrou ser "assintoticamente dtirna" [38]. Dois anos 

mais tarde, Omura [39] mostrou que o algoritmo de Viterbi era uma solugao para o 

problema de encontrar o caminho de peso mmimo nurn grafo orientado de pesos. Em 

1973, Forney mostrou que o algoritmo de Viterbi e realmente um algoritmo de maxima 

verossinnlhanga para a decodificagao de cddigos convolucionais [40]. 

A.2 Codificadores convolucionais lineares 

Um codificador convolucional linear tfpico com taxa 1/2 pode ser visto na Figura A . l . 

A taxa deste codificador e calculada a partir do fato que existem dois bits de saida 

para cada bit de entrada do codificador. Em geral, um codificador com k entradas e n 

saidas apresenta taxa fc/n. Por exemplo, o codificador da Figura A.2 e" um codificador 

com taxa 2/3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"2 ' * i ' * G 

Figura A . l : Codificador convolucional linear com taxa 1/2. 
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Figura A.2: Codificador convolucional linear com taxa 2/3. 

Na Figura A . l , a seqiiencia binaria de dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (xojX\.x^i • • •) c aplicada a en-

trada de urn registrador de deslocamento. A partir dos bits de entrada e dos valores 

armazenados no registrador e criado um par de seqiiencias de dados codificados y^ = 

{y\)Q\ yf\yf\• • •) e — {yo\yil\y?\ — *)' Estas seqiiencias de saida podem ser 

nmltipiexadas para criar uma unica seqiiencia de saida y = {y^yj)\ y^y[l\ yf^y-2 \ • • -)• 

y e a palavra-codigo convolucional. 

Cada eleinento da seqiiencia de saida e uma combinagao linear dos elementos das 

seqiiSncias de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x^0', x^l\ ..., xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^k~lK Por exemplo, a seqiiencia de saida 

da Figura A . l e calculada a partir da unica seqiiencia de entrada x. Assumindo-

se que o conteudo do registrador de deslocamento seja nulo no infcio do processo de 

decodificagao, tem-se 

= 4 0 ) + 0 + 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= *™ + 4 0 ) + o 

+ 4 0 ) + o 

— x 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ X2 ^ + XQ ^ 

— x4 + 4 0 ) + 4 ° > 

(A.1) 

De um modo geral, uma coordenada arbritaria yf^ da seqiiencia de saida y^ pode ser 

calculada como 

vr^xV + ^ + x ® . (A.2) 

Exemplo: O codificador de taxa 1/2 da Figura A. l e usado para codificar a 
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seqiiencia de informagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = (10110).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Obtem-se as seguintes seqiiencias codificadas de 

saida: 

A palavra cddigo convolucional correspondente a entrada x = (10110) e entao 

Apds toda a seqiiencia x ter entrado no codificador, introduz-se uma seqiiencia de zeros 

para que no final do processo de codifieacao o conteiido do registrador seja nulo. Esta e 

uma condicao necessaria para se efetuar a decodificagao dessa classe de cddigos, como 

sera visto adiante. 

As virgulas sao usadas para indicar os blocos de bits gerados no mesmo intervalo 

de tempo. • 

Pode-se observar a partir da Equagao A.2 que codificadores como os das Figuras A . l 

e A.2 sao Hneares. Se yx e y> sao palavras-cddigo correspondentes as entradas x{ e x-2, 

respectivamente, entao (yv -I y 2 ) 6 a palavra-cddigo correspondente a entrada (xi -f 

x 2 ) . A estrutura linear destes cddigos permite o seu estudo at raves da utilizagao das 

tecnicas provenientes da teoria de sistemas lineares. 

Uma resposta ao impulso £ obtida a partir da i-esima saida de um codificador 

aplicando-se um 1 seguido de zeros a j-esima entrada. Cadeias de zeros sao aplicadas 

a todas as outras entradas. A seqiiencia de dados x ^ — $ = (1000...) serve como a 

fungao Delta de Dirac na analise de sistemas contmuos (ou Delta de Kronecker nos 

sistemas discretos). As respostas ao impulso para o codificador da Figura A . l sao 

V (°) = (10001010), 

yil) = (11111110). 

V = (11,01,01,01,11,01,11,00) 

9
C O ) - ( 1 0 H ) , 

5
( l ) = (H01). 

