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2.
O Sistema GSM

2.1.
Um Breve Historico

A telecomunica¢ao movel €, certamente, uma das maiores invengdes dos
ultimos tempos. Este meio de comunicacdo comegou a surgir quando as primeiras
transmissdes utilizando ondas de radio foram realizadas no século passado para a
radiotelegrafia. Desde entdo esta técnica tem sido aperfeigoada, sendo
inicialmente utilizada para comunicac¢des militares.

A primeira aplicagdo publica de sistemas de radiocomunicagdes moveis
bidirecionais ocorreu depois da Segunda Guerra Mundial, quando o uso da
modulagdo de freqiiéncias e técnicas eletronicas habilitou a implementacao do
servigo telefonico em carros. O servigo telefonico mével nasceu oficialmente em
St. Louis (Missouri, EUA) em 1946.

A primeira rede de telefonia moével foi operada manualmente, isto é, para
se realizar uma chamada de um celular para uma rede fixa necessitava-se da
intervengdo de um operador que conectava a chamada telefonica a rede publica
fixa. Os primeiros terminais moveis eram grandes, pesados e extremamente caros
e a area de cobertura pequena e restrita. Dispunha-se de um pequeno espectro de
radio para este tipo de servigo e a prioridade na utilizacdo deste era para sistemas
militares. Como conseqiiéncia, a capacidade do sistema saturou rapidamente e a
qualidade de servigo decaiu, gerando congestionamento e, as vezes, queda do
sistema por completo.

Entre 1950 e 1980 os sistemas de radio movel evoluiram, tornando-se
automaticos e seus custos cairam em virtude da introducdo da tecnologia de
semicondutores. A capacidade foi aumentada, mas como ainda continuava sendo
um artigo de luxo por ser caro, houve pouca demanda. Durante os anos 70, com a

integracdo em larga escala de dispositivos eletronicos e o desenvolvimento de
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microprocessadores, abriram-se portas para o desenvolvimento de sistemas mais
complexos.

A real inovagdo nos sistemas méveis surgiu com o conceito celular, onde
uma determinada area geografica ¢ dividida em varios pedagos, chamados células.
Nestas células s3o instaladas antenas, omnidirecionais ou setorizadas, que
transmitem e recebem as freqiiéncias de todos os terminais moveis que estiverem
compreendidos nesta area. SO que existia o problema do tamanho da area de
cobertura, pois o espectro disponivel era pequeno e deveria ser dividido entre as
células existentes no sistema. A solucdo encontrada foi que, em vez de se tentar
aumentar a poténcia de transmissdo destas células para se conseguir uma maior
area de cobertura, dever-se-ia utilizar o conceito de reuso de freqliéncia, onde a
mesma freqliéncia seria utilizada por varias células em varios locais diferentes,
longe o bastante uma das outras, evitando-se assim o efeito de interferéncia co-
canal e resultando em um enorme ganho na capacidade do sistema.

O conceito celular foi introduzido pela Bell Labs e estudado em varios
lugares no mundo durante os anos 70. Nos Estados Unidos, o primeiro sistema
celular foi o AMPS (Advanced Mobile Phone System - Sistema de Telefonia
Movel Avancado) que se tornou uma realidade em 1979 quando a primeira rede
foi aberta em Chicago. Nos paises do Norte da Europa as operadoras de
telecomunicac¢dao junto com alguns fabricantes desenvolveram o sistema NMT
(Nordic Mobile Telephone — Telefone Movel Nordico). O sistema iniciou sua
operagdo na Suécia em setembro de 1981 e brevemente depois na Noruega, na
Dinamarca e na Finlandia.

Estas duas tecnologias tornaram-se unanimidade em redes moéveis no
mundo nos anos 90. Outras tecnologias surgidas neste periodo ou eram baseadas
no AMPS ou no NMT. Um exemplo disto ¢ a tecnologia TACS (Total Access
Communications Systems — Sistemas de Comunicagdo de Acesso Total), derivada
do AMPS, que comecou a operar no Reino Unido a partir de 1985. A tabela 1
apresenta a maioria das redes celulares em operagdo na Europa no inicio dos anos

