GSM (GPRS, EDGE)
Introducao

O GSM (Global System for Mobile Communications) esta realmente se tornando
um Sistema GLOBAL para Comunicacdes Mdveis. Estava claro ha muito tempo que o
GSM seria usado em toda a Europa. Atualmente, muitos paises em todo o mundo que
estavam retardando a sua decis@ao escolheram o GSM. O GSM tornou-se o padrao pan-
asiatico e serd usado em grande parte da América do Sul.

As Redes de Comunicagbes Pessoais (PCNs) surgiram no Reino Unido com o
Mercury One-to-One e o Hutchison Microtel (Orange), oferecendo as duas primeiras
redes para o uso do DCS1800. As PCNs tém tido um sucesso esmagador no Reino
Unido, oferecendo tarifas competitivas para empresas e chamadas de baixo custo fora
do hordrio de pico. A E-net da Alemanha seguiu as PCNs do Reino Unido. O DCS1800
estd tornando-se mais disseminado, com sistemas na Tailandia, Malasia, Franca, Suiga
e Australia. Outros sistemas estdo sendo planejados na Argentina, Brasil, Chile,
Franca, Hungria, Poldnia, Cingapura e Suécia.

Mesmo os EUA, que tém evitado a adocao do GSM900, estdo prestes a usar o
PCS1900, baseado no GSM, para o seu sistema de PCS. Nos EUA, o GSM ira
compartilhar as bandas alocadas a outros sistemas baseados em CDMA, NAMPS e IS-
136 TDMA. As licencas do PCS1900 ja abrangem aproximadamente metade da
populacdo dos EUA, sendo que provavelmente veremos este numero aumentar até
quase a cobertura total, conforme as licengas restantes forem sendo outorgadas.

Qual a diferenca entre 0o GSM900, 0 CT2 e 0 DECT?

O GSM900, DCS1800 e o PCS1900 sao sistemas celulares. O DECT e o CT2 sao
sistemas sem fio. O GSM, como o AMPS e o TACS, permite que os usuarios fagcam e
recebam chamadas em uma ampla area geografica. Este sistema usa um registrador
para armazenar a posicdo de todas as unidades moveis, o que possibilita que as
chamadas sejam roteadas a estacdo base correta.

O DECT e o CT2, assim como outros sistemas sem fio, ndao possuem este
recurso de rastreamento. Estes sistemas operam de forma muito similar a dos
telefones sem fios domésticos convencionais (CTO ou CT1). E possivel receber
chamadas quando a unidade movel estiver dentro do alcance de sua estagdo base
local, mas ndo em outras localidades.

Qual ¢ a diferenca entre o GSM900, DCS1800 e PCS1900?

O GSM900 ¢é o sistema GSM original. Este sistema utiliza freqliéncias na banda
de 900 MHz, tendo sido projetado para a operacdo celular em uma area ampla.
Unidades moveis com valores de poténcia de saida de 1 a 8W sdo as mais comuns. O
DCS1800 é uma adaptacdo do GSM900. O termo GSM pode ser usado coletivamente
para descrever os padroes GSM900 e DCS1800. A criagao do DCS1800 envolveu a
ampliagdo das bandas reservadas ao GSM e a passagem destas a 1,8 GHz. O padrao
DCS1800 foi criado para permitir a formacao das PCN (Redes de Comunicagdes
Pessoais), aumentando a concorréncia no mercado de comunicagdes celulares.



Para evitar confusdes, os numeros de canal (ARFCN) usados para DCS véao de
512 a 885. Os canais do GSM900 vao de 1 a 124. Com uma alocagao de freqliéncia
mais ampla, o que levou a um maior niimero de canais, o DCS1800 pode trabalhar
com maiores densidades de usuarios. As unidades moveis DCS1800 sdo também
projetadas para poténcias de saida menores (até 1W); portanto, os tamanhos das
células devem ser menores, levando a densidades ainda maiores.

Em todos os outros aspectos, o GSM900 e o DCS1800 sao iguais. As
especificacdes do GSM fase II (uma norma revisada e reescrita) aproximam ainda mais
os dois sistemas. O GSM900 oferece uma largura de banda maior e mais canais,
denominados E-GSM (GSM de banda estendida) e menores niveis de controle de
poténcia para as unidades moveis, permitindo a operacdo com microcélulas. Estas
duas novas caracteristicas permitem o uso de maiores densidades de usuarios nos
sistemas GSM. A Fase II também prevé a inclusdao de novos servicos no GSM e
DCS1800. A inclusdo de servicos especificos, como dados, fax e operacdo em modo
dual, estd atualmente sendo definida na chamada Fase II+.

Nos EUA, foi liberada uma banda em torno de 2 GHz para um PCS (Sistema de
Comunicacdes Pessoais). Diferentemente da Europa e Extremo Oriente, os detentores
das licengas de PCS ndo serdo forcados a usar uma determinada tecnologia radio. Os
trés principais concorrentes sdo o GSM, CDMA e IS-136 TDMA, que provavelmente
terdao uma cobertura nacional.

A pronta disponibilidade do equipamento GSM e a especializagdao tornou o GSM
a 1,9 GHz bastante atraente para muitas operadoras. As operadoras de PCS1900
uniram-se para formar o North American Interest Group e ajudaram a promover o
desenvolvimento do GSM. As sete empresas sao: American Personal Communications
(APC), American Portable Telecom, Bell South Personal Communications, Intercel,
Omnipoint, Pacific Bell Mobile Services e Western Wireless Co. Muitos dos grandes
fabricantes de GSM estdao também apoiando o PCS1900, incluindo a Nokia, Ericsson,
Matra, AEG e Northern Telecom.

Em termos técnicos, o PCS1900 sera idéntico ao DCS1800, exceto pela alocagado
de freqiiéncia e niveis de poténcia. O primeiro sistema PCS comercial foi langado pela
APC com o nome de Sprint Spectrum em 15 de novembro de 1995, baseado no
PCS1900. A maior parte das licengas de PCS nos EUA sera colocada em operagdo nos
proximos dois anos. Qutros sistemas estdo também sendo experimentados nos EUA,
inclusive o DECT.

Um pouco da historia do GSM

Antes de passarmos para a operacgao propriamente dita do sistema GSM, vamos
dar uma olhada no passado e ver como chegamos onde estamos hoje. Em 1981, o
celular analdgico foi lancado e, quase ao mesmo tempo, houve um estudo conjunto
franco-germanico voltado a tecnologia celular digital e a possibilidade da criagdo de um
sistema pan-europeu.

Em 1982, um comité de trabalho especial, o Groupe Spécial Mobile (GSM) foi
criado no CEPT para analisar e continuar o estudo franco-germanico. Em 1986, o
comité de trabalho deu um passo a frente com o estabelecimento de um nucleo
permanente de pessoas designadas para a continuacdo do trabalho e a criacao de
normas para um sistema digital do futuro. Aproximadamente um ano depois, o



memorando de entendimento, ou MoU, como foi denominado, foi assinado por mais de
18 paises. Este memorando declarava que os signatarios participariam do sistema GSM
e o colocariam em operacao até 1991.

Em 1989, o GSM foi transferido para a organizacdao ETSI (European
Telecommunications Standards Institute, ou Instituto Europeu de Normas de
Telecomunicagdes). Uma vez sob o controle do ETSI, o sistema GSM teve o seu nome
alterado para Global System for Mobile communications. Os comités de trabalho do
sistema tiveram o seu nome mudado de GSM para SMG (Special Mobile Group, ou
Grupo Mdével Especial). Estas mudangas foram feitas para evitar confusdo entre o
nome do sistema (GSM) e o grupo de pessoas que trabalham nas especificacoes
(SMG), e também para colocar os nomes no idioma de trabalho oficial do ETSI
(inglés).

Em 1990, foi criado um novo ramo da especificacgdo GSM - o DCS1800. As
especificagdes originais do DCS1800 foram desenvolvidas simplesmente como versodes
editadas dos documentos do GSM900. O interesse no GSM espalhou-se rapidamente
fora da Europa. A Austrdlia foi o primeiro pais ndo europeu a juntar-se ao MoU, em
1992. Desde entdo, muitos outros paises asiaticos adotaram o GSM. Atualmente,
existe um MoU pan-asiatico, que analisa os acordos de roaming internacionais.

As especificacoes da Fase II para o GSM ja foram definidas, combinando os
documentos do GSM900 e DCS1800; diversos recursos novos foram incluidos ao
sistema, juntamente com muitos pequenos ajustes. A proxima etapa é a Fase II+, que
definird a inclusdo de novos servicos especificos como dados e fax para o GSM e o
DCS1800.

A interface aérea do sistema GSM
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Este € um sistema GSM. As estacGes moveis (MS), sejam telefones celulares (e
portateis) e as tradicionais unidades moveis instaladas em automodveis, falam com o



Sistema da Estacdo Base (BSS) pela interface aérea de RF. O Sistema de Estagdo Base
(BSS) é formado por uma Estacdo Transceptora Base (BTS) e um Controlador de
Estagao Base (BSC).

E comum que diversas BTS estejam localizadas em um mesmo local, criando de
2 a 4 células setorizadas ao redor de uma torre de antena comum. As BSC sdo
frequentemente ligadas a BTS por links de microondas. O link do BSC a BTS é
chamado de interface Abis. Tipicamente, de 20 a 30 BTS serdo controladas por um
BSC.

Por sua vez, diversas BSS sdao subordinadas a uma Central de Comutacdo e
Controle (MSC), que controla o trafego entre diversas células diferentes. Cada Central
de Comutacdo e Controle (MSC) terd um Registro de Localizagado de Visitante (VLR), no
qual as unidades moéveis que estiverem fora das células de sua area local serdo
listadas, de forma que a rede saiba onde encontra-las.

A MSC sera também conectada ao Registro de Localizacdo de Unidade Modvel
Local (HLR), a Central de Autenticacdo (AUC) e ao Registro de Identidade do
Equipamento (EIR), de forma que o sistema possa verificar se o0s usudrios e
equipamentos sao assinantes em situacao legal. Isto ajuda a evitar o uso de unidades
moveis roubadas ou fraudadas. H& também instalagdes dentro do sistema para as
organizagdes de Operagdes e Manutencdo (OMC) e de Gerenciamento da Rede (NMC).
A Central de Comutagdo e Controle (MSC) também possui uma interface para outras
redes, como as Redes Privadas Fixas de Telefonia Mdvel (PLMN), Redes Publicas de
Telefonia Comutada (RPTC) e redes RDSI.

A mesma visdo, simplificada:

Interface Aérea  Interface Abis
LAP-Dm LAP-D S5#7 SS54#7

MS

ors|
& .
ER

T

MS/

== |

MS ]
Estacio Mowvel Central de Comutacio e
Estacdo transceptora Base Controle

Controlador de Estacio Base
Fedes Piblicas de Telefonia

Comutada

Obs: LAP-D (protocolo de Acesso ao link para dados (RDSI)
LAP-Dm ( Protocolo de acesso ao link do canal Dm
Dm - canal de controle (terminologia de RDSI aplicada ao servigo mével)
Abis (Application binary interface) - trata-se de um link terrestre



Observando um quadro mais simples do sistema GSM, podemos ver a estagdao
transceptora base, o controlador de estacdo base, a central de comutagao e controle e
a rede publica de telefonia comutada, ligadas por linhas grossas (links de fibras dpticas
e microondas). O link entre as unidades moéveis e a estacdo base é a interface aérea.

A Interface Aérea do GSM
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Esta é uma visdo detalhada de uma célula GSM tipica. As células podem ter um
raio de até 35 km no GSM900 e 2 km no DCS1800 (devido a menor poténcia das
unidades méveis do DCS1800). A parte mais 6bvia da célula GSM ¢ a estagdo base e a
sua torre de antena. E comum ter diversas células setorizadas ao redor de apenas uma
torre de antena. A torre tera diversas antenas direcionais, cada uma destas cobrindo
uma area em particular. Esta co-alocacdo de diversas BTS é as vezes denominada
estacao radiobase, ou simplesmente uma estagao base.

Ao BSC

As BTSs sdo conectadas aos seus BSC pela interface Abis, por cabo ou fibras
opticas. As redes DCS1800 muitas vezes usam um link de microondas para a interface
Abis. Cada BTS possuird um certo nimero de pares Tx/Rx ou moddulos transceptores.
Este nimero determinard o nimero de canais de freqléncia que poderdo ser usados
na célula, o que dependera do nimero esperado de usuarios.

