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Resumo

Este trabalbo apresenta uma plataforma de siimulagio da interface aérea do sis-
tema de comunicagdes moveis GSM (Global System for Mobile Communications). O
principal objetivo é ter uma ferramenta para auxiliar no estudo e nas pesquisas en-
volvendo o sistema GSM. A plataforma gera blocos de dados GSM para transmissio,
realiza a correta recepgao destes e finalmente, calcula os erros ocorridos durante todo
o processo. Foram implementados os blocos de codificagiio de canal, entrelagamento,
multiplexagdo e modulagdo do transmissor, assim como as suas contrapartes no recep-
tor, de acordo com as normas estabelecidas para os canais de trafego de voz de taxa
integral do padrao GSM. Para verificar ¢ funcionamento da plataforma, foram simula-
dos canais com rufdo aditivo gaussiano branco, com desvanecimento do tipo Rayleigh e
com o efeito Doppler. As avaliagdes feitas foram objetivas e o desempenho do sistema
foi medido com o método de Monte-Carlo. Alguns resultados foram comparados com
outras sirmulagdes encontradas na literatura.
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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 chanuel 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 aperation, several channel impairrhents 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.
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Capitulo 1
Introducao

A telefonia mavel celular & atualmente uma das aplicagfes com maior demanda na drea
das telecomunicagdes. Esse grande mercado criou uma indistria de ripido crescimento
que se tornou um dos pilares de sustentagdo para a eficiéncia e o sucesso dos negocios
e uma parte do estilo de vida moderno em todo o mundo. Por essa razdo, o ofereci-
mento das comunicagdes moveis & populagio se tornou uma drea de intensa pesquisa e

desenvolvimento.

1.1 Evolugao histoérica dos sistemas celulares

(O primeiro sistema de comunicagbes a usar o conceito de célula foi o AMPS { Advanced
Mobile Phone Service), desenvolvido pelo Bell Labs. e instalado experimentalmente
em Chicago em 1978, Sua exploragdo comercial s6 teve inicio em outubro de 1983.

O principio da rede celular é baseado na subdivisio da Area geografica coberta
pela rede em uma porgio de pequenas 4reas, chamadas de células. Em cada uma das
células, uma estagdo fixa controla um transceptor para servir todas as estagbes mdveis
situadas dentro dos limites da célula. O avango que isso representou com respeito a
organizacdo dos sistemas de comunicagbes méveis anteriores foi o aumento do niimero
de estacBes méveis permitidas e a diminuigio da poténcia emitida. Esse novo conceito
trouxe também a possibilidade do reuso de freqliéncias em células separadas o suficiente
para evitar problemas de interfergncia. ' '
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Virias redes celulares entraram em operagdo no mundo nos anos 80. As redes .
usavam sistemas analdgicos e foram projetadas para serem padrdes incompativeis, corm
cada pafs exercitando o seu direito de estabelecer um padrio.

Na Europa, cada pais adoton um padrio para o seu sistema celular. O Reino
Unido e a Italia criaram o TACS (7Zotal Access Communications System), enquanto
0s pafses escandinavos e os paises baixos selecionaram o padrao NMT (Nordic Mobile
Telephone). A Alemanha adotou o padrio C-450. Na Asia, o Japdo adotou o MCS
(Mobile Communication System). Todos esses padrdes usavam transmissdo analégica
com tecnologia baseada no padrao americano, tinham pequena capacidade em termos

de usudrios e requeriam um grande nimero de freqiéncias.

1.1.1 A transigao dos sistemas anal6gicos para os sistemas di-
gitais

Nas principais cidades do mundo {Los Angeles, Nova Jorque, Chicago, Paris, Londres
e Roma) as operadoras tiveram problemas para atender a demanda de usuérios, que
era superior &s capacidades dos sistemas existentes. Para a solucido desses problemas
o0s sistemas analogicos foram substituidos por sistemas digitais.

O sistemas digitais oferecem a possibilidade de aproveitar melhor o espectro de
freqiiéncias disponivel. Fazendo-se uma comparagio, os sistemas analdgicos passam
influéncias fisicas ou perturbagdes nos enlaces de transmissio diretamente para o 4u-
dio recebido, ocasionando problemas nas conversagdes. Tais perturbagbes podem ser
desvanecimentos, interferéncias, sinais espirios ou recepcio em multipercurso. Os re-
sultados sio problemas sonoros como, ruidos agudos ou graves, dudio descontinuo,
zumbidos ou até siléncio total. Com as técnicas de radiotransmissio digital, primeira-
mente o sinal é transformado em um padrio de dados digitais. Sdo usados mecanismos
de correcio de erros e codificagio digital para a reconstrugio dos dados transmitidos
no receptor apés o seu envio por uma canal hostil.

Uma comparagio de qualidade de voz mostrard que ambas as técnicas digital e
analégica possuem desempenho muito bom sob condigdes de recepgao ideais [1}. Porém,

sob condigbes criticas e mais dificeis de recepcfo, como por exemplo sinais com baixos



niveis recebidos ou em canais com multipercurso e desvanecimento, os sistemas digitais .
tém desempenho melhor que os sistemas analdgicos. Além disso, os sistemas digitais
proporcionam a integracio com redes de serviges suplementares, um atrativo a mais
para oS usuérios.

1.1.2 O surgimento do GSM

No inicio da década de 80, os sisternas de telefonia celulares analdgicos estavam em fase
de expansao na Europa, especialmente nos pafses escandinavos e no Reino Unido. Como
j& mencionado anteriormente, cada pais desenvolveu seu préprio sistema, resultando
em diversos padroes incompativeis entre si em termos de operagio e de equipamentos.
Devido a essa realidade ndo condizer com as perspectivas de uma Europa unificada e o
fato de cada equipamento ter um mercado bastante limitado, em 1982, a Conferéncia
Européia de Correlos e Telecomunicagtes (CEPT) criou o Grupo Especial Mavel (GSM)
com o objetivo de desenvolver um sistema mavel 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 América do Norte na transicio do sistema
analégico para o digital, em que a principal motivacio era o aumento da capacidade e
da qualidade do sistema AMPS existente. r

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

¢ A unificaco da comunidade Furopéia em termos politicos, sociais e econdmicos;

Pelo menos duas operadoras de rede celular {por pais) deveriam competir;

»

Dever-se-ia incentivar os fabricantes europeus de equipamentos a desenvolver e
produzir nova infra-estrutura e terminais méveis para um mercado que era muito
maior que 08 pequenos mercados de cada pais europeu;

»

O sistema pan-europeu nio deveria ser baseado em tecnologia ou em sistemas ja
existentes, para ndo favorecer as indiastrias ou institui¢des de determinado pafs;

»

A tecnologia e os produtos deveriam ser exportados para pafses fora da Europa;



e O espectro reservado deveria estar na faixa dos 900 MHz na Europs;

e A 1imi'ta<;.éo da capacidade nas redes de celulares existentes (analogicas) em

muitos paises europeus.
O sistema assim criado deveria obedecer aos seguintes critérios:

Eficiéncia espectral;

L ]
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Roaming internacional;

Custos reduzidos de aparelhos celulares e estagdes radiobase;

Boa qualidade de voz;

%

Compatibilidade com outros sistemas de dados como a ISDN (Integrated Services
Digital Network);

Possibilidade de implantacdo de novos sistemas.

Deve ser enfatizado que o sistema proposto nio deveria ser essencialmente digital,
porém verificou-se niais tarde que um sistema digital seria malis apropriado para atender
as especificagbes propostas. Acreditava-se que 0s avancos nos algoritm{)s de compressio
‘e nos processadores de sinais digitais iriam garantir o cumprimento dos objetivos iniciais
e uma melhoria continua do sistema em termos de qualidade ¢ de custo.

Em 1989, a responsabilidade pelo desenvolvimento do sistema GSM foi transferida
para o Instituto de Padrdes de Telecomunicagbes Europeu (ETSI). O objetivo das
especificagoes do GSM é garantir a perfeita interconexio entre 03 diversos componentes
do sistema ainda que estes sejam produzidos por diferentes fabricantes. A sigla GS8M
se refere agora a Sistema Global para Comunicacdes Moveis.

Em 1990, a primeira fase das especificacbes para o GSM foi publicada. Os equipa-
mentos comegaram a ser fabricados em 1991, mas foi apenas em 1992 que os primeiros
sistemas GSM comecaram a operar comercialmente. Até 1993, existiam 36 rédes GSM

operando em 22 paises e outros 25 ja haviam escolhido o sistema como padrio.



No inicio de 1994 j4 havia cerca de 1,3 milhdo de assinantes no mundo. Em 1995
mais de 5 milhdes de pessoas j4 utilizavam o sisterna GSM.

Em 1996 o GSM j4 tinha mais de 30 milhdes de assinantes € 175 redes em 92 4reas.
215 operadoras de 108 pafses usavam o sistema GSM. Em 1997 o ntimero de assinantes
do GSM chegou a 70 milhdes em 200 redes de 109 pafses.

Em 2000, 2 Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) escolheu o sistema

GSM para ser o novo padrio de comunicagdes moveis do Brasil. O sisterna entrard em

operacdo em torno da freqiiéncia 1,8 GHz. No final de 2001, o nimero de usudrios do
GSM ultrapassou os 350 milhdes no mundo todo. Em 2002, o ntimero de assinantes
moveis no mundo chega a 840 milhées, sendo 620 milhdes o ntimero de usudrios do
GSM.

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

1.2 Motivagao

A atual geracdo de sistemas de comunicagdes méveis, que utilizam tecnologia digital
para transmitir voz e dados, deve ser capaz de fornecer alta qualidade na reprodugio
de sinais e dados [32]. Porém, esses objetivos nao sio facilmente alcangados em canais
degradados por fendmenos tais como ¢ desvanecimento por multipercurso e pertur-
bagbes geradas por veiculos em movimento.

Por ser um padrio em grande expansdo, o GSM se tornou alve de muitas pesquisas
com propostas de novas técnicas digitais para melhorar seu desempenho ou reduzir os
seus custos de implementagio. As técnicas digitais podem ser usadas para melhorar a
recepgao de sinais transmitidos por canais degradados. Diante disso, a motivagdo para
este trabalho € o estudo desse sistema, em particnlar da sua interface aérea, visto'que é
um padrio em continua evolugdo e atualmente encontra-se em processo de implantagio

no Brasil,
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Ano

Eventos

1982

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

1985

Adeq;‘ié de uma lista de recomendacdes produzidas pelo grupo

1986

Testes de campo sio realizados para testar as diferentes técnicas de

radiotransmissio propostas como interface aérea

1987

O TDMA ¢ escolhido como o método de acesso em conjunto com o FDMA,
O memorando inicial de conbecimento (MoU) & assinado pelas operadoras

de telecomunicagdes representando 12 paises

1988

Validagao do sisterma GSM

1989

A responsabilidade de padronizagio do GSM & transferida para o ETSL

1950

Surge a primeira fase das especificagfes GSM

1991

Qs primeiros equipamentos GSM s&o fabricados

1992

Qs primeiros sistemas GSM comecam a funcionar na Europa

1883

As prineipais rodovias sdo cobertas e os servigos GSM comecgam a ser
implantados fora da Europa

1995

Segunda fase das especificacdes para o GSM e a cobertura atinge
agora Areas rurais

1996

O sistema GSM passa & atuar em 108 paises

1997

O nmamero de assinantes do GSM j4 é de 70 milhdes

2000

A Anatel escolhe o sistema GSM como o novo padrio de telecomunicagdes
méveis para o Brasil

2001

O niimero de usuérios do GSM no mundo ultrapassa os 550 milhoes

2002

O sistema GSM passa a ser explorado comercialmente no Brasil,
O mimero de assinantes do GSM j4 & de 620 milhes

Tabela 1.1: Eventos no desenvolvimento do GSM.




1.3 Objetivos do trabalho

Neste trabalho & desenvolvida uma plataforma de simula¢fo da interface aérea do GSM,
de acordo com as noermas estabelecidas, com o objetivo de se ter uma ferramenta para

auxiliar nos estudos e nas pesquisas envolvendo o sistema GSM.

1.4 Organizagao da dissertagao

A organizacido desta dissertagao € feita como se segue:

(O Capitulo 2 apresenta uma descri¢do resumida do padrio GSM. As partes tratadas
sdo principalmente da camada fisica desse sistema.

O Capitule 3 descreve a plataforma de simulagio do sistema GSM proposta no
presente trabalho. Sdo descritos os diagramas de blocos constituintes bem como os

detathes de nnplementagao. Também é apresentada a interface grifica.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para simulagdes do sistema em canais
com alguns tipos de degradagdes. Os tipos de erros considerados sio definidos e as
curvas de taxas de erros sao apresentadas ¢ comentadas. Alguns resultados sdo com-
parados com outras simulagdes encontradas na literatura.

O Capitulo 5 contém a conclusdo do trabalho. Também sio apresentadas algumas
perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

O padrao GSM

O padrao GSM pode ser considerado um padric em continua evolucio. O trabalho
de padronizacdo ainda ndo estd finalizado e serd continuado ainda por” varios anos.
Inicialmente, pensava-se no GSM como um padrio apenas para a Europa, mas apos
alguns anos de sua introdugao verificou-se que o seu alcance seria reahmente global, por
isso os servigos inicialmente oferecidos pelo sistema tiveram que sofrer modificagdes ao
longo de sua implantagio. Mesmo durante o processo de langamento do sistema em
1991, tornou-se dbvio que o processo inteiro de padronizagao nio poderia ser finalizado
antes do langamento dos seus servigos, principalmente por questdes econdmicas. Por
isso foram adotadas as chamadas fases (phases) para a introdugéo 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 ndo puderam ser disponibilizados
inicialmente ficaram conhecidos como GSM Phese 2. E atualmente existern novos
servigos que sé foram idealizados depois de o sistema entrar em funcionamento, essas
futuras implementacdes ficaram conhecidas .peio termo Phase 2+. '

2.1 A arquitetura do sistema

A arquitetura do GSM consiste de trés subsistemas interconectados que interagem
entre si e com 0s usuérios pelas interfaces de rede. Os subsistemas s@o: o subsistema
da estagdo radiobase (BSS - Base Station Subsystem), o subsistema de comutagdo e



rede (NSS - Network and Switching Subsystem) e o subsistema de suporte de operagio .
(OSS - Operation Support Subsystem). A estacBo mével também & um subsistema,
mas é considerada normalmente como parte do subsistema da estacdo radiobase na
composicdo da arquitetura. No GSM, equipamentos e servigos sdo designados para
suportar um ou mais desses subsistemas. A Figura 2.1 ilustra a arquitetura do sistema
GSM.

TIMBC

s

PEPON

WY SEOVLE

EsTaCRD MOV

Figura 2.1: Arquitetura do sistema GSM.
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2.1.1 A estagao moével (MS)

A parte mais conhecida de uma rede celular é certamente a estagio mével. A estagio

mével & composta por dois elementos:

o O equipamento mével ou terminal;

+ O modulo de identificagio do assinante (SIM).

Diferentes tipos de terminals distinguem-se por sua poténcia e aplicagdo. Estagées
mdvels permanentemente instaladas em carros podem ter uma poténcia maxima de
saida de até 20 W. As unidades portateis GSM que também podem ser instaladas em
veiculos podem emitir até 8 W. Os terminais de bolso tém o seu sucesso garantido
devido ao seu peso e volume reduzidos. Estes terminais podem emitir até 2 W de
poténcia de saida. O avango nas tecnologias pretende reduzir essa poténcia para algo
em torno de 0, 8 W,

0 SIM

O moédulo de identificagdo do assinante (SIM) fornece uma identificacio ao equipamen-
to movel. Sem o SIM, o mézvel fica inoperante {exceto para chamadas de emergéncia).
O SIM é um cartdo inteligente que tem um processador e um chip de meméria perma-
nentemente instalados em um cartdo de pléstico menor que um cartio de crédito, Ele
tem que ser inserido em um leitor de uma estagio mével antes que o mesmo seja usado
para os seus propésitos de rotina. Para os terminais de bolso qﬁe 830 muito pequenos,
o SIM convencional seria grande demais. Por isso, existe uma versdo menor do SIM,
chamado de plug in STM, para esse tipo de terminal. .

Alguns parametros do assinante ficam armazenados no cartdo SIM junto com dados
pessoais. O cartdo SIM identifica o assinante para a rede. Como apenas esse cartdo
pode personalizar um terminal, é possivel viajar levando-se apenas o SIM e alugar um
terminal mével no destino para usé-lo (com o cartdo SIM inserido) como se fosse um
terminal mével préprio.
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Mensagens curtas recebidas da rede também podem ser armazenadas no cartdo. .
A introdug@o de memérias maiores e melhores processadores fardo o cartio SIM mais
flextvel e poderoso no futuro.

Para proteger o cartio SIM de uso impréprio foi inserido um recurso de seguranga.
Antes de usar o mével, 0s usuérios tém que fornecer um niimero de identificagio pessoal
(PIN) de quatro digitos. O PIN é armazenado no cartio. Se um PIN errado for
fornecido trés vezes seguidas o cartio fica bloqueado e sé podera ser desbloqueado com
uma chave de desbloqueio pessoal {(PUK) de oito digitos, que também é armazenada
no cartiao.

Estas sdo as principais caracterfsticas do cartdo SIM, porém como o GSM é um
padrido em continua evolugio, futuramente surgirdo novos servigos relacionados com
esse cartdo, como por exemplo, prioridade de acesso para bons consumidores ou até

Hso restrito em certas areas.

2.1.2 O subsistema da esta¢io radiobase (BSS)

O subsistemna da estagio radiobase (BSS) prové e gerencia as transmissdes entre as
estagdes moévels e a central de comutagio de servicos méveis, MSC. O BSS também
gerencia a interface de radiotransmissio entre as estacbes méveis e todos os subsistemas
do GSM. Cada BSS consiste de um conjunto de controladores de estagBes radiobase
(BSCs - Base Station Controllers) que conectam o terminal mével ao NSS, via MSCs.
O BSS é subdividido em dois elementos: |

e A estagio radiobase ou estagfo transceptora (BTS);

o O controlador de estagdes radiobase (BSC).

A estagdo radiobase ou estagdo transceptora {(BTS)

A contraparte de uma estagdo mével dentro de uma rede celular é a estacgao transcepto-
ra (BTS), que é a interface do mével com a rede. A BTS corresponde aos transceptores
e antenas usados em cada célula da rede. Geralmente é localizada no centro de uma

célnla. Sua poténcia de transmissdo determina o tamanho absoluto da célula. Uma
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estacdo radiobase tem entre um e dezesseis transceptores, cada um dos quais repre- .
sentando um canal RF separado. Alguns dos recursos inteligentes, incorporados em
estacdes radiobase analégicas, como por exemplo as medicSes nos canais de radiotrans-
missdo como critério para ¢ handoff (procedimento realizado quando uma estagdo
movel cruza a fronteira entre células), foram agora repassadas para as estagdes moveis.
Essa mudanga de fungdes para a estagao movel faz a estrutura GSM ter custos menores
que as estruturas de alguns sistemas analégicos. O resultado & que em alguns paises
menos ricos, os sistemas celulares digitais foram implantados em vez dos analégicos
(AMPS, NMT ou TACS, por exemplo).

O controlador de estacSes radiobase (BSC)

O controlador de estagdes radiobase (BSC) monitora e controla virias estagdes ra-
diobase, esse miimero depende do fabricante e pode ser entre virias dezenas ou centenas
de estagdes. As principais tarefas do BSC sio: handover (sindnimo para handeff usado
pela primeira vez no sistema GSM), salto em freqiiéncia, funr;fiés de troca e controle dos
niveis de poténcia das freqii®ncias das BTSs. O hardware do BSC pode ser instalado
no mesmo local das BTSs, em um lugar préprio ou no mesmo local da MSC.

2.1.3 O subsistema de comutacgio e rede (INSS)

0O NSS desempenha o papel central em toda rede mével. Enquanto o BSS prové o acesso
para a estagao moével, os varios elementos de rede dentro do NSS assumem a respon-
sabilidade pelo conjunto completo de fungdes de controle e banco de dados requeridas
para o estabelecimento de conexdes de chamadas usando um ou mais dos seguintes
recursos: criptografia, autenticacio e roaming. Para desempenhar essas tarefas, o NSS
consiste dos seguintes elementos:

¢ Central de comutagdo de servigos méveis (MSC);
e Registro local (HLR);

¢ Centro de autenticago (AuC);

12



» Registro de visitante {VLR);

s Registro de identidade do equipamento (EIR). |

A central de comutagao de servigos mobveis (MSC)

E o componente central do NSS. A MSC realiza todas as fun¢des de comutagdo da
rede. De uma perspectiva técnica, a MSC faz o que uma central telefdnica de uma
Rede Digital de Servigos Integrados (ISDN) faz com algumas modificagbes requeridas
especificamente para gerenciar a aplicacdo movel. Essas modificagdes para os servigos
maveis afetam, em particular, a atribuicdo de canais de usuirios junto ao BSS, pela
qual a MSC ¢ responsivel, e a funcionalidade de executar e controlar o handover.
Essas sio as duas principais funcBes da MSC, adicionado a essas existe a funcio de
interoperabilidade (interworking, IWF), necessaria para conexdes com voz ou dados
com redes externas. A tarefa da IWF é adaptar parimetros de transmissiao e fazer
conversoes de protocolos de tal forma que os usuirios possam alternar entre conversagio
e transmissio de dados durante uma mesma chamada. Existe uma unidade especifica

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

A central de.comutagég de servigos moveis gateway (GMSC)

Uma MSC com uma interface para outras redes ¢ chamada de GMSC ou MSC gateway
(porta}). A GMSC tem algumas tarefas adicionais durante o estabelecimento de uma
chamada para um mével com origem em uma rede externa. A chamada tem que entrar
na rede via uma GMSC, que examina o HLR e entfo repassa a chamada para a MSC
onde o mével chamado se encontra localizado. A GMSC é geralmente implementada
juntamente com a MSC. '

Registro local (HLR)

O HLR é um banco de dados que armazena a identidade ¢ os dados de usuério de todos
os assinantes pertencentes & Area de sua GMSC.
O HLR ¢ considerado o mais importante banco de dadoes, pois armazena permanen-

temente dados dos assinantes, incluindo um perfil de servigos do usuério, informacao
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de localizagdo e a situag@o de suas atividades. Quando alguém adquire o acesso & rede -
movel de uma operadora de telefonia celular, ele ou ela sio registrados no HLR daquela
operadora. |

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

foi criado para ajudar com véirios requisitos relacionados aos assinantes.

O centro de autenticagao {AuC)

O centro de autenticagdo (AuC) é sempre implementado como parte integral do HLR.
Seu uso & por razdes de seguranca. Ele tem como funciio calcular e fornecer os trés pari-
metros para a autenticagdo, que sio, a resposta sinalizada (SRES}), o niimero aleatério
(RAND) e o parAmetro K. Para cada assinante, até cinco triplas de pardmetros po-
dem ser calculadas simultaneamente e enviadas ao HLR. O HLR, por sua vez, reenvia
as triplas para o VLR, que as usa como parimetros de entrada para a autenticagio e

criptografia.

Registro de visitante (VLR)

O VLR é um banco de dados que contém informagGes temporarias sobre os assinantes.
Essas informagdes sfio necessirias para a MSC poder servir os assinantes visitantes.
O VLR & sempre integrado com a MSC. Quando uma estagio movel visita {roeming)
uma nova irea (cmin nova MSC}, o VLR conectado 4 nova MSC vai requisitar do HLR
dados sobre a estagio mével. Mais tarde, se a estacio moével fizer uma chamada, 0 VLR
terd a informaco necesséria para a configuragdo da chamada sem ter que interrogar o
HLR novamente.

O registro de identidade do equipamento (EIR)

A separagdo da identidade do assinante do identificador da estacio mével € um poten-
cial causador de problemas para os usudrios do GSM. Devido a isso, é possivel operar
qualquer estacio mével GSM com qualquer SIM vélido, 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) localiza e barra o equipamento .
para ndo ser usado na rede. _

Cada terminal GSM tem um identificador tinico, € sua identidade de equipamento
mével internacional (IMEL), que ndo pode ser alterada sem destruir o terminal, O
IMEI contém um ndmero serial e um identificador de tipo.

Assim como o HLR ¢ 0 VLR, ¢ EIR consiste basicamente de um banco de dados, que
mantém trés listas: (1) a “lista branca” que contém todos os tipos de estagdes moveis
aprovadas; (2) a “lista negra" que contém os IMEls dos terminais roubados ou que
devem ser barrados por razdes técnicas; e (3) a “lista cinza” que permite a localizagao

de determinadas estagbes moveis.

2.1.4 O subsistema de suporte de operacio (OSS)

O OSS suporta a operagao e a manutengdo do sistema GSM, permitindo aos engenheiros
monitorarem, diagnosticarem e resolverem problemas de falhas de todo aspecto no
sisterna. Esse subsistema interage com os outros subsistemas.

O O8S suporta uma ou vérias centrais de manutencio e operagio (OMCs - Opera-
frions Maintenance Centers) que sio utilizadas para monitorar e manter o desempenho
de cada estagio movel (MS), estagio radiobase {BTS), controlador de estagdes ra-
diobase (BSC) e central de comutagio de servigos méveis (MSC) no sistema GSM. O
0SS possui trés fungdes principais que sio: 1) manter a operagio de todo o hardware e
de toda a rede de telecomunicacbes de uma determinada 4rea; 2} gerenciar todo o pro-
cesso de tarifagio e 3) gerenciar todos os terminais méveis no sistema. Dentro de cada
sistema GSM, um OMC é dedicado a todas as fungbes anteriormente citadas € ainda
pode ajustar todos os pardmetros de uma estacdo radiobase e os procedimentos de
tarifagdo, bem como fornecer as operadoras a habilidade de determinar o desempenho

e a integridade de cada parte dos equipamentos dos usu4rios em todo o sistema.



2.2 Procedimento de registro da estacao moével

Apés a estacio mébvel ser ligada, ela examina minuciosamente toda a faixa de freqiiéncia
do GSM com um algoritmo que tem o objetivo de detectar a presen¢a de uma rede
nesse intervalo de tempo. Quando a rede é detectada, a estagio mével 18 a informagdo
do sistema no canal base. Com essa informagao, a estagido mével é capaz de determinar
sua posicdo atual dentro da rede. Se a localizagdo atual nfo for a mesma da tltima
vez em que a estagio movel foi desligada, um procedimento de registro ¢ iniciado.