90.
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Pais Sistema Frequéncia de Inicio das Numero de
Operacao Operacoes Assinantes
Reino Unido TACS 900 MHz 1985 1.200.000
Escandinavia NMT
450 MHz 1981
(Suécia,
Noruega, 1.300.000
Finlandia,
900 MHz 1986
Dinamarca)
Radiocom 450 MHz, 1985 300.000
2000 900 MHz,
Franga 450 MHz 1989 90.000
NMT
RTMS 450 MHz 1985 60.000
Italia
TACS 900 MHz 1990 560.000
Alemanha C-450 450 MHz 1985 600.000
Suica NMT 900 MHz 1987 180.000
Paises 450 MHz 1985
NMT 130.000
Baixos 900 MHz 1989
i NMT 450 MHz 1984 60.000
Austria
TACS 900 MHz 1990 60.000
NMT 450 MHz 1982 60.000
Espanha
TACS 900 MHz 1990 60.000

Tabela 1 - Sistemas Celulares Disponiveis até o Ano de 1992 [1]

Todos estes sistemas celulares sao baseados na transmissao analdgica da

voz com modulacio em freqiiéncia.

Equipamentos moveis foram desenvolvidos rapidamente durante os anos

80. No inicio da década somente equipamentos veiculares podiam ser

desenvolvidos e instalados. Em meados dos anos 80 o equipamento portatil
surgiu, mas era grande e possuia pequena autonomia (poucas horas). Em 1990
apareceram os primeiros terminais méveis pequenos, que pesavam menos de 400
gramas e cabiam em um bolso. Em paralelo com a reducdo do tamanho dos
terminais moveis, o preco do servico celular caiu drasticamente, tornando a

tecnologia acessivel a um maior nimero de pessoas.
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Apesar da implantacdo com sucesso do sistema NMT na Europa, varios
paises europeus perceberam as limitagdes existentes no sistema analdgico. Entre
as limitacoes vistas em [1] e [3], podem se destacar quatro como sendo as
principais: em primeiro, a grande demanda pelo uso da tecnologia celular
apresentou um crescimento vertiginoso que o sistema analdgico ndo conseguiria
atender. Em segundo, o sistema analdgico ¢ muito suscetivel as interferéncias
entre os proprios terminais e as causadas pelo multipercurso do sinal, degradando
a qualidade do sistema. Em terceiro, os diferentes sistemas em operagdao nao
ofereciam nenhuma compatibilidade entre si, fazendo com que usudrios méveis da
rede NMT ndo conseguissem acessar a rede do TACS e vice-versa. Em quarto, em
virtude da distribui¢cdo de espectro ser severamente limitada pelos 6rgados federais,
era preciso que surgissem novas tecnologias que fizessem uma utilizacdo mais
eficiente do espectro disponivel. Estas circunstancias, aliadas ao alto custo de
desenvolvimento e implementag¢do de uma tecnologia especifica a ser utilizada em
um unico pais, fizeram com que os paises europeus se reunissem e
desenvolvessem em conjunto uma nova tecnologia que suprisse 0s pontos
deficitarios do sistema AMPS e que possuisse interconectividade entre as redes
em qualquer pais dentro da Europa.

O principal pré-requisito para que um sistema de radio seja utilizado em
comum ¢ o uso de uma freqiiéncia de radio igual em todos os paises a adota-lo.
Para isto a Europa reservou duas bandas de 25 MHz cada na faixa de 900 MHz
para comunicagdes moveis, removendo assim uma grande barreira que impedia o
uso de um sistema padrao por todos os paises do continente.

Em 1982 a CEPT (Conférence Européenne des Administrations dés Postes
et Télecommunications — Conferéncia Européia de Administragdo dos Correios e
Telecomunicacdes), entidade européia responsavel pela padronizagdo de novas
tecnologias, criou um grupo que possuia a tarefa de especificar um novo sistema
de radiocomunicagdo para a Europa, na faixa de 900 MHz. O grupo, denominado
GSM (Groupe Special Mobile — Grupo Especial Movel) realizou a sua primeira
reunido em dezembro de 1982 em Estocolmo, sob a lideranga de Thomas Haug,
da Suécia. Faziam parte deste grupo 31 pessoas de 11 paises europeus. Em 1990, a
pedido do Reino Unido, a especificagdo de uma nova versao para o GSM na faixa
de 1800 MHz foi adicionada ao escopo do grupo de padronizagdo, com a alocagao

de duas bandas de 75 MHz cada. Esta variagdo, agora referenciada como
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DCS1800 (Digital Cellular System 1800 — Sistema Celular Digital 1800) era
apontada como uma nova tecnologia que alcancaria capacidades mais altas em
areas urbanas, ficando conhecida como PCN (Personal Communications Network
— Redes de Comunicagao Pessoal).