Todas as BTSs produzem um BCH (Canal de Broadcast). O BCH é como um farol
ou sinal luminoso. Ele esta ligado todo o tempo e permite que as unidades modveis
encontrem a rede GSM. A intensidade do sinal BCH é também usada pela rede em
diversas fungbes relacionadas ao usuario, sendo um meio Util para dizer qual é a BTS
mais préoxima da unidade maével.



Este sinal também carrega informacdes codificadas, como a identidade da rede
(por exemplo, Mannesmann, Detecon ou Optus), mensagens de paging para as
unidades moéveis que devam aceitar uma chamada telefénica e diversas outras
informacbes. O BCH ¢é recebido por todas as unidades moéveis "acampadas" na célula,
estejam estas no meio de uma chamada ou nao.

Bandas separadas para o uplink e o downlink
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O canal de freqliéncia usado pelo BCH é diferente em cada célula. Os canais
podem ser reutilizados por células distantes, nas quais o risco de interferéncia é
baixo. As unidades modveis em chamada usam um TCH (Canal de Trafego). O TCH é
um canal bidirecional usado para a troca de informagbes de conversagao entre a
unidade mdvel e a estacao base.

As informac0Oes sao divididas em uplink e downlink, dependendo da direcao do
fluxo. O GSM separa o uplink e o downlink em bandas de freqiiéncia distintas. Dentro
de cada banda, o esquema de numeracdao de canais usado € o mesmo. Na verdade,
um canal do GSM é formado por um uplink e um downlink.

E interessante observar gue, enquanto que o TCH usa um canal de freqliéncia
no uplink e no downlink, o BCH somente ocupa um canal no downlink. O canal
correspondente no uplink &, na verdade, deixado desocupado. Este canal pode ser
usado pela unidade movel para canais ndo programados ou canais de acesso aleatério
(RACH). Quando a unidade médvel quiser chamar a atencdo da estagdo base (para
fazer uma chamada, por exemplo), ela podera fazé-lo usando este canal de freqiiéncia
desocupado para enviar um RACH.

Como mais de uma unidade movel pode querer chamar a atencdo da estacdo ao
mesmo tempo, € possivel que haja uma colisdo de canais RACH, e talvez seja
necessario que as unidades moveis facam diversas tentativas para serem ouvidas.
Abaixo, apresentamos alguns outros detalhes sobre a interface aérea.



Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
GSMM00 GSMS00 DOCSI800 | DCS1S00 | PCS1T900
Uplink 200 A B0 a 1710 a 1710 a 1850 a
915MH= 915MHz 1785MH= 1785MHz [1910MH=
Downlink 035 a 0259 1805 a 1805 a 1930 a
OeOMHz aaiMHz 1880MH > 1880MH= 1990MH >
Faixa de 1al24 Oal2d4e F12a 885 |512a 885 [512a810
ARFUN Q751023
Espacamento  [45MHz 45MH= 95hMHz 95MHz 20MH=
de TX/RX
(Freq.)
Espacamento |3 Timeslots |3 Timeslots |3 Timeslots |3 Timeslots |3 Timeslots
de TX/RX
{Tempo)
Taxa de dados |270.833 270 833 270,833 270 833 270,833
de modulagio |kbit's khit's khit's khit's khit's
Periodo do 4,01 5ms 4,61 5ms 4.615ms 4,61 5ms 4.6 5ms
quadro
Periodo do 376,905 576 %us 376,905 576.9us 376,905
Timeslot
Periodo do Bit |3.692s 3.692us 369205 3.692us 369205

O Canal do GSM (sistema misto TDMA e FDMA)
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Freqiéncia
ARFCN (freqiéncia do canal)

O GSM usa o TDMA (Acesso Mlltiplo por Divisdo de Tempo) e o FDMA (Acesso
Mdltiplo por Divisao da Frequéncia). As freqliéncias disponiveis sdo divididas em duas
bandas. O uplink é utilizado para a transmissdao da unidade modvel e o downlink é
usado para a transmissao da estagdo base.

Este slide mostra parte de uma destas bandas. Cada banda é dividida em slots
de 200 kHz, denominados ARFCN (Numero Absoluto de Canal de Radiofreqliéncia).
Além de dividir em fatias a freqiiéncia, nés também dividimos o tempo. Cada ARFCN é
compartilhado por 8 unidades médveis, sendo usado por uma delas por vez. Cada
unidade mével usa o ARFCN por um TS (timeslot) e, em seguida, aguarda a sua vez de
usa-lo novamente. As unidades méveis usam o ARFCN uma vez por quadro do TDMA.



Este slide mostra 4 TCHs (Canais de Trafego). Cada TCH usa um determinado
ARFCN e um timeslot. Trés dos TCH estdo no mesmo ARFCN, usando timeslots
diferentes. O quarto TCH estd em um ARFCN diferente. O conjunto formado pelo
numero do TS e o ARFCN é denominado canal fisico. Ndo hda muito espago entre os
timeslots e os ARFCNs.

E importante que a unidade mdvel ou estagao base transmitam seus bursts
TDMA exatamente no momento certo e exatamente com a freqUéncia e amplitude
corretas. Estando muito adiantado ou muito atrasado, um burst podera colidir com um
burst adjacente. A falta de controle no espectro ou espurios de modulagdo pode
provocar interferéncia no ARFCN adjacente. No jargao de comunicacdes de dados,
burst € uma seqliéncia de sinais, ruidos ou interferéncia, contados como uma unidade
segundo algum critério ou medida.

O "burst" do GSM TDMA/CDMA
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O GSM usa um formato de modulagcdo digital denominado 0.3 GMSK
(Chaveamento por Deslocamento Minimo Gaussiano). O 0.3 indica a relagdo da largura
de banda do filtro gaussiano com a taxa de bit. O GMSK é um tipo especial de
modulacdo digital FM. Os "1s" e "Os" sao representados pelo deslocamento da
portadora de RF em mais ou menos 67,708 kHz.

As técnicas de modulacdo que usam duas freqléncias para representar o "1" e
0 "0" sdo denominadas FSK (Chaveamento por Deslocamento de Freqliéncia).

No caso do GSM a taxa de dados de 270,833 kbit/s foi escolhida por ser
exatamente quatro vezes o deslocamento de freqliéncia de RF. Isto tem o efeito de
minimizar o espectro de modulagdo e aumentar a eficiéncia do canal. A modulacdo FSK
na qual a taxa de bit é exatamente quatro vezes o deslocamento de freqliéncia é
chamada MSK (Chaveamento por Deslocamento Minimo).

O espectro de modulacdo é ainda mais reduzido com o uso de um filtro
gaussiano de pré-modulacdo. Este filtro reduz a velocidade das rapidas transices de
freqiéncia que, caso contrario, espalhariam a energia pelos canais adjacentes.

0.3GMSK ndo € uma modulacgdo em fase. As informagbes ndo sdo
transportadas por estados de fase absolutos, como no QPSK, por exemplo. E o
deslocamento em freqliéncia, ou alteracdo do estado de fase, que transporta as
informacoes.

As vezes, entretanto, é (til tentar visualizar o GMSK em um diagrama 1I/Q. Sem
o filtro gaussiano, se um feixe constante de "1s" estiver sendo transmitido, o MSK
permanecera efetivamente 67,708 kHz acima da freqliiéncia central da portadora. Se a
freqliéncia central da portadora for tomada como uma referéncia de fase estacionaria,
o sinal de +67,708 kHz causard um aumento estavel de fase. A fase ird girar +360
graus a uma taxa de 67.708 revolugdes por segundo.

No periodo de um bit (1/270,833 kHz) a fase sera deslocada em um quarto de
circulo no diagrama I/Q, ou 90 graus. Os "1s" sdo vistos como um aumento de fase de
90 graus. Dois "1s" causam um aumento de fase de 180 graus, trés "1s", de 270
graus, e assim por diante. Os "0s" causam a mesma mudanca de fase, na direcao
oposta.

A inclusdo do filtro gaussiano ndo afeta esta transicdo média de 90 graus para
"0s" e "1s". Como a taxa de bit e o deslocamento em freqliéncia estdo relacionados
por um fator de 4, a filtragem ndo afeta as relacdes de fase médias. Esta filtragem ndo
reduz a taxa de mudanga de velocidade de fase (a aceleracdo da fase). Quando a
filtragem gaussiana é aplicada, a fase muda de direcdo mais lentamente, mas pode
atingir velocidades de pico maiores para alcangar a fase.

Sem a filtragem gaussiana, a fase muda de direcao instantaneamente, mas se
desloca a uma velocidade constante. A trajetéria exata da fase é controlada com
bastante rigor.

Os radios GSM precisam usar filtros digitais e moduladores I/Q ou FM digitais
para gerar com precisdo a trajetdria correta. A especificagdo GSM permite ndo mais de
5 graus rms e 20 graus de desvio de pico da trajetéria ideal.
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Conforme a unidade movel se desloca ao redor da célula, torna-se necessario
variar a poténcia de seu transmissor. Quando ela estiver proxima a estacdo base, os
niveis de poténcia usados deverdo ser baixos para reduzir a interferéncia em outros
usuarios. Quando a unidade movel estiver mais longe da estacdo base, serd necessario
elevar os seus niveis de poténcia, para superar a maior perda no percurso.

Todas as unidades moveis GSM podem controlar a sua poténcia de saida em
incrementos de 2 dB. A estagdo base envia um comando a unidade mdvel para que
esta use um determinado Nivel de Tx de MS (nivel de poténcia). A unidade movel do
GSM900 tem uma poténcia maxima de 8W (a especificacdo permite uma poténcia de
20W, mas até o momento ndo existem unidades modveis de 20W). As unidades méveis
do DCS1800 tém uma poténcia maxima de 1W. Conseqglientemente, é necessario que
as células do DCS1800 sejam menores.

Timing variavel

O meétodo TDMA requer que os sinais cheguem a BTS no
momento certo. Nao deve haver sobreposicao de sinais

l
AN | T

BTS

Raio da célula < 35 km
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O Avanco de Timing é necessario no GSM porque este usa o TDMA em células
de até 35 km de raio. Como um sinal de radio leva um intervalo de tempo finito para
viajar da unidade médvel até a estacao base, precisamos ter alguma maneira para
garantir que o sinal chegara a estagdo base no momento correto.

Sem o avanco de timing, o burst transmitido de um usuario na fronteira de uma
célula chegaria tarde e seria sobreposto (e corromperia) o sinal proveniente de um
usuario bem préximo a estacdo base (a menos que fosse usado um tempo de guarda
entre os timeslots maior do que o maior tempo de viagem do sinal).

Antecipando o timing das unidades mdéveis, a transmissdo destas chega a
estacdo base no momento correto. Conforme a unidade mével (MS) se desloca, a
Estacdo Base (BTS) envia um sinal a MS para que esta reduza o seu avango de timing
conforme se aproxima do centro da célula e aumente o seu avancgo de timing conforme
se afasta do centro da célula.

As unidades modveis no modo Idle (que ndo estdo em chamada, mas que ainda
estdo "acampadas" na rede) recebem e decodificam o BCH (Canal de Broadcast) da
estacdo base. Um elemento do BCH, o SCH (Canal de Sincronizacdao) permite que a
unidade mdvel ajuste o seu timing interno. Quando a unidade movel estiver recebendo
0 SCH, ela ndo sabera qual a sua distancia até a estacdo base.

Uma distancia de 30 km fard com que a unidade moével ajuste um retardo de
100 ms em seu timing interno com relacdo a estacdao base. Quando a unidade movel
enviar o seu primeiro burst de RACH, este partird com um retardo de 100 ms, apos um
retardo de transito de 100 ms, e chegard 200 ms mais tarde, colidindo com os bursts
das unidades moveis mais proximas da estacdo base. Por este motivo, o RACH e os
outros tipos de bursts de acesso sao mais curtos do que o normal.

A unidade movel somente envia bursts de comprimento normal uma vez que
tenham recebido a informacdo de avanco de timing da estacdo base. A unidade mével
de nosso exemplo precisaria avancar o seu timing em 200 ms. Veremos
posteriormente como a estacdo base manda a unidade movel alterar o seu avango de
timing e poténcia de transmissdao usando o SACCH (Canal Lento de Controle
Associado).

Burst de poténcia TDMA no GSM

J Poténcia —_t

|dB
1.0dR

s Bps 1ms | 57 1 a6 || 57 afows Bus o dops

T4E bits " stivos”, 3642 ps

Tempcr
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Como o GSM é um sistema TDMA e ha 8 usuarios em um par de freqléncias, o
transmissor de cada usuario somente deve ser ativado no momento permitido, sendo
desativado no momento apropriado, de forma que este ndo interfira com os outros
usuarios nos timeslots adjacentes. Devido a esta necessidade, o GSM especificou um

envelope de amplitude para o burst de RF dos timeslots.