Primeiro, a estagdo movel solicita um canal da rede, que serd designado pela estagao
radiobase. Antes que o canal seja prontamente atribufdo, o BSC tem que ativar o
canal na BTS, a qual tem que validar a ativagdo em retorno. Ap6s ser conectada i
infra-estrutura da rede, a estacio movel informa ao sistema que quer executar uma
atualizagio da sua localizagio. Esse pedido & repassado & (G)MSC pelo BSC, porém
a {(GYMSC requer uma autentica¢io da estagio mével antes de tomar qualguer agio.
Uma vez recebidos os pardmetros corretos, a {G)MSC aceita o mével em sua nova
localizagido. Caso essa opgdo seja usada na rede, é atribufda uvma identidade temporaria
(TMSI) ao mével, cuja validagio deve ser retornada pela estagio mével. Quando esse
procedimento & finalizado, o canal & liberado pelo BSC por meio da BTS.

O registro da estagio mével pode ser realizado pela rede, caso o sistema queira
saber exatamente os méveis atualmente disponiveis. O procedimento de registro é uma
forma de limitar o fluxo de mensagens dentro da rede e ainda dar 4 rede um controle
virtual. O contetido do HLR & conhecido pela GMSC. Se um mével estd ligado ou
desligado & um conhecimento comum dentro da rede. Se a,lguéin quer ligar para uma
estagio movel desligada, a GMSC sinaliza imediatamente uma mensagem 4 pessoa que
efetuou a liga¢fo indicando que o mével especifico nfo estd disponivel, melthor que
tentar despachar a chamada para a 4rea onde a estagio mével foi “ouvida” pela ditima

vez.
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2.3 Estabelecimento de chamada

Antes que uma chamada possa ser estabelecida, a estagio movel deve ser ligada e
registrada no sistema. Existem dois procedimentos diferentes. O primeiro é para ¢
mével que originou a chamada (MOC) e o segundo & para o mével que receberd a
chamada {(MTC). Os dois procedimentos sdo parecidos, por isso serd descrito apenas o
primeiro caso.

De uma maneira similar ao procedimento de atualizagio de localizagdo, o mé-
vel comeca com uma solicitagdo de canal, que ¢ respondida pelo sistema com uma
atribuigio de canal. A estacdo movel informa ao sistema o motivo de querer um canal,
que neste caso é estabelecer uma chamada. Antes que o procedimento continue, 0
mivel outra vez tem que se autenticar. [Para proteger qualquer mensagem de sina-
lizagdo subseqliente de espides com escutas, a rede pode dizer a estacio mdvel para
iniciar a criptografia dos seus dados na proxima mensagem. Criptografar significa que
as mensagens sao transmitidas de uma forma codificada que s6 a estagdo movel e a
estagdo radiobase entendam. Na mensagem de configuragio (sefup), o movel transmite
o nimero para o qual quer ligar. Enquanto a chamada esta sendo processada, o BSC
{via BTS) designa um canal de trifego pelo qual a troca de dados de usuérios & reali-
zada. Se a estagio movel destino nao estiver ocupada, o terminal alerta e a conexio &

estabelecida quando o telefone é “retirado do gancho”.

2.4 Mudanga de célula (handoff ou handover)

O procedimento de handoff ou handover é uma forma de continuar uma ligagio mesmo
quando uma estagio mével cruza a fronteira entre uma céluls ¢ outra. Antes dessa
técnica ser implementada, uma chamada era abandonada guando uma estagio movel
cruzava a fronteira entre células.

Numa rede celular uma célula tem um conjunto de células vizinhas. O sistema pre-
cisa saber qual das células vizinhas deve ser adotada em um procedimento de handoff.
0O método usado para determinar a préxima célula nos sistemas analdgicos é diferente

do método usado nos sistemas digitais. A diferenga também existe nos nomes, enquan-
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to o termo handoff surgiu no munde analégico, o outro termo handover fol apresentado
pelo GSM.

Nos sistemas analdgicos, a estagio radiobase monitora a qualidade do enlace (link)
entre a estacao moével e ela mesma. Quando a estagdo radiobase “percebe” que a
qualidade est4 degradada (a distancia para a estagio moével provavelmente se tornou
muito grande) ela solicita que as células adjacentes informem o nivel de poténcia que
estao recebendo da estacdo moével. Possivelmente o nivel mais alto serd da célula mais
proxima a estagdo movel. A rede entdo decide o canal que a estagao radiobase deve
usar na nova célula e em que fregiiénela correspondente a estagdo movel deve sintonizar,
Geralmente a estagao movel recebe o comando para executar uma troca de canal.

A estacdo mdvel & o participante passivo no proceséa de handoff. Todas as medidas e
trabalhos subseqiientes sio feitos nas estacdes radiobase e na rede. Os locals onde ficam
as estacoes radiobase (cell sites) so equipados com medidores do nivel de poténcia das
diferentes estagdes movels nas varias freqliéncias dos canais em uso.

A situagio no sistema GSM & diferente. A estaciio mével deve continuamente mo-
nitorar os niveis de poténcia vinda das células vizinhas. Para isso, a estagio radiobase
fornece ac movel uma lista de estagdes radiobase (com os canais) cujas poténcias devem
ser medidas. A lista é transmitida no canal base, que é o primeiro canal em que um
mével sintoniza no momento em que € ligado. A estagio moével executa continnamente
medidas do nivel.de qualidade e poténcia do sinal recebido da célula que o serve e
também dos niveis de poténcia das células adjacéntes. O resultado das medigBes sio
colocados em uma espécie de relatério de medigdes (measurement report), que & pe-
riodicamente enviado 3 estagio radicbase. A prépria estagio radiobase pode também
realizar as medidas de qualidade e poténcia do enlace com a estagio mével. Se essas
medigdes indicarem a necessidade de um handover, este podera ser realizado imediata-
mente sem a necessidade de esperar pelas medidas feitas pela estacio mével, pois a
estacio radiobase apropriada para receber o mével ji serd conhecida. '

O GSM distingue dois tipos de handovers. Dependendo do tipo de fronteiras de
células que a estacdo moével esteja cruzando. Se um handover tem que ser realizado
dentro da 4rea de um BSC, este poder4 gerenciar a operacio sem consuitar a MSC,

que, em qualquer caso, tem que ser pelo menos notificada. Esse tipo de handover é
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chamado de handover simples entre BTSs.

Por outro lado, se uma estagdo movel estiver cruzando a fronteira de um BSC,
entio a MSC tem que controlar o procedimento de forma a assegurar uma transigdo
suave da conversacio. A conversagio pode continuar mesmo com a troca de M3GCs.
A finica diferenca & que apesar do moével 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.
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Figura 2.2: Hierarquia de handovers.

2.5 Parametros de seguranca

2.5.1 Autenticagao

O procedimento de autenticacio checa a validade do cartdo SIM dos assinanies e se
eles t8m permissdo para usar uma rede em particular. A autenticagio & baseada no
algoritmo de autenticagio A3, que é armazenado no cartdo SIM e no centro de auten-
ticagdo.

19



O algoritmo A3 usa dois parAmetros de entrada: um é a chave de autenticag3o, Kj, -
que é armazenada apenas no cartio SIM e na rede. O segundo valor, o niimero gerado
aleatoriamente (RAND), é transmitido para a estagfo mdvel. A estagio mével passa o
RAND para o cartdo SIM no qual € usado como valor de entrada para o algoritmo A3. O
resultado, SRES, é retornado da estacio maével para a rede onde o seu valor & comparado
com o valor calculado pelo centro de autenticagio. Um conjunto de pardmetros de
autenticacio (RAND e SRES) é armazenado no HLR e VLR para uso pelo centro de
autenticacio. Geralmente, alguns conjuntos desses parimetros sfio armazenados nesses
dois registros, pois um conjunto diferente é usado para cada configuracio de chamada
ou registro e sio descartados apés o uso. Se o HLR ou o VLR ficarem com poucos

conjuntos de pardmetros, alguns novos devem ser solicitados do centro de autenticacio.

2.5.2 Identidade temporaria do assinante mével

Para evitar que um possivel invasor se identifique como usuario GSM por meio da iden-
tidade internacional do assinante madvel (IMSI), que & um ntmero permanentemente
atribuido, uma identidade temporéria (TMSI) é atribuida a todos os assinantes enquan-
to eles estiverem usando a rede. Essa identidade é armazenada, junto com a verdadeira
identidade, na rede. A identidade temporaria & atribufda durante o procedimento de
atualizagdo da localizagdo e & usada pelo tempo que 08 assinantes permanecerem ativos
na rede. A estagdo mével usa esse niimero temporario quando se comunica com a rede
ou origina uma chamada. Similarmente, a rede usa o nfimero tempordrio para procurar
a estagiio movel. A atribuigdo, administracio e atualizacfo da TMSI é realizada pelo
VLR. Quando é desligada, a estacio mével armazena sua TMSI no cartio SIM para
ter certeza de que estard disponivel quando for ligada novamente.

2.6 A interface de radiotransmissiao do GSM

A interface de radiotransmissdo € a interface entre as esta¢bes méveis e a infra-estrutura
fixa. Esta é uma das mals importantes interfaces do sistema GSM.

O GSM € um dos poucos sisternas moéveis que permitem que os usuérios fagam
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ou recebam ligagdes quando viajarem para um outro pais. Essa é uma caracteristica .
(reaming) muito iroportante para alguns usudrios, mas requer uma maior complexidade
da rede. Para fornecer esse recurso, o GSM precisa ter uma compatibilidade completa
entre as estagdes moveis e as redes de diferentes fabricantes e operadoras. Esse & um

dos motivos para a necessidade de uma interface de radiotransmissdo bem definida no

GSM.

2.6.1 O GSM primaério

O sistema GSM primério refere-se & primeira geragio dos sistemas GSM que foram
instalados na Europa. Foram alocadas duas faixas de freqiiéncias de 25 MHz em torno
de 900 MHz. A estagio movel transmite na faixa entre 890 e 915 MHz, e a estagio
radiobase transmite na faixa entre 935 e 960 MHz. Os pontos finais dentro da camada
fisica sdo a estagio mavel e a BTS. A dire¢iao MS-para-BTS é referida como enlace de
subida (uplink) e a dire¢io BTS-para-MS como enlace de descida {downlink). Assim
como nos sistemas analdgicos, um espacamento duplex de 45 MHz é usado. A estagio

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

2.6.2 O esquema de miiltiplo acesso

O esquema de multiplo acesso define como comunicagdes simultneas diferentes, en-
tre diferentes estagBes mébveis situadas em células distintas, compartilham o espectro
de freqiiéncias do GSM. Um misto de FDMA (Frequency Division Multiple Access) e
TDMA (Time Duvision Multiple Access), combinados com saltos em freqiiéncia (fre-

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

FDMA e TDMA

Usando FDMA, uma freqliéncia & atribuida a cada usuario. A faixa de freqiiéncia
disponivel & dividida em subfaixas separadas por bandas de guarda. Uma caracteristica
importante do FDMA é que quando um canal ¢ atribuido a um usudrio, a faixa de
fregiiéncia desse canal fica sendo usada exclusivamente pelo usudrio até que a ligagao

nio seja mais necessaria. O TDMA permite que varios usuérios compartilhem o mesmo
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canal. Cada um dos usudrios, compartilhando o canal comum, é associado a sua prépria
janela de tempo (time slot) dentro de um grupo de janelas chamado de quadro (frame).
Geralmente o0 TDMA & usado com uma estrutura FDMA.

Considerando que o espacamento dos canais no GSM é de 200 kHz, seria uma
perda para o sistema nao subdividir esse recurso ainda mais. Para conseguir isto,
o GSM faz uso de técnicas TDMA, com as quais cada canal & subdividido em oito
diferentes janelas de tempo numeradas de 0 a 7. Cada uma das oito janelas de tempo
& atribuida a um tnico usuirio. Um conjunto de oito janelas de tempo é denominado
de quadro (frarne) TDMA e todos os usudrios de uma fregiiéncia comum dividem um
quadro em comum. Se um movel, por exemplo, & designado para a janela de tempo
nimero 1, ele transmite apenas nessa janela de tempo e fica ocioso pelo tempo das
outras sete janelas com seu transmissor desligado. Essa mudanga periédica e regular
do transmissor (ligado e destigado} é chamada de bursting. A duragdo de uma janeln
de tempo, que é equivalente a um segmento (burst) de um movel, é 577 s, e a duragio
de um quadro TDMA & 4,615 ms.

Nos sistemas celulares analdgicos tipicos, a alocagdo de canais ocupa um espectro
entre 12,5 e 30 kHz. O uso de técnicas TDMA no GSM fizeram com que efetivamente
a alocagdo para canal de trafego fosse de 200 kHz/8 = 25 kHz, que & equivalente aos
sistemas celulares analdgicos tipicos. Este fato demonstra que as especificagdes do
GSM foram selecionadas pelas suas qualidades adicionais e caracteristicas em vez da

possibilidade de aumentar a capacidade.

Duplexagio por divisio no tempo

Quando se usa a técnica TDMA, nio é necessirio transmitir e receber sinais ao mesmo
tempo no modo full-dupler. A duplexacdo por divisio no tempo {TDD) ¢ usada no
GSM. O TDD apresenta algumas vantagens para a estagio moével:

o Requer metade do espectro, pois apenas uma fregliéncia & usada;
e Nio hé necessidade de um estégio duplex dedicado {duplexador);

e O tempo de vida da bateria & aumentado ou ent&o o peso da bateria é reduzido;
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¢ Melhor qualidade {mais robusto) e terminais de menor custo.

2.6.3 Como funcionam as transmissdes pulsadas

A necessidade de que a estagio mével transmita em apenas uma janela de tempo e
fique ociosa durante as sete janelas de tempo restantes implica que a poténcia RF seja
ligada e desligada em tempos bastante precisos. Se uma estagdo moével ndo realizar
essa fungdo de acordo com as especifica¢des, outras estagdes moéveis serfo perturbadas
nas janelas de tempo adjacentes ou até em freqiiéncias vizinhas. A tendéncia de uma
radiotransmissdo pulsada perturbar canais em freqiiéncias vizinhas & chamada de AM
splash. As especificacdes do GSM asseguram que as emissdes de um médvel permanegam
no seu canal designado, pela especificagio de um modelo poténcia-versus-tempo. Na
Figura 2.3 pode-se ver que uma estacio mével tem que ser ligada ou desligada dentro de
apenas 28 us e, durante este pegueno intervalo de tempo, alcancar uma faixa dindmica
de até 70 dB. Nos niveis de poténeia menores que 34 dBm, a faixa dindmica ¢ um
pouco mais relaxada, pois o nivel de poténcia absoluto que deve ser alcancado quando
for desligado & de —36 dBm. Apds elevar sua poténcia RF, uma estacdo movel tem
5428 ps para transmitir informagdo. '

10us Bus 10us
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Figura 2.3: Modelo poténcia-versus-tempo.
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Essa trausmissdo pulsada ndo é definida apenas para a estacio mével, mas geral-
mente é também encontrada em esta¢des radiobase. Se apenas algumas janelas de
tempo de um canal fisico forem usadas, a estacio radiobase pode aproveitar o terpo
livre para também realizar acréscimos ou decréscimos de poténcia em sua saida. Exis-
tem alguns casos excepcionais em que esse funcionamento das estacdes radiobase pode

perturbar a operagfio apropriada do sistema GSM.

2.6.4 Avanco no tempo e controle de poténcia

Dentro de uma célula simples, estagdes moveis podem ser encontradas a diferentes
distancias da estagdo radiobase. Dependendo da distincia para a estacio radiobase,
o tempo de atraso (deloy time) e a atenuacio de um sinal de um movel individu-
al provavelinente serdo diferentes do atraso e atenuaciio de qualquer uma das outras
estacdes movels. Fica evidente que as téenicas TDMA conhiam pmfisndamente na sin-
cronizagdo apropriada das transmissdes de segmentos, assim comao na recepgdo correta
dos segmentos no receptor da estagio radiobase. Para evitar a colisio ou entrelaga-
mento dos sinais dos méveis designados para janelas de tempo adjacentes, a estagdo
radiobase realiza medidas do atraso no tempo de cada estagio moével, e comanda as
estagdes movels que enviarem segmentos atrasados a avangaremn no tempo as suas
transmissOes. Essa caracterfstica é chamada de avango no tempo (timing edvance).

Para compensar a atenuagdo distinta para diferentes distancias dentro da célula, 2
estagio radiobase, ao mesmo tempo que est4 fazendo os ajustes de tempo nos mébveis,
comanda-os a usar niveis de poténcia diferentes de tal forma que a poténcia recebida
pelo receptor da estacdo radiobase seja aproximadamente a mesma para cada janela
de tempo. O controle de poténcia (power control) é realizado em passos de 2 dB. Isto
significa que uma estacio movel mais distante do local da BTS tem que transmitir com
um nivel de poténcia maior do que aquelas estagbes maoveis mais préximas da estagao
radiobase.

Uma estagao movel tem que realizar medidas da qualidade e do nivel de poténcia do
enlace entre ela e a estagdo radiobase. Se a BTS verificar que uma estagdo maével nao

estd recebendo o seu sinal com um nivel de poténcia suficiente para uma comunicagdo

24



confifivel, ela também poders aplicar um controle de poténcia na sua prépria saida RE
e transmitir em diferentes niveis de poténcia para cada janela de tempo. O controle de
poténcia da BTS é uma opgdo para as estagBes radiobase e ainda nio estd implementado
em todos os sistemas GSM.

2.6.5 Estruturas dos segmentos

Como j& mencionado, as informacdes no GSM séo transmitidas por meio de dados {uns
e zeros) confinidos em janelas de tempo. Qito janelas formam um quadro e dependendo
do tipo de informagio a ser transmitida, uma estrutura de segmento diferente deve ser
usada. Cada janela de tempo pode transmitir informagdo por um periodo de 542,8 .

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 € o mais comum no sistema GSM, & transmitido em uma janela de
tempo tanto pela estagio radiobase como pela estagio movel. Existem oito janelas de
tempo em um quadro TDMA. Os dados de usuério (dados codificados) ocupam apenas
uma por¢do da janela de tempo e o restante dos bits fica reservado para um conjunto
de fungoes de cént.role que auxiliam na demodulagdo. |

Tipo T| Dados Codificades |S] Seq. de Treino {8} Dados Codificades {| T PG
Ntmero de Bits | 3 57 ! 26 1 - 57 31825
Z
Ny

148 Bit = 546,12 s

N

Figura 2.4: Estrutura de um segmento normal.

O segmento normal é formado pelas seguintes seqiiéncias de bits:

o Bits de cauda (Tuil Bits, (T)). E um grupo pequeno que consiste de trés bits no
inicio e no fim de cada segmento e sfo usados como tempo de guarda. O tempo
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do tail bit cobre os periodos de incerteza durante o aumento e diminuigéo do
nivel de poténcia dos segmentos de acordo com o modelo poténcia-versus-tempo
da Figura 2.3. Os bits de cauda tém sempre valor zero. Coincidentemente, o

processo de demodulagio requer alguns valores de bits inicials nulos.

Dados Codificados. Esses dois periodos, de 57 bits cada, contém os dados de
sinalizacdo transmitidos, ou dados de usuarios. Incluidos e misturados com os
dados de usudrios estio os bits codificados de canal, que sdo usados no receptor

para ajudar a recuperar os dados originais.

Bits indicadores (Stealing Flags, (S)). Sdo dois bits que indicam ao decodificador
se o segmento estd transportando ou ndo dadoes de sinalizagio, os quais sdo geral-
mente mensagens usadas para manter o enlace. Isto é necessério porque dados de
sinalizacio siio muito importantes e sdo enviados para locais diferentes dos locais

para onde vio os dados de usuério.

Seqiiéncia de Treino. E uma seqiidncia fixa de bits conhecida por ambas, 0 mével
¢ a estagio radiobase. Sua fungdo & auxiliar o receptor na estimagdo de canal
e na sincronizagdo dos segmentos. A sincronizagdo permite que os receptores
interpretem corretamente os dados.

A propag'agg”a.o em multipercurso resulta de reflexdes do sinal transmitido em
casas, montanhas e outros obstdculos. No final, o mesmo sinal percorre diferen-
tes caminhos até chegar 20 receptor. Mas cada caminho fornece sinais vélidos
com tempos de atraso e atenuages diferentes. Esses sinais chegam ao receptor
sobrepostos, com pequenas diferencas nos nfveis de poténcia e nas fases. O re-
sultado & um espalhamento do atraso {delay spread) dos dados recuperados no
receptor. Para auxiliar o receptor na separacao dos diferentes sinais, a seqiiéncia
de treino é usada. Existem oito seqiiéncias de treino diferentes definidas no GSM.
Todos os sinais em uma célula em particular usam a mesma seqiiéncia de treino.
Muito cuidado fol tomado para assegurar que essas segiiéncias ndo pudessem ser
repetidas dentro da parte dos dados codificados no segmento, pois & seqii®ncia
deve ser uma parte inica.
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A parte do receptor que corrige os dados distorcidos e misturados e que precisa |
da seqiiéncia de treino para isto é o equalizador. Um equalizador & um filtro
que transforma os diferentes sinais em um simples sinal sem ambigiidade. O
equalizador faz isto primeiramente observando a seqiiéncia de treino distorcida
em cada janela de tempo para entdo ajustar as caracteristicas do seu filtro com
o objetivo de conseguir o sinal original, ou seja, a seqiiéncia de treino original. O
equalizador sabe como devem ser as seqiléncias de treino, isso & informado pela
rede. Recuperando a seqiiéncia de treino, entfo todos os outros bits na janela de
tempo também s&o recuperados. O equalizador no GSM pode compensar atrasos
de até 16 pus.

Em outras palavras, a seqiiéncia de treino ajuda o equalizador, que é parte do
receptor, a demodular o conteiido da se¢do de dados no segmento. Tendo um
padrio de bits que & conhecido pelo receptor, o equalizador detecta a resposta ao
impulso do filtro imposta ao sinal modulado. Essa resposta ao impulso é devida
aos efeitos de multipercurso e Doppler. Aplicando a fungio inversa do filtro (pelo
céleulo dos coeficientes do filtro digital) na parte do sinal contendo os dados, o

equalizador entdo regenera os simbolos do sinal.

Periodo de Guarda (PG). O perfodo de guarda (Figura 2.3) tem duragio fra-
cionéria, quando medida em bits. Nenhum dado é transmitido durante o perfodo
de guarda, ;Sois o mesmo & reservado para 0 aumento ou redugfio do nivel de
| poténcia. Como o tempo de um bit para o sistema GSM é definido como 3,69
us, o perfodo de guarda pode ser calculado como 8,25 bits x 3,69 ps/bit = 30,4
8, que € aproximadarmente o temnpo usado durante o avmento do nivel de potén-
cia. Durante esse tempo, dois segmentos consecutivos de dois méveis podem se
sobrepor (Figura 2.6). Come nenhum dado é transmitido nesse perfodo, a comu-
nicagio nfio é perturbada enquanto as poténcias de safda dos transmissores estdo
aumentando ou diminuindo.
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Figura 2.5: O periodo de guarda.
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Figura 2.6: Sobreposigio dos segmentos de diferentes usudrios.
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Segmento de Acesso Aleatério

Dentro da célula uma rigida sincronizagio tem que ser mantida para que os segmentos
das estacdes movels cheguem & estagio radiobase dentro das suas janelas de tempo
designadas. Assume-se que o enlace j4 tenha sido estabelecido. Porém, inicialmente
& necessario ajustar e sincronizar um enlace. Deve haver uma situagdo inicial durante
a qual a estacdo radiobase pode fazer uma estimagio preliminar das configuragdes do
avango no tempo para a estagao mével, ou seja, uma forma de medir o atraso dos
segmentos que o madvel estd transmitindo. O atraso é proporcional 4 distancia entre a
estacio radiobase e 0 movel, e essa distincia pode mudar.

Se essa medida fosse feita com um segmento normal, haveria uma grande proba-
bilidade desses segmentos, vindos de muitos mdvels, se sobreporem uns aos outros na
estacdo radiobase, particularmente quando algum mével estd transmitindo dos limites
de uma grande célula. Para evitar essa situagio, os mdveis usam um segmento mais
curto durante o acesso inicial, que leva em consideragio o raio maximo da célula. Mes-
mo se uma estagdo movel estiver na borda de uma grande célula, seu pequeno segmento
ndo iria se sobrepor aos segmentos normais adjacentes. O tipo de segmento usado para
esse propésito é chamado de segmento de acesso aleatério. Esse nome foi dado porgue
as estagdes méveis transmitem esses segmentos em instantes aleatérios e apenas quan-
do estdo tentando ganhar acesso inicial ao sistema. Existe a possibilidade de duas
estagBes méveis tentaremn acessar o sistema simultaneamente, nesse caso ocorre uma
colisdo. Porém, se um dos segmentos for recebido pela BTS com um nivel de poténcia
suficientemente mais alto em comparagio com o outro, é possivel a recepcgio correta,
caso contrario, as duas tentativas sfo perdidas. '

A Figura 2.7 mostra o contetido de um segmento de acesso aleatério. O significado
dos bits dentro desse tipo de segmento & o mesmo explicado para o segmento normal. A
seqiidéncia de sincronizacgio tem o mesmo significado da seqiiéncia de treino. A diferenga
é que a seqiiéncia de sincronizagio é muito mais longa devido ao equalizador precisar
de mais informac&o para poder sincronizar apropriadamente com um novo sinal.

O perifodo de guarda desse tipo de segmento é de 68,25 bits x 3,69 p/bit = 252 ps.
A distancia méxima do mével até a estacdo radiobase pode ser deduzido a partir desse
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Tipo T | Seq. de Sincronizagio |Dados Codificados| T PG
Nimero de Bits g 41 36 63.25

L

N
<+

B8 Bit=324.72 s

Figura 2.7: Estrutura de um segmento de acesso aleatério.

tempo. Ignorando as condigles de propagacdo e assumindo a velocidade das ondas
eletromagnéticas como sendo similar & velocidade da luz, a distancia maxima é entao
252 ps % (3% 10® m/s) = 75,5 km. Mas, as ondas de radiotransmissio tém que viajar
duas vezes a distincia entre as estagdes para que se estabeleca o enlace: um caminho
no sentide da BTS para a estagio movel, em que a estagio mével sincroniza com o
tempo do sistema, € o outro no sentido da estagio mével para a BTS. Para assegurar
que o segmento de acesso aleatério nio colidird com um segmento normal na mesma,
célula, a maxima distancia permitida entre a estacio mével e a BTS & metade do atraso
maximo, ou seja, 37,75 km.