A elaborag¢do do Padrao GSM levou quase uma década, como descrito na

tabela 2.

Ano Realizacdes

1982 | O grupo GSM foi criado dentro do CEPT.

1986 | Um Nucleo Permanente foi criado.

1987 | As principais técnicas de transmissdo radio foram criadas, baseadas na

evolucdo de prototipos criados em 1986.

1989 |O GSM tornou-se membro do Comité Técnico da ETSI (European
Telecommunications Standards Institute — Instituto de Padronizac¢do das

Telecomunicagdes Européias).

o
1990 |A fase 1 das especificagdes do GSM900™ (tragadas entre 1987 e 1990)

ficam prontas.

1991 |Os primeiros sistemas sao testados na Telecom91.

1992 | Inicio das operagdes comerciais pelas operadoras usando o GSM900.

Tabela 2 - Marcos do Projeto GSM [1]

2.2.
Organizacao dos Trabalhos de Padronizacao

Os dois primeiros anos do inicio da padronizacdo foram dedicados a
discussoes dos principios fundamentais do novo sistema. Em 1984 foram criados
pela CEPT trés grupos de trabalho independentes dentro do GSM, onde cada um
era responsavel pela padronizagdo de uma parte do sistema. O WPI era

responsavel pela definicdo dos servigos; o WP2 pela especificagdo das

'O Termo “GSM900” ser4 usado de agora em diante para referenciar o padrio GSM na faixa de
900 MHz, para diferencia-lo do Padrao DCS1800. Quando a distingdo ndo for necessaria, somente
serd usado o termo “GSM?”, referindo-se aos dois padrodes citados acima.
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transmissdes radio; e o WP3 pela definicdo da arquitetura da rede, pela
especificagdo dos protocolos de sinalizagdo e pelas interfaces abertas entre as
entidades de rede. Posteriormente surgiu um quarto grupo de trabalho, que era
responsavel pela implementagao dos servigos de dados.

Alguns dos objetivos comuns a todos os grupos criados eram [2]:

* Permitir roaming internacional sob o mesmo numero em qualquer
parte do mundo que utilizasse o sistema GSM;

* Interoperagdo eficiente com os sistemas ISDN (Integrated Services
Digital Network — Rede Digital de Servigos Integrados);

* Qualidade de sinal melhor ou igual aos sistemas existentes;

* Alta capacidade de trafego;

» Disponibilizagdo de outros tipos de servigos (servigos de dados,
teleconferéncia, short message — mensagens curtas, etc);

» Disponibilizagao de terminais méveis portateis;

* Alto nivel de seguranca (prevencao contra fraudes).

Durante o trabalho de especificacdo do padrao verificou-se a necessidade
de dividir a implantagdo do sistema em duas fases distintas. A primeira fase
(Phase 1) limitar-se-ia aos servi¢os mais comuns, isto €, ao servico de voz ¢
transmissdo de dados a pequenas taxas. A segunda (Phase 2), a servigos
suplementares, como teleconferéncia, short message e identificador de
chamadas.As tabelas 3 e 4 fazem um resumo dos servicos disponiveis em cada

fase de implantagao do sistema GSM.
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Categoria de Servicos

Servigos

Detalhamento

Servigos de Telefonia

Telefonia (fala)

Transmissdo half rate a 6.5
kbps

Servigos de short mensage

Envio de mensagens curtas de
até

160 caracteres alfanuméricos

Servigcos Complementares

Transferéncia de dados

Taxas de 2400 a 9600 bps

Servigos Suplementares

Identificador de chamadas

Chamada em espera

Informa ao usuario sobre al
chegada
de uma segunda ligagéo
durante o

dialogo de uma primeira.

call hold

Coloca-se uma chamada atival
em

espera enquanto se origina ou
recebe

outra chamada

Teleconferéncia

Estabelecimento de
conversagdes

simultaneas.

Especificagcdo de grupos

de usuarios

Estabelecimento de grupos

com acesso limitado

Dispositivos de troca

Trocas de informacé&o online

Restri¢des determinadas

pelo operador

Restricdes do operador ao
usuério a

servicos diferenciados e tipos
de

chamadas especificas

Tabela 3 - Servicos Determinados para a Fase 2 do GSM [3]
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Categoria de Servicos Servigos Detalhamento

Transmissao full rate a 13

Telefonia (fala kbps.
Servigos de Telefonia (fal2) ps

Chamadas a bombeiros e
Chamadas de Emergéncia |policia.