Ha também uma especificacdo rigorosa de planicidade para a parte ativa dos
bits Uteis no timeslot. O envelope de amplitude tem uma faixa dinamica acima de 70
dB mas ainda precisa ter uma planicidade menor que * 1dB por toda a parte ativa do
timeslot. Tudo isto acontece em um periodo de 577ms de um timeslot.

Quadros e Multiquadros

E&ﬂnﬁ F.:_sbnéu-n Tempo
a Timeslot
A 7
[
5
Timeslot
T 2 3 4 5 6 ! Fmﬁ";m
ARFCN (freqiéncia do canal)
a— 6125 —p
Superquadro 51 Multiquadros
120 ms
Multiquadro 26 Quadros
4,615ms
Quadro 8 Timeslots
576,92 ps |
Timeslot 3| 7 Z[ e [o 156,25 bits

(htmmmal)/ bir —= T

Bits Iniciais Dados Dados

T

Bits Finais  Periodo de guarda

Bit de contrale Bit de Controle

Bloco Intemediario
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O sistema GSM é um sistema de multiplexagdo por divisdo de tempo. A menor
unidade deste sistema é o bit de dados. O periodo de cada bit de dados é 3,69 ms.

Um timeslot, o intervalo de tempo no qual cada unidade modvel deve transmitir
ou receber informagdes, tem um periodo equivalente a 156,25 destes bits de
dados. Como ha 8 usuarios em cada freqiéncia, ha 8 timeslots por quadro. Este
padrédo é repetido, dando aos usuarios outros timeslots nos outros quadros.

O intervalo do quadro é 4,615 ms. Os quadros sdo agrupados em estruturas
maiores, denominadas multiquadros. H& dois tamanhos de multiquadros, os
multiquadros de 26 quadros e os multiquadros de 51 quadros.

O TCH usa multiquadros de 26 quadros, enquanto que o BCH usa pares de
multiquadros de 51 quadros, um colocado apds o outro para formar uma seqiiéncia de
102 quadros.

Um superquadro é formado por 51 ou 26 multiquadros e um hiperquadro é
formado por superquadros. Estas estruturas de multiquadros sdo necesséarias para
permitir a particdo dos canais fisicos (um ARFCN e um timeslot) em canais légicos. Um
canal légico é simplesmente um conduite ponto-a-ponto para as informacoes.

Nos slides seguintes, veremos como o TCH ¢é usado principalmente para
transportar dados de conversacao. A cada multiquadro, um dos timeslots de canais
fisicos TCH é usado para transportar informacGes de controle. Este canal de controle
l6gico, que compartilha o mesmo canal fisico que o TCH, é denominado SACCH.

Ha também padrées longos repetidos no BCH. Os intervalos de tempo sao
reservados para que diferentes tipos de canais l6gicos possam coexistir em um mesmo
canal fisico.

O bloco intermedidrio (midamble) ou sequéncia de preparagdo (training),
localizado no centro do burst, € um padrdo conhecido. Este bloco permite que o
equalizador na unidade mdvel ou estagdo base analise as caracteristicas do percurso
de RF antes de decodificar outros dados Uteis. Os blocos intermedidrios somente
podem carregar alguns poucos padrdes, ou codigos "de cores". Do outro lado do bloco
intermedidrio, ha bits de controle, denominados stealing flags.

As vezes, & necessario interromper o TCH com informagdes urgentes de
controle em um FACCH (Canal Rapido de Controle Associado). O FACCH é usado para
mandar a MS modificar o ARFCN ou TS, por exemplo, resultando em alguma perda de
dados do TCH. Os stealing flags permitem que saibamos quando o canal é TCH ou
FACCH.

O restante do burst transporta dados (conversagao, por exemplo) e bits
iniciais/finais/guarda para preencher os espacos vazios entre os bursts. E facil se
confundir quanto ao numero de bits em um timeslot. H& 148 ou 147 bits em um
timeslot? H& 148 bits ATIVOS em um timeslot, compreendendo um bloco
intermediario, os bits de controle, os dados e os bits iniciais e finais. H& 147 bits UTEIS
da metade do primeiro bit até a metade do ultimo bit. Na verdade, é perdida a
metade de um bit em cada ponta do burst.
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Downlink e Uplink

» (O uplink ¢ atrasado em 3 timeslots com relacao ao downlink
* O uplink e o downlink usam um mesmo Numero de timeslot
« (0 uplink e o downlink usam um mesma Nimero de Canal (ARFCN)

* O uplink e o downlink usam bandas diferentes (espacamento de 45 MHz no
GSMA00) Tirssiots

DOWNL INK 23456701 23466701

areen [ [ TTTTRETTTTITRY LTI ITRd T

!

45 MHz

UPLINK l

ARFCN 1 | | | | |

0123456 701
Timeslots PR T |

Obs: ARFCN (Numero Absoluto de Canal de Radiofreqliéncia).

Para entender como as informagbOes sao transmitidas, vejamos um exemplo.
Nos designamos o timeslot 2 e estamos no modo de trafego, recebendo e transmitindo
informacdes a estacdo base. O downlink, no qual recebemos informacgoes, esta na faixa
de freqliéncia de 935 a 960 MHz. O uplink, a freqliéncia na qual a unidade moével
transmite informagBes a estagdo base, estd na faixa de freqliéncia de 890 a 915 MHz.
O uplink e o downlink formam um par de freqiiéncias que, no GSM900, estardao sempre
separadas por 45 MHz.

Podemos ver que ha um deslocamento de 3 timeslots entre o downlink e o
uplink. Recebendo informagdes no timeslot 2 no downlink, havera dois timeslots para
que a unidade mdvel passe para a freqiéncia de uplink e esteja pronta para transmitir

informacgbes. Em seguida, a unidade precisara estar pronta para receber o préximo
timeslot de informagdes, no proximo quadro.

Medic¢ao da poténcia do BCH da célula adjacente

UPLINK

IIfII'IIIIIIiIEIIIIIIIII'IIIIIIII'III LI TRTL

CELULA
ADJACENTE
BCH

DOWNL INK
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Além de receber e transmitir informacdes, a unidade mével deverd trocar de
freqiéncia e ficar pronta para receber e medir o nivel dos canais de broadcast da
célula adjacente.

Em seguida, a unidade transmitird estas informagdes (RXLev) a sua proépria
estacdo base para determinar o momento em que sera apropriado fazer um handover
entre células. Novamente, estas informacbes sdo recebidas no timeslot 2. Deslocamos
45 MHz para transmitir informacgdes e entdo precisamos voltar 45 MHz mais ou menos
alguns MHz para monitorar e medir o nivel dos canais de broadcast da célula
adjacente.

Estas informacgdes serdo transmitidas de volta a estagdo base a intervalos de
pelo menos 30 segundos, de forma que a estacdao base possa determinar o momento
apropriado para fazer um handoff. As informagdes de RxLev sdo transmitidas de volta
a estacdo base no uplink do SACCH (Canal Lento de Controle Associado).

A unidade mdvel usa uma lista de ARFCN na tabela BA (Alocagdo da Base) para
saber quais as frequéncias do BCH a serem usadas e medidas. A tabela BA é codificada
no BCH e também o SACCH do downlink.

Este € o modo primario (ou, sem hopping) de operacdo do sistema GSM. Se
houver uma area com problemas de multipath, como areas urbanas com muitas
reflexdes nos edificios, serd necessario configurar esta célula como uma célula com
hopping.

Canal de trafego com hopping

Diowrilink

SOEEHEERECE SNEERECE CURECECE HAENE0EDRaaD ISIEITi
2 ofi|zlke[4]s[s]Hal1 2|3|4|s|s|7n| |2|3|4|s|s|1|

2l Islﬂi’#lﬂﬂﬂl [s[e]7ie[1]2[2[<]s]s I?_

[=]
=

c3 I='|1|f|‘-"’Il'ISI“II‘.ﬂI*If EEEEIE |2|3|'|Slﬂlﬁﬂliflﬂklﬂﬂl?ﬁ:lﬂzbl 4Js]s[7 i LT
Uplink

c1 '=|1|2|31 SJUCKEERZLECNEERE 5ITI°I1|2|3|*§5H7|'=I*J=I 3 i [EEUEEC00E

c2 n1:" 87 1234;"”}23 '1'|:|12"l * "\

c3 of1(2 IBT R Tlo|1| 2 IBTD12 :

Calula adjacente

Todas as unidades méveis tém capacidade de hopping. Entretanto, nem todas
as células serdao células com hopping. Somente as células que tém problemas de
multipath serdo configuradas como células com hopping. Neste exemplo, ha trés pares
de freqliéncia usados no hopping. A unidade moével ainda precisa localizar e medir o
canal de broadcast (BCH) das células adjacentes.
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No primeiro quadro, a unidade movel recebe informacdes no downlink do canal
1, passa para o uplink do canal 1 (a 45 MHz), transmite as suas informagdes e,
finalmente, monitora uma das células adjacentes para medir o nivel desta.

A unidade mdvel deve passar para o downlink do canal 2 e receber informacgdes
no timeslot 2, deslocar-se por 45 MHz e transmitir no uplink do canal 2. Em seguida,
monitora o canal de broadcast de outra célula e mede o nivel deste canal.

Este processo é executado repetidamente por toda a seqliéncia de freqliéncias
atribuidas a célula. A seqiiéncia destes saltos é definida pelas tabelas CA (Alocacao da
Célula) e MA (Alocacdo de Unidade Mével). A tabela CA é a lista mestra de todas as
freqiéncias de hopping disponiveis em uma determinada célula. Esta tabela é enviada
a unidade moével no BCH e também ao SACCH do downlink.

A tabela MA é um indice na tabela CA, que fornece uma seqiiéncia de hopping
para uma determinada unidade mdvel. A tabela MA é enviada a unidade médvel como
parte do handover ou de um processo de designacao de canais.

Codificador de conversacio

[ | Blocos de 20 ms

Y » Codificadores RELP e LTP
Codificador
de COMVErsacao » Converte a conversacio em dados de
ggwitﬁ baixa velocidade
+ 20ms de conversacao resultam em 260
Bits colocados .
i ordem bits
EWF'“ + Saida de 13 kbit/s
a0 132 18

Bits muito importantes  Bits Importantes  Owtros bits

A maior parte dos sistemas modernos de comunicagdes digitais usa algum tipo
de compressdo de voz. O GSM nao é excecgdo. Este sistema usa um codificador de voz
para definir um modelo de geragdo de tons e ruidos na garganta humana e a filtragem
acustica feita pela boca e lingua. Estas caracteristicas sdo usadas para produzir
coeficientes, que sdo enviados pelo TCH.

O codificador de conversacdo é baseado em um codificador preditivo linear com
excitacdo residual (RELP); este codificador é aperfeicoado com a inclusdo de um
dispositivo preditivo de longo prazo (LTP). O LTP melhora a qualidade da conversacgao
removendo a estrutura dos sons das vogais antes de codificar os dados residuais.

A saida do codificador fornece 260 bits para cada bloco de conversacao de 20
ms. Isto resulta em uma taxa de 13 kbit por segundo. Os bits da saida sdo ordenados,
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conforme a sua importancia, em grupos de 182 e 78 bits. Os 182 bits mais
importantes sao subdivididos, com a separagdo dos 50 bits muito importantes.

A taxa de dados de 13 kbit/s é consideravelmente menor que a digitalizagdo

direta da conversacao, como a feita no PCM. No futuro, codificadores de voz mais
avancados reduzirdo esta taxa a até 6,5 kbit/s (codificacdo em meia taxa).

Correcao de erros

Tipo Ja 50 lipoIb132 Tipo 1l 78 _
\. 262 Bits entram
Codigode bloco \ \ &
£ a
Tipola CRC Tipo b Tipo 1l
| ER 132 | 78 |
I
y
Tipo la Tipolb CRC Tipelb Tipela Final Tipall
[ s | & [3] &6 [ 25 [a] 78 |
*, 7
Cndlga:-mlmh.mmal che rela taxa Tipall
| 378 | 78 |
456 Bil
456 Bits resultarmde 20 ms de conversacao ST

A natureza da interface aérea GSM resulta na introdugdo de alguns erros de
bit. Os bits sdo manipulados de forma que haja uma maior probabilidade de que os
erros ocorram onde prejudiquem menos. A qualidade do som é mais afetada pelos bits
de coeficientes mais significativos do que pelos bits menos significativos.