(A.3) 

O codificador da Figura A.2 tem as seguintes respostas ao impulso: 

= (1001) g\u> = (0110) 

s « = (0111) s i ' 1 = (1010) 

9 <
2 ) = (1100) <yf1 = (0100). 

(A.4) 
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As respostas ao impulso sao freqiientemente referidas como seqiiencias geradoras, porque 

a sua relacao com as palavras-codigos geradas e semelhante aquela entre os polinomios 

geradores e as palavras-cddigo num c6digo ciclico. 

Como existem trSs elementos de memdria no codificador da Figura A . l , cada bit 

de entrada pode afetar no maximo 4 bits, que e o comprimento maximo da seqiiencia 

geradora da Equagao A.3. Em geral, uma seqiiencia de dados de entrada para um 

dado codificador convolucional e colocada num registrador de deslocamento comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rrii 

elementos de memdria. A quantidade de elementos de memdria determina a extensao 

na qua! um bit de entrada afeta diretamente a seqiiencia de dados de saida. 

A restric.ao de comprimento k de urn cddigo convolucional e o numero maximo de 

bits em uma seqiiencia de saida que podem ser afetados por quafquer bit de entrada, 

ou seja, 

A memdria total M de um cddigo convolucional & definido como o numero total de 

elementos de memdria no codificador, logo 

A memdria total de um codificador tem um forte impacto na complexidade do 

decodificador de Viterbi, como serazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA visto adiante. 

A.3 Representagao dos codigos convolucionais 

Um cddigo convolucional pode ser representado, dentre outras formas, atrav£s de dia-

gramas de estados ou de diagramas em trelica. 

A.3.1 Diagrama de estados 

0 codificador convolucional pode ser visto como uma maquina de estados finitos. O 

conteudo dos seus elementos de memdria determina o mapeamento entre o proximo 

conjunto de bits de entrada e de saida. Considere o codificador da Figura A . l . Este 

k == 1 + maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t m j . (A.5) 

(A.6) 
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codificador contem tr§s elementos de memdria binarios que podem assumir coletiva- • 

rnente um entre oito possiveis estados. Estes estados sao designados porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {SQ, Si,..., 5?} 

e sao associados com o conteudo dos elementos de memdria como rnostrado abaixo. 

Como umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tipica maquina de estados, o codificador somente pode se mover entre 

os estados de maneira limitada. Dado o corrente estado (XYZ), o proximo estado 

podera ser (OA*V)(correspondendo a uma entrada zero) ou (lA"K)(correspondendo a 

uma entrada um). 0 diagrama de estados da Figura A.3 apresenta esta restricao. 

Figura A.3: Diagrama de estados para o codificador da Figura A . l . 

Cada ramo do diagrama de estados apresenta um rdtulo na forma XjYZ, sendo X 

o bit que provoca a transigao de estados e YZ o correspondente par de bits na saida 

do codificador. 

A.3.2 Diagrama em treliga 

Um diagrama em trelica e uma extensao do diagrama de estados que mostra explicita-

mente a passagera do tempo, i.e., representa cada instante de tempo com um diagrama 

de estados separado. Por exemplo, considere o codificador da Figura A.4. Este codifi-

cador, com taxa 1/3, tem duas cedulas de memdria, logo o diagrama de estados possui 

50 (000), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

51 <-» (100), 

52zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +-» (010), 

5 3 <-» (110), 

54 -H (001) 

5 5 ++ (101) 

5 6 (011) 

57 (111) 
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quatro estados, como pode ser observado na Figura A.5. Na Figura A.6 esse diagrama e 

estendido no tempo na forma de diagrama de treliga. Os ramos do diagrama da trelica 

sao rotulados com os bits de saida correspondents as transigoes de estados associadas. 

Figura A.4: Codificador convolucional linear com taxa 1/3. 

(WXX) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mia 

Figura A.5: Diagrama de estados para o codificador da Figura A.4. 

Cada palavra-cddigo convolucional 6 associada com um unico caminho, iniciando 

e terminando no estado S0, atraves do diagrama em trelica associado. A estrutura 

em trelica permite alguns exercicios de contagem que levam a alguns resultados uteis. 

