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3.
HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)

Nos ultimos anos € notado um crescente interesse por servicos de dados a
altas taxas de transferéncia na rede celular. Isto ¢ ocasionado pela atual
disponibilidade do acesso rdpido em banda larga fornecido pelos padrdes ISDN
(Integrated Services Digital Network — Rede Digital de Servigos Integrados -
RDSI) e ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line) no servigo fixo.[8]

Como apresentado na tabela 4, o padrdio GSM para a Fase 1 admitia
servigos de dados com comutagdo por circuito a taxas de até 9,6 kbps por slot.
Contudo, estes servicos ndo eram utilizados em larga escala em virtude da baixa
taxa de transferéncia, da nao-confiabilidade na transmissdao de dados e do tipo de
tarifacao do servigo [7].

Por estas razdes a ETSI propos na Fase 2+ do padrdo GSM o HSCSD
(High Speed Circuit Switched Data - Transmissdo de Dados Comutados por
Circuito em Alta Velocidade), que ¢ um melhoramento do servico de dados do
GSM Fase 1 e prové aos usuarios taxas superiores a 9,6 kbps.

O HSCSD habilita a co-alocagdo de multiplos canais de trafego full rate
(TCH/F9,6) para um unico usuario. O seu objetivo é prover uma mistura de
servicos (voz e dados sobre a mesma interface) com diferentes taxas de
transferéncia na interface aérea (Um) utilizando a estrutura fisica dos canais de
trafego do GSM.

A capacidade disponivel de uma configuragio HSCSD ¢ da ordem de
varias vezes a capacidade de um canal de trafego full rate, levando a um

significativo aumento da taxa de transferéncia na interface aérea [9] e [10].
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3.1.
Arquitetura HSCSD

A figura 4 ilustra a arquitetura de rede necessaria para a operacao do GSM

HSCSD com o conceito de co-alocacdo multipla de canais.

a\
e = LN Abis
/\ =
— =
" u
: 2N =
/"/ \J 100001
T nooooon ~—
Ectacao Rédio Conaors das Essctes

Base (BTS)

"n" canais de trafego

full rate ou "n" slots

de tempo por frame
TDMA

Apenas
um circuito

Centro de Roteamento
Mével (MSC)

Figura 4 - Arquitetura da Rede Necessaria para a Operac¢ao do HSCSD [10]

No HSCSD o terminal movel possui a fungdo de divisao e combinacdo dos
dados a serem transmitidos na interface aérea, quando a chamada for originada
por ele. Os dados sdo enviados, de forma independente, através de slots em um
mesmo frame TDMA até a BSC, onde serdo novamente recombinados.

Em uma chamada terminadaElno terminal movel, a BSC ¢ a responsavel
pela divisdo e combinagdo dos dados.

Na teoria, um Unico usudrio pode transmitir dados utilizando, no minimo
um e no maximo oito slots, mas na pratica este valor ndo excede quatro slots. Isto
porque os terminais moveis aquecem em demasia quando utilizam varios slots

sucessivos, 0 que pode queima-los, além de consumir bateria em excesso. Um

outro motivo ¢ a existéncia de um incremento consideravel na probabilidade de

* A palavra ‘Terminada’, neste contexto, significa ‘destinada a alguém ou a algo’.
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bloqueio das ligagdes quando da utilizagdo de varios Slots para a transmissdo de
um unico usudrio.

Para a transferéncia de dados sobre interface Um sdo disponibilizadas
taxas distintas de transferéncia méaxima por usudrio, dependendo do tipo de
protocolo utilizado na conexdo. Utilizando o protocolo ISDN V.110 [11], o
usuario tera uma taxa maxima de transferéncia de 9,6 kbps por slot, perfazendo o
total de 38,4 kbps caso utilize 4 slots por transmissdo. Utilizando o protocolo
ISDN V.120 [12], o usudrio tera, por slot, uma taxa maxima de transferéncia de
14,4 kbps, perfazendo o total de 57,6 kbps se novamente utilizar 4 slots por
transmissao.

A aloca¢ao de multi-slots para o trafego de dados depende de alguns
fatores[7]:

* O plano de servigo para transmissdo de dados contratado pelo

assinante;

* A capacidade da interface aérea;

* O trafego na rede;

Para prover uma melhor codificagdo e utilizagdo do canal radio, o HSCSD
faz uso da ALA (Automatic Link Adaptation — Adaptagdo Automatica do Enlace),
tecnologia que controla automaticamente niveis de poténcia e seleciona a melhor
codificagdao do canal para as condi¢des de radio disponiveis durante a transmissao
de dados.