Segmento de correcido de freqiiéncia

Como a sincronizagdo € uma necessidade critica do sistema, a estagio radicbase tem
que fornecer os meios para uma estagio moével sincronizar com a freqiiéncia principal do
sistema. Para conseguir isso, a estacdo radiobase transmite, durante certos intervalos
conhecidos, um sinal em forma de onda senoidal pura por um perfodo exato de uma
janela de tempo. Devido & natureza do tipo de modulagio usada no GSM, isto pode ser
conseguido enviando uma seqiiéncia fixa de zeros (000...) durante a janela de tempo.
A estacdo movel tem conhecimento preciso de quando deve esperar por um segmento
de correcdo de freqiiéncia. A Figura 2.8 mostra o contefido desse tipo de segmento.

Segmento de sincronizagio

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

apenas a freqiiéncia em que o canal base estd localizado. O movel ainda nio tem
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Tipo T Seqiitncia de Bits Fixa T PG
Nimero de Bits | 3 142 ' 318325

N

2
~ 148 Bit = 546.12 pis

Figura 2.8: Estrutura de uin segmento de correcao de freqiiéneia.

uma chave com a qual pode demodular e decodificar a informacio fornecida no canal
base, cujo contendo sdo alguns parimetros importantes do sistema. A chave é uma
das oito seqiiéncias de treino definidas. A estacdo radiobase informa ao mével, com
um segmento de sincronizagdo, qual chave usar. A Figura 2.9 mostra o conteudo deste
tipo de segmento, que é similar ao segmento normal, A diferenca é a seqiiéncia de
sincronizacdo mais longa e a presenga de dados codificados de menor tamanho. Os
dados codificados contém o cédigo de informacio da estagiio radiobase (BSIC) que
indica a atual seqiiéncia de treing (cédigo de cor da estacio radiobase (BCC)) ¢ o
eodigo de cor nacional (NCC), além de um ntimero representando o quadro TDMA.

Tipo T IDades Codificados | Segiidncia de Sincronizacio | Dados Codificados| T | PG
Nimero de Bits | 3 39 : 64 39 31825

NS

Z
» 148 Bit = 546.12 ps

Figura 2.9: Estrutura de um segmento de sincronizagio.

2.6.6 Canais légicos

Como ji foi dito, os dados no GSM sio 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 sinalizagio,

por isso é necessario organizi-los de forma apropriada. Os tipos de organizagdes dos
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dados a serem transmitidos sio chamados de canais légicos.

Considerando o conceito de canal 16gico, afasta-se um pouco da natureza fisica do
sinal e aproxima-se mais da natureza da informagio a ser transmitida. A forma de
transmitir informacgao depende do tipo de informagdo que se quer transmitir. Tipos
diferentes de informagdo podem existir no sistema em diferentes canais légicos. Os
contetidos dos canais légicos podem aparecer em qualquer canal fisico (freqiiéncia e
janela de tempo), mas uma vez que um canal fisico & designado para transportar o
contetdo de um canal logico, essa atribuicio deve permanecer inalterada.

Um canal logico transporta dados de sinalizacdo ou de usuario. Os dados, de
qualquer um dos tipos, sdo mapeados em um canal fisico. A maneira como os dados
sao mapeados no canal fisico depende do conteido deles. Dados importantes tém
maior prioridade que dados de rotina. Os esquemas de mapeamento produzem algumas
estruturas de canal, consideradas combinagdes de estruturas. Existem sete combinacdes
de canais logicos que podem ser mapeadas nos canals fisicos.

O sistema GSM distingue canais de trafego, usados para dados de usudrio, e canais
de controle, usados para mensagens de gerenciamento da rede e para algumas tarefas de
manutengio dos enlaces. Uma analogia pode ser feita considerando os passageiros e a
tripulagio de uma avido. Os passageiros sdo os dados de usuirio enquanto a tripulagio
sdo os dados de controle. Também pode-se distinguir nessa mesma analogia a diferenga
entre canal légico e canal fisico. A maneira como sfo organizados os passageiros e a
tripulagio constituem dois canais l6gicos (o canal de trafego e o canal de controle,
respectivamente) e o avifo constitui o canal fisico. A menos que seja especificado de
outra forma, a palavra canal de agora em diante se referird a canal légico. Os canais
légicos usados no GSM estao ilustrados na Figura 2.10

Canais de trafego

Os canais de tréfego permitem que o usudrio transmita voz ou dadoes. Dependendo do
tipo, voz ou dados, diferentes canais podem ser usados:

¢ Os canais de trifego de taxa integral (TCH/FS) sdo os canais que foram usados
no infcio do GSM para transmitir voz. A taxa de transmissio & de 13 kbps.
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Vaz — Taxaintegral {22, & kbps)
TCH (trafego) e Meia taxa (L. 4 kbps)
Dados g Taxaintegral {§.6/1,8/2 4 kbps}
b Meia taxa (4, 8/2,4 kbps)

————— BCCH {controle de difusio)
FCCH {Correciio de freqigncia }
SCH (Sincronizagdo)

— BCH {difusio)

———— PCH {husca)

RACH {Acesso aleatdrio}
e AGCH {Permissio da acesso)
—— FACCH {Assocdiade rapido}
SACCH (Assaciado lema)
L SDCCH {Auttnems)

CCH (contrala),  COCH {comum)

DCCH {dedicado)

Figura 2.10: Canais logices.

e Os canais de trafego de meia taxa (TCH/HS) foram concebidos inicialmente
apenas como uma opgdo para uso futuro. A idéia era dobrar a capacidade do
sistemma pela compressio dos dados por um fator de dois. Mas esse ganho na
capacidade ndo deveria comprometer a qualidade da voz conseguida com os canais
de trafego de taxa integral, por isso outro tipo de codificacio de voz teve que ser
adotado para os canais de trifego de meia taxa.

e TCH/F9.6/4.8/2.4. 530 usados para transmissio 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 estacio mével. Para cada taxa de dados, um esquema
de codificacao diferente & usado, 0 que requer ca;paeiciades de soffwore apropriadas
nas estagdes movels. J4 existem transceptores que podem ser conectados & porta
PCMCIA de computadores laptops para serem usados na transmissdo de dados

ou fax.
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» TCH/H4.8/2.4. Sdo usados para transmissio em um canal de trafego de meia |
taxa. A implementagio desse servico depende da disponibilidade do canal de
trafego de meia taxa.

Canais de controle

Os canais de controle ndo transportam dados de voz de usudrios, dados de fax ou
mesmo dados de computador. Qs canais de controle levam os dados que a rede e as
estagdes necessitam para éssegura,r que todo o trafego se mantenha confidvel e eficiente,
Dependendo de suas tarefas, existern quatro classes diferentes de canals de countrole:
os canais de difusdo (broadeest), os canais de controle comuus, os canais de controle
dedicados e os canais de controle associados.

Os canais de difusdo (BCH) sdo transmitidos apenas pela estagao radiobase e sdo
incumbidos de fornecer informacdo suficiente para a estagdo movel sincronizar com a

rede, Os mdveis nunca transmitem wm BCH. Existem trés tipos de BCH:

o Canal de controle de difusfio (BCCH). Informa 4 estagdo movel sobre parametros
de sistema especificos que sio necessirios para identificar a rede ou para ganhar
0 seu acesso. Esses parimetros sdo, entre outros, o ¢édigo de area de localizagao
(LAC), 0 MNC (para identificar a operadora), a informagio de quals fregiién-
cias podem ser encontradas em células vizinhas, opgdes de células diferentes e
parametros de acesso. '

e Canal de corregdio de fregiiéncia (FCCH). Fornece a referéncia de fregiidncia do
sistema para a estacdo mével. Esse canal logico & mapeado apenas no segmento
de correcio de freqiidéncia e este contém apenas o FCCH.

o Canal de sincronizagio (SCH). Fornece a chave (seqiiéncia de treino) para a
estacio movel. A chave & necessaria para demodular a informagio transmitida
pela estacio radiobase. O SCH é mapeado no segmento de sincronizacdo.

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

dedicado entre o moével e a estagfo radiobase. Esses canais fornecem as ferramentas

34




para realizar as chamadas e podem ser originados tanto na rede como na estagio mével.
Existem trés tipos de CCCH:

o Canal de acesso aleatorio (RACH). Usado pela estag@o mével para requerer um
canal dedicado da rede. A estacdo radiobase nunca usa ¢ RACH. O RACH ¢
mapeado no segmento de acesso aleatorio e contém a primeira mensagem enviada
para a estacio radiobase. Uma medida do atraso da estagdo moével ainda tem

que ser realizada antes que o enlace seja permanentemente estabelecido.

e Canal e busca {PCH). Usado pela estagio radiobase para alertar uma estagio

mével {dentro da célula) sobre uma chamada recebida.

e Canal de permissio de acesso (AGCH). Usado pela estacio radiobase para infor-
mar a estagio movel sobre qual canal dedicado deve ser usado para uso imediato.
Além disso, também & informado o avango no tempo que deve ser usado. A men-
sagem no AGCH é uma resposta da estagio radiobase a uma mensagem RACH

da estacao movel.

Os canais de controle dedicados (DCCH) sdo usados para as transferéncias de men-
sagens entre a rede e a estagéd mdvel, mas nio sdo usados para trafego. Eles também
sdo usados para mensagens de sinalizagdo de baixo nfvel entre as préprias estagbes.
As mensagens da rede 530 necessirias para o procedimento de registro ou para uma
configuragdo de chamada. As mensagens de sina}iiagé'.o de baixo nivel sdo usadas para
manutengdo da ligagdo. A rede, is vezes, tem que estar envolvida com as tarefas de
manutengio da ligagdo.

o Canal de controle dedicado auténomo (SDCCH). Usado para a transferéncia de

informagdo de sinalizagdo entre um mével e uma estacdo radiobase.

No enlace de descida, a estacfo radiobase fransmite um conjunto reduzido de pa-
rametros de informagio do sistema para manter o move! atualizado sobre as (ltimas
mudangas. Estes dados s3o similares aos transmitidos no BCCH, com alguns parame-
tros de controle adicionais para comandar a estagio mével a usar um valor de avango

no tempo especifico ou um outro nivel de poténcia.
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No enlace de subida, a estagdo mével informa os resultados das medicdes realizadas
nas células vizinhas. Essas medigfes sio enviadas para a rede com o objetivo de auxiliar
nas decisdes de handover. A estacio mével também diz 4 rede quais configuracdes do
avanco no tempo e do nivel de poténcia estd usando naquele instante.

Os canais de controle associados tém funcdes parecidas com as dos canais de
controle dedicados, sio usados tanto para transportar informagdes importantes para

manutenc¢iao da ligagio como em situagdes de urgéncia na troca de sinalizagdo.

o Canal de controle assaciado lento (SACCH). E sempre usado em associagio com
um canal de trifego ou um SDCCH. Se uma estagdo radiobase designar um
~canal de trafego, sempre haverd um SACCH associado a esse canal. O mesmo
acontece caso seja designado um SDCCH. O propoésito do SACCH ¢ a manutengio
da ligagdo. O SACCH transporta pardmetros de controle e medicio ou dados
de rotina necessirios para manter o enlace entre a esta¢iio mdvel e a estagio

radiobase.

¢ Canal de controle assoeiado rapido (FACCH). Pode transportar a mesma infor-
magio do SDCCH. A diferenga é que 0 SDCCH tem seu canal especifico, enquanto
o FACCH substitui total ou parcialmente um canal de trafego. Se durante uma
chamada houver necessidade de alguma sinalizagio com urgéncia, entdo o FACCH
aparece no lagar do canal de trafego. Isso pode acontecer no caso de um han-
dover, onde & preciso bastante troca de siﬁajiz&gﬁa entre a estacio movel & a
estacdo radiobase. O FACCH é usado para transmitir essas sinalizagbes malis
longas. Isso é 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 sincronizacio dos segmentos no GSM é de extrema importancia. As informacdes
transportadas sdo de diferentes tipos e precisam ser entregues ao destino seguindo
todo o planejamento de trifego e sinalizagio da rede, ou entdo o sistema entrard em
colapso. Para assegurar que tudo ocorra nos instantes marcados e que os pacotes de
dados sejam enviados para os locals corretos, os segmentos sio ordenados em guadros.
E uma forma de ajudar no andamento do trifego e dos sinais de controle.

As informacgaes, tanto de trafego como de sinalizagdo, sdo ordenadas em quadros
antes de serem mapeadas em janelas de tempo. Os quadros sdo cuidadosamente orga-
nizados em estruturas formadas por combinagdes de canais, um apds o outro, de tal
forma que os receptores podem reconhecer que tipo de dados deveriam estar presentes

a qualquer instante com o minimo de atraso e erro.

Combinagoes dos canais

Os canais siio sempre combinados nos canais fisicos. De acordo com as especificacdes
do GSM, existem sete tipes de combinagles de canais, mostradas na Tabela 2.1 (A
parcela CCCH representa os trés tipos de canais de controle comuns: RACH, PCH e
AGCH). Os nimeros entre parént'eses representam subcanais.

Cada combinacdo de canal requer um t{nico canal fisico. A técnica TDMA usada
cria oito canais fisicos em uma portadora. B possivel, portanto, colocar diferentes
combinagbes de canais em uma portadora. Uma para cada janela de tempo designada.

De uma maneira similar 2 estrutura de quadros TDMA qué permite que janelas
de tempo sejam ordenadas em uma portadora, existem também algumas estruturas
multiquadros feitas de um ndmero fixo de quadros TDMA que permitem que canais
l6gicos sejam ordenados em janelas de tempo. H4 uma grande diferenga entre canais
légicos que transportam dados de voz e os que transportam dados de sinalizagio. Uma
estrutura 26-multiquadro € usada para as combinagfes de canais de trifego, e uma
estrutura 51-multiquadro & usada para combinagdes de canais de sinalizacdo.
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1| TCH/FS 4 FACCH/FS + SACCH/FS;
11 | TCH/HS(0,1) + FACCH/HS(0,1) + SACCH/HS(0,1);
11 | TCH/HS(0) + FACCH/HS(0) + SACCH/HS(0)
+ TCH/HS(1) + FACCH/HS(1) + SACCH/HS(1);
IV | FCCH + SCH + CCCH + BCCH;
V | FCCH + SCH + CCCH + BCCH + SDCCH/4 + SACCH/4;
Vi | CCCH 4 BCCH;
VI | SDCCH/8 + SACCH/S.

Tabela 2.1: Combinagdes de canais no GSM.

Estrutura 26-multiquadro

TCH/FS (Combinagdo I)

(s primeiros 12 quadros (Figura 2.11) sdo usados para transmitir dados de trifego.

Eles também podem ser usados para transmissdo de dados a 9.6, 4.8 ou 2.4 kbps. Um

quadro para 0 SACCH vem em seguida, e entdo outros 12 quadros para mals dados
de trafego. O ultimo quadro fica ocioso (O), e nada ¢ transmitido nele. Esse quadro
ocioso da 4 estagfio mdvel o tempo para executar outras tarefas como medir a poténcia
do sinal em células vizinhas ou na sua prépria célula. O comprimento total de uma

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

TIT|T|T{T|TITIT{T{ T T|T|S{T|{T|TIT|T|T|T{T|T|T{T|T|O
of r]273]ais|e]7|8]9qi0[1t]1zi13114]15¢18] 17} 18] 1920} 21| 22| 23] 24 25
T=TCH, S =SACCH, O = ocioso
& 26 Quadros = 120 ms >

Figura 2.11: Estrutura de quadro para o TCH/FS.
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B

TCH/HS (Combinagéo II e I}

Para a transmisso dos canais de voz de meia taxa, é 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 ntmero 23, neste caso, € reservado
para o SACCH do segundo canal de meia taxa; cada canal de meia taxa tem o seu
praprio SACCH. Essa estrutura é usada se dois canais de meia taxa forem atribuidos
a0 mesmo tempo, de acordo com a combinagio III. Se apenas um canal de mela taxa
for necessdrin, entdo a combinacio II se aplica. Na combinagdo II, o segundo quadro

sempre € ocioso e durante esse tempo a estacdo mével pode executar outras tarefas.

Ttk TRy TRy TR TS ainhnhinhknhing
0f112E3d4 Esd s k7ds poqropidiafizpialisfis] 7] 18 19120] 2112223124425

T =TCHI, S = SACCHI, t = TCH2, s = SACCH2

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

Estrutura 51-multiquadro

Os quadros de sinalizagio nio transportam dados de usuério. A estrutura 51-multiquadro
& um pouco mais complexa que a variedade 26-multiquadro, pois incorpora quatro com-
binacGes de canais distintas, cada uma das quais requer uma estrutura diferente.

FCCH + SCH + CCCH + BCCH (Combinagéo IV)

Todos os tipos de canais usados nessa combinagio ocorrem na diregdo da BTS para a
estaglio mével ou da estagio mobvel para a BTS. Existemn estruturas diferentes para os
dois casos, uma para o enlace de descida e outra para o enlace de subida. No enlace de
descida, a combinacio IV oferece muito espago para o CCCH, que pode ser tanto um
PCH (para chamar um moével) como um AGCH (para designar um canal para a estagic
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mével). Nao importa o lugar que cada canal ocupa na estrutura 51-multiguadro, isso
depende apenas das necessidades de sinalizagdo da célula. Entretanto, o FCCH e o SCH
estio sempre em quadros consecutivos. Essa construgdo simples facilita a sincronizagio
em fregiiéncia entre a estacdo mével e o canal base antes da sincroniza¢io no tempo e
com os dados. O caminho do enlace de subida é usado apenas por esta¢des méveis para
a transmissdo do RACH em segmentos de acesso aleatério. Isso requer outros canals

de sinalizacdo da estagio radiobase.

FESf BCCH | COCH ¢ ¥ ]S CCCH HE CCCH Frs CCCH FI s CCCH 0
aity 2-35 6-9 10t 12-1 nu 2.9 303t il 30744 41-49 )

downlink F = FCCH, $ = SCH, B = BCCH, C = CCCH (PCH, AGCH), Q = ocioso

A e

P e -

RIR RiR RiR RiR RiR AR
0i 4 (IR 2012 1031 40§41 S

- - - - — — e A e

e -

uplink R = RACH
+ 5t Quadeas = 235.38 ms »

Figura 2.13: Estrutura de quadro para a combinagio de canal IV,

Essa combinacao de canal é normalmente usada por células com varias portadoras
e com uma grande quantidade esperada de trafego nos CCCHs (busca, requisigdes e
atribuigBes de canals). Sé pode ser atribufda a uma célula uma vez, pois o FCCH
e 0 SCH sio peculiares ao canal base. Pode ser transmitida em qualquer fregiiéncia
disponivel na célula na janela de tempo 0. A freqiidncia na qual essa combinagdo &
transmitida é usada como refergncia nas células vizinhas para marcé-la como célula
adjacente, isto &, moveis em células vizinhas executam periodicamente suas medidas
nestas freqiiéncias durante a janela de tempo nimero 0.

40



FCCH + SCH + CCCH + BCCH + SDCCH/4 + SACCH/4 (Combinagdo
V)

Essa & a combinagdo minima para células pequenas com apenas um ou dois transcep-
tores. O uso dessa combinacdo segue as mesmas regras do uso da combinacdo IV (ou
seja, apenas um vez em uma célula e sempre na janela de tempo 0). As combinagdes
IV e V sdo mutuamente exclusivas. A expressio SDCCH/4 + SACCH/4 significa que
& possivel atribuir até quatro DCCHs com os seus canais associados requeridos. Estes
sao chamados de subcanalis; isto ¢, SDCCH(2) se chama “subcanal dois do SDCCH™ A
Figura 2.14 mostra essa combinagao.

Existem duas coisas importantes ndgré.ﬁco. Uma ¢é que as posigdes para os sub-
canais correspondentes no SDCCH estdo a uma certa distancia uns dos outros: para o
enlace de subida sdo 13 quadros e para o enlace de descida sio 36 quadros. O objetive
disso & reduzir o ciclo de resposta de comando para um multiquadro. Se, por exemplo,
a estacdo radiobase comandar a estagio movel a se autenticar, a resposta pode ser
enviada apenas 13 quadros malis tarde. O mesmo se aplica para a outra dire¢io, 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‘combina(;fm de canal VII, com oito SDCCHs.

O outro fato importante & que existern duas estruturas multignadro juntas na Figura
2.14. A razdo para isso & que um SACCH s6 & transmitido a cada nova versio do
multiquadro. Pode-se pensar que existe uma possibilidade de transmitir apenas dois
quadros do SACCH a cada multiquadro, mas a informagio é espalhada por quatro
quadros, e eles pertencem uns aos outros. O tempo do SACCH & metade do tempo do
SDCCH.

CCCH + BCCH (Combinagéo VI)

Se uma estagio radiobase gerencia um grande niimero de transceptores, é provivel que
o nitmero de CCCHs fornecidos pela combinagio IV néo seja suficiente para cumprir o

trabalho. Para servir um nimero muito grande de estagBes radiobase, é possivel desig-
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Figura 2.14: Estrutura de quadro para a combinagio de canal V.




nar canais de controle adicionais na combinagio VI. Essa atribuigio pela combinagdo |
VI faz sentido apenas quando a combinag8o IV estiver presente, pois a combinagio ape-
nas acrescenta capacidade de controle adicional aos recursos existentes da combinagdo
IV. Enquanto a combinagdo IV sempre ocupa a janela de tempo 0, a combinagdo VI é
designada para a janela de tempo 2, 4 ou 6. A estrutura multiquadro da combinacio
VI é similar a da combinagdo IV. A 1inica diferenca é que nio existern FCCHs e SCHs

na combinacdo V9L

SDCCH/8 + SACCH/8 {Combinagio VII)

Se uma célula usa a sina.lizégéo da combinagdo IV (em conjunto com a combinagio
VI), esta ainda ndo fornece qualquer sinalizagio de canal na qual os méveis podem
realizar tarefas bisicas como uma configuracio de chamada ou registro. A combinagio
V1T fornece a capacidade de sinalizagio de rotina para a célula. A expressio SDCCH/8
t SACCH/8 indica que oito diferentes DCCHs podem ser usados com oito SACCHs
nessa combinagio, e portanto podem servir para oito enlaces de sinalizagio em paralelo
em um Unico canal fisico. A estrutura de quadro para a combinagio VII & mostrada
na Figura 2.15.

Combinagoes das estruturas 26- e 51-multiquadros

S30 necessirios 26 quadros. TDMA para transmitir todas as 26 partes de um 26-
multiquadro, uma janela de tempo de cada vez. Similarmente, sfo necessirios 51
quadros TDMA para enviar todas as 51 partes de um §1-multiquadro, uma janela de
tempo por vez.

Até agora essas duas estruturas foram tratadas independentemente, porém é ne-
cessario explicar como elas podem ser combinadas nos mesmos quadros TDMA. Por
exemplo, como é feita a combinagdo de um 51-multiquadro designado para a janela de
tempo 0 e um 26-multiquadro designado para a janela de tempo 5. E uma situagiio
complicada, pois 26 nfo divide 51 e ndo & interessante ter espagos vazios (janelas de

tempo vazias). Para essa combinagio um novo formato de quadro é apresentado: o
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Figura 2.15: Estratura de quadro para a combinagio de canal VI



superquadro. O superquadro tem um comprimento de 51 x 26 = 1326 quadros, que
¢ o minimo denominador comum dos dois nlimeros, sendo também o menor niimero
de quadros TDMA (oito janelas de tempo cada um) que pode absorver todo o conted-
do de todos os 26- e Sl-multiquadros e ainda terminar sem janelas de tempo vazias.
Um superquadro pode acomodar tanto 26 51-multiquadros como 31 26-multiquadros.

Observe a Figura 2.16 como os multiquadros ficam organizados.

26—Multiqu§1§ifrf).m 120 ms Sl—MultiquadrfJ‘zé 235.38 ms :
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Figura 2.16: Estruturas de quadros no GSM.

Existe também o chamado hiperquadro. Nio ha nada em pafticuiar com relagio ao
hiperquadro. Ele apenas consiste de 2048 superquadros. O sistema s vezes refere-se ao
~ nfimero 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 sinalizagio, torna-se importante saber
exatamente qual quadro estd sendo transmitido atualmente, pois do contrario ndo se
poderia saber se estaria sendo recebido um SDCCH(0) ou SDCCH(2). Para evitar

essa ambigiiidade, os quadros sfo numerados de uma forma especial: existem trés
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contadores, chamados de T1, T2 e T3. T'1 conta os superquadros. Sempre que um
superquadro for completado, T'1 & incrementado de um. T'1 tem valores entre 0 e 2047.
T2 conta os quadros de voz, 0s quals ocorrem apenas em estruturas 26-multiquadro.
O valor de T2, portanto, varia de 0 a 25, T3 conta os quadros de sinalizagdo, os
quals ocorrem em estruturas 51-multiquadro. Similarmente ao contador de trafego, o
contetido de 73 pode variar de 0 a 50. Em algum pouto inicial, todos os contadores
530 colocados em 0, e entio os quadros comegam a ser transmitidos. Sempre que uma
estrutura multiquadro de voz ou de sinalizacio ¢ finalizada, seus respectivos contadores
(T2 ¢ T3) sio recolocados em 0 e reiniciam a contagem. Apds 1326 quadros TDMA,
T2 e T3 sdo finalmente reiniciados juntos e comegam a contagem a partir do zero. Isto
marca a duragio de um superquadro. Quando o primeiro superquadro é finalizado, T'1
é incrementado de 1. T sé reinicia a contagem apds 2047, que acontece mais de 3
horas apdés o iniclo. Sabendo-se o contetido dos coutadores T1, T2 e T'3 e que tipos
de multiquadros foram designados em cada uma das oito janelas de tempo disponiveis
no guadro TDMA & possivel saber exatamente o gue h4 em cada janela de tempo no
instante considerado.