Os bits de menor importéncia, ou bits de tipo II, ndo tém correcdo ou deteccdo
de erros. Os bits mais importantes, de tipo Ia, tém deteccdo de erro, com a inclusdo
de bits de CRC. No tipo Ia e no tipo de importancia média Ib, ha a inclusdo de bits de
correcao de erro convolucional.

As vezes, € interessante pensar nos bits do GSM como passageiros de uma
aeronave! Ha trés classes, Ia, Ib e II. Os bits mais importantes tém tratamento de
primeira classe; eles estdo rodeados por muita correcao de erro e, no caso dos bits Ia,
também pela deteccdo de erros. Estes bits extra ocupam espaco nos bursts do TCH.

A segunda classe, os bits de tipo II, ocupam o menor espaco no TCH, assim
como os passageiros de primeira e segunda classes na aeronave.

Veremos no préximo slide como os 456 bits finais sdao enviados pelo TCH.

Para minimizar os efeitos de uma perda de todo um quadro, os bits sdao reordenados
antes da codificagao convolucional de corregao de erros.
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Intercalacio diagonal

T I

EElZEEEEEEEEELEE
TCH

Os bursts do Canal de Trafego (TCH) transportam daois blocos de 57 bits (114) cada
120 ms de comversacao = 456x6 = 2736 bits
2736M14 = 24 bursts, ouscja, 28 quadros (a unidade movel transmite uma vez por quadro)

e |

O multiquadro tem 26 quadros em 120 ms
Ha 2 quadros reserva Um SACCH, um Vago

Obs:SACCH (Canal Lento de Controle Associado)

Assim como acontece com grupos importantes de individuos, como os diretores
de uma empresa, que geralmente nao viajam juntos (no caso de um avido cair e
eliminar toda a equipe de geréncia); os bits do GSM sdo espalhados por varios bursts
de TCH. Se um burst for perdido devido a uma interferéncia, chegardo bits suficientes
para possibilitar o trabalho dos algoritmos de correcdo de erros, mantendo uma
qualidade de conversagao razoavel.

Os 456 bits de dados de conversacdo sao divididos em 8 blocos de 57 bits. Cada
quadro TCH transporta dois blocos de 57 bits de dados provenientes de dois
segmentos diferentes de 20 ms de conversagao com 456 bits.

Fazendo as contas no slide, observe que no periodo ocupado por 1 quadro (120
ms), o codificador de conversagao processa seis blocos de 20 ms de conversagao. Cada
um destes blocos tem 456 bits. Um segmento de conversagao de 120 ms resultard em
2736 bits.

Cada burst do TCH possui um par de 57 secdes de bits de dados em cada lado
do bloco intermediario. Na verdade, cada burst de TCH transporta 114 bits. Para
transportar 2736 bits de 120 ms de conversagao, sao necessarios 24 destes bursts do
TCH.

Em um slide anterior, vimos como as estruturas de quadro TCH possuem 26
quadros em um multiquadro, restando 120 ms.

Como a unidade movel ou estacdo base transmite um burst por quadro, ha dois

bursts disponiveis em 120 ms além do necessario para transmitir os dados de voz. Um
destes bursts vagos é usado para um SACCH, o outro € um burst desocupado.
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Transmissao da conversacao

e Os bursts do Canal de Trafego (TCH) transportam dois blocos de 57 bits [114 bits]

e Cada 120 ms de conversacgao equivale a 456 bits [por 20 ms] x 6 = 2736 bits

e 2736 bits / 114 [por burst] = 24 bursts, ou seja, 24 quadros (a unidade movel
transmite um burst por quadro

e O multiquadro tem 26 quadros em 120ms

e Ha dois quadros livres ...Um SACCH, um desocupado

Multiquadro TCH

26 quadros - 120 ms
24 transportam conversacao, 1 vago, 1 SACCH

2134 5 4?Bﬂlﬂ'1 1213114 1516 17 18 (19|20 21 B2 | 23|24 25
TTTTTTITTTTTT TTITTTTITTTT|T|T

SACCH/ “agz

Obs: SACCH (Canal Lento de Controle Associado)

Esta é a maneira pela qual os bursts do SACCH e vago sdo colocados com os
outros quadros do TCH. O burst vago é usado pela unidade mével para executar
medicdes detalhadas no BCH da célula adjacente. Este burst permanece sintonizado no
ARFCN do BCH adjacente o tempo suficiente para decodificar o bloco intermediario. O
codigo "de cores" codificado no bloco intermediario permite que a unidade movel
obtenha uma identificacdo positiva do sinal que esta sendo medido.

BCH - Canal de Broadcast

+ Um ARFCN, ativo por todo o tempo, em cada uma
das células

* As informacoes de BCH sao transportadas no
timeslot 0

- ou outros timeslots podem ser usados para TCH
+ Permite que as unidades moveis se sincronizem ]
*+ |dentifica a rede

N Transptma paging, mensagens e outras informacoes {E

i

b

o

i

de controle
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O conceito de BCH é bastante simples, mas os detalhes podem se tornar um
pouco complicados. Em termos simples, o BCH atua como um sinal luminoso ou
farol. Esta ativo por todo o tempo e é a primeira coisa que a unidade moével procura
guando esta tentando encontrar o servigo.

O ARFCN do BCH deve estar ativo em todos os timeslots para permitir que as
unidades modveis sincronizadas em outras células megam a sua poténcia. As
informacdes Uteis do BCH sdo sempre transportadas no timeslot 0. Os outros timeslots
sdo preenchidos com bursts "simulados", ou estdo disponiveis para o TCH. Ha diversas
partes interessantes para o BCH.

- O FCH (Canal de Corregao de Frequéncia) usa um burst especial que é repetido
no BCH e tem uma seqliéncia de bits fixa especial, para permitir que a unidade
movel sintonize a sua referéncia de freqiiéncia interna quando for ligada pela
primeira vez.

- O SCH (Canal de Sincronizacdo) tem um burst com um bloco intermediario
estendido. Este canal é usado pela unidade modvel apds o FCH, para ajustar o
seu timing interno e ficar sincronizada com a seqiéncia de multiquadro.

- O BCCH (Canal de Controle de Broadcast) contém informagdes codificadas, que
identificam a rede. Este canal também transporta listas dos canais em uso na
célula (tabelas BA e CA)

- O CCCH (Canal de Controle Comum) é como um quadro de avisos.
Assim como o FCH, SCH e BCCH, este canal pode ser recebido por qualquer
unidade moével. Subcanais como o PCH (Canal de Paging) sdo colocados no
CCCH. Quando a unidade moével vé o seu niumero no PCH, ela reconhece que
deve responder com uma solicitagdo de servico, enviando um RACH.

- Outro subcanal do CCCH é o AGCH (Canal de Concessdo de Acesso). Assim que
a unidade movel tiver enviado um RACH, a estacdo base respondera colocando
um AGCH no CCCH, transportando o nimero aleatério de unidades moveis (lido
do RACH). O AGCH instrui a unidade movel a ir a um SDCCH ou TCH.

Ha diversas configuragbes diferentes para todos estes canais no BCH. A selecdo
depende do numero de usudrios esperado na célula. Se for esperado um grande
numero de usuarios, sera necessario ter uma grande capacidade de CCCH, que quando
somada ao SCH, FCH e BCCH, preenchera completamente o BCH. Em outras situacgoes,
a capacidade livre no BCH podera ser usada para um SDCCH (Canal de Controle
Dedicado Independente).

RACH - Canal de Acesso Aleatorio

Quando a unidade modvel estiver sincronizada com a freqiéncia e timing do
quadro da célula e tiver lido as outras informacdes no BCH, ela estara pronta para
fazer e receber chamadas. Uma vez que a unidade movel estiver neste estado, ela
estara "acampada" na estacdo base.

Se a unidade movel estiver proxima a estagdo base, o sincronismo delas estara

alinhado com uma diferenga muito pequena. Se a unidade moével estiver na fronteira
da célula, talvez a 30 km da estacdo base, o SCH tera um retardo de 100 ms na
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propagacdo. O timing da unidade modvel terd um erro de 100 ms. Quando a unidade
moével enviar um RACH, para iniciar a chamada, o RACH sera transmitido com um
atraso de 100 ms, com mais 100 ms de tempo de transito até a estacdo base,
chegando com um atraso de 200 ms. Para evitar colisdes com os bursts de um TS
adjacente, os bursts de RACH sdo mais curtos do que o normal.

O RACH nao é o unico tipo de burst curto de acesso. Quando a unidade movel
for transferida a outra célula, haverd um breve intervalo de tempo antes que ela
receba da célula nova a informagdo de avanco de sincronismo no SACCH do
downlink. Durante este intervalo, havera o risco de que os bursts da unidade mével
colidam com os bursts existentes na célula nova. Até receber a informacdo de avanco
de timing da célula nova, a unidade envia bursts curtos de acesso.

SDCCH - Canal de Controle Dedicado Independente

O SDCCH pode ser configurado como um canal légico no BCH ou, outras vezes,
em seu proprio canal fisico. O SDCCH tem uma estrutura de multiquadro diferente do
TCH. Os bursts do SDCCH sao repetidos com uma freqliiéncia menor que uma vez por
quadro. Por este motivo, mais de 8 SDCCH podem compartilhar um mesmo canal
fisico. Conseqlientemente, a taxa de dados no SDCCH é menor do que no TCH.

O SDCCH é usado como uma ponte. Durante o processo de estabelecimento de
chamada, pode haver um intervalo muito grande de tempo entre o envio do RACH pela
unidade modvel e a obtengdo do servigo até o inicio da conversagdo. H& um intervalo de
tempo enquanto o telefone estd tocando e aguardando ser atendido. Durante este
intervalo, é preciso trocar informacdes de controle entre a unidade moével e a estagao
base. Sdo enviadas mensagens de alerta e a autenticagdo é executada, mas nao ha
necessidade de se enviar informacdes de conversacao.

O SDCCH, usando uma menor quantidade de recursos dos canais fisicos da
célula, aumenta a eficiéncia e oferece um Uutil canal de espera até que haja a
necessidade da troca de dados de conversacdo. Assim como o TCH, o SDCCH possui
um SACCH associado.

FACCH - Canal Rapido de Controle Associado

Quando as informagdes do SACCH enviadas a estacdo base indicarem que outra
célula ofereceria uma melhor qualidade de sinal a unidade modvel, sera necessario
executar um handover. O SACCH simplesmente ndo tem a largura de banda necessaria
para transferir todas as informacgdes associadas a um handover (como o novo ARFCN e
timeslot ou a tabela MA). Por um curto periodo de tempo, o TCH serd substituido por
um FACCH.

O FACCH usa bursts consecutivos e, portanto, tem uma taxa de dados muito
maior que o SACCH, que usa somente um burst em 26. O flag stealing do quadro (os
bits de controle em cada um dos lados do bloco intermediario) sdo ativados para
indicar que os dados enviados sao de um FACCH e ndo de um TCH. Em outros
aspectos, o FACCH tem a mesma aparéncia do TCH. Eles usam o mesmo canal fisico
(ARFCN e timeslot). Quando o FACCH toma os bursts do TCH, ha uma perda de dados
de conversagdo. Muitas vezes, é possivel ouvir uma pequena interrupgdo na
conversagao quando ocorre um handover.
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SACCH - Canal Lento de Controle Associado

Um dos dois quadros vagos a cada 12 quadros do TCH é usado para o SACCH
(Canal Lento de Controle Associado). No downlink, o SACCH ¢é usado para enviar lenta,
mas regularmente, informacbes de controle a unidade mdvel. Por exemplo, a unidade
moével pode ser instruida a alterar a poténcia de seu transmissor (MS TX Lev) e avanco
de timing (para compensar o tempo no percurso de RF) conforme se desloca pela
célula.

Este canal também transporta as tabelas BA e CA. O SACCH do uplink
transporta informagdes sobre a intensidade (RXLev) e qualidade (RXQual) do sinal
recebido do TCH e os resultados da medicdo do BCH da célula adjacente (também
RXLev).

