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— Sistema GLOBAL de Unidades Moveis

* Maisde 139 licengas, em 105 paises de todo o
mundo

e Maisde 71 (de um total de 210) milhdes de
assinantes em dezembro de 1998.

« Aproximadamente 35% do nimero total de
assinantes moveis

e 100 milhdes até dezembro de 1998

* Mais de 364 milhdes de assinantes até 2003
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Slide 3: Sistema Global para Unidades Moveis

O GSM esté realmente se tornando um Sistema GLOBAL para Comunicacg8es
Moveis. 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
decisé@o escolheram o GSM. O GSM tornou-se o padrdo pan-asiatico e seré usado
em grande parte da América do Sul.

As Redes de Comunicacdes 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 horario de pico.

A E-net da Alemanha seguiu as PCNs do Reino Unido. O DCS1800 esta tornando-
se mais disseminado, com sistemas na Tailandia, Malasia, Franca, Suica e
Australia. Outros sistemas estdo sendo planejados na Argentina, Brasil, Chile,
Franca, Hungria, Poldnia, Cingapura e Suécia.

Mesmo os EUA, que tém evitado a adogdo 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
1S-136 TDMA. As licencas do PCS1900 ja abrangem aproximadamente metade da
populacdo dos EUA, sendo que provavelmente veremos este nimero aumentar até
quase a cobertura total, conforme as licencas restantes forem sendo outorgadas.
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Slide 4: Redes de Comunicacdes Pessoais

Qual é a diferenca entre o GSM e 0 CT2 e DECT?

O GSM900, DCS1800 e 0 PCS1900 séo sistemas celulares; o DECT e 0 CT2 séo
sistemas sem fio. O GSM, como 0 AMPS e o TACS, permite que 0s usuarios fagam
e recebam chamadas em uma ampla area geografica. Este sistema usa um
registrador para armazenar a posi¢ao de todas as unidades moveis, o que
possibilita que as chamadas sejam roteadas a estacao base correta. O DECT e 0
CT2, assim como outros sistemas sem fio, ndo possuem este recurso de
rastreamento. Estes sistemas operam de forma muito similar & dos telefones sem
fios domésticos convencionais (CTO ou CT1). E possivel receber chamadas
quando a unidade movel estiver dentro do alcance de sua estacdo base local, mas
ndo em outras localidades.

Qual é a diferenca entre o GSM900, DCS1800 e PCS19007?

O GSM900 ¢é o sistema GSM original. Este sistema utiliza freqliéncias na banda de
900 MHz, tendo sido projetado para a operacgdo celular em uma area ampla.
Unidades méveis 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 criagdo do
DCS1800 envolveu a ampliacdo das bandas reservadas ao GSM e a passagem
destas a 1,8 GHz. O padrdo DCS1800 foi criado para permitir a formagéo das PCN
(Redes de Comunicages Pessoais), aumentando a concorréncia no mercado de
comunicacdes celulares. Para evitar confus@es, os niumeros de canal (ARFCN)
usados para DCS vao de 512 a 885. Os canais do GSM900 vdo de 1 a 124. Com uma
alocacao de frequéncia mais ampla, o que levou a um maior niamero de canais, o
DCS1800 pode trabalhar com maiores densidades de usuarios. As unidades
maéveis DCS1800 sao 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, 0 GSM900 e o DCS1800 séo iguais.
As especificagdes do GSM fase Il (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 méveis, permitindo a operagéo com
microcélulas. Estas duas novas caracteristicas permitem o uso de maiores
densidades de usuarios nos sistemas GSM. A Fase Il também prevé a inclusao de
novos servicos no GSM e DCS1800. A inclusao de servigos especificos, como
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dados, fax e operagdo em modo dual, esta atualmente sendo definida na chamada
Fase I1+.



Nos EUA, foi liberada uma banda em torno de 2 GHz para um PCS (Sistema de
Comunicagdes Pessoais). Diferentemente da Europa e Extremo Oriente, 0s
detentores das licengas de PCS néo serdo forcados a usar uma determinada
tecnologia radio. Os trés principais concorrentes séo o GSM, CDMA e 1S-136
TDMA, que provavelmente terdo uma cobertura nacional. A pronta
disponibilidade do equipamento GSM e a especializagdo 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 sdo: 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 estdo também apoiando o
PCS1900, incluindo a Nokia, Ericsson, Matra, AEG e Northern Telecom. Em
termos técnicos, o PCS1900 serd idéntico ao DCS1800, exceto pela alocagdo de
frequéncia e niveis de poténcia. O primeiro sistema PCS comercial foi lancado
pela APC com o0 nome de Sprint Spectrum em 15 de novembro de 1995, baseado
no PCS1900. A maior parte das licencas de PCS nos EUA seré colocada em
operacdo nos proximos dois anos. Outros sistemas estdo também sendo
experimentados nos EUA, inclusive o DECT.

Um pouco da histéria 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 analégico foi langcado e, quase ao mesmo tempo, houve um estudo
conjunto franco-germanico voltado a tecnologia celular digital e a possibilidade
da criacdo 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-germéanico. Em 1986, o comité de trabalho deu um passo a frente
com o estabelecimento de um nicleo permanente de pessoas designadas para a
continuacéo do trabalho e a criagdo de normas para um sistema digital do futuro.
Aproximadamente um ano depois, 0 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 operacéo até
1991. Em 1989, o GSM foi transferido para a organizagdo 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
Movel Especial). Estas mudancas foram feitas para evitar confusdo entre o nome
do sistema (GSM) e o grupo de pessoas que trabalham nas especificagdes (SMG),
e também para colocar os nomes no idioma de trabalho oficial do ETSI (inglés).

Em 1990, foi criado um novo ramo da especificagdo GSM - o DCS1800. As
especificagdes originais do DCS1800 foram desenvolvidas simplesmente como
versdes editadas dos documentos do GSM900.