Considere um codificador convolucional generico (n, k) com memdria total M e ordem 

maxima de memdria m. O diagrama em trelica associado tem 2M nos em cada estagio, 

ou incremento de tempo i. Existem 2k ramos deixando cada nd, um ramo para cada 
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l =G 1-1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=2 (^3 E=4 1*5 . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo 

Figura A.6: Diagrama em treliga para o codificador da Figura A.4. 

combinagao possivel dos bits de entrada. Depois do instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ~ m, existem 2k ramos 

chegando a cada n6. Assume-se que apds a seqiiencia ter entrada no decodificador 

sejam necessarias m transicoes de estados para o codificador retornar ao estado S0. 

Dada uma seqiiencia de entrada com k • L bits, sendo L urn numero inteiro positivo 

qualquer, o diagrama em trelica devera ter L + m estagios, o primeiro e o ultimo 

estagio iniciando e terminando, respectivamente, no estado SQ. Desta forma, existirao 

2kL caminhos distintos atraves de uma treliga geral, cada um correspondendo a uma 

palavra-c6digo convolucional de comprimento n(L + m). Por exemplo, a seqiiencia de 

entrada, com comprimento 3, x = (Oil) e" apresentada na Figura A.7 que corresponde 

ao percurso associado, com 5 ramos, a palavra-cddigo convolucional com, 3(3 + 2) = 15 

bits, y = (000,111,000,001,110). 

A.4 Decodificagao dos codigos convolucionais 

Os algoritmos de decodificagao dos cddigos convolucionais podem ser divididos em 

duas classes: os algoritmos seqiienciais e o algoritmo de Viterbi A popularidade dos 

algoritmos seqiienciais decresceu rapidarnente depois do desenvolvimento do algoritmo 
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tempo 

Figura A.7: Diagrama de treliga para entradas de comprimento 3 do codificador da 

Figura A.4. 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Viterbit em 1967, quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e um algoritmo de maxima verossimilhanca, enquanto que os 

algoritmos seqiienciais nao o sao. 

Na proxima segao sera apresentado detalhadamente o algoritmo de Viterbi. Os 

algoritmos seqiienciais sao estudados em profundidade em [41]. 

A.4.1 O Algoritmo de Viterbi 

Considere o probleina de decodificagao apresentado na Figura A.8. Uma seqiiencia 

de informagao x e codificada numa palavra-cddigo convolucional y3 que 6 transmitida 

atraves de um canal ruidoso. O decodificador convolucional recebe o vetor r e gera 

uma estimativa y' da palavra-codigo transmitida. 

O decodificador de maxima verossimilhanga seleciona, por definigao, a estimativa 

que maximiza a probabiiidade p( r |y ' ) , enquanto que um decodificador de maximo a 

posteriori (MAP) seleciona a estimativa que maximiza a probabiiidade p(y'\r). Se a 

distribuigao da fonte for uniforme, entao os dois decodificadores sao identicos; em geral, 
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Ruido 

Cod i Header 
Convolucional 

Figura A.8: Froblerna da decodificagao com o uso de um codigo convolucional. 

eles podem ser relacionados pela regra dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Daycs [42], 

P{r\v)-P(v)=p(v\r)*p{r). 

Um codificador convolucional com taxa k/n recebe k bits de entrada e gera n bits 

de safda azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cada deslocamento de seus regis trad ores. Supondo uma seqiiencia de entrada 

x composta de L blocos de fc-bits, tem-se 

x _ ( T « » c n ( A - D (o) j o jk-i) (o) a - - t A 7 , 
x — ^ 0 > x 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » • • • i * 0 > x l i x l ) ' • • i I ; J"j — 1 I • l - ' V - ' J 

A seqiiencia de saida y consistira de L blocos de n bits (um para cada bloco de entrada) 

mais m blocos adicionais, sendo m o numero de celulas do registrador de deslocamento 

mais longo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v - (JO)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l) (n - 1 ) (0) ([) (n- t) (0 ) (n - 1 ) \ R > 

A versao ruidosa da palavra-cddigo transmitida chega ao receptor e o decodifica-

dor de maxima verossimilhanga gera uma estimativa y* da seqiiencia transmitida. As 

seqiiencias r e y ' apresentam as seguintes formas 

r__ (JO) Jl) r En ~ l ) (0) (!) (n - 1 ) (0 ) ( n - 1 ) "\ Q s 

y' = ( » & ( 0 U « • • • • ^ " " ' W i V , • • • , t / ' t + m - . ( 0 ! , • • • ,yLmJ
n-1]) • 

(A.10) 

Assumindo que o canal e sem memdria, i.e., o ruido que afeta um dado bit da 

palavra recebida r e independente do ruido que afeta os outros bits e usando o fato 

que a probabiiidade conjunta de eventos independentes e o produto das probabilidades 

{I Canal Decodificador 
Convolucional 
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dos eventos individuals, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ , - f m - l 

P ( r | l / ) = p [ p M °
) l » S

( 0 ) ) p ( r {
l ) l » !