Existem dois tipos de configuragdo HSCSD: assimétrica e simétrica. Para
ambos o0s casos os canais podem ser alocados utilizando slots de tempo
consecutivos ou ndo dentro do mesmo frame TDMA, levando em conta as
restrigdes definidas pela classe do terminal mével.

Um exemplo da operagdo HSCSD com dois slots consecutivos ¢ mostrado

na figura 5:

MS RX of1}12]|3|4|5|6 |7 [0}1]2

MS TX 5|6 |7 |0}1}]2]|3|4|5|6]|7

Figura 5 - Operagéo com 2 slots consecutivos
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Uma configuragio HSCSD simétrica consiste em um canal FACCH
bidirecional e canais TCH/F e SACCH bidirecionais co-alocados. Uma
configuragdo assimétrica consiste em um FACCH bidirecional e canais TCH/F e
SACCH unidirecionais ou bidirecionais co-alocados.

Um canal bidirecional ¢ um canal no qual hé transferéncia de dados tanto
no uplink quanto no downlink. O canal unidirecional é um canal no qual os dados
sdo transferidos somente no downlink.

Na configuragdo HSCSD simétrica o nivel de sinal individual e a
qualidade de cada canal sdo verificados constantemente. Na configuragdo
assimétrica, entretanto, esta verificacdo sO ocorre nos canais aos quais o0s
SACCH’s estdo associados.

As chaves de criptografia sao usadas individualmente em cada canal e sao
calculadas seguindo procedimento usual do GSM, derivadas do Kc.

As mesmas seqiiéncias de treinamento e frequency hopping sdo usadas
para todos os canais da configuragdo HSCSD. Isto também vale para o esquema
de codificacdo de TCH/F14,4 e TCH/F9.6. A troca entre os diferentes esquemas
de codificacdo de canais ¢ provida por procedimentos especificos, incluidos no

ALA.

3.2.
Transmissao de Dados em Chamadas Transparentes

Na transmissdo de dados em chamadas transparentes, os frames de dados
HSCSD transportam um fluxo ordenado de dados, assegurando assim a ordem dos
canais durante a transmissdo sobre a interface aérea do GSM.

Nenhum mecanismo de retransmissao de pacotes perdidos ou corrompidos
¢ implementado para este tipo de chamada.

O HSCSD também admite taxas de usudrio que ndo sdo multiplos das
taxas providas por um canal de trafego full rate (TCH/F). Neste caso, s¢ a taxa de
transferéncia selecionada pelo usudrio for menor do que a taxa total que pode ser
alcangada com os TCH/F reservados, entdo os dados do usudrio sdo colocados nos
primeiros ‘n-1’ canais do frame e o restante do mesmo ¢ preenchido com bits sem

significado. Este mecanismo é chamado de padding.
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3.3.
Transmissao de Dados em Chamadas Nao-Transparentes

O modo de chamadas nao-transparente do HSCSD faz uso do RLP (Radio
Link Protocol — Protocolo do Enlace Radio) e do L2R (Layer 2 Relay —
transmissdo na 2’ camada). O RLP prové retransmissdo de quadros corrompidos
ou perdidos. Além disso, prové a funcdo adicional de garantir que os quadros

recebidos cheguem em sua correta ordem no local de destino.

3.4.
Procedimentos para o Estabelecimento de Chamadas

HSCSD

Uma chamada pode ser classificada em transparente ou nao-transparente.
As diferencas entre estes dois tipos de chamada sao:

* A chamada ndo-transparente pode modificar a configuragdo HSCSD
durante o decurso da chamada ou em um processo de handover até o valor
maximo de canais determinados no processo de configuracdo da chamada. A
chamada transparente ndo pode modificar a configuragdo HSCSD em hipdtese
alguma;

* A codificacdo dos canais também pode ser alterada para chamadas
nao-transparentes, desde que autorizadas pelo terminal moével e pela rede. A
reciproca ndo ¢ verdadeira para chamadas transparentes;

* Em chamadas transparentes ndo existe mecanismo de retransmissao
dos dados que foram perdidos ou corrompidos durante o percurso de envio. Para

chamadas nao-transparentes existe este mecanismo, descrito em 3.3.
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3.4.1.
Estabelecimento da Chamada Originada pelo Terminal Movel

Na originagdo da chamada, o terminal mével envia um conjunto de
parametros descrevendo as caracteristicas HSCSD desejadas para que a rede possa
alocar os recursos necessarios a transmissao.