Servigos Complementares |Transferéncia de dados Taxas de 300 a 9600 bps
Exemplo: assinante estiver em
Encaminhamento de uma ligagdo e outra chamada
chamadas chegar, sua chamada é
Servigos Suplementares redirecionada.

Bloqueio de chamadas chamadas, ou somente

chamadas internacionais.

Tabela 4 - Servicos Determinados para a Fase 1 do GSM [3]

Dentre todos os servigos propostos para a Fase 2 do GSM somente o
servico de telefonia (fala) a taxas de transmissdo half rate de 6,5 kbps nao foi
ainda implementado.

Como mencionado anteriormente, a faixa de freqliéncia escolhida na
Europa para operar o GSM foi de 900 MHz e para esta faixa alguns métodos de

transmissao foram definidos:

* A separagdo média das portadoras seria de 200 kHz;

* A transmissdo da voz seria digital com uma taxa que nao excedesse a
16 kbps (full rate). (Utilizou-se 13 kbps como padrio para o full rate);

o Utilizar-se-ia o método TDMA (Time Division Multiple Access —
Acesso Multiplo por Divisdo no Tempo) de acesso a portadora, onde esta
multiplexacdo do tempo seria de ordem 8, ou seja, a portadora TDMA seria
dividia em 8 slots de tempo (time-slots), cada um reservado a transmissdo de voz
de um assinante;

» Apresentaria capacidade de slow frequency hopping (saltos lentos na

freqliéncia);

Posteriormente a criagdo do quarto grupo de trabalho, surgiu a idéia de
implantar uma fase 2+ (Phase 2+), onde seriam disponibilizados aos usuarios os
servigos de dados HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) ¢ GPRS (General

Packet Radio Service).

Exemplo: bloqueio de todas as
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2.3.
Caracteristicas da Cobertura Celular para o Sistema GSM

A cobertura de uma determinada area geografica utilizando o conceito de
células, agregado ao conceito de reuso de freqiiéncias, soluciona um dos maiores
problemas existentes nas comunicagdes moveis: a escassez do espectro
disponivel. O conceito celular nos permite uma alta densidade de trafego em uma
determinada area, reduzindo custos da infra-estrutura e sua complexidade. Para
isto, a regido a ser coberta ¢ dividida em areas menores, chamadas de clusters, que
por sua vez sdo subdivididas em unidades ainda menores, denominadas cé¢lulas.
Dentro das células sdao instaladas as estagcdes radio-base (BTS’s), cada uma
possuindo a capacidade de cobrir uma pequena zona geografica. Com o reuso de
freqiiéncias, uma dada freqiiéncia utilizada em uma célula pode ser reutilizada em
outras, desde que seja garantida uma distancia minima entre as células que
utilizam as mesmas freqiiéncias, para que a interferéncia causada entre ambas
permanega em niveis aceitaveis. Dentro do cluster, apresentado pela figura 1, todo
o espectro disponivel pode ser utilizado, sendo que os canais disponiveis sdo
divididos entre as células de tal maneira que um determinado canal s6 estara
presente em uma tnica célula do cluster.

Para o sistema GSM ¢ utilizado o padrao de células hexagonais com
simetria rotacional, pois este padrdo assegura uniformidade nos niveis de
interferéncia entre células que utilizam o mesmo conjunto de canais em clusters
distintos.

A razdo de reuso de canal, descrito em [6], ¢ um parametro que determina
a interferéncia co-canal e ao mesmo tempo limita a capacidade de trafego do

sistema. E expresso por:

g=—=+3N (1)
Re

onde:
D = distancia entre dois clusters;
Rc = raio da célula;

N = ntimero de células do cluster.
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Para a simulacdo do sistema GSM proposto utilizou-se dois fatores de
reuso distintos: o fator de reuso 7 e o fator de reuso 4, como demonstrado pela

figura 1 e 2, respectivamente.
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Figura 1 - Configuracéo Celular com Fator de Reuso 7, Setorizagdo Tripla e Interferéncia
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Figura 2 - Configuracéo Celular com Fator de Reuso 4, Setorizagdo Tripla e Interferéncia

Co-Canal
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A setorizacdo ¢ uma técnica que consiste em dividir a célula em setores,
cada um servido por um conjunto diferente de canais e iluminado por uma antena
direcional. Possui o beneficio de reduzir a interferéncia, mas em contra-partida
reduz a capacidade de trafego no cluster. Na pratica utilizam-se divisdes em trés
ou seis setores. Para o simulador foi proposto somente a utilizacdo de células com
trés setores, como demonstrado nas figuras 1 e 2.