O interesse no GSM espalhou-se rapidamente fora da Europa. A Austrélia foi o
primeiro pais ndo europeu a juntar-se ao MoU, em 1992. Desde entédo, muitos
outros paises asiaticos adotaram o GSM. Atualmente, existe um MoU pan-asiatico,
que analisa os acordos de roaming internacionais. As especifica¢des da Fase 1l
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 préxima etapa € a Fase Il+, que definirad a inclusdo de
novos servigos especificos como dados e fax para o GSM e o DCS1800.
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Slide 5: A Rede GSM e a Interface Aérea
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— Teste do GSM
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Slide 7: Teste do GSM

Observando um quadro mais simples do sistema GSM, podemos ver a estacdo
transceptora base, o controlador de estacdo base, a central de comutacéo e
controle e arede publica de telefonia comutada, ligadas por linhas grossas (links
de fibras dpticas e microondas). O link entre as unidades moéveis e a estacédo base
é a interface aérea. A Agilent Technologies tem muitas solu¢des de medicéo,
projetadas o teste da maior parte das areas do sistema GSM.
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Slide 10: Uma célula GSM

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 é a estacdo 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-alocagdo de diversas BTS é as
vezes denominada estacao radiobase, ou simplesmente uma estacao base. As
BTSs sdo conectadas aos seus BSC pela interface Abis, por cabo ou fibras 6pticas.
As redes DCS1800 muitas vezes usam um link de microondas para a interface
Abis.

Cada BTS possuird um certo numero de pares Tx/Rx ou médulos transceptores.
Este nimero determinara o niumero de canais de freqliéncia que poderao 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 moveis
encontrem a rede GSM. A intensidade do sinal BCH é também usada pela rede em
diversas fungdes relacionadas ao usuario, sendo um meio Util para dizer qual é a
BTS mais préxima da unidade mével. Este sinal também carrega informacgdes
codificadas, como a identidade da rede (por exemplo, Mannesmann, Detecon ou
Optus), mensagens de paging para as unidades moveis que devam aceitar uma
chamada telefénica e diversas outras informacgdes. O BCH é recebido por todas as
unidades méveis “acampadas” na célula, estejam estas no meio de uma chamada
ou nao.
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Slide 11: Uma célula GSM

O canal de freqiéncia 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 moéveis em chamada usam um TCH (Canal de Trafego). O TCH é um
canal bidirecional usado para a troca de informacgdes de conversacao entre a
unidade mével e a estagdo base. As informacgdes sdo divididas em uplink e
downlink, dependendo da direcdo do fluxo. O GSM separa o uplink e o downlink
em bandas de freqiiéncia distintas. Dentro de cada banda, o esquema de
numerac¢do de canais usado é o mesmo. Na verdade, um canal do GSM é formado
por um uplink e um downlink.

E interessante observar que, enquanto que o TCH usa um canal de freqiiéncia no
uplink e no downlink, o BCH somente ocupa um canal no downlink. O canal
correspondente no uplink é, 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 movel quiser chamar a atengdo da estacéo
base (para fazer uma chamada, por exemplo), ela podera fazé-lo usando este

canal de freqliéncia desocupado para enviar um RACH. Como mais de uma
unidade mével pode querer chamar a atencao da estacdo ao mesmo tempo, é

s*s’ Agilent Technologies
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— Interface Aérea do GSM

» Bandas separadas para o uplink e o downlink

e Multiplex TDMA e FDMA
— 124 canaisde frequéncia (ARFCN) parao GSM900
— Canais de 200kHz

— 8 unidades moveis compartilham
um ARFCN pelo TDMA
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Slide 12: Interface Aérea do GSM



Abaixo, apresentamos alguns outros detal hes sobre ainterface aérea.

Fasel Fase 2 Fasel Fase 2
GSM900 |[GSM900 |DCS1800 |DCS1800 |[PCS1900
Uplink 89%0a 880 a 1710a 1710a 1850 a
915MHz 915MHz 1785MHz |1785MHz |[1910MHz
Downlink 935a 925a 1805a 1805a 1930 a
960MHz 960MHz 1880MHz |1880MHz |1990MHz
Faixa de lal24 Oal24e |[512a885 |(512a885 |512a810
ARFCN 975a1023
Espacamento [45MHz 45MHz 95MHz 95MHz 80MHz
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 modulacéo |kbit/s khit/s khit/s khit/s khit/s
Periodo do 4,615ms 4,615ms 4,615ms 4,615ms 4,615ms
quadro
Periodo do 576,9us 576,9us 576,9us 576,9us 576,9us
Timeslot
Periodo do Bit | 3,692us 3,692us 3,692us 3,692us 3,692us
M odulac¢éo 0.3GMSK [0.3GMSK [0.3GMSK |0.3GMSK |0.3GMSK
Espacamento |200kHz 200kHz 200kHz 200kHz 200kHz
decanais
Mux TDMA |8 8 8 8 8
Poténcia 20W (8W é (8w 1w aw 2w
maxima da LS|o max. em
uso)
Poténcia 13dBm 5dBm 0dBm 0dBm 0dBm
minimadalS
Incrementos |0alb 2al9 0al3 Oals 30,31,0a15
do controle de
poténcia da
LS
Taxa de bits | 13kbit/s 13kbit/s, 13kbit/s 13kbit/s, 13kbit/s
do codificador 5,6kBit/s 5,6kBit/s

devoz
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— O canal do GSM -TDMA e FDMA
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Slide 13: O canal GSM - TDMA e FDMA

O GSM usa o TDMA (Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo) e o FDMA (Acesso
Multiplo por Divisédo da Fregliéncia). As frequéncias disponiveis séo divididas em
duas bandas. O uplink é utilizado para a transmissdo da unidade mével 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 Radiofreqiiéncia). Além de dividir em
fatias a freqiéncia, n6s também dividimos o tempo. Cada ARFCN é compartilhado
por 8 unidades moéveis, sendo usado por uma delas por vez. Cada unidade mével
usa 0 ARFCN por um TS (timeslot) e, em seguida, aguarda a sua vez de uséa-lo
novamente. As unidades mdveis 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
namero do TS e 0 ARFCN é denominado canal fisico.

N&o ha muito espaco entre os timeslots e os ARFCNSs. E importante que a unidade
mavel ou estagdo base transmitam seus bursts TDMA exatamente no momento
certo e exatamente com a freqtiéncia 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 podem provocar
interferéncia no ARFCN adjacente.
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— O Burst do GSM - TDMA/FDMA

Slide 14: O burst do GSM - TDMA/FDMA



— Interface Aérea do GSM

» Bandas separadas para o uplink e o downlink

e Multiplex TDMA e FDMA
— 124 canais de frequéncia (ARFCN) para o0 GSM900
— Canais de 200kHz

— 8 unidades moveis compartilham
um ARFCN pelo TDMA

®* Modulagéo 0.3 GM SK
Taxa de 270,833 kbitg's
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Slide 15. Interface aérea do GSM
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—— Modulacdo 0.3 GMSK

Dados 270,833 kB/s
+67,708 kH
Frequiéncia
767,708 kHz Q
Fase +90° -90°
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Slide 16: Modulagéo 0.3 GMSK

O GSM usa um formato de modulacéo digital denominado 0.3 GMSK
(Chaveamento por Deslocamento Minimo Gaussiano). O 0.3 indica a relagéo da
largura de banda do filtro gaussiano com a taxa de bit.