“ 51 Quadros
 Fon Canal de Correcio de Fregiiéncia
B scw Canal de Sincronizagio
M eceH Canal de Controle de Broadcast
cccH Canal de Caontrale Comum

SDCCH Canal de Controle Dedicado Independente

SACCH Canal Lento de Controle Associado

A estacdao base gera o BCH, sempre no timeslot zero. O canal de broadcast
pode assumir diferentes formatos; a figura acima mostra os primeiros 51 quadros do
downlink de BCCH + CCCH + 4 SDCCH/4

Canais logicos e canais fisicos

Qual é a diferenca entre canais logicos e fisicos? Os canais fisicos podem ser
descritos em termos de dominio de freqiéncia e dominio do tempo. Estas informacoes
sdo as freqliéncias e/ou o timeslot no qual a MS ou BS estd transmitindo ou
recebendo. Os canais ldgicos sdo mapeados nestes canais fisicos. Em qualquer instante
em particular, uma freqliéncia/timeslot pode ser um canal de trafego, algum canal de
controle ou sinalizacdo. Um canal légico mostra a funcdo que um canal fisico esta
assumindo em um determinado momento.

Resumo:
Canais fisicos podem ser descritos nos dominios de freqliéncia e do tempo
- Freqiéncia
- Time Slot
Canais légicos sdo mapeados nos canais fisicos
- Canais de trafego
- Controle e sinalizacao
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SIM - Moédulo de Identificacio de Assinante

O cartdo SIM pode ser fornecido em dois tamanhos: padrdo (tamanho de cartdo
de crédito) e micro (tamanho de selo postal). Os SIMs (Moédulos de Identificacdo do
Assinante) sdo encaixados na unidade mdvel GSM. O SIM contém todas as informacdes
relacionadas a um assinante. Por exemplo:

- Seu numero exclusivo de assinante ou IMSI (Identificacdo Internacional de
Assinante Movel)

- As redes e paises em que o assinante pode receber o servico (MCC e MNC)

- Quaisquer outras informacbes especificas do usudrio, como numeros de
discagem rapida e memorias.

Sem ter um SIM instalado, todas as unidades mdveis GSM sdo idénticas. E o
cartdo SIM que da a unidade modvel a sua identidade. Se um usuario (Fred) levar a sua
SIM em uma viagem de negdcios e encaixa-la em uma unidade moével instalada em
seu automoével alugado, o telefone do automodvel usard a identidade presente no SIM.
Os direitos de acesso a rede de Fred, suas memodrias de discagem rapida e quaisquer
outras caracteristicas armazenadas, serdo transferidas ao telefone do automovel
alugado.

A caracteristica realmente interessante dos SIMs é que eles também
transportam o seu numero telefénico. Se o escritério de Fred quiser lhe telefonar, eles
simplesmente discardo o seu nimero movel normal. A rede sabe a localizagdo do
telefone que estd com a SIM de Fred e desta forma, roteia a chamada diretamente ao
automovel alugado. Ha Test-SIMs especiais para testes. As SIMs de teste permitem
qgue as unidades mdveis entrem em um modo especial de loopback para o teste de BER
do receptor.

Fazendo uma chamada telefonica
Ativacido da Unidade Movel

Quando uma unidade moével for ligada pela primeira vez, ela procura por sinais
em todos os 124 canais do downlink. Em seguida, a unidade ordena os canais por
intensidade do sinal recebido e verifica se o canal € um BCH (Canal de Broadcast).

Quando a MS encontrar um BCH, ela ajustara a sua freqliéncia e timing internos
a partir do FCH e SCH e entao verificard se o BCH é de sua PLMN (Rede Publica Fixa de
Telefonia Modvel). Isto envolve uma comparacdo da rede permitida e dos codigos
nacionais armazenados no cartdao SIM com as informacdes codificadas no BCCH. A
unidade movel repete este ciclo até encontrar um canal de broadcast apropriado.

Se a unidade modvel perceber que estd em uma célula diferente da que estava
na ultima vez em que foi usada, ela precisara dizer a rede onde estd. A rede deve
saber onde estd cada unidade moével, para poder rotear as chamadas a célula correta
para qualquer unidade modvel individual. Este processo de dizer a rede "onde estou" é
denominado atualizagao de localizagdo.

A unidade envia um RACH, é designada a um SDCCH, troca informacdes de

controle e entdo finaliza a chamada. Geralmente, o usudrio ndo percebe que este
processo esta acontecendo. Algumas redes tém a inclusdo do IMSI habilitada. Isto
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forca a unidade mdvel a fazer uma atualizacdo de localizacdo cada vez que for ativada,
mesmo se nao estiver em um local diferente.

"Originacio" de uma chamada movel

Uma vez que a unidade movel estiver sincronizada com o BCH, tiver
determinado que pode usar a rede (PLMN) e, se necessario, tiver feito uma atualizagdo
de localizacdo, ela estard "acampada". Uma vez "acampada", a unidade mével estara
pronta para enviar ou receber chamadas.

Quando um usuario disca um numero e pressiona o botdo "send" na unidade
movel, é feita uma originacdo de chamada. A unidade moével transmite um burst curto
de RACH no uplink, usando o mesmo ARFCN usado pelo BCH no downlink. A estagao
base responde ao RACH colocando um AGCH (Canal de Concessdao de Acesso) no
CCCH. Estes sao canais légicos transportados pelo canal fisico BCH.

A unidade movel recebe o AGCH no BCH, quando receberd e decodificara as
instrugdes, fard uma nova sintonia a outro ARFCN e/ou timeslot e comecara um
didlogo bidirecional com a estagdo base em um SDCCH. Uma das primeiras coisas que
a unidade movel recebera é o SACCH associado ao SDCCH.

Assim que receber o SACCH, a unidade receberd da estagdo base as
informacbes de avango de timing e poténcia transmitida. A estacdo base tera calculado
0 avanco de timing apropriado a partir do tempo de chegada do RACH. Uma vez que a
unidade mdvel obtiver as informagdes de avango de timing, ela podera enviar bursts
de comprimento normal.

O SDCCH ¢é usado para enviar mensagens nos dois sentidos, cuidando dos
alertas (fazendo a unidade movel tocar) e a autenticagdo (verificando se esta unidade
movel tem a permissdo de usar a rede). Apds um intervalo curto de tempo (1 a 2
segundos), a unidade movel receberd um comando pelo SDCCH para se sintonizar
novamente no TCH. Uma vez no TCH, os dados de conversagao sdo transportados pelo
uplink e downlink.

O processo para as chamadas originadas pela estacdo base é bastante
similar. A estacao base coloca um PCH (Canal de Paging) na parte CCCH do BCH.
Quando a unidade movel receber o PCH, respondera enviando um RACH. O restante do
processo sera idéntico ao caso de originacdo pela unidade movel.

Se vocé conseguir traduzir os bursts do GSM em tons de audio (demodulacao
AM), serd interessante ouvir a diferenga entre os tipos de canais usados conforme a
chamada é estabelecida.

Uma boa maneira de se fazer isto é usar um telefone GSM préximo a um
televisor antigo ou telefone com fio convencional. A interferéncia gerada nestes
dispositivos equivale a demodulagdo AM. O burst RACH pode ser ouvido como um
Unico som de "Tic". Este é rapidamente seguido pelo SDCCH "'Tat, Tat-tat-tat, tat-tat-
tat ...". Apos alguns poucos segundos, o TCH é conectado: "Buzzzzzzzzz".

como qualquer assunto técnico, o GSM pode parecer complicado na primeira

vez. Vocé pode precisar ler completamente este texto por varias vezes para
compreender o sistema.
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DTX - Transmissdo Descontinuada e DRX - Recepc¢io Descontinuada

Recepcao Descontinua, ou DRx, e Transmissdao Descontinua, ou DTx, sdo os
modos usados pela unidade moével para economizar energia da bateria. As unidades
moveis sdo divididas em grupos de paging (dependendo de seus nUmeros de
identidade de assinante). Como os grupos de paging somente sdo procurados ou
chamados em momentos predefinidos, a unidade mdvel somente precisa verificar se
ha mensagens ou chamadas para ela na rede nestes momentos. No DRx, a unidade
movel "fica dormindo" (conservando energia da bateria) e "acorda" quando deve
receber o paging. (dependendo de seu grupo de paging) e, em seguida, volta
novamente a "dormir".

A Transmissdo Descontinua ocorre se o usuario estiver somente ouvindo, e ndo
falando. Para conservar a economia da bateria, o radio ndo transmitird bursts (a
transmissdo representa o maior consumo de energia) até que haja informacbes a
serem enviadas. Quando ocorre o DTx, o sistema insere um "ruido de conforto", para
gue a pessoa do outro lado da chamada saiba que o enlace ainda esta estabelecido.

CRIPTOGRAFIA

Um dos principais recursos do sistema GSM é a seguranca. Isto acontece devido
ao uso da criptografia ou cifragem. A estacdo base controla se a cifragem estd ativada
ou desativada. A criptografia dos dados ocorre apos os dados terem sido intercalados e
arranjados em oito blocos de dados (antes que os bursts finais sejam montados).

Os algoritmos de criptografia sdao controlados com bastante rigor. Estes
algoritmos sdo bastante similares as técnicas usadas por muitos dos principais érgaos
de inteligéncia em todo o mundo. A seguranca destes algoritmos é aumentada pelo
fato do sistema trocar de algoritmo de criptografia a cada chamada (mesmo se um
algoritmo for decifrado em uma chamada, a criptografia usada na proxima chamada
sera diferente).

MULTIPERCURSOS E EQUALIZACAO

Doppler

Desejado Reflexoes

1 1 1 —
L ]  I—

1 |

Codigo“de Cores” de referencia

A Lo ran

il Bkl B el I
MM‘\ Sinal recebido
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Este € um exemplo simples, formado por uma estacdo base, uma unidade
movel, um percurso de transmissdo direto, uma grande reflexdo em uma montanha ou
edificio e um pequeno deslocamento de freqiéncia provocado pelo movimento da
unidade movel.

A unidade movel sabe que deveria estar recebendo um determinado cédigo "de
cores" da estacdao base. Calculando as caracteristicas do percurso de RF a partir do
disturbio que este causou no bloco intermediario, o equalizador da unidade mével pode
reconstruir com maior eficacia as outras partes do burst, reduzindo a probabilidade de
que um seja detectado um bit incorreto.

Bloco intermediario (Midamble) ou Bits de preparacao

57 26 57
Timeslot 3 bits 1 bits 1 bite 3|8.25
Bits Bit de Bit de ) |
(DUI'SI'. normal) iniciais controle | Controle l f.E:IILS_ Periodo
Dados Dados """ de guarda
Bloco intermedisrio

+ B padroes de blocos intermediarios (codigos "de cores”) de 26 bits
+ O RACH e o SCH tém os blocos intermediarios mais longos, de 41 e 64 bits
(RACH - Canal de acesso Aleatdrio SCH - Canal de Sincronizagio)

+ (0 equalizador estima a resposta do canal aos impulsos com base no bloco
intermediario

+ Filtro inverso construido matematicamente

= |sa a funcao inversa para decodificar os bits de dados

Nas estruturas de timeslots que vimos, havia 26 bits indicados como bloco
intermedidrio ou seqiiéncia de preparacdo (training). Em um burst normal, este bloco
intermediario é formado por 8 cddigos "de cores" da estacdo base, numerados de 0 a
7. Estes cdédigos tém 26 bits. Outro bloco intermediario, ou seqliéncia de preparagdo, é
usado no canal de acesso aleatério (RACH), tendo um comprimento de 41 bits. Ha
também uma seqliéncia de 64 bits que é usada no SCH, ou canal de sincronizagao.

Os blocos intermediarios sdo colocados no centro do burst, para minimizar a
sua distancia no tempo com os bits do burst. Os blocos intermediarios tém varios usos
diferentes; o mais importante deles é a equalizagdo para reduzir a taxa de erro de bit.

A unidade modvel sabe qual o bloco intermediario que deveria estar recebendo
(parte das informacgoes obtidas pela MS quando esta é designada a BS). Esta é uma
seqlUéncia predeterminada de 26 bits, no caso de um canal de trafego.

A unidade modvel recebe o bloco intermedidrio e compara o bit com o bit
esperado. A partir desta diferenga, ela pode estimar a resposta ao impulso do percurso
de transmissdo neste momento. Uma vez conhecendo a resposta ao impulso, é
possivel calcular matematicamente um filtro inverso, que pode ser aplicado aos bits de
dados em cada lado do bloco intermediario para corrigi-los, reduzindo a probabilidade
de deteccdo de um bit incorreto. Isto é conhecido como equalizagdo ou equalizador
dentro do radio.
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Os mecanismos de equalizacgdo sdo uma caracteristica de projeto
cuidadosamente protegida na maior parte das unidades mdveis. Esta é uma das
principais areas de concorréncia entre os fabricantes de unidades mdéveis.