A interferéncia co-canal surge em virtude do reuso de freqiiéncias dentro
dos clusters criados. Para uma configuragdo celular com simetria hexagonal, esta
interferéncia pode ser calculada considerando seis células interferentes a uma
distancia ‘D’ da célula interferida, doze células interferentes a uma distancia ‘2D’,
e assim sucessivamente, para o caso de células omnidirecionais.

Considerando as leis de poténcia para a perda de propagacdo com a
distancia, a relacdo aproximada entre o sinal desejado (S) e a interferéncia co-

canal (I) para o caso de células omnidirecionais ¢ dada por:

S _ 1 _q
T_T_? (2)
60—
Rc O

onde:
y = fator de varia¢dao da perda de propagac¢dao com a distancia, com valor

entre 2 € 5.

Com a setorizagdo, a interferéncia entre as células diminui, pois a antena
ndo mais irradia em todas as dire¢cdes (omnidirecional). Para o caso da setorizacao

tripla, a interferéncia fica restrita a um setor de outras duas células do primeiro

. ~ S . .
anel interferente e a relacdo T pode ser reescrita, de forma aproximada, por:

S=— =1 3)
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Para o desenvolvimento do simulador levou-se em conta somente o
primeiro anel interferente, como demonstrado pela figura 1.

Pode também existir o processo de divisdo celular (“cell spliting”) para se
atender ao aumento de demanda de trafego numa regido especifica. A instalagao
de micro-células aumenta consideravelmente o ntimero de células dentro de um
cluster, bem como o nimero de esta¢des radio-base instaladas ¢ o nimero de
handovers realizados, mas a capacidade do sistema também aumenta
proporcionalmente. A criagdo de micro-células no simulador proposto nao foi
implementada, deixando como trabalho futuro esta implementacdo e a analise do
comportamento do sistema perante a presen¢a de um niimero maior de células e
do aumento da capacidade de trafego.

O ntimero de estagdes radio-base necessarias para a cobertura de uma dada
area com uma determinada densidade de trafego, e subseqiientemente o custo da
infra-estrutura, sdo determinados diretamente pelo fator de reuso e o nimero de
canais de trafego que podem ser extraidos do espectro disponivel pela operadora.
Estes dois fatores combinados recebem o nome de eficiéncia espectral do sistema.

Nem todas as tecnologias celulares existentes permitem o mesmo
desempenho. Elas dependem em particular da robustez do esquema contra a
interferéncia na transmissdo de radio, mas também no uso de varias técnicas,
como a reducdo da taxa de transmissao durante os periodos de siléncio da fala.

Estas técnicas serdo abordadas nos proximos topicos.

2.4,
Arquitetura GSM

A arquitetura da rede GSM sofreu grande influéncia do sistema ISDN em
virtude da exigéncia de compatibilidade e interoperacdo determinada pelo CEPT.
A figura 3 apresenta os elementos de rede do sistema GSM com as respectivas
interfaces de conexao existentes entre si.

O Terminal Moével (MS - Mobile Station) GSM ¢é o responsavel pela
comunicagio entre o usuério e a rede celular. E composto por duas partes: o SIM
Card (Subscriber Identity Module Card — Cartdo Movel de Identidade do

Assinante) e o aparelho propriamente dito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016513/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016513/CA

36

O SIM Card ¢ um chip de memoria com um processador embutido,
afixado em um cartdo removivel, que armazena as principais informagdes sobre o
assinante, incluindo numeros de identificagdo (IMSI — International Mobile
Subscrier Identity — Identidade Internacional do Assinante Modvel e o Ki —
Individual Subscriber Authentication Key — Chave Individual de Autenticagao do
Assinante) e detalhes do plano de servicos. Possui a fungdo de identificar o
assinante para a rede. Sem o SIM Card o Terminal Movel fica inoperante,
liberando acesso somente a chamadas de emergéncia. Para a seguranga do
assinante, o SIM Card possui dois codigos que liberam a utilizacdo do mesmo: o
PIN (Personal Identification Number — Numero de Identificagdo Pessoal) ¢ o
PUK (Personal Unblocking Key — Chave de Desbloqueio Pessoal). O PIN ¢é
solicitado todas as vezes que o SIM Card for retirado do aparelho ou quando o
mesmo ¢ ligado. Caso o codigo PIN seja digitado incorretamente trés vezes, o
SIM Card ¢ bloqueado, s6 sendo liberado pelo PUK.