O GMSK ¢ um tipo especial de modulagéo digital FM. Os “1s” e “0s” sdo
representados pelo deslocamento da portadora de RF em mais ou menos 67,708
kHz. As técnicas de modulacdo que usam duas freqiiéncias para representar o “1”
e 0 “0” sdo denominadas FSK (Chaveamento por Deslocamento de Freqiiéncia).
No caso do GSM a taxa de dados de 270,833 kbit/s foi escolhida por ser
exatamente quatro vezes o deslocamento de freqiiéncia 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 freqiiéncia é chamada MSK (Chaveamento por Deslocamento Minimo). O
espectro de modulagéo é ainda mais reduzido com o uso de um filtro gaussiano de
pré-modulacgéo. Este filtro reduz a velocidade das rapidas transi¢des de freqiiéncia
que, caso contrario, espalhariam a energia pelos canais adjacentes.

0 0.3GMSK nao ¢ uma modulacdo em fase. As informag8es ndo sdo transportadas
por estados de fase absolutos, como no QPSK, por exemplo. E o deslocamento em
frequiéncia, ou alteracdo do estado de fase, que transporta as informacdes. As
vezes, entretanto, é util tentar visualizar o GMSK em um diagrama 1/Q. Sem o filtro
gaussiano, se um feixe constante de “1s” estiver sendo transmitido, o MSK
permanecerd efetivamente 67,708 kHz acima da freqiiéncia central da portadora.
Se a freqiéncia central da portadora for tomada como uma referéncia de fase
estacionaria, o sinal de +67,708 kHz causara 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
1/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 dire¢do oposta. A inclusdo
do filtro gaussiano ndo afeta esta transicdo média de 90 graus para “0s” e “1s”.
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Como a taxa de bit e o deslocamento em frequéncia estao relacionados por um
fator de 4, a filtragem nao afeta as relagdes de fase médias. Esta filtragem nao
reduz a taxa de mudanca de velocidade de fase (a aceleracdo da fase). Quando a
filtragem gaussiana é aplicada, a fase muda de dire¢do mais lentamente, mas pode
atingir velocidades de pico maiores para alcangar a fase. Sem a filtragem
gaussiana, a fase muda de direc&o 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 1/Q ou FM digitais para gerar com
precisdo a trajetoria correta. A especificacdo GSM permite ndo mais de 5 graus
rms e 20 graus de desvio de pico da trajetéria ideal.

o Agilent Technologies
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— Interface Aérea do GSM

Bandas separadas para o uplink e o downlink

Multiplex TDMA e FDMA

— 124 canais de frequéncia (ARFCN) para o0 GSM900
— Canais de 200kHz

— 8 unidades moveis compartilham
um ARFCN pelo TDMA

® Modulacdo 0.3 GMSK
— Taxa de 270,833 kbits/s

Poténcia de Tx Variavel
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Slide 17: Interface Aérea do GSM




— Niveis de Tx

TCH

Perda no
Percurso
Poténcia

de Tx dBm
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5
6 31
7
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14 15
A 13
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Slide 18: Niveis de Tx

Conforme a unidade movel se desloca ao redor da célula, torna-se necessario
variar a poténcia de seu transmissor. Quando ela estiver préxima a estagao base,
os niveis de poténcia usados deverdo ser baixos para reduzir a interferéncia em
outros usuarios. Quando a unidade mével estiver mais longe da estacdo base, sera
necessario elevar os seus niveis de poténcia, para superar a maior perda no
percurso.

Todas as unidades méveis GSM podem controlar a sua poténcia de saida em
incrementos de 2 dB. A estagdo base envia um comando a unidade movel 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 mdveis de 20W). As
unidades méveis do DCS1800 tém uma poténcia maxima de 1W.
Conseqluientemente, é necessario que as células do DCS1800 sejam menores.
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— INnterface Aérea do GSM

» Bandas separadas para o uplink e o downlink

e Multiplex TDMA e FDMA

— 124 canais de freqiéncia (ARFCN) para o0 GSM900
— Canais de 200kHz

— 8 unidades méwveis compartilham
um ARFCN pelo TDMA

® Modulagdo 0.3 GMSK
— Taxa de 270,833 kbits/s

Timing

Confidencial da Empresa - 10001506.ppt
19 Rev. 08/98

Slide 19: Interface Aérea do GSM
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Avanco de Timing

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

BTS

Raio da célula < 35 km
Tempo de deslocamento do sinal: 117 ns
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Slide 20: Avanco de Timing

O Avanco de Timing é necessario no GSM porque este usa 0 TDMA em células de
até 35 km de raio. Como um sinal de radio leva um intervalo de tempo finito para
viajar da unidade mével até a estagdo base, precisamos ter alguma maneira para
garantir que o sinal chegaréa a estacdo base no momento correto.

Sem o avancgo 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 estacéo 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 moveis, a transmisséo destas chega a estacdo
base no momento correto. Conforme a unidade movel (MS) se desloca, a Estacédo
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 avango de timing
conforme se afasta do centro da célula.