( l > ) " - P ( r { " -
0 W

( -
, ) ) ' 

/ , + m - I / n - L \ (A.11) 

= n n ^ W ) . 

A Equagao A.11 6 algum as vezes chamada de fungao de verossimilhanga dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y' [43]. 

Como a fungao logarftmica e monotonicamente crescente, a estimativa que maxi-

miza p{r\y') tambem maximiza logp(r|y') . Aplicando o logaritmo em cada lado 

da Equagao A . l l tem-se a fungao logarftmica de verossimilhanga. 

A + m - IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /n-l \ 

l o g p ( r | y ' ) - Y, E
l o f i P (

r ^ l ^ ) • (A. 12) 

Nas implementagoes em hardware do decodificador de Viterbi, os elementos do 

somatorio da Equagao A.12 sao usualmente convcrtidos nunia forma mais facilmente 

manipulavel chamada de metrica de bit (A/(rf
J"

5|j/JJ)) dada por 

M(r\j)\yW) = a [ l o g p ( r f | ^ ) ) + 6] . (A.13) 

Os coeficientes a e 6 sao escolhidos de modo que as metricas de bit sejam inteiros 

pequenos que possam ser rapidamente processados por circuitos 16gicos digitals. A 

metrica de percurso (ou metrica de caminho) para a palavra-cddigo yl e calculada da 

seguinte forma 
L + m - l / n - 1 \ 

M(r\y')= E ^ ' W 0 5 ) • (A.14) 

Se o valor de a na Equagao A.13 £ positivo e real e o valor de b tambem e real, entao a 

palavra-codigo y1 que maximizap(r|y') tambem maximiza M(r\yf). Urn valor negative 

tambem pode ser escolhido para a, neste caso y'e" escolhida de modo a minimizar 

M(r\y'). 

As vezes e ut i l medir a contribuigao na metrica de percurso feita por um simples 

bloco de r e de y. Um bloco corresponde a um ramo na treliga. A fc-esima metrica de 
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ramo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M(rk\y'k}, para uma palavra-cddigo yf

 e definida como a soma das metricas de 

bit do &-£simo bloco de r dado y'. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

mrk\y>k)^Y^M(r{^). (A.15) 

A &-esima metrica parcial de percurso, Mk(r\y'), para um percurso e obtida at raves 

da soma das metricas de ramo para os &-esimos primeiros ramos pelos quais o percurso 

passa, 

M«(r\y>) = f > / ( r , | y ; . ) = ] T ( x > ( r « | t 4 « ) ) • (A.16) 

Os diagramas em treliqa podem ser usados para o calculo das m6tricas de percurso 

no Algoritmo de Viterbi Vale ressaltar que os ramos das treliqas apresentados foram 

rot libidos coin os bits de saida correspoudentes a uma entrada particular no decodifi-

cador e ao seu estado atual. Assume-se que r e a seqiiencia recebida, escrita na parte 

inferior da treliqa, um bloco a cada instante de tempo, com cada bloco correspondendo 

a um estagio da treliqa. Por exemplo, no caso do cddigo cuja treliqa 6 mostrada na 

Figura A.6, o im'cio da treliqa devera apresentar o aspecto rnostrado na Figura A.9. 

B 0

 c « • ' "
3 

Figura A.9: Calculo das metricas de ramo no inicio da decodificagao. 

No Algoritmo de Viterbi, cada n6 da treliqa e designado por um numero. Esse 

numero e a metrica parcial do percurso que inicia no estado SQ no instante de tempo 

t = 0 e termina naquele n6. Por exemplo, na Figura A.9, o rdtulo Y corresponde ao 

percurso coin dois ramos que termina no estado Si no instante de tempo t = 2. Como 

os bits de saida correspoudentes a esse percurso consistem de tres "zeros" seguidos de 
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tre-s "uns", tem-se 

y = M
2 ( r | i ^ = (000,111)) 

= W + Jlf(r l |y ' 1 = ( l l l ) ) 

= ( M ( r 0

0 ) | 0 ) + Jtf (r«
l ) |0) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M{r^\Q)) + 

4- ( A / ( r f | l ) + A / ( r {
l ) | l ) 4- M(r^\l)) . 