Os parametros transmitidos pelo terminal moével para usudrios

transparentes e nao-transparentes sao:

e Parametros de configuragdo do modem (OMT);
* Taxas de Codificagao do canal aceitaveis (ACC);

* Numero maximo de canais de trafego (Max TCH/F);

Para chamadas nao-transparentes (UNT), além dos parametros descritos

acima, sdo enviadas também:

* A indicac¢ao de modificacao da taxa do usuario (UIMI);

* A taxa de transmissdo desejada pelo usudrio na Interface Aérea

(AIUR).

Em resposta, a rede envia ao terminal mével, através dos procedimentos de
configuragdo da chamada, a confirmagdo dos valores de todos os parametros
solicitados, garantindo ao terminal mdvel a reserva dos recursos necessarios a sua
transmissao.

A figura 6 descreve o procedimento para o estabelecimento da chamada
originada pelo terminal movel.

A MSC requisita a BSC alocar os canais utilizando as caracteristicas
HSCSD enviadas durante a fase de configuragdo. Baseados nestes parametros e na
disponibilidade de recursos pela operadora, a BSC determina o niimero de canais
possiveis, reservando-os para o usudrio de dados. Para cada canal ¢ efetuado um
tipo diferente de codificacdo e esta ¢ enviada ao terminal movel apos a alocagao

dos recursos.
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Ap6s a confirmagdo, pelo terminal mével, do recebimento dos canais para

a transmiss@o HSCSD, o BSS informa a MSC da configuracdo escolhida e esta

deve gerenciar os recursos adequadamente.

Controladora Centro de
Terminal Estacéo das
. . ~ Roteamento
Movel Radio-Base Estagbes Mével
(MS) (BTS) Radio-Base
(BSC) (MSC)
Sinalizacédo da Rede
Troca do Classmark
" [ (terminais moveis multi-slots)
Sinalizacdo da Rede
ConfiguracGes - >

OMT, ACC, Max TO

H/F, UIMI (somente UNT), AIUR (

somente UNT)

Descricdo da configu

< Procedimentos de Configuracédo da Chamada
OMT, UIMI (somente UNT)
<« Requisicdo de Recursos
(Max TCH/F permitido, taxas de
dados permitidas na interface
pérea, taxa desejada pelo usuério
na interface aérea (UNT) /
taxa na interface aérea
requisitada (UT), indicagdo de
modificacdo da taxa do usuério)
Alocagéo
dos
Recursos
< Ativacdo dos canais
namero Configuragdo Multi-slot
de slots bidirecional ou unidirecional
alocados

Confirmag&o da Ativacdo canais

acdo multi-slot

A

estabelecimento do link de sinalizacdo

Confirmacao d

imen
'n' Canais TCH/F

Sinalizacdo da Rede

Figura 6 - Estabelecimento da Chamada Originada pelo Terminal Mével
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Na configuragdao da chamada a rede envia ao terminal movel os seguintes

parametros:

Parametros desejados de configuragdo do modem (OMT);

Taxas de Codificacdo do canal aceitaveis (ACC);

Numero maximo de canais de trafego (Max TCH/F);

Indicacao de modificagdo da taxa do usuario (UIMI);

Taxa de transmissao desejada pelo usuario na Interface Aérea (AIUR).

A figura 7 descreve o procedimento para o estabelecimento da chamada

terminada no terminal movel.

Controladora
. < Centro de
Terminal Estacéo das
. . ~ Roteamento
Movel Réadio-Base Estacles Mével
(MS) (BTS) Radio-Base (MSC)
(BSC)
Sinalizagdo da Rede
Troca do ClassMark
" | (terminais méveis multi-slots)
( Sinalizagéo da Rede )
< < Configuracdes <
OMT, UIMI (somente UNT)
Chamada Confirmada -
OMT, ACC, Max TCHI/F, UIMI (somente UNT), AIUR |(somente UNT)
Sinalizagao idéntica ao caso da ligacéo originada pelo terminal mével )

Figura 7 - Estabelecimento da Chamada Terminada no Terminal Mével

Os procedimentos de requisicao e alocacdo de recursos entre a MSC e a

BSC e entre o BSS e a MSC sdo os mesmos descritos no item 3.4.1.
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3.4.3.
Incremento ou Decremento de Recursos Comandados pela Indicagdo

de Modificacdo da Taxa do Usuério (UIMI)

Durante uma chamada HSCSD o terminal mével pode requisitar, se
indicado na configuragdo da chamada, a alteracdo dos parametros de nimero
maximo de canais de trafego (Max TCH/F) e a taxa de transferéncia de dados na
interface aérea.