As unidades moveis no modo ldle (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 Sincronizag¢éo) permite
que a unidade mdvel ajuste o seu timing interno. Quando a unidade mével estiver
recebendo o SCH, ela ndo sabera qual a sua disténcia até a estagdo base. Uma
distancia de 30 km fard com que a unidade mével ajuste um retardo de 100 ns em
seu timing interno com relagédo a estacdo base. Quando a unidade mével enviar o
seu primeiro burst de RACH, este partird com um retardo de 100 ns, ap6s um
retardo de transito de 100 ns, e chegara 200 ns mais tarde, colidindo com os
bursts das unidades mdveis mais préximas da estacdo base. Por este motivo, o
RACH e os outros tipos de bursts de acesso sdo mais curtos do que o normal. A
unidade mével somente envia bursts de comprimento normal uma vez que tenham
recebido a informacao de avanco de timing da estacéo base. A unidade mével de
nosso exemplo precisaria avancar o seu timing em 200 ns. Veremos
posteriormente como a estacdo base manda a unidade movel alterar o seu avango
de timing e poténcia de transmissao usando o SACCH (Canal Lento de Controle
Associado).
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— O canal do GSM -TDMA e FDMA

O canal fisico é um Tempo
ARFCN e Timeslot
A 7
6
Amplitude 5 _
FDMA 4 Timeslot
3
2
1
0
’ T >
1 2 3 4 5 6 Frequéncia

ARFCN (freqtiéncia de canal)
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Slide 21: O Canal do GSM - TDMA e FDMA




—— Burst de poténcia TDMA no GSM

A Poténcia +4
dB

+1,0 dB

147 bits
«————— “UOteis” — »
5428 s

10ms 8ns 10ms 3l 57 1l 26 l1| 57 ]3J0Ors 8ns 1018

148 bits “ ativos’, 546.42 s
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Slide 22: Burst de poténcia TDMA do GSM

Como o GSM é um sistema TDMA e ha 8 usuarios em um par de freqiiéncias, 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, 0 GSM
especificou um envelope de amplitude para o burst de RF dos timeslots. Ha
também uma especificacao rigorosa de planicidade para a parte ativa dos bits
Gteis no timeslot. O envelope de amplitude tem uma faixa dindmica 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 577ns de um timeslot.
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— Quadros e Multiguadros

<— 612s _>|

Superquadro 51 Multiquadros
120 ms
Multiguadro 26 Quadros
4,615 ms
Quadro 8 Timeslots
[ 576,92 s
i 57 ; .
Timeslot o W2 e [ 156,25 bits
(burst normal) b Bide | B | .|
Iniciais Dados controle controle Dados _Bits Periodo

Finais de guarda

__Bloco
intermediario Confidencial da Empresa - 10001506.ppt
23 Rev. 08198

Slide 23: Quadros e Multiquadros

O sistema GSM ¢ um sistema de multiplexagéo por divisdo de tempo. A menor
unidade deste sistema é o bit de dados. O periodo de cada bit de dados é 3,69 ns.
Um timeslot, o intervalo de tempo no qual cada unidade mdvel deve transmitir ou
receber informacdes, tem um periodo equivalente a 156,25 destes bits de dados.
Como ha 8 usuarios em cada freqiiéncia, ha 8 timeslots por quadro. Este padrao 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 séo necesséarias para permitir a particao dos
canais fisicos (um ARFCN e um timeslot) em canais I6gicos. Um canal I6gico é
simplesmente um conduite ponto-a-ponto para as informag&es. Nos slides
seguintes, veremos como o TCH é usado principalmente para transportar dados
de conversacdo. A cada multiquadro, um dos timeslots de canais fisicos TCH é
usado para transportar informacgdes de controle. Este canal de controle l4gico,
que compartilha o mesmo canal fisico que o TCH, é denominado SACCH. Ha
também padr&es longos repetidos no BCH. Os intervalos de tempo séo reservados
para que diferentes tipos de canais légicos possam coexistir em um mesmo canal
fisico.
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O bloco intermediario (midamble) ou sequéncia de preparacgéo (training),
localizado no centro do burst, é um padrédo conhecido. Este bloco permite que o
equalizador na unidade movel ou estagdo base analise as caracteristicas do
percurso de RF antes de decodificar outros dados Uteis. Os blocos intermediarios
somente podem carregar alguns poucos padrdes, ou cédigos “de cores”. Do outro
lado do bloco intermediario, ha bits de controle, denominados stealing flags. As
vezes, é necessario interromper o TCH com informacdes urgentes de controle em
um FACCH (Canal Rapido de Controle Associado). O FACCH ¢ 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
€ TCH ou FACCH. O restante do burst transporta dados (conversagao, por
exemplo) e bits iniciais/finais/guarda para preencher os espagos vazios entre 0s
bursts.

E facil se confundir quanto ao nimero 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 Gltimo bit. Na verdade, é
perdida a metade de um bit em cada ponta do burst.
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— Downlink e Uplink

« O uplink é atrasado em 3 timeslots com rela¢io ao downlink

« O uplink e o downlink usam um mesmo ndmero de timeslot

« O uplink e o downlink usam um mesmo NUmero de Canal (ARFCN)

« O uplink e o downlink usam bandas diferentes (espagcamento de 45 MHz no

GSM900) )

Timeslots
DOWNLINK 23456701 23456701
ARFCN L[]

|

45 MHz :
UPLINK l

ARFCN

0123456701
Timeslots <—— Quadro —p»
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Slide 24: Downlink e Uplink

Para entender como as informacgdes sdo transmitidas, vejamos um exemplo. Nés
designamos o timeslot 2 e estamos no modo de trafego, recebendo e transmitindo
informacdes a estacdo base. O downlink, no qual recebemos informagdes, esta na
faixa de frequiéncia de 935 a 960 MHz. O uplink, a frequéncia na qual a unidade
movel transmite informacdes a estacdo base, esta na faixa de freqiiéncia de 890 a
915 MHz. O uplink e o downlink formam um par de freqiiéncias que, no GSM900,
estardo sempre separadas por 45 MHz. Podemos ver que ha um deslocamento de 3
timeslots entre o downlink e o uplink. Recebendo informacdes no timeslot 2 no
downlink, havera dois timeslots para que a unidade movel passe para a freqiiéncia
de uplink e esteja pronta para transmitir informagdes. Em seguida, a unidade
precisard estar pronta para receber o proximo timeslot de informagdes, no
préximo quadro.
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— Medicdo da poténcia do BCH da célula
adjacente

DOWNLINK

UPLINK

CELULA

ADJACENTE
BCH
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Slide 25: Medicao da poténcia do BCH da célula adjacente

Além de receber e transmitir informagdes, a unidade movel deveréa trocar de
frequéncia e ficar pronta para receber e medir o nivel dos canais de broadcast da
célula adjacente. Em seguida, a unidade transmitira estas informacdes (RXLev) a
sua prépria estacdo base para determinar o momento em que seré apropriado
fazer um handover entre células. Novamente, estas informacdes séo recebidas no
timeslot 2. Deslocamos 45 MHz para transmitir informacdes 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 informag@es serdo transmitidas de
volta a estagdo base a intervalos de pelo menos 30 segundos, de forma que a
estacdo base possa determinar o momento apropriado para fazer um handoff. As
informacgdes de RxLev séo transmitidas de volta & estacdo base no uplink do
SACCH (Canal Lento de Controle Associado).