Um niamero de identificacdo de quadro consiste dos valores atuais de 72 e T3, sendo
transmitido no SCH. Esse nimero dé § estagio movel uma indicacio inicial da estrutura
de quadro que prevalece naquele instante de tempo. Apenas com esses dois nimeros
(T2eT3), ¢ uma tarefa facil para o moével procurar pelo BCCH e pela informagio do
sistema. O movel sabe que a informagéo é transmitida quando o contador T3 estiver,
por exemplo, entre 2 e 5 (veja a Figura 2.13). E muito importante para uma estagio
movel ter essa informacio sobre o instante exato nas estruturas dos quadros. Com esse
conhecimento, a estagdo mével saberd quando deve esperar por alguma coisa e quando
devera fazer transmissOes apropriadas.

Geralmente & dificil entender como a transicio de uma canal de sinalizagio para
um canal de trifego se processa quando eles estdo 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 estagéo
mével for comandada a parar de receber uma estrutura de sinalizago em uma janela

de tempo z e, em vez disso, retornar ao canal de trafego da janela de tempo y, serd
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necessdrio levar em consideragao as diferentes estruturas de quadros nessas janelas
de tempo. s contadores sempre estario contando. Dessa forma, é facil se mover
de uma estrutura para outra. A Figura 2.17 mostra um exemplo do mapeamento
das diferentes estruturas. Nesse exemplo, trés janelas de tempo foram atribuidas ao
movel: 0 para o BCCH (combinagdo IV), 2 para o canal de trifego (combinacio I} e 5
para o SDCCH/8 (combinagdo VII). As janelas de tempo 0 e 5 estdo com a estrutura
51-multiquadro, enquanto a janela de tempo 2 estd com a estrutura 26-multiquadro.
Estas duas estruturas sdo mapeadas juntas em uma estrutura superquadro na qual as

diferentes janelas de tempo ainda permanecem com as suas identidades originais.

2.6.8 Codificacao de voz

O servigo mais importante oferecido ao usudrio de uma rede mével celular é a transmis-
sao de voz. Este é o servigo que justifica os enormes esforcos e investimentos necessirios
piara instalar ¢ manter tais redes.

O rvequisito téenico geral é stples: transmitir sinais de voz com um nivel de boa
qualidade. Devido ao uso do TDMA no GSM, & informagdo & transmitida em pulsos,
de tal forma que o conteado (a representagio do sinal de dudio continuo original) estd
codificado no dominio do tempo durante sua transmissio pelo canal. No receptor, a
informagdo & decodificada para gue o sinal de 4udio continuo (em banda bésica) seja
obtido.

Conversio A/D no GSM

No GSM, o som {voz humana) é convertido em um sinal elétrico pelo microfone. Para
digitalizar este sinal analogico, é necessario amostrs-lo. Inicialmente o sinal é filtrado,
de tal forma que s6 fiquem as componentes de freqiiéncia abaixo de 4 kHz. Sinais de
voz em banda bésica na telefonia sdo limitados ao minimo suficiente de largura de faixa
(300 Hz a 3,4 kHz) para o reconhecimento nio ambiguo e distinto da voz. O sinal &
amostrado apos a filtragem. A cada 125 us, um valor é amostrado do sinal analégico e
quantizado para formar uma palavra de 13 bits/amostra. O intervalo de amostragem
de 125 ps & derivado da fregiiéncia de amostragem de 8 kamostras/segundo.
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O sinal quantizado em 13 bits & representado por 2'* = 8192 niveis de quantizagéo.
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
codificacio de voz também é chamada de Interface de Audio Digital (DAI).

A taxa de dados de 104 kbps é muito alta para ser economicamente transmitida pela
interface de radiotransmissio. O codificador de voz tem que fazer alguma coisa para
reduzir significativamente esta taxa, extraindo componentes irrelevantes e redundantes
no fluxo de dados da DAL O codificador de voz tem gne procurar pelo excesso de dados

gue podem ser seguramente removidos do tluxo de bits planejado para o transporte.

Requisitos para codificagdo de voz no GSM

No GSM, a codificagio de voz € uma fungdo chave e deve atender aos seguintes requi-

Sihos:

o A redundancia inerente ao sinal em banda bésica da voz humana deve ser reduzida
significativamente. H4 uma grande redundancia nos sons da lingua e se a maior
parte for removida, haverd muito tempo remanescente para outros usos da canal.
O resultante do processo de codificagdo da voz deixa ¢ conteido de informagao
minimo necessirio para reconstruir o sinal em um receptor. Essa redugio &
essencial pois a capacidade de transmitir dados (informagie) em um canal de um
sistema celunlar é restrito. ' '

» A qualidade da transmiss@o de voz no GSM sob boas condigbes (isto &, condigGes
durante as quais n3o h4 perturbaces suficientes para provocar erros nos bits
de transmissio e recepgdo) deve ser pelo menos igual & qualidade esperada nos

sistemas celulares convencionais nas mesmas condigdes.

e As pausas no fluxo normal de conversagdes devem ser detectadas, para que se
possa suspender (opcional) as transmissoes durante esses perfodos. Essa carac-
teristica diminui o trafego aéreo, reduz a interferéncia entre as células e prolonga
o tempo de vida da bateria nos terminais portiteis. Essa fungao é chamada de

transmissio descontinua {DTX).
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Transmissao descontinua

A detecgdio de pausas na voz € uma fungio requerida no GSM para o codificador
de voz. Quando uma pausa na conversacdo & detectada, a transmissdo € suspensa
durante o periodo da pausa. O uso dessa fungio é uma opg¢do da rede. A opgio DTX
tende a reduzir a interferéncia nas células adjacentes, pois o tempo de transmissdo do
sinal para conversacio & bastante reduzido. Além disso, o consumo de energia dos
terminais portateis é reduzido, proporcionando o uso de baterias menores. A pausa em
conversagdes normais ocorre a uma taxa de 50% do tempo total utilizado. Isto significa
que um canal de telefonia é usado apenas metade do tempo fornecido para transmissio

de voz. A funcio DTX inclul dnas caracteristicas adicionais:

-

» Deteccao da atividade da voz (VAD). Para determinar a presenga ou auséncia de
voz no microfone. Na verdade, tem que determinar se o som representa voz ou
ruido, mesmo se o ruido de fundo for bastante significativo. Nio é uma tarefa
simples, pois se o sinal de voz for considerado ruido, o transmissor & desligado,

provocando um efeito indesejado chamado de clipping (que é o som de um cligue).

¢ A auséncia total de som pode perturbar a conversagao, pois a ligagio vail parecer
estar perdida. Além disso, os usuirios tendem a falar com maior intensidade
quando ha total siléncio de fundo. Por isso h4 a necessidade de um ruido de fundo
minimo durante as pausas nas conversagdes. Esse ruido de fundo é chamado de
“presenga” ou rufdo de conforto. Isto é conseguido pela transmissio de quadros
descritores de siléncio (SID) a cada 480 ms. Uma vez recebido um quadro SID,
o decodificador de voz do receptor tem que simular a existéncia de uma conexio
com fio pela geracio de algum ruido de fundo. Esse ruido & o ruido de conforto
¢ & responsavel por dar “presenca” ao sistema.

0Os CODECs de voz especificados no GSM

O dispositivo que transforma a voz humana em um fluxo digital de dados e regenera
a representacio analdgica audivel (voz) dos dados recebidos & chamado de CODEC
de voz (codificador/decodificador de voz). O CODEC de voz é parte de toda estago
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moével designada para transmissao de voz.

O primeiro CODEC de voz de taxa integral proposto para ser usado no GSM é
um tipo de codificador hibrido chamado de RPE-LTP [15] (regular pulse excitation
and long-term prediction). Ele combina LPC (linear predictive coding), que explora a
correlacdo de curta duracio no sinal de voz, com a correlagdo de longa duragio 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 saida desse CODEC ocorre
em blocos de 260 bits a cada 20 ms (260 bits/20 ms = 13 kbps). Os dados de voz sdo
passados para o processo de codificagdo de canal, que prepara os bits de voz codificados
para transmissdo. O processo inverso é feito no receptor, o decoadificador de voz recebe
03 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 é o ACELP (algebraic code
lincar prediciion coder), que a cada 20 ms do sinal de voz fornece um bloco de 244 bits,
correspondendo a uma taxa de 12,2 kbps [21].

O CODEC para os canals de tréfego de voz de meia-taxa do GSM usa o algoritmo
VSELP [20]{vector-sum exrcited Linear prediction). O algoritmo VSELP pertence a
classe de algoritmos de codificagdo de voz conhecidos como CELP (code excited linear
prediction). A safda do codificador ocorre a uma taxa de 5,6 kbps. A motiva¢io para o
uso desse CODEC & a possibilidade de se usar uma janela de tempo a cada dois quadros
TDMA, ou seja, dobra a capacidade de alocagio do canal. Mas existem desvantagens,
como por exemplo a qualidade da voz & inferior & 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 é importante usar formas de
proteger o sinal durante a transmissdo. As protegOes sfo chamadas de codificacdes de
canal.

A codificagio de canal compreende um vasto campo que absorve a carreira de
muitos cientistas e engenheiros talentosos [1]. Existem diversas técnicas desenvolvidas

para a protegio dos dados durante a transmissio. Essas codificagbes adicionam bits



redundantes ac conjunto de bits inicial para proteger a informacio original. Esse
processo d4 maior seguranga, pois possibilita a identificagdo (dentro de determinados
limites) e até mesmo a corre¢do de dados corrompidos no caminho RF. Um esquema de
codificagdo de canal bastante simples & quebrar o fluxo de dados a ser {ransmitido em
pequenos blocos ou palavras, e adicionar um simples bit a cada bloco, que informa ao
receptor se a palavra (bloco) estd correta. Esse método simples é chamado de método
“da paridade. Os mecanismos de codificagdo de canal usados no GSM sido bem mais

elaborados que o simples método da paridade,

Codifica¢do dos canais de voz

() CODEC de voz do GSM é usado em blocos de 20 ms do sinal de voz. Apds a
passagem pelo CODEC, sio obtidos blocos de 260 bits a uma taxa de 13 kbps. Cada
bloco de 260 bits (representando 20 ms} é subdividido em trés classes chamadas de
Ia, b e II. A classe mals importante ¢ a classe Ia que contém 30 bits. Logo ap6s, em
importiancia, vem a classe Ib, que contém 132 bits. A menos importante é a classe II,
que contém os 78 bits restantes.

Os dados de voz sfo codificados em duas etapas. Primeiro os bits da classe Ia sdo
codificados em blocos. Esse & um cddigo ciclico usado para detecgo de erros. Sao
adicionados trés bits de paridade aos 50 bits da classe Ia, que ddo ao decodificador
uma indica¢io da ocorréncia ou nio de erros que ndo foram detectados nem corrigidos.
Essa & a primeira etapa da codificagao e sua reversio & realizada no segundo estagio da
decodificagio, que ocorre no receptor. O segundo estégio da decodificagio & responsével
pela detecgdo de erros que ndo foram detectados e corrigidos no estégio precedente. Se
a codificacio de blocos detectar pelo menos um erro nos bits da classe Ia, entdo o
bloco inteiro de 260 bits é abandonado. Quando um bloco é descartado desta forma, o
CODEC de voz é informado de que um bloco de voz foi abandonado e que & necessério
interpolar os dados de voz subseqiientes. 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 codificagio de canal dos dados de voz consiste na codificagao
convolucional. Essa codificagiio adiciona bits redundantes de uma forma que o decodi-

ficador pode, dentro de determinados limites, detectar erros e corrigi-los. Esse codigo
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¢ aplicado aos bits das classes Ib e Ia (incluindo os bits de paridade gerados pela codi- -
ficacdo de blocos). Um cédigo convolucional pode ser definido por trés varidveis: n, &
e K. O valor n corresponde ao niimero de bits na saida do codificador, £ ao niimero de
bits na entrada do bloco e K {atraso) & meméria do codificador. A taxa R do codigo
é definida como R = k/n. O c6digo convolucional empregado na segunda etapa usa
uma taxa de R = 1/2 e um atraso de K = 3. Isto significa que cinco bits consecutivos
sdo usados para o cdlculo dos bits de redundancia e que para cada bit de dados, um
bit de redundincia & adicionado. Antes que os bits de informacio sejam codificados,
quatro bits sao adicionados. Estes bits sdo todos nulos e sio usados para inicializar o
codificador convolucional.

A Figura 2.18 mostra como o codige convolucional & gerado. Cada bit na entrada
do codificador gera dois bits na sua saida. Quando a codificacio comega, todas as

memarias A/ tém valores zero.

Entrada
M M M M
\1} {}% 2 bity de safda parz
& o {5 cada bit de entrada
M | Memér
emena Tabela da verdade para

uma conexdo XOR (=1):
@  Conexio XOR:

xtlz2ly

x1 —1 0 {0 0
2

* BERE

{esquema )} .

Figura 2.18: Codificagdo convolucional.

A Figura 2.19 mostra o esquema de codificagio de canal completa para todos os
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bits de voz. Os bits da classe II ndo sdo protegidos por nenhum c6digo, devido a sua
pouca importincia. Os 189 bits de entrada tornam-se 378 bits na saida do codificador
e sao adicionados aos 78 bits da classe I, formando um bloco final de 456 bits. Esses
456 bits sdo exatamente quatro vezes o namero de bits que um segmento normal pode
transportar, separados em dois sub-blocos de 57 bits. O Apéndice A apresenta um

aprofundamento sobre codigos convolucionais.

Classe Ia Classe Ib Classe I
50 Bits 132 Bits 78 Bity
Codificagio em blocos dos = -
bits da classe [a
= 3 hits CRC
 Transmissio
Adicho de quatro bits 0 50 Bits 13 132 Bits 4} dosbitsda -
elazse IT sem
protegio

Cédigo Convolucional

r=1/2, K=}

378 Bits Codificados 78 Bits

Figura 2.19: Codificagio de blocos e convolucional ‘das dados de voz de taxa integral.

Entrelacamento dos canais de voz

Como j4 foi dito, os 456 bits cabem perfeitamente em quatro janelas de tempo, porém
se esses dados fossem inseridos em quairo segmentos consecutivos estariam muito
suscetiveis a perdas em rajadas. Segmentos inteiros sio perdidos regularmente em
canais de radio. Isto acontece quando, por exemplo, o mével passa através de um tanel
ou quando ocorre alguma interferéncia. Para evitar o grande risco de perder bits de
dados consecutivos, estes sio espalhados por mais de quatro segmentos. O bloco de 456
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bits & espalhado por oito segmentos em sub-blocos de 57 bits cada um. Um sub-bloco -
& definido como os bits numerados com indices apenas pares ou apenas fmpares dos
dados codificados em um segmento.

Os dados ndo sio colocados de forma ordenada nesses sub-blocos, eles sdo reorde-
nados antes de seremh mapeados nas janelas de tempo. A reordenacio é reversivel, de
forma que a ordem original dos bits é obtida no receptor. Essa operagdo 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 cédigo convelucional,
pois estes sdo mais eficazes na corregdo de erros individuais.

Os 436 bits sio subdivididos em oito sub-bloces da seguinte maneira: o bit de Indice
0 fica no sub-bloco 1, o bit de indice 1 vai para o sub-bloco 2, e assim por diante até
que todos os oito sub-blocos estejam preenchidos. O bit de indice 8 vai para o sub-
bloco 1 de acordo com a Tabela 2.2, Os quatro primeiros sub-blocos sio colocados nos
bits de indices pares de quatro segmentos consecutives e os quatro outros sub-blocos
sio colocados nos bits de indices impares dos préximos quatro segmentos consecutivos
{como na Figura 2.20). Todo esse processo de colocar os bits em sub-blocos é chamado
de reordenacio ou reestruturacdo, enquanto o mapeamento dos sub-blocos em oito
segmentos é chamado de entrelacamento diagonal.

Bits de fndices
pares

Bits de indices g
fmpares

[ndices do
segmento 0 LI 3 4

Figura 2.20: Esquema de entrelagamento para dados de voz.

Uma gquestio importante sobre o entrelagamento € que se um canal de trafego for
sacrificado {*roubado”) por um FACCH, o processo & indicado pelos bits indicadores no
segmento, em que ¢ primeiro bit indicador, quando em 1, indica que os bits de indices

pares estdo ocupados pelo FACCH, e o segundo bit indicador, também quando em
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Indice dos bits codificados Posicdo dentro da estrutura 26-multiquadre

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 + 2 (No. 2, 8, 10, 15, 19, 23)
3 1l 451 Bits pares do segmento N + 3 (No. 3, 7, 11, 16, 20, 24)
4 12......... 452 Bits {mpares do segmento N +4  {No. 4, 8, 13, 17, 21, 0)
5 13......... 453 Bits finpares do segmento N +5  (No. 5, 9, 14, 18, 22, 1)
6 14........ 451 Bits finpares do segmento N +6  (No. 6, 10, 15, 19, 23, 2)
7 15 455 Bits impares do segmento N +7 {No. 7, 11, 16, 20, 24, 3)

- Tabela 2.2: Esquema de reordenamerito para um canal de trafego TCH.

1, indica que os bits de indices {mpares estio sendo usados pelo FACCH. O esquema
de codificacio para o FACCH é o mesmo dos outros dados de sinalizagio, ou seja,
diferente da codificagiio de canal usada nos canais de trafego. Portanto, essa é a razio
da necessidade do uso dos bits indicadores para informar ao decodificador que um
FACCH esté sendo usado.

Codificagido e entrelagamento dos canais de dados

O esquema de codificagio para os canais de dados é muito complexo. A razdo para
isso & que esses bits devem ser mais bem protegidos que os dados dos canals de trifego
usados para voz. |

(Cada taxa de dados tem um esquema de entrelagamento préoprio e diferentes pa-
rametros usados pelo cédigo convolucional. Como existem cinco tipos de canais de
dados, apenas o mais importante (TCH/F9,6) sera explicado. |

Apesar da taxa indicada ser de 9, 6 kbps para o TCH/F9,6, esse valor & aumentado
para 12 kbps por meio de uma codificagio de canal realizada no terminal mével. A
codificagdo no terminal mével é independente do GSM, portanto nfo seré explicada.
Esse codigo & usado para deteccdo de erros em um ambiente com conexdes por fios.

No canal de taxa de 9,6 kbps, o fluxo de bits é dividido em quatro blocos de 60
bits cada um, para um total de 240 bits, que sdo codificados juntos em um cédigo
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convolucional. Ao contrario da codificagio dos dadoes de voz, o codigo de blocos néo é
aplicado antes do cédigo convolucional, porque a detecgio dos erros j4 & realizada no

terminal. Para o infcio da codificagio convolucional, quatro bits zero sdo anexados no

final dos 20 bits. Os parametros para o cadigo convolucional sio os mesmos usados
para os dados de voz (r = 1/2, K = 5). O cbdigo convolucional aceita, portanto,
244 bits e fornece 488 bits codificados. Mas 488 & maior que os 456 bits necesséirios
para preencher quatro segmentos, por isso 488 ~ 456 = 32 bits so retirados (ndo sdo

transmitidos) de acordo com a seguinte regra:

C(11 +157) para j =0,1,...,31

Os bits dos arquivos de dados sio mais importantes que os bits dos dados de voz.
Portanto, o esquema de entrelagamento para aplicacfes de dados deve ser mais profundo
e mais complexo que o entrelagamento usado nos blocos de voz codificados. Os blocos
sdo espalhados por 22 segmentos, sendo quase um completo quadro de canal de trifego
(Figura 2.11) com seu SACCH e seu quadro ocioso. Os 436 bits sdo 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 12 = 24) e 2 partes de 6 bits cada (2 x 6 = 12}. Um segmento
conter4 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 + 18 == 114}, ou entdo somadas com 1 parte de
12 bits e 1 parte de 6 bits (96 + 12 + 6 = 114). Esses blocos séo espalhados em 22
segmentos da seguinte forma:

o O primeiro e o vigésimo segundo segmentos transportam um bloco de 6 bits cada;

e O segundo e o vigésimo primeiro segmentos transportam um bloco de 12 bits
cada;

o O terceiro e o vigésimo segmentos transportam um bloco de 18 bits cada;

» Do quarto ao décimo nono segmento, um bloco de 24 bits & colocado em cada

segmento.

Todos os 456 bits sao acomodados nos 22 quadros do canal de tréfego. A estrutura

se repete a cada quatro segmentos de tal forma que os bits ficam distribuidos diago-
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nalmente, similar ao planoc usado .para o0s quadros de voz, O esquema é mostrado na
Figura 2.21. Existem k segmentos ilustrados, cada um com n contribuigdes de dados
de usudrios. Cada segmento transporta cinco ou sels contribuigbes de dados diferen-
tes. Portanto os 22 quadros podem transportar 5,5 blocos de informagao. Na extrema
direita dos segmentos, onde nio & mostrado na Figura 2.21, o SACCH (quadro TDMA
namers 12) e o quadro ocioso (quadro TDMA nimero 23) retdm suas fungdes tradi-
cionais e ndo transportam nenhum dado de usudrio. A Figura 2.22 mostra o esquema
completo da codificacdo de canal para o TCH/F9,6.

Bits de indices
pares

Bits de tndices [
{inpares

Indices do
stgmento

Contribuigio de diferentes blocos consccutivos D Z

B/ RMNE

o n+l el nad ped NS

Figura 2.21: Esquema de entrelagamento para o TCH/F9,6.

Se durante uma sessdo de transmissdo de dados alguma sinalizagdo for necesséria,
o FACCH entra em agio substituindo informacéo de trafego. A informacdo do FACCH
é muito importante e ndo pode esperar pelo lento e complicado entrelacamento de
profundidade 22 dos dados. O FACCH tem um entrelagamento de profundidade 8.
Quando o FACCH substitui os dados de usuério, estes ficam perdidos. Devido 4 pe-
quena profundidade do FACCH e ao tamanho reduzido da sua mensagem, € prdvé’wel

que 0 codigo convolucional recupere os dados de usuério perdidos.

Codificacho dos canais de sinalizagao

Dados de sinalizacio sdo mais importantes que quaisquer dados de usuério que possam
aparecer na rede. Isso é devido & sua fungio de gerenciar o enlace estabelecido entre

as estagdes envolvidas.
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8,6 kbps

codificagio no terminal

Adicio de quatro bits 0 240 bits (= 12 kbps) 4

Cadigo Convolucional

r=1/2, K=5

488 Bits Codificados

Retirada de 32 bits codificados

456 Bits Codificados

Figura 2.22: Esquema de codificagio para o TCH/F9.6.
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A informacdo de sinalizagio contém um méximo de 184 bits, que precisam ser -
codificados. Nio faz diferenca se o tipo de informacgiio de sinaliza¢fio a ser transmitida
& mapeada em um BCCH, PCH, SDCCH ou SACCH. O formato sempre € o mesmo.
Formatos especiais sdo reservados para o SCH e 0 RACH, e 0 FCCH nio requer qualquer
tipo de codificagao.

O significado de cada um dos 184 bits é o mesmo. Portanto nenhuma distingdo &
feita entre eles, como a que foi feita com as trés classes de bits de voz. O esquema de
codificagio é dividido em duas etapas, mostradas na Figura 2.23. O primeiro passo é
um codigo de blocos, dedicado & detecgio e correcdo de erros nos segentos. Estes
sdo erros que ocorrem quando boa parte de um segmento, ou até mesmo um segmento
cozniﬂeto, é perdida ou corrompida durante a passagem pelo canal, O céd.igo de blocos
pertence & familia dos codigos de Fire. Sao adicionados 40 bits de paridade aos 184

bits, resultando em 224 bits.

Informacio de Sinalizncio 184 Bits

Cédigo de FIRE

, Paridade| | Adigho de
184 Bits 40 Bits 4 quatro Bits 0

Codigo Convolucional
r=1/2, K=5

456 Bits Codificados

Figura 2.23: Esquema de codificagio para os canais de sinalizacgéo. -

O segundo passo é o cddigo convolucional, que usa os mesmos pardmetros dos outros
casos {r = 1/2, K = 5), e quatro bits nulos sZo anexados no final dos 224 bits. O codigo
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Indice dos bits codificados Posicdo dentro da estrutura guadro

0 s J 448 - Bits pares do segmento N

1 G....... .. 449 Bits pares do segmento NV + 1

2 100........ 450 Bits pares do segmento N + 2

3 1 SO 451 - . Bits pares do segmento N + 3

4 12000 452 Bits fmpares do segmento N

8 13......... 453 Biis finpares do segmento N 41
8 | SR 454 Bits {mpares do segmento N + 2
7 | 5: 454 ' Bité [inpares do segmento N + 3

Tabela 2.3: Esquema de reordenamento para um canal de sinalizaco.

convolucional dobra o ndmero 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 sdo entrelagados nesses quatro segmentos. Qs primeiros quatro sub-
biocos sio colocados nos bits de indices pares de quatro segmentos consecutivos, e
os quatro sub-blocos seguintes sdo 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 de indices
pares

Bits de tndices
{inpares

Indicsdo o 5 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 1

segmento

Figura 2.24: Esquema de entrelagamento para dados de sinalizacéo.
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2.7 Criptografia

A criptografia nio é uma codificagio de canal, apesar de ser usada para proteger dados
de sinalizagio e de usvério. A criptografia é realizada apés a codificacio dos diferentes
canals logicos e & feita independente do canal ser de sinalizagio ou de trafego. Uma
nota importante & que a criptografia s6 & aplicada aos segmentos normais.

A criptografia é realizada em duas etapas. Primeiro, uma chave criptografada é
computada usando o algoritmo A8 armazenado no cartdo SIM junto com a chave
do assinante e um namero aleatério fornecidos pela rede (este nimero aleatorio é o
mesmo usado no procedimento de autenticagio). Segundo, uma seqiiéncia de 114 bits
é produzida usando-se a chave criptografada, um algoritmo chamado A5 e o nimero
do quadro TDMA. E feita uma operacio do tipo XOR entre esta seqiiéncia de bits e
03 dois blocos de dados de 37 bits inclufdos em um segmento normal.

Para decifrar corretamente, o receptor tem que usar o mesmo algoritmo Aj.