Se a rede permite a modificag@o, os novos parametros sao enviados a BSC
e os recursos da interface radio sdo ajustados. O incremento ou decremento de
canais de trafego e/ou da taxa de transferéncia sao feitos separadamente através da
solicitacdo, via sinalizagdo de rede, da troca dos pardmetros HSCSD. Existindo
uma contradi¢do entre os novos parametros e os recursos disponiveis na interface
aérea, deve-se cancelar o procedimento, retornando a configuragdo inicial. A

figura 8 explica melhor o procedimento descrito acima.

Controladora

Possibilidade de
procedimento de upgr

utilizacéo do
de e downgrade

dificacdo dos Recursos Completada

. < Centro de
Terminal Estacéo das
. . ~ Roteamento
Movel Réadio-Base Estacles Movel
(MS) (BTS) Réadio-Base
(BSC) (MSC)
Modificacdo -
OMT, AQC, Max TCH/F, UIMI, AIUR(UNT)

Solicitagao de Recursos
Max TCH/F permitido, taxa de
transferéncia na interface
aérea permitida, taxa de
transferéncia total garantida

Modificacéo dos Recursos
Completada
'n' Canais TCH/F

n = ndmero de slots alocados

Figura 8 - Procedimento de Incremento e Decremento de Recursos Durante uma Chamada

HSCSD
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De acordo com o padrao ETSI para o HSCSD, existem procedimentos

diferenciados para o handover entre diferentes BSC’s e MSC’s. Como estes casos

fogem ao escopo dessa dissertagdo, nos ateremos ao caso genérico de um

handover entre células controladas pelo mesmo BSC ¢ MSC. Este caso particular

foi escolhido para ser implementado na ferramenta de simulagdo proposta, em

virtude de esta ndo apresentar multiplos BSC’s e MSC’s.

A figura 9 ilustra o procedimento de handover para estacdes radio-base

controladas pela mesma BSC e MSC.

Controladora

Figura 9 - Procedimento de Handover

Terminal Estacédo Nova das Centro de
. Réadio-Base Estacédo ~ Roteamento
Movel . Py Estacdes .
M3) Antiga Ré&dio-Base Radio-Base Movel
(BTS) (BTS) (BSC) (MSC)
relatério de medidas »
Resultado das Medida o
Deciséo de
Handover
|
Alocacéo de
Recursos
» Ativacéo dos canais
namero Configuragéo Multi-slot
de slots bidirecional ou unidirecional
alocados . ~ R .
Confirmag&o Ativagdo canais |
- Comando de Handover
Descrigéo da configuragéo multi-slpt
Acesso ao Handover e Estabelecimento da Sinalizacéo >
Handover|completo -
Handover completo » Handover executado »
‘'n' Canais TCH/F
@ Procedimento de desalocagao dos canais na antiga BTS >
Ajuste dos
recursos
alocados
\

Para o Simulador proposto foi implementada somente a possibilidade de

chamadas nao-transparentes, sendo permitido a alteragdo de recursos durante o

processo de handover.
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Para chamadas nao-transparentes existe a possibilidade de alteragdo da

quantidade de canais durante o handover. Este alteracdo deve sempre ocorrer

antes que o procedimento de envio da nova configura¢do ao terminal moével seja

ativado ([13] e [10]). A figura 10 explica o procedimento de incremento e

decremento durante o handover.

Terminal
Movel
(MS)

Estagdo
Radio-Base
(BTS)

Controladora
das
Estagbes
Radio-Base
(BSC)

Deciséo de

modificacéo

dos recursos
|

Alocagéo de
Recursos

Centro de
Roteamento
Moével
(MSC)

A+M
vezes

Comando de troc.

ivacdo / modifi
Configuracdo Multi-slot
bidirecional ou unidirecional

nal

nfirmaca Ativacao / modifj

de configuracédo

'y

Descri¢éo da conf

Confirmacéo d

guragdo multi-slot

troca da configuracéo >

acao do canal

Handover executado

<« Atualizacdo de Canais RFE

R vezes

Confirmacdo da atualizacdo dey(

A = ndmero de slos adicionados na conexao
R = ndmero de slots confirmados na conexdo

M = namero de slots modificados

n = nimero de slots depois do upgrade/downgrade

'n' Canais TCH/F

anais RF

Figura 10 - Incremento e Decremento de Recursos Durante o Handover

Ajuste dos
Recursos

O procedimento de troca de configuracdo também pode ser usado para

reordenar os canais em uma chamada sem alterar o numero de canais TCH/F

alocados. Este procedimento ¢ denominado de repacking e nao foi implementado
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no simulador proposto, deixando como sugestdo de trabalhos futuros a sua

implementagao.