A unidade mdvel usa uma lista de ARFCN na tabela BA (Alocacdo da Base) para
saber quais as frequiéncias do BCH a serem usadas e medidas. A tabela BA é
codificada no BCH e também o SACCH do downlink. Este é o modo primario (ou,
sem hopping) de operacéo do sistema GSM. Se houver uma area com problemas
de multipath, como areas urbanas com muitas reflexdes nos edificios, sera
necessario configurar esta célula como uma célula com hopping.

. Agilent Technologies

Innovating the HP Way



—— Canal de trafego com hopping
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Slide 26: Canal de trafego com hopping

Todas as unidades méveis tém capacidade de hopping. Entretanto, nem todas as
células serao células com hopping. Somente as células que tém problemas de
multipath serdo configuradas como células com hopping. Neste exemplo, ha trés
pares de freqiiéncia usados no hopping. A unidade mével ainda precisa localizar e
medir o canal de broadcast (BCH) das células adjacentes. No primeiro quadro, a
unidade mével recebe informacgdes no downlink do canal 1, passa para o uplink
do canal 1 (a 45 MHz), transmite as suas informacdes e, finalmente, monitora uma
das células adjacentes para medir o nivel desta. A unidade mével deve passar para
o downlink do canal 2 e receber informacdes 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 seqiiéncia de freqiiéncias atribuidas a célula. A
seqliéncia destes saltos é definida pelas tabelas CA (Alocacdo da Célula) e MA
(Alocacdo de Unidade Mdvel). A tabela CA é a lista mestra de todas as freqiiéncias
de hopping disponiveis em uma determinada célula. Esta tabela é enviada a
unidade mével no BCH e também ao SACCH do downlink. A tabela MA é um
indice na tabela CA, que fornece uma sequéncia de hopping para uma
determinada unidade movel. A tabela MA é enviada a unidade mével como parte
do handover ou de um processo de designagao de canais.
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—— Agenda

)

 Visdo rapida do GSM

» A Rede GSM e a Interface Aérea

e Codificacdo da conversacao

» Fazendo a chamada telefénica

28,

27
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Slide 27: Codificagdo da conversacéo e tipos de canais
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—— Codificador de conversacao

Blocos de 20 ms

« Codificadores RELP e LTP

Codificador .
de conversacio < Converte a conversacao em dados de
26(¢Bits baixa velocidade
- e 20ms de conversacao resultam em 260
Bits colocados bits
em ordem I
260|Bits

* Saida de 13 kbit/s

v v ooy

50 132 78

Bits muito importantes  Bits Importantes Outros bits
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Slide 28: Codificador de conversacgao

A maior parte dos sistemas modernos de comunicages digitais usa algum tipo de
compressdo de voz. O GSM néo é excecdo. Este sistema usa um codificador de
voz para definir um modelo de geragéo 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 conversagéo 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
conversacgdo removendo a estrutura dos sons das vogais antes de codificar os
dados residuais. A saida do codificador fornece 260 bits para cada bloco de
conversagao de 20 ms. Isto resulta em uma taxa de 13 kbit por segundo. Os bits da
saida sdo ordenados, conforme a sua importancia, em grupos de 182 e 78 bits. Os
182 bits mais importantes sdo subdivididos, com a separagéo dos 50 bits muito
importantes.

A taxa de dados de 13 kbit/s é consideravelmente menor que a digitalizagdo direta
da conversagdo, como a feita no PCM. No futuro, codificadores de voz mais
avancados reduzirdo esta taxa a até 6,5 kbit/s (codificagdo em meia taxa).
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—— Correcao de erros

<
Cédigode bloco
Y X \ v
Tipola CRC Tipo Ib Tipo Il
[ 50 3] 132 | 78 |

N Y \
Reordenacédo
\

Y i\
Tipo la Tipolb CRC Tipolb Tipola Final  Tipoll
[ 25 | 66 | 3| 66 [ 25 [4] 78 |
\ /
Cadigo corlvolumonal de meia taxa Tipo I
| 378 [ ]+
456 Bits
456 Bits resultam de 20 ms de conversacéo saem
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Slide 29: Correcéo de erros

A natureza da interface aérea GSM resulta na introducgéo de alguns erros de bit.
Os bits sdo manipulados de forma que haja uma maior probabilidade de que os
erros ocorram onde prejudiqguem menos. A qualidade do som é mais afetada pelos
bits de coeficientes mais significativos do que pelos bits menos significativos. Os
bits de menor importancia, ou bits de tipo Il, ndo tém correcdo ou deteccao de
erros. Os bits mais importantes, de tipo la, tém detecc¢ao de erro, com a inclusédo
de bits de CRC. No tipo la e o tipo de importancia média Ib, ha a inclusdo de bits
de correcdo de erro convolucional.

As vezes, é interessante pensar nos bits do GSM como passageiros de uma
aeronave! Ha trés classes, la, Ib e I1. Os bits mais importantes tém tratamento de
primeira classe; eles estdo rodeados por muita correcdo de erro e, no caso dos
bits la, também pela deteccédo de erros. Estes bits extra ocupam espaco nos bursts
do TCH. A segunda classe, os bits de tipo Il, ocupam o menor espago no TCH,
assim como o0s passageiros de primeira e segunda classes na aeronave.