(A.17) 

A designaqao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA numeros aos n6s da treliqa e feita ate que se cliegue a um ponto 

da retina no qual mais de um percurso entre num mesmo nd. Neste caso, escolhe-se 

o percurso que tenha a melhor "metrica" parcial entre todos os percursos que chegam 

aquele n6 (a melhor metrica pode ser a maior ou a menor, dependendo do valor de a 

e b na Equaqao A.13). O percurso com a melhor metrica e o sobrevivente, enquanto 

(pie os outros sao nao sobreviventes. Observando a Figura A. 10 e assumindo que 

as metricas de percurso tenham sido escolhidas de modo que o percurso de menor 

m6trica apresenta a palavra-cddigo de maxima verossimilhanga, o rdtulo Z pode ser 

determinado da seguinte forma 

Figura A.10: Calculo das metricas de ramo num estado no qual chegam dois percursos. 

O algoritmo termina quando todos os nds da treliqa tenham sido rotulados e os 

sobreviventes determinados. Percorrendo o caminho inverse a partir do ultimo nd da 

(A.18) 

x 
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trelica (estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SQ no instante de tempo L + m) obtem-se um unico percurso, pois 

apenas um percurso pode sobreviver como entrada em um dado n6. Este percurso e- o 

percurso de maxima verossimilhanga. 

A seguir sera apresentado um resumo do Algoritmo de Viterbi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Algo r i t m o de Viterbi 

Admitindo que Sjtt seja o estado Sj no instante de tempo t> entao a cada 116 da tre-

liga pode ser associada uma metrica V(Sjtt). Essas nifitricas podem ser calculadas da 

seguinte forma: 

PassozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. Faga V'(So.o) = 0 e t = 0; 

Passo 2. A cada instante de tempo t, calcule as metricas parciais para todos os per-

cursos entrando em cada no; 

Passo 3. FagazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V*(SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm ) ign^l a melhor metrica parcial entrando no correspondente estado 

Sk no instante de tempo t; 

Passo 4. Se t < L -F m, incremente t e retorne ao Passo 2. 

Depois que as mfetricas em todos os n6s tenham sido calculadas, o percurso unico obtido 

a partir do estado'So, no instante de tempo t = L - f m, seguindo o caminho inverso em 

diregao ao estado £ 0 | o e o percurso de maxima verossimilhanga. 

Teorema 1 0 percurso selecionado pelo algoritmo de Viterbi e o percurso de maxima 

verossimilhanga. 

Prova: Se o percurso de maxima verossimilhanga (MV) y nao e selecionado pelo 

decodificador, entao, era algum instante de tempo t, o percurso parcial de MV nao 

sobrevive quando comparado a algum outro percurso parcial z. Se o complemento de 

y e adicionado a z, entao o percurso resultante apresenta uma metrica melhor que a 

do percurso y. Isto contradiz a suposigao que y & o percurso de MV. • 
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Decodificagao com decisao brusca 

Na decodificagao com decisao brusca cada sinal e analisado e e tomada uma decisao 

brusca a respeito do sinal transmitido representar um "0" ou um " 1 " . Esta decisao forma 

a entrada do decodificador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Viterbi Assumindo-se que o canal nao tem memdria, 

ele pode ser modelado como na Figura A , l l . Os ramos sao rotulados com as fimgdes 

de verossimilhanga. Este canal e comumente chamado de canal binario sem memdria. 

Se no canal binario a probabiiidade de erro de bit for independente do bit transmi-

tido, o canal ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chamado de canal binario sim6trico (Binary Symmetric Channel), que 

pode ser observado na Figura A.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p(OIO) 

P(ni) 

Figura A. 11: Canal binario sem memdria. 

o 
p 

•• 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si m b o l o 

transm itido 

Sfm bo lo 

re ce bido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

Figura A.12: Canal binario simdtrico. 
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Determ inagao das mdtricas de b i t para os canais binarios simetricos sem 

m em dria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 primeiro passo na determinagao das metricas de bit para canais binarios e o calculo 

das funcpes de verossimilhanga. Estas probabilidades condicionais sao entao conver-

tidas em fungoes logaritmicas de verossimilhanga para, finalmente, serem convertidas 

em metricas de bit usando a Equagao A.13. 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 6, na Equagao A.13, sao selecionados para serem iguais a [log 2p—log 2(l—p)]"
1 

e — log 2 ( l — p), respectivamente, as metricas de bit sao independentes da probabiiidade 

de cruzameuto p. 

y? = o 0 1 

vlj)

 = i 1 0 

Para o caso binario simetrico, a metricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de percurso para a palavra-cddigo y dada 

uma palavra recebida r e a distancia de Hamming d(y,r), Os caminhos sobreviventes 

sao aqueles com a menor metrica parcial em cada nd. 