O Terminal Movel é composto pelo hardware de transmissao da interface
radio. Nele também ficam armazenados alguns codigos de identificacdo que sdo
utilizados pela rede, entre eles o IMEI (International Mobile Equipment Identity —
Identidade Internacional do Equipamento Mével) e o Classmark, que descreve a
capacidade do terminal.

A interface Um, também chamada de interface aérea, ¢ responsavel pelas
trocas entre o terminal movel e a BSS (Base Station System — Sistema da Estagdo
Radio-Base). E por ela que se trafegam voz e dados transmitidos e recebidos pelo
terminal mével. Esta interface utiliza a técnica de acesso NB-TDMA (Narrow
Band — Faixa Estreita) com duplexa¢do em freqiiéncia (FDD) e modulagao
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), com taxa de transmissao de voz de 13
kbps.
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A BSS ¢ composta pela BTS (Base Tranceiver Station — Estagdo Radio

Base, também chamada de ERB), pela BSC (Base Station Controller —

Controladora da Estagdo Radio Base) e pelo TRAU (Transcoder and Rate
Adaption Unit — Unidade de Adaptacdo de Taxas e Transcodificagdo). A BTS

consiste de dispositivos de transmissdo e recepg¢ao radio. O TRAU ¢ uma entidade

que tem a fung¢do de codificacdo e decodificagdo da voz de acordo com a

especificagdo do padrao GSM, e de adaptacao das taxas de transferéncia de dados.

A BSC ¢ responsavel pela geréncia dos recursos de radio, configuracao e alocagao

dos canais, geréncia de handover e pelo controle das BTS’s, podendo gerenciar

varias em conjunto. A interface que conecta as BTS’s a BSC ¢ a interface Abis,

que tem caracteristicas semelhantes a interface A, descrita posteriormente.
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O MSC (Mobile Services Switching Centre — Centro de Roteamento de
Servigos Movel) € o responsavel pela interface da rede celular com outras redes de
telefonia, entre elas a RTPC (Rede Telefonica Publica Comutada). Através dele ¢
que as chamadas sdo encaminhadas ao seu destino. Ele determina a melhor rota
para o envio dos dados ao seu destinatdrio e aloca este recurso, deixando-o
reservado até o término da chamada.

A interface A ¢ a responsavel pela ligagdao entre a BSC e o MSC. Por ela
podem trafegar tanto voz/dados como sinalizacao da rede, conhecida como SS7
(Signalling System Number 7 — Sistema de Sinalizagao N°® 7) ([4] e [5]). Possui a
capacidade de transportar varios canais de trafego de 2 Mbits cada.

A interface E ¢ a responsavel pela conexdao entre dois MSC’s distintos
utilizando enlaces de sinalizagdo SS7 e conexdes de trafego para enviar dados e
voz dos usuarios através de redes distintas, solicitagbes de handover e
estabelecimento ¢ liberagao de conexoes.

O HLR (Home Location Register — Centro de Registro do Usuario Local)
tem a fun¢ao de armazenar a identidade ¢ os dados de todos os assinantes dentro
de uma érea coberta por um MSC. Os dados armazenados podem ser de dois
tipos: permanentes, como o IMSI, chaves Ki, plano de servigos do assinante; e
temporarios, como o endereco do VLR (Visitor Location Register — Centro de
Registro do Usuario Visitante), chamadas encaminhadas e parametros temporarios
para autenticacdo e criptografia.

A interface de conexdo do MSC ao HLR ¢ a interface C e por ela so
trafega sinalizagao SS7.

O VLR (Visitor Location Register — Centro de Registro do Usuario
Visitante) também armazena todos os dados permanentes e temporarios dos
usudrios ativos de um MSC, mesmo que estes sejam usudrios locais. Esta
duplicacdo de dados em 2 bancos de dados diferentes tem a funcdo de auxiliar um
MSC durante o estabelecimento de uma chamada e no processo de autenticagao
do usuério. No estabelecimento de uma chamada pelo mével o MSC consulta o
VLR sobre as informag¢des do assinante, em vez de consultar o HLR. A consulta
ao HLR so existirda se as informacgdes ndo estiverem gravadas no VLR,
diminuindo assim o fluxo de consulta de dados ao HLR. O VLR também
armazena todos os dados dos usuarios em roaming, informando ao HLR daquele

usuario em roaming a sua posi¢ao temporaria.
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A interface de conexdo entre o HLR e o VLR ¢ feita pela interface D, onde
so trafega sinalizacdo SS7 com a transferéncia de informagdes sobre os usuarios
da rede.