Veremos no proximo slide como os 456 bits finais sdo enviados pelo TCH. Para
minimizar os efeitos de uma perda de todo um quadro, os bits sdo reordenados
antes da codificagdo convolucional de correcéo de erros.
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—— Intercalacéo diagonal

456 bits de 20 ms de conversagao 456 bits de 20 ms de conversagdo

<

- 761 761 (1 =1 I
® TCH

Os bursts do Canal de Trafego (TCH) transportam dois blocos de 57 bits (114) cada

120 ms de conversagdo = 456x6 = 2736 bits

2736/114 = 24 bursts, ou seja, 24 quadros (a unidade mével transmite uma vez por quadro)
O multiquadro tem 26 quadros em 120 ms

H&2 quadros reserva...... Um SACCH, um Vago
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Slide 30: Intercalagao diagonal

Assim como acontece com grupos importantes de individuos, como os diretores
de uma empresa, que geralmente ndo viajam juntos (no caso de um aviéo cair e
eliminar toda a equipe de geréncia); os bits do GSM sao 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 corregéo de erros,
mantendo uma qualidade de conversagéo razoavel. Os 456 bits de dados de
conversagao sdo 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 conversacdo processa seis blocos de 20 ms de conversagao.
Cada um destes blocos tem em 456 bits. Um segmento de conversagdo de 120 ms
resultard em 2736 bits. Cada burst do TCH possui um par de 57 se¢8es de bits de
dados em cada lado do bloco intermediéario. Na verdade, cada burst de TCH
transporta 114 bits. Para transportar 2736 bits de 120 ms de conversacéo, sdo
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 mével ou estacéo 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 € usado para um SACCH, o outro é um burst
desocupado.
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—— | Fansmisséo da conversacao

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

= Cada 120 ms de conversagéo 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 maovel transmite um burst por quadro

e O multiquadro tem 26 quadros em 120ms
e Hadoisquadros livres ...Um SACCH, um desocupado
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Slide 31: Transmissdo da conversacao
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—— Multiquadro TCH

26 quadros - 120 ms
24 transportam conversacéao, 1 vago, 1 SACCH
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Slide 32: Multiquadro TCH

Esta é amaneirapelaqual osbursts do SACCH e vago sdo col ocados com os outros
guadros 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 cédigo “de
cores’ codificado no bloco intermediario permite que a unidade mével obtenha uma
identificac8o positivado sinal que estd sendo medido.
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Visdo rapida do GSM

A Rede GSM e a Interface Aérea

Tipos de canais
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Slide 33: Agenda - Tipos de canais
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— BCH
Canal de Broadcast

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

e As informacdes de BCH séo transportadas no
timeslot 0

— ou outros timeslots podem ser usados para TCH
e Permite que as unidades méveisse sincronizem
« Identifica a rede

« Transporta paging, mensagens e outras informacdes
de controle
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Slide 34: Canal de Broadcast BCH

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 mével
procura quando esta tentando encontrar o servico. O ARFCN do BCH deve estar
ativo em todos os timeslots para permitir que as unidades mdveis sincronizadas
em outras células mecam a sua poténcia. As informac®es Uteis do BCH sao
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 Correcao de Frequiéncia) usa um burst especial que é
repetido no BCH e tem uma seqiiéncia de bits fixa especial, para permitir
que a unidade movel sintonize a sua referéncia de freqiiéncia interna
guando for ligada pela primeira vez.

* O SCH (Canal de Sincronizagdo) tem um burst com um bloco
intermediério estendido. Este canal é usado pela unidade mével apés o
FCH, para ajustar o seu timing interno e ficar sincronizada com a
seqliéncia de multiquadro.

* O BCCH (Canal de Controle de Broadcast) contém informacdes
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 mével. Subcanais como o PCH (Canal de Paging) sdo colocados
no CCCH. Quando a unidade movel vé o seu nimero no PCH, ela
reconhece que deve responder com uma solicitagédo de servigo, enviando
um RACH.

* Outro subcanal do CCCH é o AGCH (Canal de Concessao de Acesso).
Assim que a unidade movel tiver enviado um RACH, a estagéo base
respondera colocando um AGCH no CCCH, transportando o nimero
aleatdrio de unidades moéveis (lido do RACH). O AGCH instrui a unidade
mével airaum SDCCH ou TCH.



Ha diversas configuracdes diferentes para todos estes canais no BCH. A sele¢éo
depende do ndmero de usuarios esperado na célula. Se for esperado um grande
namero de usuarios, sera necessario ter uma grande capacidade de CCCH, que
qguando somada ao SCH, FCH e BCCH, preencherd completamente o BCH. Em
outras situagdes, a capacidade livre no BCH podera ser usada para um SDCCH
(Canal de Controle Dedicado Independente).
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— RACH
Canal de Acesso Aleatoério

+ USADO PELA UNIDADE MOVEL PARA CHAMAR A
ATENCAO DA ESTACAO BASE

« A unidade movel ndo conhece o retardo do percurso
— Desta forma, RACH deve serum BURST CURTO especial

— A unidade mdvel somente enviard um burst normal ap6s
obter um Avanco de Timing no SACCH do downlink
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Slide 35: RACH

Quando a unidade moével estiver sincronizada com a frequiéncia e timing do
quadro da célula e tiver lido as outras informacdes no BCH, ela estaré pronta para
fazer e receber chamadas. Uma vez que a unidade movel estiver neste estado, ela
estara “acampada” na estacdo base. Se a unidade moével estiver proxima a estacao
base, o sincronismo delas estara alinhado com uma diferenga muito pequena. Se a
unidade mével estiver na fronteira da célula, talvez a 30 km da estacéo base, o
SCH tera um retardo de 100 ns na propagacdo. O timing da unidade moével terd um
erro de 100 ns. Quando a unidade mével enviar um RACH, para iniciar a chamada,
0 RACH sera transmitido com um atraso de 100 ns, com mais 100 ns de tempo de
transito até a estacdo base, chegando com um atraso de 200 ns. Para evitar
colisbes com os bursts de um TS adjacente, os bursts de RACH sdo mais curtos do
que o normal.

O RACH néo 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 informacgédo de avango de sincronismo no SACCH do
downlink. Durante este intervalo, havera o risco de que os bursts da unidade
mavel colidam com os bursts existentes na célula nova. Até receber a informagao
de avanco de timing da célula nova, a unidade envia bursts curtos de acesso.
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— SDCCH

« USADO DURANTE O ESTABELECIMENTO .

DA CHAMADA ‘ v
L

* Ponte entre o BCH e o TCH

» Usado para autenticacao, etc.