2.8 Modulacao

2.8.1 MSK - Minimum Shift Keying

O MSK & um formato de modulacio FSK (Frequency Shift Keying) com fase continua.
OFSK éo équ.ivé,iente digital de uma modulagio em freqiiéncia (FM) analdgica. Seu
indice de modulagdo & h = 0.53. O MSK pode ser visto também como uma modulagio
OQPSK {Offset Quadrature Phase Shift Keying) com modelamento senoidal do pulso.
O espectro de poténcia de um MSK pode se tornar mais compacto pela introducdo
de uma filtro passa-baixas de pré-modulagic (LPF), & dessa forma que a modulagio
GMSK é obtida, na préxima secéo.

2.8.2 GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying

Para tornar mais compacto o espectro de poténcia de um MSK, introduz-se um filtro
LPF com as seguintes caracteristicas: 1) largura de faixa estreita e fregiiéncia de corte

com queda brusca para suprimir componentes de alta freqiiéncia, 2) pequena resposta
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ao impulso de sobrepassagem para evitar desvio excessivo da freqiiéncia instantanea e 3)
capacidade de acomodar 90° de deslocamento de fase para assegurar uma demodulagao
coerente. Um filtro LPF gaussiano com essas caracteristicas & adotado na modulagio
GMSK, em que a seqiiéncia de dados é passada por esse filtro e a saida é modulada em
MSK. A largura do filtro gaussiano é determinada pelo produto largura-tempo BT.

O problema de se ter um espectro mais compacto é que um filtro de pré-modulagio
espalha o pulso, portanto, introduz interferéncia intersimbdlica (ISI) no sinal transmi-
tido. O pulso é espalhado por um intervalo maior que T (o periodo do bit, equivalente
ao inverso da taxa de bits R), fazendo com que a saida do GMSK seja um sinal de res-
posta parcial (em um sinal de resposta completa, o pulso é confinado em um intervalo
7).

O GSM usa a modulagiio GMSK. A resposta ao impulso do filtro LPF gaussiano
h{t) & dada por

I —t2
it} = we oy o 2.1
)= e (QJQTQ) (2.1)
£111 qUQ
In(2) .
o= Yo (22)

sendo BT = 0.3, B = 81,3kHze T = 3,7 us para o GSM. A componente B & a largura
de faixa de 3 dB do filtro. A resposta do pulso quadrado g(t) do filtro LPF gaussiano
é

g(8) = A(t) * rect (%) (2.3)

em que a fungdo porta rect(:z:) é definida por

rect(t/T) = { 1/T para | < T./E (249
0 caso contrario.
A resposta do pulso g(t) pode ser escrita como [30]
1 A t+T/2 .
g{t) = o7 [Q (QwBTww—-—Tm) Q (QWBTWTJ@) (2.5}
-em que Q(t) é a funcio-Q
w0 g
Q) = [ - exn(-r/2)ar (26)
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e g{t) = 0 para 0 <t < LT com L definido como o niimero de intervalos sobre os quais -
o pulso é espalhado.
A fase do sinal modulado é

t—iT
Bt} = meizf glu)du (2.7)
i {3
em que m; € {£1} é o sinal modulante sem retorno para o zero (NRZ - non-return
to zero). O indice de modulagdo h = 0.5 implica mudangas de fase maxima de /2

radianos pot intervalo de simbolo. O sinal GMSK final & representado por

s(t) = V2ET cos{2n fot + 6(8) + 2,) (2.8)

em que Ly, & a energia do sinal por bit e z, ¢ uma fase aleatédria constante que pode
ser assumida zero (z, = 0} |30]. A densidade espectral de poténcia (DEP) do GMSK é
tragada em comparagao com a do MSK na Figura 2.25.

O GMSK foi escolhido para o GSM como um compromisso entre a alta eficiéncia
espectral (da ordem de 1 bit/Hz) e a complexidade da demodulagio. A envoliéria
constante permite o uso de amplificadores de poténcia comuns e a baixa radiagdo fora
da faixa minimiza o efeito de interferéncia em canais adjacentes.

Teoricamente, cada simbole modulado influencia o sinal durante um perfodo in-
finito. Mas essa influéncia torna-se desprezivel fora do perfodo de duragio 37. As
especificagdes do GSM ndo definem um algoritmo de demodulagio em particular, mas
impodem valores mintmos de desempenho apés a corregio dos erros pela decodifica-
¢do de canal. O algoritmo usado deve ser capaz de compensar atrasos de sinais em
multipercurso de até 16 us (isto é, mais que quatro simbolos). Devido & interferéncia
intersimbdlica, as técnicas de demodulacio simples sdo ineficientes e um equalizador €
necessano. O equalizador é um filtro que vsa a seqii®ncia de treino de 26 bits incluida
em cada segmento normal transmitido, com o objetivo de separar sinais diferentes ¢
recuperar o sinal original.
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2.9 Salto em freqiiéncia (Frequency hopping)

A propagacio de um sinal de radiotransmissio e a correspondente qualidade da voz
sio influenciados pelo ambiente. A transmissido digital melhora a qualidade do sinal
por meio de técnicas de protegio contra erros. Um melhoramento mais profundo pode
ser feito além das técunicas de codificagdo de canal. O canal de radiotransmissio possui
desvanecimento seletivo em freqiiéucia, significando que as condigbes de propagagdo sio
diferentes para cada canal. Isso quer dizer que se, por exemplo, o canal 2 experimentar
problemas quando um mével passar por uma grande consirugio, o canal 3 poderd
nio sofrer qualquer degradag¢io na qualidade do sinal que transporta. Assimn comio
alguns canais podem apresentar degradagbes momentineas, outros podem melhorar
sua relacdo sinal-ruido (SNR) enquanto o mdével se movimenta dentro da célula. Para
compensar essas diferengas, surgiu o salto em freqiidncia (frequency hopping). O salto
e freqiiéncia tem o objetivo proporcionar a todos os méveis as mesmas condighes
de propagacao. Isso & conseguido mudando-se as freqliéncias que os canais operam
de forma periddica, com isso todos os nidveis experimentam, na média, as mesmas
condicdes de transmissio. Existem dois tipos de salto em freqiiéncia, o lento e o
répido. O salto em freqiidncia lento, SFH {slow frequency hopping), muda a fregiiéncia
de operagdo de um canal a cada quadro TDMA, enquanto ¢ salto em freqiidncia rapido,
FFH (fast frequency hopping), muda a fregiiéncia de operagio muitas vezes por simbolo
transmitido. No GSM & usado apenas o SFH, portanto as freqiiéncias de operagio dos
canais sdo trocadas a cada 4,615 ms (duragio de um quadro TDMA).

O salto em freqgiiéncia & uma opclo individual de cada célula. Nio é requerido que
uma estac¢io radiobase tenha suporte para essa fungio. Porém, uma estagdo moével
deve entrar em modo de salto em freqiiéncia sempre que a estagio radiobase ou 0 BSC
requisitarem. O salto em freqgiiéneia adiciona diversidade em freqiigncia. Quando a
estagfio movel se aproxima dos limites da célula, a interferéncia com células adjacentes
se eleva, nesse caso o BSC pode decidir que a estagio mdvel entre em modo de salto
em freqiiéncia. O BSC designa um conjunto completo de canais RF para os quais o
mével poderd saltar. Para realizar o salto em freqfiéncia, a esta¢io mdvel deve seguir

um algoritmo. Existem varios algoritmos para o salto em freqiiéncia, um deles & o salto
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ciclico (cyclic hopping), em que os saltos sdo realizados de acordo com uma lista de
freqiiéncias, repetindo-se o processo quando a tltima freqiiéncia da lista for utilizada.
Outro algoritmo é o salto aleatério (random hopping), em que os saltos sdo realizados

de forma pseudo-aleatéria a partir de uma lista de freqiiéncias.

2.10 Os servigos do GSM

Durante o surgimento do GSM foram definidos virios servicos que deveriam ser ofe-
recidos aocs assinantes. B importante notar que nem todos os servicos do GSM foram
inseridos desde a aparigdo do sistema, mas foram sendo introduzidos regularmente.
O memorando inicial de conhecimento (MoU) do GSM definiu quatro classes para a

introducao dos diferentes servigos:
e 21! introduzido no inicio do servico;
¢ E2: introduzido no final de 1991;
» Eh: introduzido em canais de meia taxa,
o A: estes servigos s3o opcionals.

Existem basicamente dois tipos de servigos oferecidos pelo GSM: telefonia (conheci-
do também como teleservigos) e dados (conhecido também como servigos de suporte).
Os servigos de telefonia sio principalmente servigos de voz que fornecem aos assinantes
uma completa capacidade (incluindo equipamentos de terminal necessérios) de se co-
municar com outros assinantes. Os servigos de dados fornecem a capacidade necesséria
para transmitir sinais de dados apropriados entre dois pontos de acesso criando uma
interface para a rede. Em termos de categorias de servigos podem ser distinguidos trés:

o Teleservigos (teleservices);
o Servigos de suporte (bearer services);

¢ Servigos suplementares {supplementary services).
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2.10.1 Teleservicos

Além da telefonia (E1, Eh) normal e das chamadas de emergéncia (E1, Eh), 0s seguintes
teleservigos sdo oferecidos pelo GSM:

e Tom-dual multifreqiiencial (dual-tone multifrequency, DTMF) - DTMF é um es-
quema de sinalizacio de tom freqiientemente usado para virios propésitos via

rede telefdnica, tal como o controle de uma méaquina remota;

o Fucsimile do grupo I (E1) - O GSM suporta fecsimile do grupo 111 do CCITT.
Padronizadas, as mdaquinas de fax sio projetadas para serem conectadas a um
telefone usando sinais analogicos, um conversor de fax especial é usado no sistema

GSM para permitir a comunicagio entre maquinas de fax analdgicas na rede:

o Servigos de mensagens curtas (short messege services, E1, E2, A} - Uma facili-
dade conveniente da rede GSM & o servigo de mensagem curta. Uma mensagem
consistindo de um méximo de 160 caracteres alfanuméricos pode ser enviada para
ou de uma estagdo mével. Este servigo pode ser visto como uma forma avancada
de busca alfanumérica com algumas vantagens. Se a unidade mével do assinante
é desligada oun deixon a 4rea de cobertura, a mensagem é armazenada e envi- -
ada novamente ao assinante quando o mével for ligado ou reentrar na 4rea de

cobertura da rede. Esta fun¢io assegura que a mensagem serd recebida;

o Cell broadcast (E1, E2, A) - Uma variacio do servico de mensagem curta é o
cell broadcast. Uma mensagem de no méximo 93 caracteres pode ser enviada
para todos os assinantes mdveis em uma certa irea geogrifica. Aplicagoes tipicas

incluem avisos de congestionamentos de trafego e relatos de acidentes;

e Correio eletronico por voz - Este servigo é na verdade um servidor dentro da
rede controlado pelo assinante. As chamadas podem ser enviadas para a caixa
de correio eletrdnico do assinante e este pode checd-las usando um cédigo de
seguranga pessoal; ‘

e For mail - Com este servigo, o assinante pode receber mensagens de fax em

qualquer maquina de fax. As mensagens s3o armazenadas em um centro de
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servicos do qual podem ser recuperados pelo assinante usando um cédigo de -
seguranca pessoal para o nimero de fax desejado.

2.10.2 Servigos de suporte

Servigos de suporte sdo usados para transportar dados de usuario. Alguns dos servigos

de suporte sio listados abaixo:
e Dados sincronos e assincronos, 300 — 9600 bps (E1);
o Vou e dados alternados, 300 ~ 9600 bps (E1);

o Acesso de PAD (packet-switched, packet assembler/disassembler) assincrono, 300—
9600 bps {El); '

e Acesso a dados de pacote dedicados sincrono, 2460 — 9600 bps (E2).

2.10.3 Servicos 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 & apresentada:

o Redirecionamento de chamadas (Call forwarding) (E1). O assinante pode redi-
recionar chamadas recebidas para um outro nimero se o mével chamado estiver
ocupado (CFB), nao for encontrado (CFNRc) ou se ndo houver resposta (CFN-
Ry). O redirecionamento pode também ser aplicado incondicionalmente (CFU};

¢ Bloqueio de chamadas (Call barring). Existem diferentes tipos de servigos de

bloqueio:

— Bloqueio de todas as chamadas realizadas, (barring of all outgoing calls,
BAQC) (El); '

— Bloqueio de chamadas internacionais realizadas, (barring of outgoing inter-
national calls, BOIC) (E1};
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— Bloqueio de chamadas internacionais realizadas, exceto aquelas direcionadas -
i Rede de Telefonia Publica (PSTN) do pais de origem, (BOIC-exHC) (E1);

— Bloqueio de todas as chamadas recebidas, {(barring of ell incoming calls,
BAIC) (E1);

— Blequelo de chamadas recebidas quando estiver em roaming. {A).

Call hold (E2). Este servigo permite que o assinante interrompa uma chamada
{prépria) e subseqiientemente restabeleca a chamada. O servigo de call hold ¢

aplicado apenas i telefonia normal,

- Chamada em espera Cell waiting, CW (E2). Este servigo permite que o assi-
nante maovel seja notificado de wma outra chamada durante uma conversagio. O
assinante pode respounder, reje.itar,'eu ignorar aquela chamada. A chamada em
espera & aplicada a todos os servigos de telecormunicagdes do GSM usando uma

conexido de circuito chaveado;

Aviso de carga da bateria, AoC (E2). Fornece ao usu4rio informagdes em tempo
real sobre o nivel de carga da bateria;

Servigo de conferéncia (Multiparty service) (E2). Este servigo permite que um
assinante movel estabelega uma conversacio em grupo, isto é, uma conversacio
simultdnea entre trés e seis assinantes. Este servico é aplicado apenas & telefonia

normal;

Grupos de usudrios fechados {closed user groups, CUG) (A). CUGs sio geral-
mente comparados a um PBX. Sdo grupos de assinantes que s6 sio capazes de

ligarern para eles mesmos e para certos nimeros;

Calling line identification presentation/restriction, (A). Estes servigos suprem o
grupo chamado com o nimere da rede digital de servigos integrados (RDSI ou
ISDN} do grupo que ligou. O servigo de restrigdo permite que o grupo que ligou
restrinja a apresentacio;
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» Blogueio determinado pela operadora (operator determined barring) (A). Restri- -
¢do de diferentes servigos e tipos de chamadas pela operadora.

2.11 Conclusao

Neste capitulo foram descritas de forma resumida as principais partes do padrio GSM.
As normas desse padridc possuermn mais de § mil paginas. Foram descritas as partes

mais relevantes para o proposito desta dissertacio.
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Capitulo 3

A plataforma de simulacio do sistema
GSM -

3.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada uma plataforma de simulacio do sistema GSM. A
intengdo é desenvolver um soffware capaz de gerar uma série de blocos de dados apro-
priados para o GSM e subseqlientemente realizar a recep¢do. Os dados transmitidos
serfio comparados com os dados recebidos para o levantamento das curvas de taxa de
erro. Apesar de um sistema de comunicacdes real transmitir informagio em freqiiéncias
relativamente altas, a representacio usada aqui serd complexa em banda bésica, para
reduzir a taxa de amostragem requerida e portanto diminuir o tempo de simulacio e
o consumo de memoria. A ferramenta escolhida para realizar essa tarefa fol o compi-
lador C++ Builder para o sistema operacional Windows, devido & sua, praticidade no
desenvolvimento de aplicativos com interfaces graficas 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 nfo é necessirio para a avaliagio
objetiva do desempenho do sistema. Portanto, o bloco referente ao conversor A/D e ao
codificador de voz serdo substituidos por um gerador de niimeros pseudo-aleatérios. O
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codificador de fonte seria necessirio no caso de uma avaliagio subjetiva da qualidade
do sinal de voz para diversos efeitos destrutivos que o canal de comunicagdes pode

sofrer, mas esse ndo é o caso aqui.

Fransmissor

Sinad BF |
Transanitide: |

Codificadar] | e de

S EAES da Voz A Wiszfaxit,:a—-h

Canal 3ovel
;

! ‘

Sinal RF |

Revebido

. Diecod. i &) oIt
D‘“ D:: A *mf"!f.‘ "'yﬂ,twi RN

Reeeplor

Figura 3.1 Diagrama de blocos para wm transmissor e receptor GS5M.

Como ja menciotado, os blocos referentes ao sinal modulade (sinal RF) ndo serfo
implementados. O canal de comunicagdes é um bloco opcional, caso esse bloco nao
seja inserido, a simulagio ocorrerd normalmente e os bits recebidos serdo idénticos
aos transmitidos, ou seja, a transmissdo ocorrerd sem erros, como era de se esperar.
E importante deixar claro que o bloco do canal mével é independente do programa
final, podendo ser implementado por qualquer outra pessoa desde que mantenha a
compatibilidade que serd definida posteriormente.

Entre as possivels configuragdes do simulador, serd necessario indicar o nimero de
simulages, o canal (pode ser ideal) a ser usado e a faixa referente 4 relagio sinal-ruido
(SNR) a ser utilizada. Para cada SNR serdo calculadas a BER (taxa de erros de bits),
a FER (taxa de apagamentos de quadros) e a RBER. (taxa de erros de bits residuais).
(s valores sdo indicados em um grafico & medida que sdo calculados. A Figura 3.2
mostra a estrutura do simulador implementado.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do simulador do sistema GSM.

3.2 Estrutura béasica do transmissor

A estrutura basica do transmissor implementado na plataforma esta ilustrado na Figura
3.3.

SEQUENCIA
DE TREINO OSR
!

Figura 3.3: Estrutura do transmissor. Os parametros SEQUENCIA DE TREINO, OSR, I'e

¢} de entrada e saida sdo usados na implementacio.

O gerador de bits pseudo-aleatérios fornece blocos de dados usados como entrada
pelo bloco de codificagdo de canal. Apds cada bloco ser codificado e entrelagado, este
¢ enviado ao bloco MUX. O bloco de multiplexagio recebe os dados e os organiza
em formato de segmento normal, adicionando a seqiidncia de treino e alguns bits de
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controle. O multiplexador envia as seqiidncias de bits para o modulador GMSK. O -
modulador GMSK recebe também como parfimetro de entrada o valor OSR (oversem-
pling ratio), que é o nimero de amostras usadas para representar cada bit transmitido.
Normalmente sdo usadas quatro amostras para cada bit. Apés realizada a modulagio,

sdo fornecidos os valores de fase e quadratura (I, Q) do sinal a ser transmitido.

3.3 Estrutura béisica do receptor

A estrutura bisica do receptor implementado na plataforma esta ilustrado na Figura
3.4,

OSR, SEQUENCIA DE TREING, L,

i
nall | dados

S . gn
i decodificados

DMLY

Figura 3.4: Estrutura do receptor. Os parametros r, SEQUENCIA DE TREINOQ, OSR, L,

e dados decodificados sdo usados na implementagio.

O demodulador recebe um segmento normal, r, com uma representagio complexa
em banda bésica. Usando os parimetros do niimero de amostras por bit, OSR, da
seqiiéncia de treino e do comprimento do filtro de recep¢iio desejado, Ly, o receptor
determina a seqiléncia de bits mais provivel. A seqiiéncia demodulada é 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 sdo mantidos,
os bits de controle e a segiiéncia de treino sdo descartados. Os dados recuperados
sdo enviados ao bloco de decodificagio de canal e desentrelagamento, que realiza as
operacOes Inversas feitas no transmissor e fornece os provaveis bits enviades. O OSR e

a seqiiéncia de treino devem ser 0s mesmos usados no transmissor.
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3.4 Implementacao do transmissor

I’sta secdio apresenta 0s passos seguidos para a impiemen'tagﬁﬁ do transmissor GSM de
acordo com o padrao descrito no Capitulo 2. Basicamente complementa a teoria que
foi apresentada, com detalhes essenciais para a implementagdo do simulador. Cada
bloco do transmissor serd discutido e apresentada a forma como foi implementado. O

codigo-fonte ndo serd mostrado, por ser bastante extenso.

3.4.1 Geragao dos dados

Como ja explicado anteriormente, o gerador de bits pseudo-aleatérios substitui o con-
versor A/D e o codificador de voz usados no GSM. A implementacio do codificador de
voz seria imprescindivel caso fosse feita uma avaliacdo subjetiva da gualidade da vaz.
No presente trabalho, é feita uma avaliaciio objetiva dos erros ocorridos nos quadros
de vaz, O gerador de bits fornece blocos de 260 bits, representando os bits fornecidos
por um codificador de voz do GSM. Nao ha dificuldades quanto & implementacio do
gerador, pois a maioria das linguagens de programacio j4 possut funcdes geradoras de

ntmeros pseudo-aleatérios.

3.4.2 Codificagao de canal

A codiﬁcaqéé de canal no GSM pode ser realizada de varias formas, dependendo do mo-
do de transmissfo. 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 fol explicado naquele capitulo, a codificagio de blocos que
adiciona 3 bits & classe Ia & um céddigo ciclico. O polindmio gerador usado no codificador

tem um comprimento de 4 e é dado por
Glz)=2"+z+1 - G&G={1011}. (3.1)

Os bits de paridade s&o formados pelo resto r(z) da divisdo

:J:”.,D(:c)m - r(z) .
o - @ + 22, 52)
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em que o nimero de bits de paridade é dado por r, D(z) representa os bits de dados
fornecidos para a codificagdo e Q{z) é o quociente da divisdo. O resto, r(z), é entdo
diretamente usado para formar os bits de paridade.
A multiplicagio z™-D(z) é equivalente a deslocar D(z) de r posicdes para a esquerda.
Apés a codificagdo de blocos dos bits da classe Ia, estes sio recombinados com os bits
da classe Ib e um seqliéncia de quatro bits nulos é finalmente anexada. O resultado
consiste de 189 bits que serdo a entrada para o codificador convolucional.

No esquema da codificacio convolucional cada bit de saida, ¢, € dependente nao
somente do atual bit, by, presente na entrada do codificador, como também de alguns
bits de entrada anteriores. A Figura 3.5 mostra o esquema do codificador convolucional,

como ja& mencionado no Capitulo 2, a taxa é de 1/2 e o atraso é 5.

Gk

Comutador

S N o o - o B AN IR

'é’ 'é !C_i) Gkl

Figura 3.5 Fsquema do codificador convolucional {as adicdes sio médulo 2).

A partir do diagrama, pode-se concluir as seguintes equacdes para os bits de saida

do codificador convolucional:

Cok = DB 3@y (3.3)
Copar = b @by B bro3 O by, (3.4)

em que @ significa adigio modulo 2, e

ke{0,1,2,...,189} e b, =0 para —oo<k<0
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3.4.3 Entrelacamento

O entrelagador mistura os bits contidos nos blocos de dados da saida do codificador
convolucional e os distribui por alguns segmentos. O propésito desse procedimento &
assegurar que 0s eventuais erros que aparecem em um bloco de dados recebidos estejam
descorrelacionados. Isso melhora a eficicia do eédigo convolucional.

O entrelagamento para dados de voz foi explicado no Capitulo 2, a Figura 3.6 mostra
O Processo.

o F::E fu-wh,um--w%m ‘‘‘‘‘ -~ P —— .E“w"\) .
vl | eod t ! cod_t ‘
| e CEN. »

[ e A ; SRR it S | [—
o R e TS

| dodos_tdados fdados_tdndos £

Figura 3.6: ustragio do processo de entrelagamento para os canais de voz.

O entrelacador opera de acordo com as seguintes formulas:

bo= ({37 (T mod 1)+ 1-32+ 196 (t mod 2}) mod 456), (3.5

B = ({T - (bmod 8)) div 4), (3.6)

em que o bit mimero £ em dados__f no segmento de nimero T é encontrado no bloco
I3 de cod _t como bit ndmero b.

(O enfrelacador & implementado de forma a operar com dois blocos de entrada
simuitaneamente {cod_f, com B = {0,1}). Para cada iteragio do entrelagamento
quatro conjuntos de dados_t sdo fornecidos, Esses blocos de dados séo posteriormente
processados pelo multiplexador. Como dois blocos de cod t contém dunas vezes 456
bits e quatro blocos de dados_¢ contém 456 bits, isto significa que nem todos os bits
na entrada do entrelacador sio representados na sua saida. A solugio para isso é
passar cada bloco cod_t duas vezes pelo entrelagador usando uma fila, de acordo com
o esquema da Figura 3.7. O entrelagador 1& o conteddo completo da fila, que tem duas
janelas. A cada iteracio do entrelagador um novo bloco entra na fila e o mais antigo é
descartado.



Novo —| cod _t cod_t ——> Descartar

Entrelagador > 4 vezes dados _t

Figura 3.7: Operagdo do entrelagador com o uso de uma fila.

3.4.4 Multiplexagéo

A entrada do multiplexador é formada pelos blocos de dados_t e a safda sdo os blocos
burst_t. O que o multiplexador faz & pegar os bits dos blocos dades _t e colocé-los
em uma estrutura de segmento normal. Cada bloco de dados_t & formado por 114
bits. A estrutura do segmento normal j4 foi mostrada na Figura 2.4. E necessiria a
msercio de wma seqiténcia de treino, de dois bits indicadores e duas seqiiéncias de hits
de canda. No GSM existemn oito seqiiéncias de treino possiveis, entre elas serda nsada a
seguinte
100100101110000100010010111).

Os bits de cauda e os bits de controle ndo tém importincia no processamento, apenas
servemn para formar o segmento normal. Ap0s a organizacio do segmento normal, os

bits (148 no total) sdo colocados na varidvel burst_t e enviados para o modulador
GMSK.

3.4.5 Modulagao GMSK
Codificagio diferencial

A saida do multiplexador € uma seqiiéncia de bits {0, 1}. Esta seqiiéncia é primeiro
passada por um codificador diferencial para se obter uma representacio NRZ antes de
seguir para o modulador. Para isso, sdo usadas as seguintes equagdes:
din] = din]®&dn- 1), {3.7)
afn] = 1-2-dfn], ' (3.8)
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em que d € {0,1} e a € {—1,1} representam as seqiiéncias de entrada e de saida,
respectivamente,

Para evitar problemas de condi¢des iniciais, nas recomendagoes do GSM é previsto
que uma seqiiéncia de uns de comprimento infinito é recebida antes do segmento a ser

processado. Portanto, para calcular al0] e d[0], pode-se assumir que d[—1] & um.