Camadas de Sinalizacao 1, 2, 3

Camada1: Fungoes mecessdrias para transferic os feixes de bits pelos canais
Fisicos do TOMASF DRA
Cifragem
Definicao do avangode timing e poténciade TX
Codificacao do canal
Mapeamento dos canais lagicos no canal fisico
Evernplo - HRPIB - Acamada 1 contéem os bits propriamente ditos

Camada2  Oferece um link de sinalizacso configvel entre a MS e a rede,
0 protocoloé baseado na LAPD da RDS! (LAPDm).

Lxemplo - HPIE - Acamada 2 contém o handshaking

Camada3: Cuida do controle principal dos procedimentos de rede da MS.

Dividico erm 3 subearmedas;
Gerenciarmento dos recursos de radio
Gerenciamento da mobilidade
Gerenciamanto das conaxies

Exermplo - HPIB - Acamada 3 contém os mnamdnicos

Alguns outros termos que vocé ouvird bastante no mundo GSM sdo as
diferentes camadas de sinalizacao (camada 1, camada 2 e camada 3). Estas camadas
foram trazidas do modelo de sete camadas da OSI (Interconexdao de Sistemas
Abertos).

O sistema GSM usa as primeiras 3 camadas do modelo OSI. A camada 1 pode
ser vista como o conjunto de funcdes necessarias para transferir os feixes de bits pelos
canais fisicos TDMA e FDMA. Isto inclui coisas como a cifragem, a definicdo do avanco
de timing, poténcia de transmissdo, codificacdo de canal e o mapeamento dos canais
l6gicos nos canais fisicos. Um exemplo: No HP-IB, camada 1, estdo os bits
propriamente ditos ou niveis de tensdo no bus.

A camada 2 oferece um link de sinalizagdo confidvel (protocolo) entre a estagao
movel e a rede. Este protocolo é baseado no LAP-D do RDSI ou LAP-Dm. Um exemplo
para a camada 2 (no exemplo do HP-IB) é o handshaking entre o listener e o talker.

A camada 3 cuida do controle principal da MS - procedimentos de rede e, na
verdade, é dividida em 3 subcamadas. Estas camadas possuem o gerenciamento de
recursos de radio, o gerenciamento da mobilidade e o gerenciamento da conexdo. Em
nosso exemplo HP-IB de camada 3 estdo os mnemonicos, ou o controle de maior nivel
que temos sobre o bus.
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"Originacio" de chamada da Unidade Movel

omMcC
EIR
AUC
M5 EBTS BsC
MSC HLR

RPTC
Solicitacan de canal .
“ Designacac imediata ao DCCH
Modo assincrono >
P Eatabelecimento de Acknowledoe ndo numeracdo
Indicacan >
p solicitacao de atenbcacio
Resposta 4 autenticacio >
Modo Citragem
Modo Cifragem concluido >
I stabelecimento da chamada >
p Comando de designacao {Assngn]l
Designacan concluida
Merta (Tom de campainhg
* Conexao da chamada
< Comersacan

Para originar uma chamada, a unidade moével envia uma solicitacdo de canal a
estacdo base. A unidade movel é imediatamente designada a um SDCCH (Canal de
Controle Dedicado Independente ou, as vezes, somente DCCH) e responde a
solicitagdo de autenticacdo para garantir que € uma unidade em situagdo legal.

Novamente, o modo Cifragem (Cipher) desativard ou ativara a cifragem e,
quando concluido, a MS fard o estabelecimento da chamada. O sistema ira designar
uma freqliéncia e um timeslot a MS.

Assim que a conexdo estiver feita, a MS entrard no modo de trafego e as
informagbes serdao trocadas em ambas as diregdes, como visto anteriormente
(recepgado, transmissdao, medicdo do BCH adjacente e entdo a repeticdo no préximo
quadro).
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Atualizacio de Localizacao

VLR EIR
ASC
MsC
MS BTS BSC HLR
Solicitacsn oo ahmlizacso o Iocalizacso " AUC
. Solicitazho da idardade HLR
]
Rerssposta da Identeiade P -
SoliCitacan oh BUIBITHICHC S
- *aw
— Peeposts & suteniteeacio P -
- Caprnanais oo modo Cifragem
CI"{IEF_N'I Coresluida
Atualizacio de localizagio concluida
- S - | 1 TR
Ralocagio concluida S R
-

O processo é iniciado quando a unidade mével envia uma solicitacdo de
atualizacdao de localizagdo ao sistema. O processo pede a identidade e o Registro de
Localizacdo de Unidade Movel Local (HLR) da unidade moével, e entdo autentica a
unidade modvel , certificando que esta é uma unidade moével em situacdo legal.

A BS ird entdo ativar ou desativar a cifragem. A nova MSC inclui a unidade
movel em sua lista de Registro de Localizagdo de Visitante (VLR) e avisa o HLR da MS
que a MS estd em um local novo e que sera atendida pela nova MSC.

Um pouco sobre GPRS e EDGE
GPRS: O que €?

A Rede GSM é uma rede otimizada para voz que é a sua principal aplicacdo.
Inicialmente suas especificagdes procuraram reproduzir na rede mével os servigos de
dados que estariam disponiveis na rede fixa através da ISDN (Rede Digital de Servigos
Integrados) padronizada pela UIT.

A estrutura flexivel dos canais fisicos do GSM bem como a utilizacdo do

protocolo SS7 facilitaram a introducdao de servicos como SMS (Servico de Mensagens
Curtas), FAX e transporte de dados com taxas de 2400 a 9600 bit/s.
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O crescimento das aplicacdes de dados como acesso a internet, email,
entretenimento, levou a necessidade de desenvolver solugdes que permitissem o
transporte de dados a taxas maiores.

No GSM, cada canal de RF ocupa uma banda de 200 kHz e transmite um sinal
digital com taxa de 270,833 kbit/s com uma estrutura de quadro (frame) com 8
intervalos de tempo (time slots). Nenhum canal ou slots fisico estd designado a priori
para uma tarefa em particular. Os canais ldgicos, de voz, dados ou sinalizacdo de
controle sdo mapeados nestes slots de tempo. No GSM padrdo, ao se estabelecer uma
conexdo, é utilizado um slot de tempo para voz ou para dados com taxas de até 9,6
kbit/s.

Slots de tempo no quadro de um canal de RF GSM

N S X ER C C O ¢

A solucdo mais simples para aumentar a taxa de transporte de dados em uma
rede GSM ¢é a utilizacdo de mais de um slot de tempo do quadro de de um canal de RF
em uma conexao de dados.

Esta foi a técnica adotada pelo High-Speed Circuit-Switched Data (HSCSD),
cujos primeiros sistemas apareceram em 2000. Dependendo do numero de slots
utilizado a taxa de transporte de dados pode ser entdo multiplicada por 3 (28,8 kbit/s)
ou mais vezes. A desvantagem do HSCSD é que ele consome uma grande quantidade
de recursos da rede, uma vez que os slots ficam reservados para o transporte de
dados enquanto durar a conexdo.

O grande elemento motivador dos desenvolvimentos em redes méveis é a
evolucdo dos servicos, como pode ser visto na figura abaixo. O objetivo é chegar a
comunicacdo multimidia oferecida a todos os usuarios de forma macica, feito este,
previsto para os sistemas moéveis de terceira geracdo (IMT-2000/UMTS).

# Vigeo
i Conféréntia

Tele-
shopping

GPRS ATQUNVDS d.:

Evolugdo das interfaces aéreas

seme LBS
Tele- magem
bankng
GSM Servos
Banco de bantarios
dados
EULES MMS
E-maf  Senigos

Todos o5 servigos anteriores mais TV em um munde IP

Servigos disponivels
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GPRS

No GPRS (General Packet Radio Service) os pacotes de dados também sao

enviados através de multiplos slots de tempo, mas ndo existe reserva. Os slots sdo
alocados conforme a demanda dos pacotes enviados ou recebidos. Consegue-se desta
forma um servico de dados com conexdo permanente (always on) sem a necessidade
de reservar permanentemente slots de tempo para o transporte de dados.

As principais caracteristicas do GPRS s&o:

Taxa de transporte de dados maxima de 26 a 40 kbit/s, podendo chegar na
teoria a 171,2kbit/s.

Conexdo de dados sem necessidade de se estabelecer um circuito telefonico, o
gue permite a cobranga por utilizacdo e nao por tempo de conexao e faz com
gue o servico esteja sempre disponivel para o usuario (always on).
Implantagao implica em pequenas modificagdes na infra-estrutura instalada, o
que facilita a sua adogao pelos operadores de GSM.

Padronizado para transporte de dados definidos pelos protocolos IP e X.25.

GPRS: Arquitetura

A figura a seguir apresenta a arquitetura de uma rede GSM.
ST

—=, &
vm@ @f

J EIR —|

WS

Interconexac com a
Fede de Telefonia Fixa

% BSC MSC — COutras MsC

ERE
(BTS)

Mobile Station (MS) - Ou Estacdo Médvel é o terminal utilizado pelo assinante
quando carregado com um cartao inteligente conhecido como SIM Card ou
Moédulo de Identidade do Assinante (Subscriber Identity Module).

Base Station System (BSS) - E o sistema encarregado da comunicacdo com as
estacbes modveis em uma determinada area. E formado por varias Base
Transceiver Station (BTS) ou ERBs, que constituem uma célula, e um Base
Station Controller (BSC), que controla estas BTSs.

Mobile-Services Switching Centre (MSC) - Ou Central de Comutacdo e Controle
(CCC) é a central responsavel pelas funcdes de comutacdo e sinalizacdo para as
estacdoes moveis localizadas em uma area geografica designada como a area do
MSC.
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e Home Location Register (HLR) - Ou Registro de Assinantes Locais é a base de
dados que contém informacdes sobre os assinantes de um sistema celular.

e Visitor Location Register (VLR) - Ou Registro de Assinantes Visitantes é a base
de dados que contém a informacdo sobre os assinantes em visita (roaming) a
um sistema celular.

e Authentication Center (AUC) - Ou Centro de Autenticacdo é responsavel pela
autenticacdo dos assinantes no uso do sistema.

e Fquipment Identity Register (EIR) - Ou Registro de Identidade do Equipamento
€ a base de dados que armazena a Identidade Internacional do Equipamento
Movel (IMEI) dos terminais mdveis de um sistema GSM.

A implantagdo do GPRS em uma rede GSM apresenta a arquitetura apresentada
na figura a seguir.

—— Dutras MSC
BSC M,SC Interconexao com a
cRB Fede de Telefonia Fixa
(BTS) Intemet
SE5N (555N
Outras Redes
GFRZ
Backbone

As principais modificagdes em uma rede GSM de forma a suportar o GPRS sdo:

Estagao Movel - Serdo necessarias estagdes novas.

BTS - Atualizagdo de software, possivel aumento de capacidade pela ativagdo de mais
canais para suportar um aumento do trafego na célula.

BSC - Atualizagao de software e introdu¢do de um novo hardware o Packet Control Unit
(PCU) responsavel por separar o trafego comutado a circuito proveniente da
Estagao modvel do trafego de dados comutado a pacotes do GPRS.

As atualizacbes dos demais elementos da Rede GSM ocorrem a nivel de
software.

Os novos elementos a serem introduzidos de modo a formar a rede GPRS sdo
os seguintes Nos de Suporte:
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e Serving GPRS Support Node (SGSN), cuja principal responsabilidade é manter a
conexdo légica dos usuarios mdveis quando eles passam da drea de cobertura
de uma célula para outra (handover).

e Gateway GPRS Support Node (GGSN) que a permite a conexdo com a internet e
outras redes de dados.

Estes nds estdo conectados a um backbone GPRS do qual fazem parte outros
SGSNs e GGSNs e um gateway para o Sistema de Billing.

GPRS: Protocolos

Apresenta-se a seguir os protocolos utilizados na transferéncia de informacéo
do usuario através da rede GPRS. Esta estrutura de protocolos é denominada pelas
especificacdes do GPRS de Plano de Transmissao.

As especificacdes do GPRS padronizaram o plano de transmissdo para suportar
servicos de dados IP e X.25. A figura a seguir apresenta o plano de transmissao para o
TCP /IP.