== e =
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Slide 36: SDCCH

O SDCCH pode ser configurado como um canal l6gico no BCH ou, outras vezes,
em seu préprio canal fisico. O SDCCH tem uma estrutura de multiquadro
diferente do TCH. Os bursts do SDCCH séo repetidos com uma freqliéncia 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 movel e a obtencao do servigo até o inicio da conversagdo. HA& um
intervalo de tempo enquanto o telefone est4 tocando e aguardando ser atendido.
Durante este intervalo, é preciso trocar informacdes de controle entre a unidade
mavel e a estacdo base. Sdo enviadas mensagens de alerta e a autenticagéo é
executada, mas ndo ha necessidade de se enviar informagdes de conversacéo. O
SDCCH, usando uma menor quantidade de recursos dos canais fisicos da célula,
aumenta a eficiéncia e oferece um util canal de espera até que haja a necessidade
da troca de dados de conversacao. Assim como o TCH, o SDCCH possui um
SACCH associado.
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— FACCH
Canal Rapido de Controle Associado

e INTERROMPE O TCH NO UPLINK E NO
DOWNLINK

» Troca rapida de mensagens para handovers

» Bits de controle de cada lado do bloco intermediério:
— Indicam TCH ou FACCH

= el (ol | ol (el |\l
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Slide 37: FACCH

Quando as informac¢des do SACCH enviadas a estacdo base indicarem que outra
célula ofereceria uma melhor qualidade de sinal a unidade mével, serd necessario
executar um handover. O SACCH simplesmente ndo tem a largura de banda
necesséaria para transferir todas as informacdes associadas a um handover (como
o0 novo ARFCN e timeslot ou a tabela MA). Por um curto periodo de tempo, o TCH
sera 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) séo ativados para indicar que os dados enviados sdo 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, h4d uma perda de dados de conversacgdo. Muitas vezes, é possivel
ouvir uma pequena interrupgao na conversacdo quando ocorre um handover.
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— SACCH
Canal Lento de Controle Associado

e DOWNLINK
— Comandos de poténciade Tx da unidade movel
— Avanco de Timing da unidade mével
— Configuracao do canal da célula

» UPLINK

— Relatdrio da qualidade do sinal recebido
(RXQual)

— Relatério de nivel de sinal recebido (RXLev)

— Medigdes de poténcia do BCH adjacente

— Status da unidade movel
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Slide 38: SACCH

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, informacgdes de controle a unidade mével. Por exemplo,
a unidade moével pode ser instruida a alterar a poténcia de seu transmissor (MS

TX Lev) e avango 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 informaces sobre a intensidade (RXLev) e
qualidade (RXQual) do sinal recebido do TCH e os resultados da medic¢do do BCH
da célula adjacente (também RXLev).
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—— Organizacao tipica do BCH

b 51
FCH Quadros

SCH

BCCH

CCCH
SDCCH

SACCH
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Slide 39: Organizagao do BCH

A estacgio 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
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—— Canais logicos e fisicos

Canais fisicos podem ser descritos nos dominios
de frequiéncia e do tempo

= Frequéncia

= Time Slot

Canais logicos séo mapeados nos canais fisicos
» Canais de trafego

» Controle e sinalizacéo
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Slide 40: Canais l6gicos e fisicos

Qual é a diferenca entre canais l6gicos e fisicos? Os canais fisicos podem ser
descritos em termos de dominio de frequéncia e dominio do tempo. Estas
informacdes sdo as frequéncias e/ou o timeslot no qual a MS ou BS esta
transmitindo ou recebendo. Os canais l6gicos sdo mapeados nestes canais fisicos.
Em qualquer instante em particular, uma frequiéncia/timeslot pode ser um canal
de trafego, algum canal de controle ou sinalizagdo. Um canal I6gico mostra a
funcdo que um canal fisico estd assumindo em um determinado momento.
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— SIM
Modulo de ID do Assinante

« Encaixadoem cada unidade mével GSM
— Dois tamanhos - Padrao (cartdo de crédito) e Micro (selo postal)
e Contém todas as informagfes exclusivasdo assinante
— IMSI (Assinante Mével Internacional)
— Listas das Redes permitidas ao usuario
= Armazena informagdes sobrea Ultima Localidade
e Armazena informacdes sobre o usuério
— Listas de discagem rapida, memodrias, etc.
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Slide 41: SIM

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

* Seu nimero exclusivo de assinante ou IMSI (Identificacéo Internacional
de Assinante Movel)

* As redes e paises em que o assinante pode receber o servigo (MCC e
MNC)

* Quaisquer outras informacdes especificas do usuério, como nimeros de

discagem rapida e memorias.
Sem ter um SIM instalado, todas as unidades méveis GSM séo idénticas. E o
cartdo SIM que d& a unidade mével a sua identidade. Se um usuério (Fred) levar a
sua SIM em uma viagem de negdcios e encaixa-la em uma unidade mével
instalada em seu automovel alugado, o telefone do automovel usara a identidade
presente no SIM. Os direitos de acesso a rede de Fred, suas memdrias de
discagem rapida e quaisquer outras caracteristicas armazenadas, serdo
transferidas ao telefone do automaével alugado. A caracteristica realmente
interessante dos SIMs é que eles também transportam o seu nimero telefénico. Se
o escritério de Fred quiser Ihe telefonar, eles simplesmente discardo o seu
namero moével normal. A rede sabe a localizacdo do telefone que estd com a SIM
de Fred e desta forma, roteia a chamada diretamente ao automoével alugado.

Ha Test-SIMs especiais para testes. As SIMs de teste permitem que as unidades
moveis entrem em um modo especial de loopback para o teste de BER do
receptor.
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— Agenda

Viséo rapida do GSM

A Rede GSM e a Interface Aérea

Codificacdo da conversacao e tipos de canais

Fazendo a chamada telefonica

) N ““H“‘W

T/

Slide 42: Fazendo uma chamada telefénica
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— Ativacdo da unidade movel

A unidade mével procurapor Canais de Broadcast
(BCH)

Sincronizaa freqiiéncia e o timing

Verifica se a rede é autorizada pelo SIM

Atualizacdo da localizagéo ?
e

Autenticacio
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Decodifica os subcanais do BCH (BCCH) .
J

Slide 43: Ativacao da unidade movel

Quando uma unidade movel 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 é um BCH (Canal de
Broadcast). Quando a MS encontrar um BCH, ela ajustara a sua frequiéncia e
timing internos a partir do FCH e SCH e entdo verificara se o BCH é de sua PLMN
(Rede Publica Fixa de Telefonia Mével). Isto envolve uma comparacéo da rede
permitida e dos cédigos nacionais armazenados no cartdo SIM com as
informacdes codificadas no BCCH. A unidade mével repete este ciclo até
encontrar um canal de broadcast apropriado. Se a unidade movel perceber que
esta em uma célula diferente da que estava na Gltima vez em que foi usada, ela
precisara dizer a rede onde esta. A rede deve saber onde esta cada unidade mével,
para poder rotear as chamadas a célula correta para qualquer unidade movel
individual. Este processo de dizer a rede “onde estou” é denominado atualizagao
de localizacdo. A unidade envia um RACH, é desighada a um SDCCH, troca
informacdes de controle e entéo finaliza a chamada. Geralmente, o usuario ndo
percebe que este processo estd acontecendo.