Filtragem |

Apés a codificacio diferencial, o sinal é filtrado. Os valores afn] passam por um filtro
gaussiano de resposta ao impulso definida por

g(t) = h(t) » v(t/T), (3.9)

em que a func¢io v(t) & uma porta definida por

Y/T paralt| < T/2
I‘(t/.[) = / para | i / L&][})
0 caso conirario,
e h(t) é definido por
-~ — 2 {j 2 -2
ht) = exp (-£/(20°T )), (3.11)

v 2roT

com o = \/In(2)/(2= BT} e BT =0, 3.

Modulagio

A Figura 3.8 ilustra o modulador implementado aqui. A fase ©(f) pode ser escrita
COmo ,
t—tr

o) = Za[i]?rh/ g(r)dr, (3.12)

i -
em que f, o indice de modulacio, vale 1/2 para o GSM. Os valores [ e {} sao os valores
de fase e quadratura do sinal modulado. E importante notar que o sinal & complexo
em banda bésica, pois seria necessirio muito tempo de processamento para simular a

modulagdo em RF, como j& explicado no infcio deste capitulo.
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Clos(8) = 1(1)
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dln] afn] g dnlglt — 7]
Codificador e N
diferencial g(t) =X

» Sen ()= Q(t)

Figura 3.8: Diagrama de blocos da implementagio do modulador GMSK.

3.5 Implementa«;éod(} receptor

3.5.1 Demodulacao

No GSM é feita uma demodulagio coerente, ou seja, recupera-se informacio de fase
da portadora no processo. O demodulador compde-se de um bloco para a filtragem
casada, outro bloco para a estimacéo de canal junto com a sincronizagdo e um dltimo

bloco para a detegao MLSE (maximum likelihood sequence estimator).

Filtragem casada, estimag¢do de canal e sincronizagio

A filtragem casada, a estimagio de canal e a sincronizaciio sdo realizadas em dois
passos,. coma ilustrado na Figura 3.9.

Como pode ser visto na Figura 3.9, tanto a estimagdo de canal como o filtro casado
tém o sinal 7 recebido como entrada. A segiiéncia amostrada r deve conter o segmento
GSM recebido. Outra entrada para esses blocos & o fator de superamostragem OSH,
dado por f,/ry, com f, sendo a freqiiéncia de amostragem e 7, a taxa de sfmbolos
(no GSM tem-se um bit por simbolo). Finalmente, esses dois blocos tém o Ly como
entrada, em que Ly é o comprimento desejado da resposta ao impulso do canal medido
em duracoes de bits. O estimador passa uma estimativa da resposta ao impulso do
canal, h, para o filtro casado. Também é passado o nimero da amostra correspondente
ao inicio (estimado) do segmento em 7.

Para a conexdo correta com a implementacio MLSE, o filtro casado deve retornar

uma versdo subamostrada {uma amostra por simbolo) do sinal r. Outra informagio
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r, SEQ_T, O3, Ly

Figura 3.9 A sincronizagdo, a estimmagdo de canal e a filtragem estdo divididas em duas

partes.

também é repassada: a autocorrelagdo da resposta ao impulso do canal, Ry,.

Como j& mencionado no capitulo anterior uma seqfiéncia de treino ¢ inserida em
cada segmento antes da transmissio. O método usado para obter a sincronizaciio é
baseado nas propriedades matematicas dessa seqiiéncia de treino.

A segiiéncia de treino usada é a seguinte:
Treino = [0,0,1,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,11. (3.13)
Essa seqliéncia de treino passa por um mapeamento MSK definido recursivamente por

=g -Iln—-11-aln-1], (3.14)

em que
] € {1,-1,5,-j}
alnj € {1,~1},
em que a[nl & uma versdo codificada diferencialmente de {0,1}.

Ap6s o mapeamento MSK, a seguinte seqiidéncia € obtida:
SEQT = {I:j: 1: —‘js 11 _ja "'Lj: "‘1; _jv —Is "j: l:ji 1) —'j: I:j: 1, —j: 1, _j: ”11}:: """1: _'3}
(3.13)
Esta é uma das oito seqiiéneias de treino pré-definidas quando um segmento normal &
considerado. Os dezesseis simbolos MSK centrais de SEQr séo retirados e chamados
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de SEQr.. Se SEQr, for prolongada pela colocagio de cinco zeros em ambas as
extremidades, uma seqliéncia SEQr, é obtida. Isto é feito como forma de se obter
vetores de comprimentos iguais (questdo de implementagdo apenas). A correlagéo de
SEQr com SEQr, pode ser vista na Figura 3.10.

20 5 3 : e i ; ! .' i
U1 RN S S S JSUUIUEIURUNNUN SURIURIE SUUURIE SOUROO i
g 10 N I Memaeas S .
ﬁ 53 aLRRLEEE ...... T ......... .T:. .. ........ TT ...... .........
8OO 20 591 O O 5.1 .
—25 =20 ~15 -10 -5 0 5 w15 0 25
i

Figura 3.10: Correlacio entre SEQr ¢ SEQr,. O nimero de amostras deslocadas pelas

duas seqiiéncias € representado por n no cakeulo do valor da correlagio.

O resuitado da correlagio é dado por

16 paran=0
RspQr, spQ R = 0 paran€ {21, =2, 43, £, %5 (3.16)

7 caso contririo,

em que o ponto de interrogacdo representa o ruide de correlacio indefinida que é
encontrado fora do intervalo —5 < n < 5.
O resultado apresentado na Figura 3.10 pode ser verificado por calculos manuais,

usando o seguinte
RSEQTE,SEQT{T:] = SEQT£[~71]" * SEQT{’I?], (3.17)

em que * denota convolugio e SEQr,[—n]* & SEQYL, [n] com seus elementos invertidos

no tempo. Essa propriedade ¢ til pois o sinal recebido correspondendo & transmissio
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da seqiiéncia de treino, aqui chamado de rgpg,, pode ser escrito como

em que h[n] & a resposta ao impulso do canal e win] & o ruido aditivo desconhecido. Se

rspo, for convoluido com SEQr, {—nl* entdo o seguinte resultado é obtido
TEEQy * SEQTE[—TE]‘ = SEQTiﬁ} * SEQTE[—TL]’ * h{’n] + w SEQTE[—“H}*, (319)
ou seja,

16k + win] * SEQy [~n]* paran=10
win] * SEQyr.[—n]" para n € {£1,+2, 43, +4, £5}
(3.20)

TSEQ *SEQTE[*-R]' —

e finalmente

rsroy * SEQm—n] = i16h paran =0 (3.21)
0  parane {£1,+2,£3, £4, £5}.

A aproximagdo que leva (3.20) a (3.21) & baseada na hipotese de que o ruido,
w, € branco e no conhecimento de que SEQr tem propriedades parecidas com as do
ruido bmnéo, como ilusirado na Figora 3.10. Pelo indicado anteriormente, s¢ um
segmento inteiro contendo SE(y for considerado, entfio caleulos similares podem ser
feitos. Portanto, se um segmento é completamente convoluido com SEQy,.[—n]* entdo
uma estimativa da resposta ao impulso do canal se apresenta no resultado, e é chamada
de v{-]. Observa-se também que a estimativa da resposta ao impulso que estd contida em
v{-] provavelimente tem maior energia que o contetido de sua vizinhanca. Isto é devido as
amostras de fatores dezesseis e zero. Esse conhecimento leva 4 técnica de deslizamento

de janela, que permite a estimagio de canal e a sincronizacdo simultaneamente.
O primeiro passo na técnica de janela deslizante é convoluir 7 com SEQr,.[~n]",

para obter um sinal v[]

o[n] = rfn)  SEQr,[-n)". (3.22)

Aqui, v[] & um resultado intermediario, e todas as amostras de v]] sio imediatamente

elevadas ao quadrado para se chegar a uma estimativa da energia e[]

eln] = v[n]". (3.23)



Agora a energia da janela, we[], & encontrada usando-se

welm) = Z e[k], (3.24)

para todas as amostras exceto as L (ltimas em e[|, em que L = (L, * OSR) — 1.
A amostra My, em wel] contendo o mais alto valor de energia & estimada como
correspondendo diretamente & primeira amostra da resposta ao impulso do canal em
v[']- De mypas, e do OS R conhecido, & possivel agora extrair uma estimativa da resposta
ao impulso do canal, e também calcular o inicio do segmento.

Note anteriormente que a resposta ao impulso do canal obtida, A, ndo pode ser mais
longa que cinco T's. Isto é devido ao nimero de amostras nulas em torno do pico em
(3:10). Na presente implementagio o comprimento de h, medido em duracdes de bits,
foi limitado por

Ly € {2,3,4}. | (3.25)
Nesse contexto, & importante observar que o nimero de amostras em h € dado por
(OSR-(Ly + 1), e nio Ly.

Tendo obtido a sincronizagdo e uma estimativa da resposta ao impulso do canal, a

filtragem casada pode ser feita com
Y =rn}* h*[-n}. (3.26)

Detegiao MLSE

A parte do receptor que lida com a detegio atual da seqiiéncia recebida € o detetor
MLSE. O MLSE & implementado com um algoritmo de Viterbi. A colocagdo do MLSE
no receptor é mostrada na Figura 3.9.

A entrada do MLSE é formada por dois blocos. Esses dois blocos sdo o fltro casado
e o estimador de canal. O filtro casado fornece o sinal filtrado subamostrado, chamado
de Y, e 0 estimador de canal fornece Ry, que é a autocorrelagdo da resposta ao impulso
do canal estimado. A seqiiéncia de amostras ¥ contém uma amostra para cada simbolo
transmitido. A saida do MLSE, burst_r, é uina estimativa da seqiiéncia mais provivel
de sfmbolos binérios transmitidos.
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O MLSE, na forma como é implementado aqui opera com base no sistema mostra-

do na Figura 3.11c. Para entender a figura, o sistema OQAM (Offset Quadrature
Amplitude Modulation} ¢ mostrado na Figura 3.12.

i)

Sistema Lindlado Lige

b s — L

Canal Movel
| Estendido )

M L Diiipeiments| |

M TN e

Figura 3.11: Vérias representacdes de win sistema de transmissio em banda bésica. a)
Implementagdo do sistema de transmissdo. b) O sistema usando o modelo OQAM. ¢) O

sistema em que o MLSE é baseado.

A Figura 3.11a, incluida para comparago, representa o sistema implementado. A
estrutura do modulador é meramente uma de intmeras solugtes possiveis e de fato,

a estrutura mostrada na Figura 3.11b pode ser usada com o mesmo resultado. Isto &
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Figura 3.12: Modelo final OQAM para MSK incluinde a codificacio diferencial prescrita no
GSM.

explorado na Figura 3.11¢c em que o MLSE & mostrado como um detetor de Viferbi
que assume um sistema em que um fluxo de simbolos MSK & transmitido por um canal
mébvel estendido. Esse canal estendido cobre a trajetéria completa do sinal a partir
da safda do mapeador MSK até a entrada do filtro casado. Os simbolos MSK podem
ser obtidos da segiiéncia bindria a ser transmitida e vice-versa. Por isso € suficiente
encontrar a seqiiéncia transmitida de simbolos MSK, e entio mapear esses simbolos
MBSK em informagces bindrias. Portanto, o detetor de Viterdi estima a segiiéncia de
simbolos MSK que sio a entrada do canal mével estendido.

Para que o algoritmo implementado funcione, o sistema limitado pelo rotulo [ ¢ pela
saida do filtro casado na Figura 3.11¢ precisa ter uma resposta ao impulso causal, b, de
duragao finita Ly. Além disso, a resposta ao impulse ndo deve mudar significativamente
durante a recepgao de um segmento GSM.

Com esses requisitos o sisterma limitado pode ser considerado uma méaquina de
estados finitos com cada estado, no tempo discreto n, dependendo apenas dos L,
simbolos MSK anteriores em [. Isto &, os simbolos MSK acionam a mudanca de estados
da méquina e portanto, o préximo estado & unicamente determinado pelo atual sfmbolo

MSK em 1. O estado da maquina no instante n, on] & representado por
oln} = Il Iln—1),...,I[n~ (Ly — 1]}, (3.27)

em gue o lado direito & a seqiiéncia dos Ly Gltimos simbolos MSK. Nos estados para
os quais I[n] assume um dos valores —j ou 7, os estados séo ditos complexos. Similar-
mente, os estados em que I{n} assume um dos valores —1 ou 1, s@o ditos reais.

O mapeamento MSK foi definido em {3.14), portanto, os simbolos MSK sé pedem

assumir quatro formas diferentes 1,—1, 7, —j, além disso, se o simbolo I[n] for real,
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entdo I{n + 1] é complexo, isso vem diretamente do fato que ©[n] € {0,n/2,#, 37/2}.
Lembrando que um estado é descrito pelos dltimos Ly simbolos, pode-se caleular o
niimero de estados (M) possiveis

M = 2kt (3.28)

que é o niimero de estados possiveis em qualquer instante. Do que foi visto acima, o{n]
estd contido emn um conjunto de M estados. Ou seja:

oln] € {s1,82,...,8m} (3.29)

A concepgiio de que oln] pertence a um conjunto de estados, que podem ser numerados
de 1 a M, & usada diretamente na implementacdo feita no presente trabalho. Da
Equagdo (3.28) e observando que Ly & limitade por quatro - ou menos - o niimero de
estados na méquina de estados & trinta e dois ou menos.

Tendo estabelecido o conceito de estado, o problema de encontrar a seqiiéncia mais
provavel de simbolos MSK agora muda para localizar o caminho mais provavel de uma
trelica de estados. Para isso, & usado o algoritmo de Viterdi com decisdes suaves. A

métrica usada € a seguinte

' n—1
M(Yn], sq. 5) = 2R{I"[n]Y[n]} — 20 {.} *in] Z IimlRy[n — m]} — U n)|* Rya0]

mer— L),

(3.30)
em-que s, & o estado anterior e s, é o estado posterior, descritos pelos seus simbolos

MSK. Para diminuir o temspo de processamento, a Equagio 3.30 pode ser reduzida a

-1

M(Yin), 8a,8) = R{I'n)Y[n)} - R {I‘[n] > Im]Ruln - m]} . (3.31)
. m=n—Ly

No Apéndice A hé uma explicagao detalhada do conceito de trelica e como se pro-
cessa o algoritmo de Viterhi. Apos a determinagio da seqliéncia mals provéavel de
simbolos MSK, estes podem ser prontamente de-mapeados para se obter uma repre-
sentacdo NRZ. Essa seqiiéncia de-mapeada precisa ser decodificada diferencialmente e
subseqgiientemente transformada em uma representa¢io com retorno para o zero (RTZ

- return to zero). A seqiiéncia RTZ é justamente o vetor de dados binérios burst_r.
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3.5.2 Demultiplexagao

O demultiplexador recebe o bloco burst_r fornecido pelo demodulador. A saida do
demultiplexador é o contetido dos dois campos de dados da estrutura de um segmen-
to normal do GSM. Esses dados sfo retornados em um bloco de dados chamado de
dados_r. Os dados de controle e a seqiiéncia de treino sdo descartados. Portanto a
fungéo do demultiplexador & simples, tudo que precisa fazer é localizar os campos de
dados no bloco burst_r e copié-los para o bloca dados_r.

3.5.3 Desentrelagamento

O desentrelagador reconstréi os dados codificados recebidos, cod 7, dos dados recebidos
do demultiplexador, dados_r. A opera¢do é a inversa do entrelagador, ou seja, & um
reordenamento dos dados que foram espalhados por varios segmentos.

O desentrelagador funciona de acordo com as seguintes farmulas:

R = 4.3+ (bmod8) {3.32)
v = 2-((49-b) mod 57) + {(b mod 8) div 4), (3.33)

em que o bit nimero & do bloco B de cod_r, pode ser recuperado de dudes _r no
correspondente segmento nimero R na posigio r.

A Figura 3.13 mostra como se realiza o desentrelagamento. O desentrelacador opera
com oito conjuntos de dados_r ao mesmo tempo. Para cada iteracio do desentrelaca-
mento um bloco cod_r é retornado. Como cada bloco cod_r contém 456 bits, e oito
conjuntos de dados_r contém duas vezes 456 bits, nem todos os bits presentes na en-
trada do desentrelacador serdo representados na sua safda. Isto & resolvido passando-se
cada conjunto de dados_r duas vezes pelo desentrelacador. Esse procedimento & se-
melhante ao empregado para o entrelacador. O desentrelacador 18 todo o conteido da
fila, gque possui dois blocos de quatro janelas. A cada iteragdo quatro noves conjuntos

de dados _r entram na fila e 0s quatro mais antigos sio descartados.



NOVQ-wdados _r(|dedes _ridodos _,r clacfos_wré

dedos _v||dados_ri|dados _rildedos _ri—» DESCARTAR

i

Desentrelagador —3 ood_r

F i.gﬁl‘él 3.13: (}pera(;ﬁc) do desentrelagador com o .uso de uma fila.

3.5.4 Decodifica¢ao de canal

A codificaciio de canal do GSM, explicada no Capitulo 2, é baseada em um codificador
convolucional de taxa 1/2 e atraso 5. Com isso é possivel construir mmn diagrama de
transicio de estados que pode ser usado na decodificaciio da seqiiéncia recebida.
diagrama de transicdo de estados estd ilustrado na Figura 3.14.

O diagrama é deduzido a partir do codificador convolucional. Qs estados siio re-
presentados pelos valores dos bits armazenados nos registradores de deslocamento, O
estado 1 representa a situagio em que o codificador tem zero em todos os registradores,
isto &, sy = {0000}, enquanto o estado 2 & dado por s, = {0001}. Desta forma, & pos-
sivel caracterizar o codificador completamente.

O decodificador 6timo para um sinal com c6digo convolucional é o decedificador

de Viterbi, que & explicado no Apéndice A. Considerando o canal simétrico, a métrica

usada é a distancia de Hamming entre os simbolos recebidos e os valores dos ramos do
diagrama em trelica. A Figura 3.15 Hlustra como sd0 feitos os calculos das métricas.
~ Cada n6 da treliga recebe um valor da métrica. Usando o principio da sobrevivéncia
(pelo maior valor das métricas) a treliga é retornada pelo caminho com o0s nds de maiores
métricas, os bits percorridos formario a seqiiéncia malis 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.




Bit transmitido

—t1

...... - ‘Q'

Figura 3.14: Diagrama de transicdo de estados para a decodificagio de canal.

91




dibits recebidos

D R ¢ B
M = M = M =
U] l%oa—%ao——-ﬁ 3
8a . N »
_ﬁ-’ | . 11 \ il\ :
T: i i \ L} \\*'
“ 8 . - M9= 0 Mg___ 3

A; =XOR{11,00} =2 2 =XOR{01,00} =1
Ag =XOR{I1,11}=0 Ay =XOR{0], 11} =1
M1=0+2=2 M]'~’2+1=3
My=0+0=0 Mg=2+1=3

Figura 3.13: Hustracio do céleulo das métricas como parte da implementacio do decodifica-

dor de canal.

3.6 O canal de comunicagoes moveis

Nesta plataforma a simulagido dos efeitos que o canal de comunicagfes moveis pode
sofrer forma um bloco opcional. O programa foi implementado de forma a deixar que
algum outro pesquisador crie seu préprio bloco representando algum efeito aplicado ao

canal de comunicagbes méveis. A fungio da plataforma é descrita nos seguintes passos:
s Geracio de blocos de (ia.dosi?fpsmxclo—a}eatérios;
; Realizagdo da codificagdo de canal dos dados;
» Entrelacamento dos blocos codificados;
s Construcio das estruturas dos segmentos normais;
s Modulacao dos dados para transmissio;

e Aplicacio {opcional) dos efeitos do canal no sinal transmitido;
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Demodulagdo do sinal recebido;

L ]

Separacio dos dados de controle dos dados de usudrio codificados;

[ ]

Desentrelagamento;

Decodificagio de canal;

Comparagdo 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 serdo descritos os efeitos

do canal de comunicagdes méveis mais comuns.

3.6.1 Os efeitos do canal de comunicagdes mdveis

A propagacao de sinais em canais sem fio é nm fendmeno complexo. O sinal pode sofrer
diversos tipos de efeitos que podem destruir a informacio que estd sendo transmitida.

Interferéncia, desvanecimento e ruido aleatorio podem causar erros de decisiao no
receptor. Se a fonte de erros no canal fosse apenas o rufdo aditive, entdo seria possivel,
e geralmente eficiente, assegurar que a poténeia do sinal recebido fosse suficiente para
se obter um requerido nivel de erros sem a necessidade de correcao. Porém, o canal
de comunicagdes méveis apresenta também outros tipos de problemas, o que implica a
necessidade do uso de coddigos corretores de erros.

Outro efeito a que o canal de comunicagbes méveis estd sujeito é o desvanecimento
ou ruido multiplicativo. Existem trés tipos de desvanecimento: por multipercurso,
temporal e por seletividade em fregiiéncia. 0 desvanecimento devido ao multipercurso
se deve ao fato de que um sinal se propaga através de diversos caminhos no canal,
com cada caminho apresentando um ganho, fase e atraso associados. Os sinais de
multipercurso se recombinam no receptor formando uma versio distorcida do sinal
transmitido. O que provoca o multipercurso sio os efeitos de reflexdo, difragio e
espalhamento. O desvanecimento temporal apresenta como caracteristica uma variacao
da intensidade do sinal, medida em uvna freqiiéncia particular fixa, como fungio do

tempo. A principal cansa desse tipo de desvanecimento & o movimento fisico dentro
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do canal. O desvanecimento por seletividade em freqliéncia é caracterizado por uma
variacio da intensidade do sinal em fung¢do da freqiiéncia. A principal causa desse tipo
de desvanecimento é o multipercurso que, as vezes, em certas fregiiéncias a combinagio
dos sinais em percursos multiplos provoca uma subtragado ou adigdo dos sinais.
Além desses dois tipos de rufdos (aditivo e multiplicativo), devido a natureza celular,
o canal de comunicages méveis apresenta a interferéncia co-canal que surge devido &
reutilizacio das freqiiéncias em células adjacentes. Isso limita o nivel de poténcia com
que os sinais podem ser transmitidos.
" Outro efeito muito importante no canal de comunicagdes méveis é o efeito Doppler.
E um fendmeno que ocorre quando o transmissor e o receptor estio em movimento
relativo entre si. Isto faz com que o sinal recebido desvie-se da fregiiéncia central da
portadora, causando o efeito de uma nova modulagdo 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 opgoes
e modos de uso.

3.7.1 A interface grafica

A interface do programa apresenta algumas janelas. A janela principal, que surge
sempre gue o programa é iniciado, consiste de uma espaco para os graficos das curvas
de taxas de erros e outro espago para os resultados numéricos. A Figura 3.16 mostra
a janela principal. Para iniciar qualquer simulagio basta acionar o botdo “Simular”.
No menu de opcdes pode-se abrir a janela de configuragdes. Essa janela consiste
de duas partes, a primeira (Figura 3.17) mostra os seguintes itens configuréveis do
simulador: OSR, L e restricdes quanto ao nimero de simulacdes e opgdes graficas. O
OSR. (oversampiing ratio} indica o niimero de amostras que deve representar cada bit
transmitido. Seus valores podem ser 4, 8, 16 ou 64, mas é bom lembrar que quanto

maior o valor, maior serd o tempo de computagio envolvido. E recomendado usar
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o valor quatro. L representa o comprimento da resposta ao impulso fornecida pelo
filtro casado (.pa‘rte do demodulador) medido em duragdes de bits. L pode assumir os
valores 2, 3 ou 4, e assim como o OSR, quanto maior o seu valor, maior serad o tempo
de computagio. E recomendado usar L = 2. Para que os valores das taxas de erros

tenham relevincia estatistica, foi colocado um controle do ntimero minimo de erros

de bits necessdrios para que cada ponto seja tragado no gréfico e também o nimero
maximo de simulagdes. A medida que as simulacdes sio realizadas, as taxas de erros
de bit residuals das classes Ia, Ib e 11 dos blocos de voz e as taxas de apagamentos de
quadros sio tragadas no grafico. Pode-se configurar o gréfico para mostrar quaisquer

curvas ao mesmo tempo, além disso o passo do eixo horizontal das abscissas também

é configuravel, Essas opgdes podem ser visualizadas na Figura 3.17.

Figura 3.17: Janela de configuragio do simulador.

A plataforma foi implementada separadamente do canal, portanto este deve ser
selecionado de um grupo de canais disponfveis. A Figura 3.18 mostra a janela de
configuragdo dos canais. Cada canal pode ser implementado separadamente, essa opgao
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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 dindmica (arquivo

+.dll} do sistema operacional Windows, as fungBes obrigatorias do canal que devem
ser implementadas para ter compatibilidade com ¢ simulador sdo descritas na proxima
segdo. Nessa mesma janela, hd um botdo (Configurar...) que retorna a janela de
configuragd@o do canal escolhido, essa janela deve ser implementada no préprio canal.
A Figura 3.19 mostra um exemplo de uma janela para as configuragdes de um canal
AWGN. Os parametros necessarios para configurar cada canal ndo sdo necessariamente
0s mesmos, pois dependendo do canal existemn parimetros especificos. Mesmo assim,
alguns parimetros sdo obrigatérios, como por exemplo a faixa dos valores da SNR que

o programa deve considerar durante a simulagdo e tracado dos graficos.

canalawnn dif
Corallopnie of
CanatDoppie? ol
TearaFaghegh O
CanalRavdegynd di
cansirermnuado o
CanafSmuistor i

Figura 3.18: Janela de configuragio do Figura 3.19: Exemplo de janela com
canal. as opgdes de configuracio de um canal
AWGN,
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3.7.2 Esqueleto do canal

Como j& mencionado na se¢do anterior, a plataforma de simulacdo implementada ficou
separada do canal. O canal nesse caso &€ uma bloco externo que recebe o sinal modulado
que foi transmitido, (I, @), 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,
& necessério que ele tenha algumas fungbes obrigatérias., S30 seis fungdes, descritas a
seguir:

1 Funcio Descrigdo. Essa fun¢do deve retornar uma descrigao do canal que serd simu-

lado.

Sintaze:

void descricac{char descricanl512])
‘ _

sprintf (descricao, ‘‘<A descrigio deve ser colocada agui.>’’);

1

2 Puncao niciarConfiguragdo. Essa funcfo deve criar uma instiancia da janela de

configuragdo do canal na meméria, mas nao deve mostrar a janels.