Aplicac ke Aplicac e
P P
w l x w o
SHOCP sHoce | amp aTp
(1T LLE Ue luoemmer| |uosimes
RLC RLC  agSGP 3P | [ | Reda Roda
BAC MAC [T ] H3 L2 L2
GeBL] (BF FIMRF b LLk= LL LL
Ua ah Ga
L B33 ATS o B3C SaaN OEEH

e SNDCP - Subnetwork Dependent Convergence Protocol (SNDCP) - Esta camada
faz o mapeamento de caracteristicas a nivel da rede em caracteristicas das
camadas inferiores da rede entre a Estacdo Movel e o SGSN. Ela esta
especificada em GSM 04.65.

e LLC - Logical Link Control (LLC): Esta camada prove um link légico altamente
confidvel e criptografado. Ele é especificado em GSM 04.64.

e BSSGP - Base Station System GPRS Protocol (BSSGP): Esta camada é
responsavel pelo roteamento e informacdo relativa a QoS entre o BSS e o
SGSN. Ela ndo faz correcao de erro. BSSGP esta especificada em GSM 08.18.

e Network Service (NS) - Esta camada transporta pacotes de dados do BSSGP .
Ela é baseada no protocolo Frame relay e especificada em GSM 08.16.

e RLC/MAC - Esta camada tem duas fungdes: O Radio Link Control fornece um
radio-solution-dependent relible link. A funcdo de cotrole de acesso ao meio
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(MAC) controla a sinalizagao de acesso ao canal de radio, e o mapeamento dos
frames LLC nos canais fisicos RF gsm. RLC/MAC é defiido em GSM 4.60.

e GTP - GPRS Tunnelling Protocol. Este protocolo prové um tunel para dados do
usuario e sinalizacdo entre os Nos de suporte do GPRS no backnone GPRS. GTP
é especificado em GSM 09.60.

e [2 - Camada 2 do modelo OSI
e [1-Camada 1 do Modelo OSI

Vamos analisar a conexdo de dados entre uma aplicagdo no terminal mével e
um servidor para esta aplicagdo em uma rede IP externa. Esta aplicacdo pode ser o
acesso a servigos de email, acesso a internet ou a um servidor WAP.

E gerado um pacote de dados TCP/IP que é mapeado na camada LLC pelo
SNDCP. A camada LLC garante um servigo confidvel no enlace entre a estacdo movel e
0 SGCN. Para chegar ao SGCN este pacote utilizada camadas de protocolo especificas
das interfaces Um (RLC/MAC e interface radio) e Gb (BSSGP e NS baseado em Frame
Relay). O chaveamento entre as camadas RLC e BSSGP no BSS é feito na camada LLC.

No SGSN os pacotes sdao chaveados para o Backbone GPRS (interface GN) onde
sdo tranportados através de um protocolo de tunelamento de dados (GTP) em uma
rede IP utilizando TCP ou UDP como camada de transporte. Note que os dados
trafegado no backbone GPRS acabam tendo o IP em dois niveis. Este procedimento
ndo € o mais eficiente, mas torna a solucdo segura e facil de implementar.

Finalmente no Gateway o pacote de dados é roteado através de uma rede IP
externa até o servidor de aplicagao

De modo analogo as especificagdes do GPRS/GSM definem planos de sinalizagdo
para conexdes entre os varios nds envolvidos na prestagdo do servico GPRS. Este
protocolos sdao baseados no protocolo de sinalizagdo SS7.

GPRS: Terminais

Para ter acesso ao GPRS é necessario ter um terminal que suporte este servico.
A conexdo de um terminal a uma rede GPRS é feita através dos seguintes passos:

- Um terminal GPRS, ao ser energizado, sera reconhecido pela rede de forma
semelhante ao que ocorre com um terminal GSM para Voz. E entdo criado um enlace
l6gico entre o terminal e o SGSN. O Terminal é dito "attach" , o que significa que ele
esta registrado e autenticado na rede.

- O préximo passo é conseguir um endereco IP estabelecendo uma conexdo em GPRS,
através da ativagdo do contexto do Packet Data Protocol. Este endereco IP é
normalmente dinamico sendo fornecido pelo operadora movel ou outro operador
dependendo de como esta configurada a rede.

- O Terminal GPRS esta entdo pronto para enviar e receber pacotes. Ele pode entdo

assumir os seguintes estados de forma a economizar energia: Idle (ocioso), Ready
(pronto) em que ele pode enviar e receber pacotes instantaneamente ou stand-by.
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Apresenta-se a seguir as caracteristicas principais dos terminais GPRS.
Classes de Terminais
As especificacdes definem trés classes de terminais:

Classe A - Terminais que podem tratar voz ¢ dados a0 mesmo tempo.
Classe B - Terminais que podem tratar voz e dados, mas ndo ao mesmo tempo.

Classe C - Terminais que podem tratar apenas dados, como cartdes GPRS PCM/CIA
para computadores portateis.

Devido ao alto custo dos terminais Classe A a maior parte dos terminais
lancados comercialmente é de classe B.

Interface R

O terminal GPRS pode ser utilizado diretamente para acesso de dados ou
internet utilizando o WAP ou pode ser conectado a um outro equipamento, como por
exemplo um microcomputador. Um exemplo de conexao que pode ser utilizada neste
caso é o Bluetooth.

As especificacdes do GSM definiram uma interface de referéncia (R) entre o
terminal moével e o equipamento terminal, quando estes estdo fisicamente separados.
Foram definidos comandos de atencao (AT), de acordo com a recomendacao ITU
V.25ter (Serial asynchronous dialing and control).

A especificagdo GSM 07.07 descreve o conjunto de comandos AT para terminais
GSM. Para informagdes sobre como acessar os comandos de terminais individuais,

consulte os Software Development Kits (SDKs) que o fabricante dos terminais
disponibiliza em seus web sites.

APN

A conexdo entre o operador e uma rede IP externa é feita através de um APN
(access point name). O operador estabelece APNs para as varias redes, sendo um
tipicamente definido para a rede publica WAP.

O numero de APNs suportado por um terminal varia com o modelo e fabricante.
Classe de Multislot dos terminais

As especificagdes do GSM definem 29 classes para os terminais conforme o
numero de slots utilizados na Recepgado ou transmissdo. Assim um terminal classe 8 ou

4 + 1 é aquele que pode receber dados em 4 slots e enviar em 1.

A classe varia com o modelo do terminal sendo os mais comuns 0s que
suportam até as 12 primeiras classes apresentadas na tabela a seguir.
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NUmero maximo

Classe

de de slots
Multislot | g Tx Soma
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 4 1 5
9 3 2 5
10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5

e Rx: NUmero maximo de time slots que o terminal mével pode receber em um
frame.

e Tx: Numero maximo de time slots que o terminal mdvel pode transmitir em um
frame.

e Soma: O total maximo de slots utilizados em Rx e Tx. Por exemplo um terminal
classe 6 pode utilizar 3+1 ou 2+2.

GPRS: Taxa de Dados

A questdo que permeia as vantagens do GPRS e a possivel migracdo para
outros sistemas como o EDGE ou WCDMA no futuro é a taxa de dados em uma
conexao GPRS. Esta taxa de dados depende do:

e Esquema de codificacao utilizado no canal.

e Numero de slots de tempo que o terminal suporta.
e Numero de outros usuarios de voz e dados na célula.

Os esquemas de codificacdo sao utilizados na interface ar de modo a permitir a
detecdo e correcao de erros em caso de perda devido as condicdes adversas do enlace.
Foram definidos 4 esquemas de codificacdo para o GPRS como mostrado na tabela
seqguir:
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Taxa maxima de dados (kbit/s) | Taxa maxima de dados (kbit/s) | C/I

Codificacdo | (amada LLC) Canais fisicos (dB)
Cs-1 8 9,05 -6
CS-2 12 13,4 -9
cs-3 14 15,6 -12
CS-4 20 21,4 -17

E mandatdrio para as estacdes moveis suportar os quatro esquemas de
modulagdo e para as operadoras o CS-1. A utilizagdo de esquemas de codificagao
menos robustos como o CS-4, que ndo tem correcao de erro, tem um impacto na
cobertura da célula GPRS.

A Tabela a seguir apresenta a taxa de dados maxima (kbit/s) em fungdo do
esquema de codificacdo e nimero de slots.

Slots Cs1 CS2 CS3 Cs4
1 9,05 13,4 15,6 21,4
2 18,1 26,8 31,2 42,8
3 27,15 40,2 46,8 64,2
4 36,2 53,6 62,4 85,6
5 45,25 67,0 78,0 107,0
6 54,3 80,4 93,6 128,4
7 63,35 93,8 109,2 149,8
8 72,4 107,2 124,8 171,2

Ou seja, a maxima taxa tedrica utilizando-se 8 slots é 171,2 kbit/s.

O numero de slots utilizado depende da classe do terminal e de como o
operador configura a sua rede. A rede GPRS pode ser configurada pelo operador
reservando uma capacidade dedicada ao GPRS , ou priorizando o trafego de voz, de
modo que os pacotes de dados ocupam apenas os slots que estdo livres. Desta forma,
a taxa de dados passa a depender do nimero de usuarios de voz e dados em uma
célula.

O que se encontra na pratica sdo redes com codificacdo CS2 utilizando 2 ou 3
slots o que implica em uma taxa maxima de 26 a 40 kbit/s. A taxa real passa entdo a
depender do congestionamento na célula que serve o terminal, ou da existéncia de
slots livres para serem alocados. Os terminais moveis da Nokia, por exemplo, sdo
normalmente de classe 6 (3+1 ou 2+2) e ela aponta 20-35 kbit/s como velocidades
tipicas conseguidas nas redes existentes.
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GPRS: Consideracdes finais

Foram apresentados os conceitos basico do GPRS, servico de comunicagdo de
dados por pacotes fornecido por redes GSM.

O GPRS pode ser inicialmente implantado com pequenas modificagbes de uma
rede GSM de voz, mas exige terminais que tenham suporte a este servigo.

O aumento do trafego com o GPRS pode exigir um aumento da capacidade da
rede GSM de modo a ndo comprometer a taxa de dados do servigo.

O fato dos pacotes de dados GPRS estarem disputando slots de tempo com a
comunicacdo de voz justifica uma cobranga do servico por taxa de transferéncia de
dados.

EDGE

Introducao

O EDGE representa uma facil evolucdo do padrdo GSM / GPRS rumo a terceira
geracdo, possibilitando a operadora oferecer maiores taxas de dados, usando a mesma
portadora de 200KHz. Criando um ambiente para operadora atender a demanda por
servicos mais sofisticados, melhorando a receita média por usuario, sem a necessidade
de investimentos adicionais em novas faixas de freqliéncias.

As alteracbes na rede sao minimas, com foco nas caracteristicas de modulagao
e na implementacdo de nova codificacdo e decodificacdo do sinal, associadas com
adaptacdes do sinal e envio de redundancia de informagdo que aumentam a eficiéncia
da utilizagao do espectro.

A introducdo do EDGE na rede pode ser feita de forma gradual e econ6mica,
onde no primeiro momento sera interessante apenas cobrir as dreas com maiores
demandas de dados e servicos. Demais areas podem manter sua cobertura com sinal
GSM/GPRS, pois os celulares EDGE poderdo também usar esse sinal para a
transmissdo de voz e dados com menores taxas.

A evolucio até o EDGE

A baixa capacidade de trafego oferecida pelos sistemas analdgicos de primeira
geracgdo levou ao esgotamento das redes moveis nos grandes centros urbanos. Para
resolver essas limitagOes, surgiram os sistemas de segunda geracdo, digitais, ainda
com o objetivo de prover o servico basico de telefonia, ou seja, voz. Por esta razdo,
esses sistemas ndo se preocuparam muito com a transmissao de dados e seus
protocolos de transmissao contemplaram pequenas adaptacdes do canal de voz para a
passagem de dados utilizando-se de CSD (comutagdo por circuito), resultando em
taxas de transmissdo na ordem de 9,6Kbps, insuficientes para a implementagao de
servigos de dados mais avangados.

Dentre os sistemas de segunda geragao, o "Global System for Mobile

Communications" (GSM), teve suas premissas basicas de servicos delineadas por
operadoras, 6érgdos reguladores e fabricantes, que buscavam um sistema robusto,
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eficiente, seguro, de baixo custo e que oferecesse novos servicos que atendessem as
demandas dos usuarios.

A responsabilidade pelo desenvolvimento das especificagbes técnicas do novo
padrao ficou sob responsabilidade do "European Telecommunications Standards
Institute" (ETSI), que gerou um padrao aberto "multivendor", permitindo que uma
rede GSM possa ser implementada utilizando-se componentes de diversos fabricantes
distintos, fato este que promove a independéncia das operadoras em relagdo aos
fabricantes, bem como a maior competicao entre estes, resultando em precos mais
baixos.