Existem também a interface B, que conecta 0 MSC ao VLR e a interface
G, que conecta dois VLR’s distintos. Estas também sé utilizam enlaces de
sinalizacdo SS7.

O AuC (Authentication Center — Centro de Autenticagdo) ¢ um banco de
dados de autenticacdo do assinante. Nele ficam armazenados todos os algoritmos
utilizados no processo de validagdo de um usudrio, com seus respectivos valores
de entrada e resultados de saida. Também ficam armazenados as chaves de
seguranca ¢ os algoritmos de criptografia. Alguns destes algoritmos e chaves
também estdo armazenados no SIM Card do assinante. Durante o processo de
autenticagdo, o HLR solicita ao AuC os pardmetros de entrada e os resultados de
saida e compara com os valores recebidos da realizagdo do mesmo célculo pelo
terminal movel. Se forem iguais, o assinante estd autorizado na rede. Caso
negativo, o mesmo ¢ bloqueado.

A interface de conexdo entre 0 HLR e o AuC ¢ a interface H, que ¢
responsavel pela transferéncia, via enlaces de sinalizagdo SS7, dos parametros de
autenticacao dos usuarios moveis.

O CEIR (Central Equipment lIdentity Register — Centro de Registro de
Identidade do Equipamento) ¢ um banco de dados que armazena o IMEI de todos
os equipamentos GSM produzidos. Este tem a funcdo de dar seguranga a rede
GSM com relagdo a utilizagdo dos terminais méveis, pois com o advento do SIM
Card, um assinante da rede pode ativar um terminal movel que ndo possua as
especificagdes de recomendagdo minimas necessarias para funcionamento.
Durante o processo de registro ou solicitacdo de uma chamada, o MSC recebe do
terminal mével o seu IMEI e solicita ao CEIR, através da interface F, as
caracteristicas deste, podendo bloqued-lo ou nao, de acordo com as suas
especificagdes técnicas.

O OMC (Operations and Maintenance Centre — Centro de Manutengao ¢
Operagdo) ¢ responsavel pela estrutura de geréncia da rede. Nele sdo realizadas as
fungdes de gerenciamento dos equipamentos moveis, dos assinantes e tarifacao

dos mesmos, bem como a geréncia de todos os MSC’s da rede.
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Para a implementagdo do simulador proposto iremos nos ater apenas ao
desenvolvimento da interface aérea do sistema GSM, deixando a implementacao

da estrutura fisica como trabalhos futuros.

2.5.
A Interface Aérea (Um)

De todas as interfaces do sistema GSM, a interface aérea ¢ provavelmente
a mais importante de todas, por ser responsavel pela conexdo dos terminais
mobveis com a rede fisica e, conseqiientemente, responsavel pela transferéncia de
voz e dados do assinante. A padronizacdo desta interface foi uma das mais
dispendiosas com relagdo a tempo, em virtude da compatibilidade que ela deveria
oferecer entre os fabricantes de terminais moéveis e o sistema, além de garantir o
uso maximo do espectro disponivel. Esta compatibilidade assegura um dos
principais objetivos do sistema, que € prover roaming entre quaisquer operadoras
que utilizem o GSM como padrao, inclusive disponibilizando ao assinante todos
0s servicos que este possui em sua area de registro.

Dois principais aspectos da transmissdo sobre a interface radio do GSM
sdo o processamento dos sinais e o acesso multiplo.

O processamento de sinais faz uso de codigos corretores de erros com
interleaving (entrelagamento), assegurando aos canais de trafego uma resisténcia a
interferéncias causadas por multipercursos do sinal e desvanecimentos.

O acesso multiplo ¢ a divisdo do espectro de radio disponivel entre varias e
simultdneas comunicagdes, ocorrendo entre diferentes terminais moéveis e em
diferentes células. Durante a padronizagdo determinou-se que o método de acesso
seria 0 TDMA, mas posteriormente verificou-se que a utilizagdo do método
FDMA (Frequency Division Multiple Access — Acesso Multiplo por Divisdo em
Freqiiéncia) em conjunto com o TDMA resultaria em uma melhor utilizagao do
espectro. Optou-se entdo pela utilizagdo do acesso hibrido FDMA/TDMA com
frequency hopping.