Sintare:

void iniciarConfig(void)

{ .
<Aqui entra o cédige para c¢riar uma instidncia da janela de
configuragdo do camal. A janela deve ser uma classe ja com
valores iniciais para os seus parimetros. Ndo & necessirio
mostrar a janela.>
1

3 Funcdo Configurar. Essa fungdo deve mostrar a janela de configuragdo do canal.
Caso a janela ainda ndo tenha sido criada, serd necesséario criar uma instancia da
janela antes de mostrar,
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Sintaze:

void configurar(void) {
<Aqui entra o cbdigo para mostrar a janela de configuragdo
do canal. Se a janela ainda nfo foi criada, crie uma

insténcia da janela antes de mostrar.>

}

4 Funcio SNRdoGrdfico. Essa fungo deve retornar o valor da SNR atual, ou seja, o
valor que estd sendo nsado na simulagio. A atualizagio desse valor & realizada

por outra fungéo.

Sintaze:

double SKRdolrafico{void)
{

return <variavel contendo ¢ valor atual da SNR.>;

}

5 Fungiao AfualizarConfiguracde. Essa funciio deve atualizar o valor da SNR que estd
sendo utilizada pelo simnulador. Comeo a SNR assumird nma quantidade finita
de valores (escolhidos previamente durante a configuracio do canal), se o valor
atualizado igualar ou ultrapassar o maior valor gque a SNR pode assumir, entao
¢ retornado um valor 0 (false para uma varidvel booleana) indicando que a
simulacio acabou. Caso contrério, @ retornado o valor 1 (frue para uma varidvel

booleana) indicando que a simulagio deve continuar com o novo valor da SNR.

Sintaze:

bool atuvalizarConfiguracao(void)

{
<Aqui entra o cddigo para atualizar ¢ valor da SKR. A
fun¢8o deve retornar 1 ou 0, para indicar se a simulagdo

deve ou ndo continuar, respectivamente.>;
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6 Funcio Canal E a principal fungio, responsavel por simular os efeitos do canal sobre
o sinal transmitido. A funcfo deve receber o sinal transmitido e o pardmetro

OSR, para entio retornar o sinal que sers recebido pelo receptor.

Sintaze:

void canal{int osr, double I[150*xMAXOSR], double Q[150*MAXOSR],
double Ir[150+*MAXOSR], double {r[150*MAXOSR])

<Aqui entra o cddige do canal. MAXOSR & uma constante
que tem ¢ maior valor possivel para o OSR, nesse caso
o seu valor & 64. A varidvel osr conterd o valor do
O5R que estd sendo usado. I e { representa o sinal
transmitido em fase e quadratura, enquanto Ir e Qr
representam o sinal que recebeu todos os efeitos gue
o canal produziu no sinal transmitido. Ir e {r devem

ter ¢ mesmo tamanho de I e Q.»

3.8 Conclusao

Neste capitulo fol apresentada em detalhes a plataforma de simulacio proposta para o

sistemna GSM. Foram descritos os diagramas de blocos do transmissor e do receptor e
ainda as implementagdes correspondentes.

A separagio entre a plataforma e o canal de comunicagbes 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

Simulagido e analise dos resultados

a

Neste capitulo sio apresentados os resultados obtidos com a plataforma de simulagio
implementada de acordo com o padrao GSM explicado anteriormente.

Foram usados canais com rufdo aditivo gaussiano branco (AWGN), com desvaneci-
mento do tipo Rayleigh e com o efeito Doppler. Alguns resultados obtidos para o canal
com AWGN sio comparados com resnltados encontrados na literatura.

Os canais foram implementados em modulos (arquivo #.dll) separados usando a
linguagem de programagio ¢, C+ 4.

A seguir sdio apresentados os tipos de erros considerados.

4.1 Tipos de erros considerados

A contagem de erros é realizada em relacio as classes de bits Ia, Ib e I1. E importante
lembrar gque os bits da classe Ia sio protegidos por um codigo de blocos que adiciona
trés bits de paridade. Na recepcdo, esses bits de paridade sdo usados para detectar se
houve erros ndo corrigidos na classe la. Sempre que os bits de paridade detectarem
erros na classe Ia, o quadro de voz correspondente & descartado (definido como “ruim”) e
o decodificador de voz (em um sistema GSM real) & inforrmado de que tera de interpolar
um novo quadro para substituir o bloco descartado. Quando os bits de paridade ndo
acusarem erros na classe Ia o quadro de voz & considerado “bom” e € enviado para o

decodificador de voz. Apés a simulagéo, as quantidades avaliadas sdo as seguintes:
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s BER (&t error rate) - corresponde & razio entre ntimero de erros detectados em
todos os quadros transmitidos e ¢ nimero total de bits transmitidos;

¢ RBER (residual bit error rate) - corresponde & razdo entre o numero de erros
detectados nos quadros “bons” e o nimero total de bits transmitidos também nos

quadros “bons”;

» FER (frame erasure rate) - corresponde 4 razdo entre o mimero de quadros con-
siderados “ruins” e o nimero total de quadros transmitidos.

‘De acordo com a definigio anterior de RBER, uma indeterminagio pode ocorrer caso
nenhum quadro “bom” ocorra durante a simulacdo. Neste caso assume-se que a RBER
tem o valor 0.5.

Para uma avaliagdo do desempenho de um sistema GSM considerando apenas os
canais de voz de taxa integral, os tipos de erros malis importantes sdo os erros residualis
e os apagamentos de quadros, ou seja, a RBER e a FER. A razdio para isso é que
no sistema real, os erros que realmente ocorrem sdo provenientes apenas dos quadros
considerados “bons” pelo cédigo ciclico, o cdleulo da BER s6 serviria para avaliar o
desempenho da modulagao GMSK. Portanto, os graficos apresentados aqui prierizam
o caleulo desses valores.

O namero de simulagdes realizadas foramn 100 mil para cada SNR considerada.
Cada simulacio corresponde 4 transmissio de um bloco de 260 bits. Desconsiderande
o acréscimo de bits fornecidos pela codificacio de canal, o desempenho do sistema é
medido para 260 x 100 mil = 26 milhdes de bits transmitidos. Sendo 5 milhdes de
bits para a classe Ia, 13,2 milhdes de bits para a classe Ib e 7, 8 milhdes de bits para a
classe 11. E importante esclarecer que mesmo que o c6digo eiclico nio detecte erros (ndo
corrigidos) na classe Ia, € possivel haver erros nessa classe, pois a seqfiéncia corrompida
da classe Ia pode ser uma palavra-c6digo valida para o cédigo ciclico. Mesmo assim, os
erros na classe Ia ficam bastante reduzidos devido a essa protecio {isso pode ser visto
nos graficos). Com esses valores, é possivel obter resultados estatisticamente vélidos
para até pelo menos 10~% de taxa de erros para as classes Ia, Ib e I1. O caso mais critico
é o calculo da FER, pois com 100 mil quadros de voz transmitidos, os apagamentos s6
podem ser avaliados até o valor de 107, Na simulagdo realizada aqui, o nimero inicial
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foi de 100 mil quadros para cada SNR, mas a taxa de apagamentos s6 foi considerada
para 0s 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 1073, que & exatamente ¢ menor valor assumido pela
FER nos graficos obtidos. O limite minimo de 100 erros para o calculo da taxa de erros
também foi usado para a RBER de todas as classes.

4,2 Descricao dos canais e os resultados obtidos

4.2.1 Canal AWGN

O canal AWGN é caracterizado pela adigio do sinal transmitido s(t) com uma parcela

n{t) de distribui¢o normal. Portanto, o sinal recebido r(1) & obtido por
r(t) = s(t) + n{1). (4.1)

Na implementagiio do canal, n{t} foi implementado como uma varidvel aleatéria
gaussiana de média zero e varidncia No/2, tanto em fase como em quadratura. A
geracio dessa varidvel aleatéria é realizada com técnicas numeéricas a partir de seqgiién-
cias de dados pseudo-aleatérios. A Figura 4.1 mostra o grafico obtido para esse canal.
Foram usados os pardmetros L=2e SR =4.
 Pode-se ver que os bits da classe Ia sdo os mais bem protegidos, partindo de 1077
em 0 dB e seguindo com uma RBER que decresce uma década para cada aumento de,
aproximadamente, 2 dB. Os bits da classe Ib protegidos apenas pelo codigo convolu-
cional, seguem praticamente a mesma curvada RBER daclasse Jacom 1,5dB & frente.

Os bits da classe II, sem protegio, possuem uma taxa de erros de 107% em 9 dB.

4.2.2 Canal Rayleigh

O canal Rayleigh é implementado aqui pela multiplicagio do sinal transmitido por
uma componente complexa a. O médulo de & tem distribuicio Rayleigh e a fase tem
distribuicdo uniforme. Como a transmissio no GSM ocorre em blocos, & gerado um

“valor de  para um bloco inteiro, ou seja, € simulado um canal com desvanecimento
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Figura 4.1 Simulacio do canal AWGN.

lento. Além do ¢, também ¢ adicionado o rufdo aditivo gaussiano branco. Portanto, o
sinal recebido & '

r(f) = as(t) + n(t). (4.2)

A componente representando o ruide multiplicative, ¢, foi implementada como
uma varidvel aleatoria complexa. A fase e a quadratura sdo duas varidveis aleatorias
de média zero e variancia 0, 5, por dimensio. O médulo de & tem distribuiciio Rayleigh
e a fase tem distribui¢iio 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 Ia tém taxa de erros de bits residuais pouco
maior que 107! em 0 dB e seguem com um decréscimo de uma década para um aumento
em E,/N; de pouco mais de 2 dB. A curva da RBER da classe Ib decresce de uma
década para um aumento de, aproximadamente, 2,5 dB em E,/N,. A curva da RBER

da classe 11 decresce de uma década para um aumento em torno de 6 dB em F},/Np.
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Figura 4.2: Simulacio do canal Rayleigh.

4.2.3 Canal Doppler

O canal Doppler & uma versio modificada do canal Rayleigh. Apesar do sinal recebido
ser dado também pela Equagio 4.2, o fator multiplicativo aft) é modelado por um
processo gaussiano estaciondrio em sentido amplo com densidade espectral de poténcia
(DEP) dada por - ’
i
o)y =4 y-(5)" e i< te \ (43)
0, se [f = fo,

em que fp € o méximo desvio Doppler [4].

A fungio de autocorrelagio referente a esta DEP é dada por
|
Rao(T) = -E-E{a (Ba(t + T} = Jo(27fpT), (4.4)

em que Jy{-) é a fungio de Bessel de ordem zero e T é o tempo de separagio entre as
amostras.

0O Método de Monte Carlo foi utilizado para geracdo da varidvel aleatéria ef(t).
De acordo com esta técnica {46, 44, 45], a resposta impulsional (RI) do canal é gerada
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simulando o modelo fisico de propagagio que caracteriza o canal de comunicagio. Para -
esta técmica, uma realizagio da RI do canal caracterizado pelo efeito do desvanecimento
ripido e plano é dada por

Nwl
ht,r) = 5 3 aadlr — )t (45)

=g
em que dp, ¥y € T, S20 as varidveis aleatdérias que representam a amplitude complexa, o
deslocamento Doppler e o atraso do canal, respectivamente. Além disso, 7 & o retardo
na transmissdo e /¥ representa a ordem do modelo que deve ser suficientemente grande
para garantir que A(t, 7) seja um processo gaussiano complexo (tipicamente este valor
& igual ou superior a 20}.

A Equagao 4.5 representa um modelo de canal estaciondrio em sentido amplo desde
que as varidveis aleatdrias complexas g, sejam estatisticamente independentes com
varidncias unitdrias e que o par (u,.7) seja extraido de uma fun¢io densidade de
probabilidade conjunta, cuja forma é dada pela funcio espalhamento do canal a ser
simulado [43].

No sistema GSM com portadora de 900 MHz os testes sio geralmente realizados
para moveis 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 {0 caso brasileird), 42,83 e
208 Hz correspondem a méveis com velocidades de 23, 50 e 125 km /h, respectivamente.
As simulages foram feitas para taxa de sinalizagio de 270, 833 kbps.

A Figura 4.3 mostra o gréfico para a simulacio do canal com desvio Doppler de
42 Hz. Pode-se observar que a curva da RBER da classe 11 aparentemente se enca-
minha para um patamar de erros irredutivel (PEI), no qual a taxa de erros cai muito
pouco para um aumento regular de E&/EVQ. Isso ocorre devido ao erro de estimagfo da
componente «, pois esta varia dentro de cada bloco de acordo com o desvio Doppler
escolhido. Para o nfimero de simulages realizadas, as outras curvas nio apresentaram
um PEI, mas considerando que o erro de estimagio do canal afeta a taxa de erros em
todos os bits transmitidos, pode-se concluir que as curvas para a RBER das classes Ia
e 1b possivelmente apresentardo um PEL

A Figura 4.4 mostra o grafico obtido na simulacio do canal com desvio Doppler de
83 Hz. Observa-se que a curva da RBER da classe Il aparentemente se encaminha para
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Figura 4.3: Simulagio do canal Doppler para desvio Doppler de 42 Ha.

um PEl com taxa de erros em torno de 1,8 x 1073 a partir de 40 dB de E,/Ny. A curva
da RBER da classe Ib aparentemente também apresenta um PEL Pelo mesmo motivo
explicado no paragrafo anterior, as outras duas curvas nio apresentaram um PEI, mas
provavelmente apresentariam caso fosse realizado um nimero 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 estimagio da componente
a. A partir de 35 dB de E,/N, a RBER das classe Ia, Ib e II apresentam um PEI em
torno de 4,7 x 1075, 3,3 x 10~* e 1,1 x 1072, respectivamente.

4.2.4 Res_uii:ados 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 & menor que 1072? acima de 4 dB de E,/Ny. 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 2 16 dB, a FER obtida nas simulagdes
desses trés canais cai abaixo de 1072 entre 12 e 14 db de E,/N,. Para o canal com
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Figura 4.5: Simulagio do canal Doppler para desvio Doppler de 208 Hz.
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desvio Doppler de 208 Hz, & partir de 35 dB de E;/N, a FER apresenta um PEI em
torno de 4,4 x 1072,

4.3 Comparacao com resultados encontrados na lite-

ratura

Foram poucos os estudos encontrados sobre simulagio do sistemma GSM. A maioria se
restringia apenas & modutagdo GMSK. Outros apesar de simular o sistema, continham
algumas diferencas tanto nas escolhas dos canais como nos métodos usados para a
demodulagdo e decodificagio de canal. Como a parte referente ao receptor do GSM
ndo ¢ descrito nas normas, fica a cargo do autor escolher a forma como deve ser feita
a recep¢do no sistema. No presente trabalho a parte do MLSE no demodulador é
implementado com um detetor de Viterbi com decisées suaves e com oito estados. Em
contrapariida, o decodificador do codigo convolucional usa um algoritmo de Viterb:
com decisdes bruscas, para dezesseis estados. A Figura 4.7 compara a BER da classe

IT para a simulag¢do feita por A. Abrardo [19] com os resultados obtidos aqui.

107" : :
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Figura 4.7: Comparagao de duas simula¢des para a classe II submetida ao canal AWGN.
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Pode-se ver nesse grafico que as duas simulagdes estdo bastante semelhantes entre |
6 e 8 dB. E em torno de 12 dB a curva para a simulagio feita neste trabalho cai malis
rapido.

A Figura 4.8 mostra a comparagio da BER da classe II nas simulagGes feitas aqui
com as simulacBes feitas por G. D'Arig [10]. O algoritmo de Viterd: usado na de-
modulagio em [10] usa dezesseis estados, por isso o desempenho do sistema em [10] se

apresenta melhor.

ta”’ . v
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Classe Il {Fonte: G. D'ana, |10 +

wtk - : 5

Taxa de Erros de Bits Rasiduais

107} : L
0 2 4 8
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Figura 4.8: Comparagio de duas simulagfes para a classe 11 submetida ao canal AWGN.

Além das simulagGes feitas por G. D’Aric usar dezesseis estados para a demodu-
lagao, o algoritmo de Viterbi usado no decodificador de canal é baseado em decisGes
suaves, 0 que implica em outro ganho de desempenho em relacao & simulagio feita aqui
para os bits das classes Ia e Ib. Isso pode ser visto na Figura 4.9.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os tipos de erros considerados nas avaliagbes e apre-

sentados os canais simulados. Os resultados das simulacdes foram apresentados em
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Figura 4.9: Comparagdo de quatro simulagdes para as classes Ia e Ib submetidas ao canal
AWGN.

graficos e foram feitas comparages com resultados encontrados na literatura.

Nas comparagdes feitas os resultados rnostraram que quanto maior o nimero de
estados considerados na implementacdo do algoritmo de Viterbi para o MLSE, melhores
s30 os resultados obtidos (para todas as classes de bits consideradas). O uso de decisdes
suaves em vez de decisdes bruscas no algoritmo de Viterbi da decodificagio de canal
também melhora o desempenho para os bits das classes Ia e Ib.
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Capitulo 5
Conclusao

Neste trabalho uma plataforma de simulagiio da interface aérea do sistema de comuni-
cagdes mdveis GEM fol desenvolvida com o objetivo de auxiliar no aprendizado ¢ nas
pesquisas envolvendo o sistema GSM. Para verificar o funcionamento da plataforma,
foram feitas simulagdes com canais planos apresentando ruido AWGN, desvanecimento
do tipo Rayleigh e o efeito Doppler.

Foi visto neste trabalho que o sistema GSM surgiu na Europa e com o passar dos
anos fol implantado em vérios paises de outros continentes. Q padrio fol concebido com
o propésito de manter uma evolucio continua, de acordo com os avangos tecnologicos.
A importincia de uma ferramenta que simula a interface aérea de um sistema de
comunicages moveis € enorme, pois proporciona um rapido entendimento de como &
feito o processamento do sinal e facilita a realizagio de pesquisas com propostas de
novas técnicas para melhoria de desempenho do sistema. Dessa forma, a plataforma
de simulacdo desenvolvida no presente trabalho representa um instrumento de auxilio
4 pesquisa e 30 aprendizado envolvendo o sistema GSM. )

Foi verificado o funcionamento da plataforma pelas simulacdes de varios canais e
feitas avaliagOes de desempenho do sistema. Foram descritos os tipos de erros conside-
rados nas simulagdes, sendo definidos os erros residuais e os apagamentos dos quadros
de voz e apresentados os canais simulados. '

Os resultados das simulagdes para o canal AWGN mostraram que a classe Ia apre-
sentou o melhor desempenho, foi um resultado esperado pois os bits dessa classe sdo
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protegidos por dois cédigos (codigo ciclico e c6digo convolucional), em seguida a classe
Ib (protegidos apenas pelo cédigo convolucional) apresentou um desempenho inter-
medidrio e por fim a classe II {sem protegio) teve o pior desempenho comparando-se
com as outras duas classes. As simulagGes para o canal Rayleigh apresentaram resulta-
dos semelthantes ao canal AWGN em relagdio ao formato das curvas, porém as taxas de
erros foram maiores comparando-se os dois graficos para um valor de Ey/N; fixo. Os
resultados para os canais com o efeito Doppler apresentaram curvas com caracteristicas
hiperbdlicas, ou seja, apresentaram um PEI (patamar de erros irredutivel). Isso era es-
perado devido ao erro de estimagdo da resposta ao impulso do canal. Nas eomparacdes
feitas com simulagoes encontradas na literatura os resultados mostraram que quanto
maior € o nimero de estados considerados na implementacio do algoritmo de Viterbi
para o detetor MLSE, melhor é o desempenho do sistema. Constatou-se também que
o uso de decisdes suaves em vez de decisdes bruscas no algoritmo de Viterbi para a de-
codificagao de canal melhora o desempenho, mas apenas para as classes [a e Ib, pois a
classe I nao & protegida por nenhum codigo. O critério utilizado em todas as avaliaghes

foi a comparagdo das taxas de erros obtidas para cada classe de bits considerada.

5.1 Contribuicoes

O trabalho realizado proporcionou um grande aprendizado nio apenas sobre o funciona-
mento e a organizacio do sistema de comunicagi’)eé mébveis GSM, mas principalmente
sobre a composi¢do de um sistema de comunicacdes moveis em geral. Entre os co-
nhecimentos adquiridos, destacam-se: as técnicas para protecio do sinal, a modulacio
GMSK e 0s métodos para realizar a correta recepc¢io e decodificagdo do sinal.

Mas a principal contribuigio deste trabaitho fol fornecer uma ferramenta composta
por vérios blocos previstos no padrio GSM pdra o transmissor e o receptor com o
objetivo de anxiliar novas pesquisas. Portanto, & uma contribui¢go para a pesquisa de
novas técnicas que podem melhorar esse sistema em termos de desempenho e custo.
Mas é importante notar que a plataforma estd longe do ideal e pode se tornar mais

abrangente. Para isso, a proxima se¢do indica alguns caminhos que podem ser seguidos.
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5.2 Perspectivas para trabalhos futuros

Como continuacio das atividades de pesquisa realizadas podem ser citadas as seguintes
sugestoes:

e Implementacdo e incorporagio do codificador e do decodificador de voz para os
canals de trafego de taxa integral. Com isso pode-se fazer uma avaliago subjetiva

da qualidade do sinal de voz para diferentes canals;

o Implementagio dos blocos de codificacdo de canal e entrelacamento para os canais

de controle e de dados;
s Avaliacdo do desempenho do sistema para canais seletivos em freqiiéncia;

o Modularizagio dos blocos constituintes do transmissor, possibilitando a avaliagio

do sistema para outros tipos de moduladores e codificadares;

s Modularizagdo dos blocos constituintes do receptor, possibilitando a avaliacao de

outros tipos de demoduladores e decodificadores de canal;

s Usar uma distribuigio de probabilidade (representando melhor o sinal de voz)

diferente da uniforme para os bits fornecidos pelo gerador de bits.




Apéndice A
Coédigos convolucionais

Os codigos convolucionais oferecem um enfoque para o controle de erros de forma
substancialmente diferente daquele proveniente dos cédigos de bloco. Um codificador
convolucional converte uma seqi'zéncia inteira de dados, nio importando o seu com-
primento, em uma simples palavra-cédigo. Os codificadores de bloco, por outro lado,
segmentam uma seqliéncia de dados em “blocos” de comprimento fixo “k”. Esses blocos
sdo entdo mapeados em palavras-cddigo de comprimento fixo “n”. Esta diferenca fun-
damental implica numa natureza diferente no projeto de cédigos convolucionais. Os
cddigos de bloco sdo geralmente desenvolvidos e analisados a partir do uso de técnicas
algébricas/combinatoriais, enquanto que os cédigos convolucionais utilizam técnicas
heurfsticas de construgio. '

A.1 Introducao

Os c6digos convolucionais foram inicialmente estudados por Elias em 1935 [33}, Ele
mostrou que pode ser introduzida redundincia em uma seqgiiéncia de dados a partir
do uso de um registrador de deslocamento linear (linear shift register). Ele também
mostrou que os codigos resultantes sio muito bons quando escolhidos aleatoriamente.
Este resultado foi muito interessante por sua correlagio com o trabalho de Shannon,
que mostrou que existem cddigos selecionados aleatoriamente que, em média, possibili-

tam altos niveis de confiabilidade para uma transmissio de dados a taxas inferiores a
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capacidade do canal [34].

Em 1961, Wozencraft e Reiffen descreveram o primeiro algoritmo pritico de decodi-
ficagdo para os codigos convolucionais [35]. Esse algoritmo foi o primeiro de uma classe
de “algoritmos seqiienciais” que fornecem uma decodificagdo rapida, porém sub-6tima,
dos e6digos convolucionais. Fane [36] e Jelinek [37] descreveram modificaces nos al-
goritmos seqiienciais em 1963 e 1969, respectivamente, que melhoravam o desempenho
do algoritmo de Wozencroft- Reiffen, que continuava ainda sub-6timo.

Em 1967, Viterbi descobriu uma terceira aproximaciio para a decodificagdo dos
cddigos convolucionais que ele mostrou ser “assintoticamente otima” [38]. Dois anos
mais tarde, Omura [39] mostrou que o algoritmo de Viterbi era uma solugdo para o
problema de encontrar o caminho de peso minimo num grafo orientado de pesos. Em
1973, Forney mostron que o algoritmo de Viterbi é realmente um algoritmo de méxima

verassimilhanga para a decodificacio de codigos convolucionais [40].

A.2 Codificadores convolucionais lineares

Um codificador convolucional linear tipico com taxa 1/2 pode ser visto na Figura A.1.
A taxa deste codificador é calculada a partir do fato que existem dois bits de safda
para cada bit de entrada do codificador. Em geral, um codificador com k entradas e n
safdas apresenta taxa k/n. Por exemplo, o codificador da Figura A.2 & um codificador
com taxa 2/3. w

LTI

S T A 5

"‘35—(53‘3{% ’%1)

Figura A.1: Codificador convolucional linear com taxa 1/2.
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Figura A.2: Codificador convolucional linear com taxa 2/3.

Na Figura A1, a seqiléncia bindria de dados @ = (zp, 2y, 2y9,...) & aplicada & en-
trada de um registrador de deslocamento. A partir dos bits de entrada e dos valores
armazenados no registrador ¢ criado um par de seqiidncias de dados codificados y® =

(a;f,m,yi ;.7,:(!“),”‘) ey = (r,rf}l),yiij,ygl), ..). Estas seqiiéncias de saida podem ser

multiplexadas para criar wia tinica seqiiéncia de saida y = (r;éﬂ}yé” yf“)ﬂ”,ﬁ”y‘, o)
y ¢ a palavra-codigo convolucional.

Cada elemento da seqiiéncia de saida ¢ uma combinagio linear dos elementos das
seqiténcias de entrada %, &M 2@ £#*-1 Por exemplo, a segiiéncia de saida
da Figura A.1 & calenlada a partir da dnica seqiiéncia de entrada x. Assumindo-
se que o contetdo do registrador de deslocamento seja nulo no inicio do processo de

decodificagdo, tem-se

ﬁ”:zm+0+o

yi? =20 +2{7 +0
yél) = mg + x{lﬁ) +0
SO =0, 0 O (A1)

W) = 20 4 50 4 4O

De um modo geral, uma coordenada arbritaria y; W da seqiiéncia de saida (¥ pode ser

caleulada como
y O = o0 15 4 O | (A.2)

Ezernplo: O codificador de taxa 1/2 da Figura A.1 & usado para codificar a
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seqiiéncia de informagio o = (10110). Obtém-se as seguintes segiiéncias codificadas de
salda:
y©@ = (10001010),

y'V = (11111110).