Por outro lado, se a for igual a [log2(l - p ) - l o g 2 p ] e b igual a - log2p, as metricas 

seguintes podem ser obtidas. 

r f = 0 r p
3 - 0 

V? = o 1 0 

= i 0 1 

Com este conjunto de metricas, os percursos sobreviventes sao aqueles com a maior 

metrica parcial a cada nd. 

Exemplo: Decodificagao de Viterbi com decisao brusca para o canal 

bin ar io sim et r ico. 

O codificador da Figura A.4 codifica a seqii§ncia x = (110101) gerando a palavra-

cddigo 

y=^ (111,000,001,001,111,001,111,110), 
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que e- transmitida atraves de um canal binario simetrico ruidoso. A palavra recebida 

r = (101,100,001,011, 111, 101, 111,110) 

sai do circuito de deteqao do receptor e e- enviada ao decodificador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Viterbi. Os bits 

decodificados erroneamente estao identificados com uma barra. As metricas usadas 

sao aquelas do segundo conjunto de metricas calculado anteriormente. Os caminhos 

sobreviventes sao aqueles que possuem maior metrica parcial. A operaqao de decodi-

ficagao da palavra recebida pode ser observada na Figura A.13. Cada n6 da treliqa 

e rotulado com o valor calculado com o algoritmo de Viterbi. O percurso de maxima 

verossimilhanga, denotado por uma linha mais espessa, e obtido a partir do estado 5 0 i S 

irsdo em direqao ao estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 0 j Q pelos caminhos sobreviventes. A palavra decodificada e 

igual a palavra cddigo que foi transmitida, o decodificador de Viterbi corrigiu quatro 

erros da palavra recebida. 

h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA io n o 13 

y y 7 
000 y ooo Y 000 

r«=2 

10! 100 001 

Figura A.13: Decodificagao de Viterbi com decisao brusca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Decodificagao com decisao suave 

Na decodificagao por decisao suave o decodificador e mais flexfvel, pois utiliza uma 

quantizagao multibit; i.e., ao inves de designar um " 1 " ou um "0" para cada sinal binario 

ruidoso recebido, sao estabelecidas quatro ou mais regioes de decodificagao, variando 
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da regiao de decisao por um "l-forte(l)" ate um "O-forte(O)". Valores intermediaries 

sao dados a sinais com niveis de decisao menos claros. Em canais com rufdo gaussiano 

branco aditivo, a decodificagao por decisao suave aumenta o ganbo de decodificagao de 

2 a 3 dB em relagao a decodificagao por decisao brusca. 

Considere o caso de um sistema BPSKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Binary Phase Shift Keying) operando em 

um canal com ruido gaussiano branco aditivo (AWGN). Sendo E'b a energia do bit e 

No W/Hz a densidade espectral de pot&ncia do ruido. Se os bits transmitidos {y^} 

assumem os valores ± 1 , entao os sinais recebidos podem ser representados por varia-

veis aleatdrias gaussianas com media y^s/El e variancia No/2. Assim a fungao de 

verossimilhanga sera 

.(j)u,0> 1 -<-l» ~U ) 

(A.19) 

A fungao logarftmica de verossimilhanga pode ser simplificadase forzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notado que (,yp)~ = 

1, independentemente do valor de y\j\ Todos os termos que nao sao fungao de y sao 

agrupados em um par de constantes C\ e C-i [43]. 

\ogp(r\y) 

l~\ (n~l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= £ £ 
( r < * - „ i V E ) 

ti) 

Nn 
logv^TriVo 

•1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L-l (n-l 

J2(rfVKr\~^loB,N0 

- L - l (n-l 

(A.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ln 
log t t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ C 2 

i - 0 

= C i ( r - 3 / ) + C 2 

As metricas de percurso podera ser entao obtidas atraves do produto interno entre a 

palavra recebida e as palavras-codigo. As me-tricas de bit sao 

(A.21) 
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A minimizagao da metrica de percurso da Equagao A.20 e equivalente a encontrar a 

palavra-cddigozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y mais proxima de r em termos de distancia Euclidiana. 