Apés a digitalizacdo apresentada acima, surgiram necessidades de transmissdo
de dados para servicos mais simples, porém, com precos menores que as
apresentadas pela comutagdo por circuito. Portanto, o GPRS passou a ocupar as redes
ao redor do mundo com sua comutacdo por pacotes.

A evolugao dos servicos e suas crescentes demandas por maiores taxas de
dados impulsionam a implementacao de redes EDGE e UMTS, sendo que a primeira vai
requerer pequenas alteracbes nas redes e terminais, criando um ambiente favoravel
para expansdo a partir de 2004.

A busca por robustez e simplicidade do sistema, bem como a demanda entdo
existente, centrada em servicos de voz, levou ao emprego da modulagcao "Gaussian
Minimum Shift Keying" (GMSK), minimizando-se problemas de interferéncias, ruidos e
consumo de energia.

As redes GSM precisavam inserir um passo a mais na transmissao de dados,
pois, apesar do "High Speed Circuit Switched Data" (HSCD) ter aumentado a taxa de
transmissdo de dados, saindo dos iniciais 9,6Kbps para 171,2Kbps com utilizacdo de 8
"Timeslots". As redes continuavam trabalhando com comutagao por circuito, reduzindo
a eficiéncia da "Mobile Switching Center" (MSC), dificultando um modelo de cobranga
adequado para o usuario, que acabava pagando por tempo de conexdo, tornando os
servicos avancados de dados carissimos.

O aparecimento do GPRS transformou a transmissdao de dados no GSM,
possibilitando a comutagdao por pacotes, transmissao ponto a ponto ou ponto-
multiponto e a tarifagao por volume de dados. Desta forma, passamos a observar uma
forma inteligente de utilizacdo dos recursos da rede para aplicagbes com taxas de
dados que podem chegar até 171,2Kbps.

Na figura abaixo, pode-se observar a insercao de dois novos componentes na
rede GSM, o "Serving GPRS Support Node" (SGSN) e o "Gateway GPRS Support Node"
(GGSN), sendo os responsaveis diretos pela comutacdo por pacotes. Algumas outras
pequenas alteracdes na BTS e na BSC também sdo realizadas, principalmente no
software das unidades além da insercdo de uma nova placa na BSC denominada PCU.

A interface Um continua operando com a modulacdo GMSK e o canal de radio
freqiéncia mantido com 200KHz.
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Introducao do GPRS na rede GSM

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution)

O EDGE estd relacionado ao aumento da capacidade de transmissdo da
interface aérea no corrente padrdo GSM. A principal idéia é adicionar novas
caracteristicas na rede GSM mantendo compatibilidade com os telefones celulares GSM
/GPRS e com os equipamentos da rede (BSS, BSC, TRAU, MSC, SGSN e GGSN).

Todos os blocos da rede GSM/ GPRS continuam operando, sendo necessario
atualizar os softwares das BTS para possibilitar o funcionamento das modulacdes

GMSK e 8PSK, além da troca da placa PCU por uma placa EPCU na BSC que também
sofre atualizacao de software.
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Area de alteracoes do sistema GSM / GPRS para introduzir o EDGE
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O EDGE inclui tanto comutagdo por circuitos (ECSD - "Enhanced Circuit
Switched Data") como comutacao por pacotes (EGPRS - "Enhanced General Packet
Radio Service").

EDGE = EGPRS + ECSD.

Na realidade a comutacdao por circuito passou a ser visualizada como um
recurso desnecessario em uma rede que apresenta comutagdo por pacotes, pois além
de utilizar os recursos da rede destinados para voz, a comutacdo por circuitos,
apresenta tarifagdo por tempo, reduzindo sua aplicagdo para pequenos servigos que
nao necessitam um grande tempo de conexdo. Logo, podemos perceber um
esquecimento forgado pelo mercado da parte ECSD, sendo somente representado o
aumento da capacidade do GPRS, ou seja, EGPRS.

Evolucao da modulacio e aumento da eficiéncia

A primeira alteragcdo que deve ser destacada € a modulagdo do sistema, pois
como vimos nos itens anteriores o sistema GSM era baseado na modulacdao GMSK (1
bit / simbolo) e no EDGE vamos observar a utilizacdo do 8PSK (3 bit / simbolo),
possibilitando triplicar a taxa de transmissao de dados .
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Esquemas de modulagdées das comunicagoes moéveis

Com o aumento da quantidade de bits por simbolo, disponibilizada pela
modulacdo 8PSK, foi possivel colocar trés vezes mais informagées no mesmo canal de
radio freqiéncia (200KHz) usado pelo sistema GSM / GPRS, ou seja, para cada trés
"timeslots" usados anteriormente passamos a compactar a informagdo em apenas um
"timeslot".
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Aumento da eficiéncia com EDGE na rede
Codificacoes e Modulagoes

Nove esquemas de codificacdo e duas modulagbes, sdo definidos para os
"packet data traffic channels - PDTCH". Os MCS ("Modulation Code Schemes") sao
divididos nas familias A, B e C, sendo cada uma representada por uma unidade de
"payload".
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Codificagao Familia Taxa de dados por Taxa maxima

"timeslot" (Kbps) Modulagao 8 x "timeslots"
(Kbps)

MCS-9 A 59.2 473.6

MCS-8 A 54.4 435.2

MCS-7 B 44.8 8 PSK 358.4

MCS-6 A 29.6 / 27.2 236.8/ 217.6
MCS-5 B 22.4 179.2

MCS-4 C 17.6 140.8

MCS-3 A 14.8/13.6 118.4 /108.8

GMSK
MCS-2 B 11.2 89.6
MCS-1 C 8.8 70.4

Modulacoes e esquemas de codificacao no EGPRS

Observacao: A tabela acima apresenta taxas até 473.6 Kbps, mas esse valor é tedrico
e sO poderia ser alcancado com condicoes favoraveis de radio propagacao. Portanto,
na pratica os valores maximos alcancados pelas redes EDGE giram em torno de
384Kbps.

Codificacoes e modula¢oes usadas no ECSD

O ECSD (Enhanced CSD) é a evolugdo do HSCSD. ECSD também usa a
modulagdo 8PSK possibilitando transmitir até 64 kbps combinando somente dois
"timeslots" ao invez de quatro "timeslots" de 14.4kbps do HSCSD.

O ECSD possui trés "Transport Channels - TCH", cada um com sua especifica
codificacdo de canal e taxa de transmissdo como podemos ver na tabela abaixo.

. Taxa de dados por Taxa maxima de dados
Tipo do canal

"timeslot" (Kb/s) 2 x "timeslots" (Kb/s)
86.4
E-TCH / F43.2 43.2 (h3o utilizado)
E-TCH / F32.0 32.0 64.0
E-TCH / F28.8 28.8 57.6

Codificacdao dos canais para ECSD

Observacdo: Na pratica observamos a utilizagdo do E-TCH/F32 (32Kbps) para servigos
transparentes e E-TCH/F28,8 (28,8 Kbps) para servicos ndo-transparente.

Estratégia de alocacdo na Abis

Com o aumento das taxas de transmissao da interface Um, foi necessario criar
melhorias no transporte da informacdo na interface Abis, dessa forma pode-se
observar duas técnicas possiveis para alocagdo de "timeslots" nesta interface.
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e Abis estdtica - Associagdes dos "timeslots" de radio e os "timeslots" da Abis sdo
feitos durante os procedimentos de armazenamento da O&M na BSC, ndo sendo
possiveis alteracdoes da alocacdo dos "timeslots" da Abis durante o
funcionamento do sistema.

e Abis flexivel - Define um "pool" de recursos da Abis que é alocado para uma
BTS na utilizacdo de comutagao por circuitos e comutagdao por pacotes com um
numero suficiente de "timeslots" para os servicos. Por exemplo: 16Kbps até
80Kbps, é dinamicamente designado para um canal de interface aérea.

Associacbes entre "timeslots" radio e "timeslots" da Abis sdo feitos por
procedimentos de sinalizagao, via "ACTIVATE/MODIFY ABIS CHANNEL" durante o
funcionamento do sistema. Os recursos da Abis sdo definidos como um "pool" para
todas as BTS's alcancando assim um ganho de capacidade estatistico. Ndo existe um
mapeamento fixo um para um (1 x 16Kbps) ou um para dois (2 x 16Kbps) no banco de
dados da BSC, pois na ativacdo do canal um nimero apropriado de recursos da Abis é
designado para o canal. Assim, Abis flexivel consegue um grande aumento estatistico
de capacidade na interface entre BSC e BTS comparado com a Abis estatica.

Terminais

Para que o EDGE possa entrar de forma gradual na rede é necessario que 0s
terminais possuam compatibilidade com a rede ja existente, e as BTS devem oferecer
tanto GMSK como o 8PSK na interface aérea. Portanto, verificaremos o aparecimento
de duas classes:

e Classe A - As duas modulacdes podem ser usadas no "downlink", enquanto
somente GMSK é usada no "uplink". O resultado serd um terminal com altas
taxas de dados somente no "downlink", servicos assimétricos e alteracoes
importantes na recepgao.

e Classe B - As duas modulagdes podem ser usadas tanto no "uplink" como no
"downlink". O resultado serd um terminal com altas taxas de dados no "uplink"
e no "downlink" com alteragdes importantes tanto na transmissao como na
recepgao.

GPRS

» _,
- i . ézﬁ

Terminais na tecnologia EDGE
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Os terminais EDGE vao estar sempre buscando a modulagao 8PSK no sentido
que solicitar maior taxa de dados e modulagdo GMSK no sentido que solicitar pequena
taxa de dados, pois a modulacdo 8PSK vai aumentar a taxa de transmissdao e a
modulacdo GMSK vai minimizar o consumo de energia do aparelho.

Classes de poténcia Poténcia Tolerancia normal Tolerancia
nominal (Db) extrema
(dBm) (dB)

El 30 +/-2 +/-2.5

E2 26 +3/-4 +4/-45

E3 22 + /-3 +/-4

Classes de poténcia para terminais EDGE

Protocolos

A "Media Access Control - MAC" e "Radio Link Control - RLC" fornecem servigos
de multiplexacdo e codificagdo de canal para GPRS / EGPRS. Estas camadas também
vao estar associadas com "Link adaptation" tanto para GPRS como para EGPRS e
"Incremental Redundancy" sendo usado somente em redes EGPRS.

GMMIGPRE Mobility
Management &
Session Management

GMMIGE RS Mobility
il ares em ent &
Session Management

L

LLC LLC
foif/-
ELC RLC BISGP P BISGP
MAG I..L_..‘ MAC FR o> FF,
f £
ES5M BF F‘E"_'( GEM RF L1bis T Li bis
Celulay Ui ESS =h " B
Plano de sinalizacao no GPRS / EGPRS
Link adaptation

Como a transmissdo de dados depende das condigdes de C/I é benéfico adaptar
o MCS de acordo com a situacdo de interferéncia. Isso é feito com uma regular
estimativa da qualidade do "link" e conseqliente selecao do mais apropriado MCS. O
algoritimo analisa a performance do MCS usado no momento e como seria a
performance para todos os outros. Baseado nessa analise é selecionado aquele com a
melhor performance esperada.

Quando dados sao transmitidos no "downlink", medidas de qualidade sao
reportadas do terminal para rede em intervalos regulares.

Observacgdo: A fungdo "Link adaptation" também é usada na tecnologia GPRS.
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Link adaptation
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Efeito do "Link Adaptation” na taxa de transmissao.

Incremental Redundancy

S existe no EDGE o modo de transmissdao com "Incremental Redundancy".
Nesse esquema de redundancia incremental, a informagdo é primeiramente enviada
com pouca codificagdo produzindo uma alta taxa de transmissdo, mas se existir falhas
na decodificacdo da informagao transmitida, bits adicionais de codificagao
(redundéancia) sdo enviados até que a decodificagdo obtenha sucesso. Essa codificagdo
a mais que foi enviada diminui o resultado da taxa de dados com informacdo do
usuario, entretanto, garante a performance do sistema.

Suportar redundéancia incremental é obrigatério para terminais que vdo operar

com EGPRS, sendo utilizadas memodrias extras para que essa funcionalidade seja
possivel.

Consideracoes finais

Foram apresentados os conceitos basicos do EDGE, que expande a capacidade
de transmissdo por dados das redes GSM / GPRS, podendo em média triplica-la.

O EDGE implica em pequenas alteracbes das redes GSM / GPRS atualmente
implantadas no mundo, mas exige terminais que tenham suporte a essa tecnologia.

O EDGE pode ser inserido de forma gradual na rede de uma operadora, focando
areas com maiores demandas por dados e por servigos avancgados.
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