A palavra codigo convolucional correspondente 4 entrada « = (10110) é entdo
y = (11,01,01,01,11,01,11,00)

Apos toda a seqiléncia z ter entrado no codificador, introduz-se uma seqiiéncia de zeros
para que no final do processo de codificagiio o conteirdo do registrador seja nulo. Esta é
uma condicdo necessaria para se efetuar a decodificagio dessa classe de ¢odigos, como
serd visto adiante. '

As virgnlas sdo usadas para indicar os blocos de bits gerados no mesmo intervalo
de tempo. [ ]

Pode-se observar a partir da Equacdo A.2 que codificadores como os das Figuras Al
e A.2 sao lineares. Se ¥, e y, sdo palavras-cédigo correspondentes as entradas =, ¢ o),
respectivamente, entdo (¢, + y,) & a palavra-codigo correspondente a entrada (z; -+
x3). A estrutura linear destes c6digos permite o seu estudo através da utilizagfo das
técnicas provenientes da teoria de sistemas lineares.

Uma resposta ao impulso g}” é obtida a partir da ¢-ésima saida de um codificador
aplicando-se um 1 seguido de zeros 4 j-ésima entrada. Cadeias de zeros sdo aplicadas
a todas as outras entradas. A segiiéncia de dados ) = § = (1000...) serve como a
fungdo Delta de Dirac na anélise de sistemas continuos {ou Delta de Kronecker nos
sistemas discretos). As respostas ao impulso para o codificador da Figura A.1 séo

(0 _

4® = (101),
W (A.3)
g'Y = (1101).

O codificador da Figura A.2 tem as seguintes respostas ao impulso:

g =(oo1) ¢ = (0110)
gV = (o11)) g = (1010) (A.4)
¢® =(1100) ¢ =(0100).
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As respostas ao impulso sio freqiientemente referidas como segiiéncias geradoras, porque .
a sua relacio com as palavras-codigos geradas & semelhante dquela entre os polindmios
geradores e as palavras-cédigo num cddigo ciclico. _

Como existem trés elementos de meméria no codificador da Figura A.1, cada bit
de entrada pode afetar no maximo 4 bits, que é ¢ comprimento méximo da seqiiéncia
geradora da Equagio A.3. Em geral, uma seqiiéncia de dados de entrada (¥ para um
dado codificador convolucional & colocada num registrador de deslocamento com my
elementos de memoria. A quantidade de elementos de memdria determina a extensao
na qual um bit de entrada afeta diretamente a seqiiéncia de dados de saida.

A restricio de comprimento £ de um c6digo convolucional é o mimero miximo de
bits em uma seqiiéncia de saida que podem ser afetados por qualquer bit de entrada,
ou seja, |

k&1 + max m;. | [A5)
3

A memoria total M de um codigo convolucional é definido como o miimero total de

elementos de memoria no codificador, logo

k-1
M= Zm;. {A.6)

$=0
A membria total de um codificader tem um forte impacto na complexidade do

decodificador de Viterbi, como serd visto adiante.

A.3 Representacio dos codigos convolucionais

Um c6digo convolucional pode ser representado, dentre outras formas, através de dia-
gramas de estados ou de diagramas em treliga.

A.3.1 Diagrama de estados

O codificador convolucional pode ser visto como uma miquina de estados finites. O
contetido dos seus elementos de memoéria determina o mapeamento entre o préximo

conjunto de bits de entrada e de saida. Considere o codificador da Figura A.1. Este
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codificador contém trés elementos de meméria bindrios que podem assumir coletiva- -
mente um entre oito possiveis estados. Estes estados sfio designados por {5, S\, ..., S7}

e sdo associados com o contetido dos elementos de memoéria como mostrado abaixo.

S5 <2 (000), Sy +» (001)
Sy & (100), S+ {101)
& (010), S5 + {011)
« (110), S+ (111)
Como nma tipica miquina de estados, o codificador somente pode se mover entre
os estados de maneira limitada. Dado o corrente estado (XY Z), o préximo estado

podera ser (0X'Y)(correspondendo a uma entrada zero) ou (1XY){correspondendo a

uma entrada um). O diagrama de estados da Figura A.3 apresenta esta restrigo.

Figura A.3: Diagrama de estados para o codificador da Figura A.1.

Cada ramo do diagrama de estados apresenta um rétulo na forma X/Y Z, sendo X
o bit que provoca a transicio de estados e Y'Z o correspondente par de bits na saida
do codificador. \

A.3.2 Diagrama em treliga

Um diagrama em treliga é uma extensio do diagrama de estados que mostra explicita-
mente a passagem 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 células de memdria, logo o diagrama de estados possui
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quatro estados, como pode ser observado na Figura A.5. Na Figura A.6 esse diagrama é .
estendido no tempo na forma de diagrama de treliga. Os ramos do diagrama da trelica
530 rotulados com os bits de saida correspondentes is transicdes de estados associadas.

O (O
Xy

B AR BRL .

(0L b
+ us.}}z 5)' -_V(i)

SR
¥

42 4
e R

Figura A.4: Codificador convolucional linear com taxa 1/3.

4000

1/110

Figura A.5: Diagrama de estados para o codificador da Figura A.4.

Cada palavra-c6digo convolucional é associada com um Unico caminho, iniciando
e terminando no estado Sy, através do diagrama em trelica associado. A estrutura
em treliga permite alguns exercicios de contagem que levam a alguns resultados Gteis.
Considere um codificador convolucional genérico (n, k) com memoria total M e ordem
méaxima de memdria m. Q diagrama em trelica associado tem 2 nés em cada estagio,

ou incremento de tempo t. Existem 2* ramos deixando cada né, um ramo para cada
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So
=0 t=} =2 t=3 t=dd =5, ..

Lo

-

Figura A.6: Diagrama em trelica para o codificador da Figura A.4.

combinagdo possivel dos bits de entrada. Depois do instante £ = m, existem 2* ramos
chegando a cada nd. Assume-se que apos a seqiiéncia ter entrado no decodificador
sejam necessarias m transi¢les de estados para o codificador retornar ao estado 5.
Dada uma segiiéncia de entrada com % - L bits, sendo L um nimero inteiro positivo
qualquer, o diagrama em frelica deverd ter L + m estdgios, o primeiro e o tltimo
estdgio iniciando e terminando, respectivamente, no estado 5p. Desta forma, existirdo
2%L caminhos distintos através de uma trelica geral, cada um correspondendo a uma
palavra-cédigo convolucional de comprimento n(L + m). Por exemplo, a seqiiéncia de
entrada, com comprimento 3, & = (011) é apresentada na Figura A.7 que corresponde
ao percurso associado, com 5 ramos, a palavra-c6digo convolucional com, 3(3+2) =15
bits, y = (000, 111, 000, 001, 110).

A.4 Decodificagao dos cbédigos convolucionais

Os algoritmos de decodificacio dos c6digos convolucionais podem ser divididos em
duas classes: os algoritmos seqiienciais e o algoritmo de Viterbi. A popularidade dos

algoritmos seqiienciais decresceu rapidamente depois do desenvolvimento do algoritmo
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So

y={} 1=1 1=2 1‘33 1= t2§ P
tempy
Figura A7 Diagrama de trelica para entradas de comprimento 3 do codificador da

Figura A4

de Viterbi, em 1967, que é um algoritmo de méaxima verossimilhanca, enquanto que os
algoritmaos seqiienciais nio o sao. :

Na préxima segao serd apresentado detalhadamente o algoritmo de Viterdi, Os
algoritmos seqiienciais sdo estudados em profundidade em [41].

A4.1 O Algoritmo de Viterbi

Considere o problema de decodificagiio apresentado na Figura A.8. Uma seqiiéncia
de informagio  é codificada numa palavra-codigo convolucional ¥y, que & transmitida
através de um canal ruidoso. O decodificador convelucional recebe o vetor r e gera
uma estimativa ¢’ da palavra-cédigo transmitida.

O decodificador de méxima verossimilhanga seleciona, por definigdo, a estimativa
que maximiza a probabilidade p(r|y’), enquanto que um decodificador de méximo a
posteriori (MAP) seleciona a estimativa que maximiza a probabilidade p{y'ir). Se a

distribuigdo da fonte for uniforme, entdo os dois decodificadores sdo idénticos; em geral,
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Ruido

X Cuodificador Y ‘ r Decodificador| J
’ Convolucional < Convolucional

Figura A.8: Problema da decodifica¢do com o uso de um cédigo convolucional.

eles podem ser relacionados pela regra de Bayes [42), -

p(rly) - p(y) = p(yir) - p(r).

Unm codificador convolucional com taxa k/n recebe & bits de entrada e gera n bits
de saida a cada deslocamento de seus registradores. Supondo uma segiiéncia de entrada

x composta de L blocos de k-bits, tem-se

RO L= 0y (1) Llk=1) (0 (k1) -
T = (Jj‘o Yy Ty LTy },1,1 ,...,z(l ),ILi‘,...,IL__l ) (A7)

A seqliéncia de saida y consistird de L blocos de n bits (um para cada bloco de entrada)
mais m blocos adicionals, sendo m o nimero de células do registrador de deslocamento

mais longo.

Q [ -1 [1] - 1] -}
y = (yf)),yi.},---,yé“ T OB ”,y,,{r,lm_;,---,yﬂmll)‘ (A.8)

A versfio ruidosa da palavra-codigo transmitida chega ao receptor e o decodifica-
dor de méxima verossimilhanca gera uma estimativa ' da seqiiéncia transmitida. As

seqiiéncias 7 e ¥ apresentam as seguintes formas

0 - 0 -1 ] -
r= (’{‘é )’ rél)’ ced, ?-gn 1},1-5 )} rgl), vaey ri“ )} riim_i, ey ?"‘((:;"13_1} s (Ag)

tin-1)

v = 0" w%", v 1, e @

¢ {n-1}
1y[,+m—-1 IR :yL+m——l ) .

(A.10)

Assumindo que o canal é sem memdria, i.e., o ruido que afeta um dado bit da

lyi{O)iy’l(L), * ' * ?y

palavra recebida r é independente do ruido gue afeta os outros bits e usando o fato

que a probabilidade conjunta de eventos independentes € o produto das probabilidades

125



dos eventos individuais, tem-se

L4m-)
P(r[y') = H [p(rf‘”lyi{‘”)p(rf”iyi{”) . _p(rgn_l)\y:(n_l))]
f=0 .
L4m-1 fn~1 . (Al[)
= 11 (Hz}(ﬂ”lyim))
i=0 j:()

A Equacao A1l é algumas vezes chamada de fun¢do de verossimilhanga de y' [43].
Como a funcdo logaritmica € monotonicamente crescente, a estimativa que maxi-
miza p(riy’) também maximiza logp(riy’) . Aplicando o logaritmo em cada lado

da Equagdo A.11 tem-se a funcio logaritmica de verossimilbanga.

L+m-1 /n-1 .
logp(riy) = Y (Z logp(r?’iyim)) . (A.12)

f=0 j=0
Nas implementagdes em hardware do decodificador de Viterdi, os elementos do

somatdrio da Equagdo A.12 sio usualmente convertidos numa forma mais facilinente

manipuldvel chamada de métrica de bit (M (-rfj ﬁlyff)) dada por
M@y = o [log p(rP () + 5] (A.13)

Os coeficientes a e b sdo escothidos de modo que as métricas de bit sejam inteiros
pequenos que possam ser rapidamente processados por circuitos légicos digitais. A

métrica de percurso (ou méirica de caminho) para a palavra-c6digo ¥’ é calculada da
seguinte forma

L4m—-1 /n-1 ) )
Mrly)y= Y ( M (TE”[I}S‘”)) : (A.14)
fof) i=0

Se o valor de a na Equacio A.13 é positivo ¢ real e o valor de b também ¢ real, entio a
palavra-cddigo ¥’ que maximiza p(r|y’) também maximiza M (r]y’). Um valor negativo
também pode ser escolhido para a, neste caso ¥’ é escolhida de modo a minimizar
M(riy').

As vezes & Gtil medir a contribuicio na métrica de percurso feita por um simples

bloco de 7 e de . Um bloco corresponde a um ramo na trelica. A k-ésima métrica de
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ramo, M{rg|y}), para uma palavra-codigo 7/’ é definida como a soma das métricas de .
bit do k-ésimo bloco de r dado ¢,

n-1
Mrlyy) = 3 M 1) (A.15)
j=0

A k-ésima métrica parcial de percurso, M*(r|y’), para um percurso é obtida através

dasoma das métricas de ramo para os k-ésimos primeiros ramos pelos quais o percurso

passa,
k=1 k=1 fn-1

ME(rly) =Y My =Y (S MEP ) ). (A.16)
i=0 i=0 \j=0

Os diagramas em trelica podem ser usados para o cdleulo das métricas de percurso
no Algoritmo de Viterbi. Vale ressaltar que os ramos das trelicas apresentadas foram
rotulados com os bits de saida correspondentes a uma entrada particular no decodifi-
cador e ao seu estado atual. Assume-se que r é a seqiiéneia recebida, escrita na parte
inferior da trelica, um bloco a cada instante de tempo, com cada bloco correspondendo
a um estagio da treliga. Por exemplo, no caso do ¢édigo cuja trelica é mostrada na

Figura A.6, o inicio da trelica dever4 apresentar o aspecto mostrado na Figura A.9.

Figura A.9: Célculo das métricas de ramo no inicio da decodificagio.

No Algoritmo de Viterbi, cada nd da treliga é designado por um ntmero. Esse
nimero é a métrica parcial do percurso que inicia no estado Sy no instante de tempo
t = 0 e termina naquele nd. Por exemplo, na Figura A.9, o rétulo Y corresponde ao
percurso com dois ramos que termina no estado S; no instante de tempo ¢t = 2. Como

os bits de saida correspondentes a esse percurso consistem de trés “zeros” seguidos de
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trés “uns”, tem-se

Y =M3(rly’ = (000,111))
=W+ M(r |y, = (111))

= (M(Pl0) + M j0) + Mr(0)) + (A.17)

+ (MG + e + MEPI).

A designacio de nimeros aos nds da trelica é feita até que se chegue a um ponto
da rotina no qual mais de um percurso entre num mesmo né. Neste caso, escolhe-se
o percurso que tenha a melhor “métrica” parcial entre todos os percursos que chegam
aquele néd (a melhor métrica pode ser a maior ou a menor, dependendo do valor de @
e b na Equacio A.13). O percurso com a melhor métrica é o sobrevivente, enquanto
que os outros sio ndo sobreviventes. Observando a Figura A.10 e assumindo que
as métricas de percurso tenham sido escolhidas de modo que o percurse de menor
métrica apresenta a palavra-codigo de méaxima verossimilhanga, o rétulo Z pode ser

determinado da seguinte forma
Z = min { [,x + MEP0) + M("j0) + M(r?)u)] , .

| (A.18)
[y + M) + MEO)) + M(r??u)] } .

1 W 0 t+1

LY f

Figura A.10: Calculo das métricas de ramo num estado no gual chegam dois percursos.

O algoritmo termina quando todos os nés da treliga tenham side rotulados e os
sobreviventes determinados. Percorrendo o caminho inverso a partir do altimo né da
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trelia (estado Sp no instante de tempo L + m) obtém-se um tnico percurso, pois
apenas um percurso pode sobreviver como entrada em um dado né. Este percurso € o
percurso de maxima verossimilhanga.

A seguir serd apresentado um resumo do Algoritmo de Viterbs.

O Algoritmo de Viterb:

Admitindo que 5;; seja o estado S; no instante de tempo ¢, entdo a cada né da tre-
liga pode ser associada uma métrica V(S;,). Essas métricas podem ser calculadas da

seguinte forma:
Passo 1. Faga V(Spo) =0et =0

Passo 2. A cada instante de tempo ¢, calcule as métricas parciais para todos os per-

cursos entrando em cada nd;

Passo 3. Faca V'(Sk,) igual 4 melhor métrica parcial entrando no correspondente estado

Si no instante de tempo §;
Passo 4. Se ¢ < L + m, incremente { e retorne ao Passo 2.

Depois que as métricas em todos os nés tenham sido caleuladas, o percurso tnico obtido
a partir do estado Sy, no instante de tempo ¢ = L + m, seguindo o caminho inverso em

dire¢iio ao estado Spp € o percurso de maxima verossimilhanga.

Teorema 1 O percurso selecionado pelo algoritmo de Viterbi é o percurso de mdzrima

verpssirnilhenga.

Prova: Se o percurso de méaxima verossimithanga (MV) y ndo & selecionado pelo
decodificador, entio, em 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 & adicionado a z, entdo o percurso resultante apresenta uma métrica methor que a

do percurso y. Isto contradiz a suposigdo que y € o percurso de MV. ]
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Decodificagio com decisio brusca

Na decodificacdo com decisio brusca cada sinal & analisado e é tomada uma decisdo
brusca a respeito do sinal transmitido representar um “0” ou um “1”. Esta decisao forma
a entrada do decodificador de Viterbi. Assumindo-se que o canal ndo fem memdéria,
ele pode ser modelado como na Figura A.11. Os ramos sdo rotulados com as fungdes

de verossimilhanca. Este canal é comumente chamado de canal bindrio sem memdéria.

p{OI0)

0w j‘;’. G
-~
‘?Qy
Simbolo . e Simbolo
transmitido o o '(’(0,0 recebido
P
X * |
pLlil)

Figura A.11: Canal bindrio sem meméria.

Se no canal bindrio a probabilidade de erro de bit for independente do bit transmi-
tido, o canal é chamado de canal bindrio simétrico ( Binary Symmetric Channel), que
pode ser observado na Figura A12,

Simbolo
transmitido

Simbolo

recebido

| ]
-

Figura A.12: Canal bin4rio simétrico.
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Determinagao das métricas de bit para os canais binérios simétricos sem -

membria

O primeiro passo na determinagio das métricas de bit para canais binarios & o calculo
das func¢des de verossimilhanca. Estas probabilidades condicionais sio entfo conver-
tidas em fungdes logaritmicas de verossimilhanca para, finalmente, serem convertidas
em métricas de bit usando a Equacdo A.13.

Se a e b, na Equagao A.13, sdo selecionados para serem iguais a [log, p—log, (1 —p)]™!
e —log, (1 —p), respectivamente, as métricas de bit sdo independentes da probabilidade
de cruzamento p.

Gy, ) 1
:U : 1 =
™) log, p — logy(1 — ;

5 (08747 =108, (1 =)

:\!(r?}IyE”) ’ Tij) =0 T’(j) =1

v =0 0 1
yfﬂ =1 1 0

Para o caso bindrio simétrico, a métrica de percurso para a palavra-codigo y dada
uma palavra recebida r é a distancia de Hamming d(y, ). Os caminhos sobreviventes
50 aqueles com a menor métrica parcial em cada né.

Por outro lado, se a for igual a {log,(1 — p) — log, p] e b igual a — log, p, as métricas
seguintes podem ser obtidas.

My { =0 P =0
yim =0 1 0
Y =1 0 1

Com este conjunto de métricas, os percursos sobreviventes sio aqueles com a malor
métrica parcial a cada né.
Eremplo: Decodificagdo de Viterbi com decisio brusca para o canal
binario simétrico.
O codificador da Figura A.4 codifica a seqiiéncia = = (110101) gerando a palavra-
cbdigo
y = (111,000,001,001,111,001, 111, 110),
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que é transmitida através de um canal bin4rio simétrico ruidoso. A palavra recebida
r = (101,100,001,011, 111,101,111, 110)

sai do circuito de dete¢iio do receptor e é enviada ao decodificador de Viterbi. Os bits
decodificados erroneamente estdo identificados com uma barra. As métricas usadas
sao aquelas do segundo conjunto de métricas calculado anteriormente. Os caminhos
sobreviventes sdo aqueles que possuem malor métrica parcial. A operacio de decodi-
ficagdo da palavra recebida pode ser observada na Figura A.13. Cada né da trelica
¢ rotulado com o valor caleulado com o algoritme de Viterbi. O percurso de méaxima
verossiinilhanga, denotado por uma linha mais espessa, & obtido a partir do estado Sy
indo em direcdo ao estado Sy pelos caminhos sobreviventes. A palavra decodificada &
ignal & palavra codigo que foi transmitida, o decodificador de Viterbi corrigiu guatro

erros da palavra recebida.

Figura A.13: Decodifica¢io de Viterbi com decisio brusca.

Decodificacao com decisdo suave

Na decodificagdo por decisdo suave o decodificador é mais flexivel, pois utiliza uma
quantizagdo multibit; L.e., a0 invés de designar um “1” on um “0” para cada sinal binério

ruidoso recebido, sfo estabelecidas quatro ou mais regides de decodificacio, variando
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da regiao de decis@o por um “I-forte(1)” até wm “O-forte{Q)”. Valores intermediarios
sdo dados a sinais com niveis de decisdo menos claros. Em canais com ruido gaussiano
branco aditivo, a decodificagdo por decisfio suave aumenta o ganho de decodificagao de
2 a 3 dB em relacdo & decodificacao por decisio brusca.

Considere o caso de um sistema BPSK (Binary Phase Shift Keying) operando em
um canal com ruido gaussiano branco aditivo (AWGN). Sendo E; a energia do bit e
Ny W/Hz a densidade espectral de poténcia do rufdo. Se os bits transmitidos { yfj}}
assument os valores =1, entdao os sinais recebidos podem ser representados por varid-
veis aleatdrias gaussianas com média 7;; \/E’—b e variancia N, / 2. Assim a funcio de

verossimilhanca serd

p(r9 ) = LB RO, (A.19)

NERA
(.h) -

A fungio logaritmica de verossimilthanca pode ser simplificada se for notado que (]

[y

1, independentemente do valor de ny ). Todos os termos que nao sio funcdo de y sio

agrupados et um par de constantes C, e Cy [43].

log p(rly) = Z, (Z log p( (”sz.”))
{g":i {__ (J) - y; )\/“)2  log ?\‘N{)]}

F=0

(A.20)

E-1 {n-1 _ 2 In
z{m ) v

= C; (1’ . y) -+ Cz
As métricas de percurso podem ser entdo obtidas através do produto interno entre a

palavra recebida e as palavras-codigo. As métricas de bit sao

M (r?)]y?)) mr("}yf’). ' (A21)
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A minimizacdo da métrica de percurso da Equagdo A.20 & equivalente a encontrar a
palavra-cédigo ¥ mais préxima de r em termos de distancia Euclidiana.

A anélise anterior assume que o receptor é capaz de processar niimeros reais com
precisdo infinita. Na prética, contudo, os circuitos digitais quantizam os sinais em
algum ponto sacrificando de alguma forma a eficicia do algoritmo de Viterb:.

Na Figura A.14 & apresentado um canal simétrico discreto 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 recepcdo de um sinal fraco.

0% ¢
8i mb?: 1.0 Simbolo
ransmitido recehidy

1 i

Figura A.14: Canal discreto simétrico.

As decistes de bit num receptor com decisio brusca sio feitas por meio de um
limitador brusco. Nos receptores com decisdo suave, esse elemento & substituido por
um conversor analdgico-digital (A/D} multibit. Por exemplo, o modelo da Figura A.14
implica no uso de um CAD de 2 bits no circuito de decisdo.

Ezemplo: Codificacao de Viterbi com decisio suave.
Considere os seguintes valores para as probabilidades condicionais na Figura A.14.
p(rly?)
vW=0 | 05 032 013 005
y=1 1 005 013 032  0.50

=g Py rsj}zl r?)m_l_

3 i i

A partir destas probabilidades podem ser obtidas as seguintes fungfes logaritmicas de
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verossimithanga.

log, p(rP) |+ =0 #P =0 D=1 S92y
=0 ~1.00 -1.64 294 —432
() ~432  —284 —164 —1.00

Yo =1

(32,0 &)
i

Usando a expressio M(rP[yi?) = L3[log, p(rP |3/ ) —log,(0.03})] sdo obtidas as métri-

cas de bit que podem ser facilmente implementadas através de circuitos digitais.
g

“I(ng}ly?}) l T‘Ej) =0 T'fj' -0 TEJ‘J -1 r;{j} —1

=0 | 5 4 2 0
g =1 0 2 1 5

Assuma que a palavra-codigo
y = (111,000,001,001, 111,001,111, 110)

tenha sido transmitida e corrompida por uma rajada de erros no final da palavra-codigo.
Contudo, existe a disponibilidade da decisdo suave de dois bits no decodificador. Tem-

se entdo a seguinte entrada para o decodificador de Viterbi,

r = (101,100,001,011,110, 110,111, 110)

A decodificagao da palavra recebida pode ser observada na Figura A.15.
[
Para tornar mais evidente o ganho decorrente da utilizagdio dos cédigos convolu-
cionais, foram feitas simulages utilizando o codificador da Figura A.1. O sistema
utiliza o esquemna de modulagio BPSK ortogonal operando em um canal com ruido
gaussiano branco aditivo. Pode ser observado na Figura A.16 o desempenho desse
cbdigo, medido em termos da taxa de erros em funcio da razio entre a energia de bit
E}y e densidade espectral de poténcia do ruido Ny, para o caso da decodificagio brusca e
para o caso da decodificagio utilizando decisdo suave. O uso da decisio suave provoca
um ganho de aproximadamente 2 dB em relagio 4 decodificagfio brusca. Também é
apresentada na Figura A.16 a taxa de erros para um sistema BPSK sem codificagio,
cujo desemnpenho & muito pior do que o do sistema codificado (da ordem de 5 dB quando
a taxa de erros do sistema & 107%).
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Figura A.16: Taxa de erros de um sistema BPSK para trés casos diferentes: sem
codificacio, codificado com decodificagio brusca e codificado com decodificagio suave.
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A.5 Conclusao

Neste apéndice foram apresentados os cédigos convolucionais, suas representagdes e o
algoritmo de Viterbs utilizado na decodificagio. Esse codigo & usado na codificagdo de

canal do sisterna GSM.
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