O FDMA ¢ responsavel pela divisdo do espectro na freqiiéncia, garantindo
a largura de banda de 200 kHz por portadora, conforme determinacdo do padrao

GSM. Para cada portadora aplicou-se ainda a divisdo no tempo (TDMA),
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gerando-se 8 time-slots (janelas de tempo), cada um sendo capaz de transmitir
dados ou voz de um tunico usuario, com taxas de 9,6 kbps para dados e 13 kbps
para voz.

O conjunto de 8 time-slots, com duragdo de 577 Us cada, dentro de uma
mesma portadora é conhecido como quadro TDMA, que possui a duragédo total de
4,615 ms.

Sabendo-se que cada banda do GSM900 possui 25 MHz com espagamento
de 200 kHz por portadora, 125 portadoras poderiam ser utilizadas em cada
direcdo. No entanto, somente 124 portadoras sdo utilizadas, deixando uma como
banda de guarda. Realizando um célculo simples, apresentado em (4), verifica-se

a existéncia de 992 canais fisicos.
124 portadoras x 8 canais por portadora = 992 canais fisicos 4)

A faixa de 900 MHz foi subdividia em duas sub-faixas, uma para a
transmissdo no uplink (dos terminais moéveis para as estagdes radio-base),
variando de 890 MHz a 915 MHz, ¢ outra para o downlink (das estagdes radio-
base para os terminais moveis), variando de 935 MHz a 960 MHz.

Para a faixa de 1800 MHz foram reservadas duas bandas de 75 MHz,

tendo sido cada qual subdividida em:

- Transmissdo no Uplink: 1710 MHz a 1785 MHz;
- Transmissao no Downlink: 1805 MHz a 1880 MHz.

A eficiéncia espectral do sistema celular, com relacdo ao custo de infra-
estrutura, ¢ outro fator chave, sendo determinada inteiramente pela transmissao
sobre a interface radio. A sua importancia foi descrita no item 2.3 e depende do
nimero de chamadas simultaneas adequadas em um espectro de radio disponivel,
da resisténcia da transmissdo as interferéncias e da exploracdo das técnicas de
reducao de interferéncia existentes. A interface aérea do GSM ¢ um excelente
exemplo de otimizagdo da eficiéncia espectral.

Para o sistema em estudo, as principais técnicas que maximizam o uso do

espectro disponivel sdo:

* Controle da Poténcia: o controle de poténcia tem o objetivo de

minimizar a poténcia transmitida pelos terminais moveis e estacdes
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radio-base, mantendo a qualidade de transmissdo acima de um
determinado patamar. Isto reduz o nivel de interferéncia co-canal
causado nas outras células do sistema, bem como nos terminais moveis.

* Frequency Hopping (Saltos na Frequéncia): o frequency hopping
faz com que o usuario de uma determinada freqiiéncia fique “saltando”
entre freqiiéncias pré-determinadas, evitando assim efeitos de
desvanecimento rdpido e lento causados por multipercursos do sinal,
além de combater a interferéncia co-canal produzida por um outro
terminal mével que esteja utilizando a mesma freqiiéncia em uma outra
célula proxima.

« Transmissdo Descontinuada: E a interrup¢do da transmissdo quando
possivel. Esta interrup¢do permite uma reducdo de interferéncia em
outras comunicagdes dentro do sistema. No caso de fala, por exemplo,
existem intervalos de tempo em que o usudrio fica em siléncio. Nestes
intervalos a transmissdo pode ser interrompida. Nos terminais moveis
existe implementado um mecanismo chamado VAD (Voice Activity
Detection — Deteccdo da Atividade de Voz) que detecta a presenca da
atividade de voz no transmissor, realizando entdao a fungdo de ativacao e
desativacao da transmissao.

« Mobile Station Assisted Handover (MAHO): é um tipo de handover
onde a rede requisita ao terminal movel que faga medidas dos niveis dos
sinais das estacdes radio-base proximas e informe o resultado. A rede
utiliza estas medidas para determinar quando um handover ¢é necessario

e qual o canal se devera utilizar.

Para o simulador proposto foram implementados o Controle de Poténcia e
o Mobile Assisted Handover (MAHO), deixando como sugestdes para trabalhos

futuros a implementagdo do Frequency Hopping ¢ da Transmissdo Descontinuada.
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