Algumas redes tém a incluséo do IMSI habilitada. Isto for¢a a unidade mével a
fazer uma atualizagdo de localizacéo cada vez que for ativada, mesmo se néo
estiver em um local diferente.
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— Originacao de chamada
da unidade movel ?
A unidade enviaRACH

< A Designacao de Canal é colocada no BCH (AGCH)

e A Estacdo Movel e a Estagdo Base comunicam-se pelo SDCCH

e Autenticacéo

< A unidade mével é designada a um Canal de Trafego (TCH) LY i

e Os dadosde conversacao séo w Qi %
enviados e recebidos w
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Slide 44: Originagdo de chamada da unidade 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 atualizagao de
localizacdo, ela estard “acampada”. Uma vez “acampada”, a unidade movel estara
pronta para enviar ou receber chamadas.

Quando um usuario disca um nimero e pressiona o botao “send” na unidade
movel, é feita uma originacao de chamada. A unidade mével transmite um burst
curto de RACH no uplink, usando o0 mesmo ARFCN usado pelo BCH no downlink.
A estacdo base responde ao RACH colocando um AGCH (Canal de Concesséo de
Acesso) no CCCH. Estes sdo canais l6gicos transportados pelo canal fisico BCH.
A unidade moével recebe o AGCH no BCH, quando recebera e decodificara as
instrug@es, fard uma nova sintonia a outro ARFCN e/ou timeslot e comecgara um
di&logo bidirecional com a estacdo 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 recebera da estacdo base as informac¢des de avancgo
de timing e poténcia transmitida. A estacdo base tera calculado o avanco de
timing apropriado a partir do tempo de chegada do RACH. Uma vez que a unidade
mavel obtiver as informacdes de avanco 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 moével tocar) e a autenticacdo
(verificando se esta unidade mével tem a permissao de usar a rede). Ap4s um
intervalo curto de tempo (1 a 2 segundos), a unidade mével recebera um comando
pelo SDCCH para se sintonizar novamente no TCH. Uma vez no TCH, os dados de
conversacao sdo transportados pelo uplink e downlink.

O processo para as chamadas originadas pela estagao base é bastante similar. A
estacdo base coloca um PCH (Canal de Paging) na parte CCCH do BCH. Quando a
unidade mével receber o PCH, respondera enviando um RACH. O restante do
processo seré idéntico ao caso de originacdo pela unidade movel.
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Se vocé conseguir traduzir os bursts do GSM em tons de audio (demodulagéo
AM), seréa interessante ouvir a diferenca entre os tipos de canais usados conforme
a chamada é estabelecida. Uma boa maneira de se fazer isto é usar um telefone
GSM proximo a um televisor antigo ou telefone com fio convencional. A
interferéncia gerada nestes dispositivos eqiivale 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 a apostila por varias vezes para
compreender o sistema.



— DTX e DRX

TRANSMISSAO DESCONTINUA (DTX)

e Quando ndo ha conversacao sendo transmijtadanidade mével
insereum ruidode conforto(“comfort”).

< Isto economiza energia da bateria

RECEPCAO DESCONTINUA (DRX )
< O modo“ldle” economizaa energiadabateria
* As MS sdodividideem gruposde paging, com basea IMSI

— As solicitagBesle Pagingsdotransmitidas pela redeintervalos
predefinidos
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Apéndice

Outros topicos do GSM
Slide 45: DTX e DRX

Recepcdo Descontinua, ou DRx, e Transmissdo Descontinua, ou DTX, sdo 0s
modos usados pela unidade mével para economizar energia da bateria. As
unidades méveis séo 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 movel somente
precisa verificar se hd mensagens ou chamadas para ela na rede nestes
momentos. No DRx, a unidade mével “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 0 usuario estiver somente ouvindo, e ndo
falando. Para conservar a economia da bateria, o radio ndo transmitira bursts (a
transmissao representa o maior consumo de energia) até que haja informacgdes a
serem enviadas. Quando ocorre o DTX, o sistema insere um “ruido de conforto”,
para que a pessoa do outro lado da chamada saiba que o enlace ainda esta
estabelecido.
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—— Criptografia

A BS controlase esté ativada (On) ou desativada (Off)

Ocorre ap6s a intercalacao, antes da montagem do burst

Os algoritmos séo controlados com bastante rigor

Similar as técnicas usadas pelo DOD e 6rgéos de
inteligéncia
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Slide 46: Criptografia

Um dos principais recursos do sistema GSM ¢é a seguranca. Isto acontece devido
ao uso da criptografia ou cifragem. A estacéo base controla se a cifragem esta
ativada ou desativada. A criptografia dos dados ocorre apds os dados terem sido
intercalados e arranjados em oito blocos de dados (antes que os bursts finais
sejam montados). Os algoritmos de criptografia sdo controlados com bastante
rigor. Estes algoritmos sdo bastante similares as técnicas usadas por muitos dos
principais 6rgéos de inteligéncia em todo o mundo. A seguranca destes algoritmos
€ 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 préxima chamada sera diferente).



—— Multipercursos e Equalizacéo

—

Desejado Reflexdes

1 1 1 [
—J

Caodigo’de Cores” de referéncia
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A
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Slide 47: Multipercursos e Equalizagcéo

Este € um exemplo simples, formado por uma estacdo base, uma unidade madvel,
um percurso de transmisséo direto, uma grande reflexdo em uma montanha ou
edificio e um pequeno deslocamento de freqiiéncia provocado pelo movimento da
unidade moével. A unidade movel sabe que deveria estar recebendo um
determinado cAdigo “de cores” da estacéo base. Calculando as caracteristicas do
percurso de RF a partir do distlrbio que este causou no bloco intermediério, 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.
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—— Bloco intermediario (Midamble) ou
Bits de preparacao

26 57
3 3 1 1 318.25
Timeslot bits bits bits
Bits Bitde | Bi