A analise anterior assume que o receptor e capaz de processar nuraeros reais com 

precisao infinita. Na pratica, contudo, os eircuUos digitals quantizam os sinais em 

algum ponto sacrifkando de alguma forma a eficacia do algoritmo de Viterbi 

Na Figura A.14 e apresentado um canal simetrico disereto para o qual o receptor 

associa um entre quatro valores para cada sinal recebido. O "0" ou o " 1 " sublinhado re-

presenta a recepgao de um sinal forte enquanto que um simples "0" ou um " 1 " representa 

a recepgao de um sinal fraco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sim bo lo 

t rm s n i i i id o 
Simbolo 

rcucbido 

Figura A.14; Canal disereto sime-trico. 

As decisoes de bit num receptor com decisao brusca sao feitas por meio de um 

limitador brusco, Nos receptores com decisao suave, esse elemento e substitufdo por 

um conversor analogico-digital (A/D) multibit. Por exemplo, o modelo da Figura A.14 

implica no uso de um CAD de 2 bits no circuito de decisao. 

Exemplo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Godificagao de Viterbi com decisao suave. 

Considere os seguintes valores para as probabilidades condicionais na Figura A.14. 

P ( r J V ) r ? } - Q r ? ' = 0 r {* = 1 r f 0 = 1 

y\j) = 0 0.50 0.32 0.13 0.05 

*?> - 1 0.05 0.13 0.32 0.50 

A partir destas probabilidades podem ser obtidas as seguintes fungoes logaritmicas de 
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verossimilhanga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U) 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r; 
O") 0 r\j) = 0 r } J ' = 1 r 0") _ .0') _ 

-1.00 -1.64 -2.94 -4.32 

-4.32 -2.94 -1.64 -1.00 

Usando a expressao Af (rP|?/p5) = l-5[log 2 p(rp^P)-log 2 (0.05)] sao obtidas as metri-

cas de bit que podem ser facilmente implementadas atraves de circuitos digitals. 

rp' = 0 r,°' = 0 r\j) = l rf' = 1 

Assuma que a palavra-cddigo 

y = (1U ,001,001,111,001,111, 110) 

tenha sido transmitida e corrompida por umarajadade erros no final da palavra-cddigo. 

Contudo, existe a disponibilidade da decisao suave de dois bits no decodificador. Tem-

se entao a seguinte entrada para o decodificador de Viterbi 

r = (101,loo,001,011, no, no, 111, 110) 

A decodificagao da palavra recebida pode ser observada na Figura A.15, 

Para tornar mais evidente o ganho decorrente da utilizaqao dos cddigos convolu-

cionais, foram feitas simulagoes utilizando o codificador da Figura A . l . O sistema 

utiliza o esquema de modulagao BPSK ortogonal operando em um canal com ruido 

gaussiano branco aditivo. Pode ser observado na Figura A.16 o desempenho desse 

cddigo, medido em termos da taxa de erros era fungao da razao entre a energia de bit 

Eb e densidade espectral de potgncia do ruido N0, para o caso da decodificagao brusca e 

para o caso da decodificagao utilizando decisao suave. O uso da decisao suave provoca 

um ganho de aproximadamente 2 dB em relagao a decodificagao brusca. Tambem £ 

apresentada na Figura A.16 a taxa de erros para um sistema BPSK sera codificagao, 

cujo desempenho e- muito pior do que o do sistema codificado (da ordem de 5 dB quando 

a taxa de erros do sistema e 10~3). 
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t=0 t = IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1=2 i=3 (=4 1=5 i=6 t„7 i=S 

r= 101 100 001 01 i 111 101zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 110 

Figura A.15: Decodificagao de Viterbi corn decisao suave. 

0 2 4 6 8 10 
Eb/No (dB) 

Figura A.16: Taxa de erros de um sistema BPSK para tres casos diferentes: sem 

codifieacao, codificado com decodificagao brusca e codificado com decodificagao suave. 
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A.5 Conclusao 

Neste apSndice foram apresentados os cddigos convolucionais, suas representagoes e o 

algoritmo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Viterbi utilizado na decodificagao. Esse cddigo e usado na codificagao de 

canal do sistema GSM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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