3.6.
Esquemas de Alocacao de Canais

De acordo com o padrao ETSI [10] para o HSCSD, durante o processo de
originacdo da chamada o usudrio deverd indicar o nimero maximo de canais de
trafego desejaveis para a sua transmissdo. Caso esteja disponivel na rede este
nimero méaximo de canais, a chamada ¢ realizada. Caso contrario, a rede pode
decrementar o numero maximo até o valor limite de um canal para tentar realizar
a chamada. Se ndo existir a disponibilidade de um canal para a transmissdo, a
chamada ¢ bloqueada. Este processo ¢ melhor explicado pelo fluxograma da
figura 11.

Para o handover o processo de aloca¢dao ¢ 0 mesmo, sempre iniciando a
busca de novos canais na nova célula pela quantidade méxima solicitada pelo

usuario na configura¢do da chamada.

Sistema verifica a
disponibilidade da
guantidade méaxima de
canais solicitada

disponl'vel Sistema aloca a quantidade

maxima de canais

O usuério determina a
quantidade méaxima de canais
para a transferéncia de dados

nao disponivel

h J

Sistema decrementa de
uma unidade a

Canais solicitados > 1? Sistema bloqueia a ligacdo

quantidade de canais
solicitados
A
Sistema verifica a
nao disponivel disponibilidade da disponivel ./ Sistema aloca a quantidade
quantidade de canais o disponivel de canais
solicitada

Figura 11 - Fluxograma do Esquema de Alocacéo de Canais Padronizada pela ETSI
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Dois novos esquemas de alocagdo de canais sdo propostos em [13]. Um
para usudrios flexiveis e outro para usudrios nao-flexiveis. Para usuérios flexiveis,
durante o processo de configuragao da chamada o usuério determina a quantidade
minima e a quantidade maxima de canais desejados para a transmissdo. A rede
analisa a disponibilidade de alocacdo maxima dos canais e no caso de negativa de
disponibilidade deste valor, a rede decrementa o valor maximo solicitado até se
chegar ao valor minimo, que pode ser diferente de um canal. Se a disponibilidade
de canais para o valor minimo nao for assegurada, a chamada ¢ bloqueada.

Para o handover, o processo ¢ idéntico ao descrito acima, iniciando-se a
busca de canais livres pela quantidade maxima de slots solicitada pelo usuario na
configuragdo da chamada. Este processo podera fazer com que a taxa de
transferéncia do usuario aumente ou reduza, dependendo da quantidade de slots
alocados na célula antiga e da quantidade de slots alocados na célula nova. Este

processo ¢ detalhado no fluxograma da figura 12.

Sistema verifica a
disponibilidade da
quantidade maxima de
canais solicitada

O usuério determina a
quantidade maxima e a
quantidade minima de canais
para a transferéncia de dados

disponl'vel Sistema aloca a quantidade

méaxima de canais

nao disponivel

4

Sistema decrementa de
uma unidade a
quantidade de

canais solicitados

Canais solicitados
>=

quantidade minima
de canais?

A

Sistema verifica a
nao disponivel disponibilidade da disponivel . [ Sistema aloca a quantidade

quantidade de canais disponivel de canais
solicitada

Figura 12 - Fluxograma do Esquema de Alocacao de Canais proposto por [13] para usuarios
flexiveis

Sistema bloqueia a ligacdo
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Para usudrios nado-flexiveis, durante o processo de configuracdo da
chamada o usudrio determina a quantidade de canais desejados para a transmissao.
Caso nao exista a disponibilidade dos canais solicitados, a chamada ¢ bloqueada.
O handover so6 ocorre se existir disponivel na nova célula a mesma quantidade de
canais alocados na célula anterior.

O fluxograma da figura 13 exemplifica este processo.

Sistema verifica a
disponibilidade da
quantidade solicitada

O usudrio determinaa o disponivel
quantidade de canais para a

transferéncia de dados

de canais solicitada

nao disponivel

Figura 13 - Fluxograma do Esquema de Alocacéo de Canais proposto por [13] para usuarios
ndo-flexiveis

Para a implementagdo do simulador proposto foi adotado o esquema de
alocacdo de canais descritos em [10] ¢ em [13], com a alocacdo sendo feita de
forma consecutiva dentro de um mesmo quadro e portadora. Durante o processo
de configuracdo dos parametros individuais das estacdes radio-base o usuario do
simulador podera escolher entre um dos dois esquemas de alocagdo de canais.

Em [13] foi feita uma analise mais detalhada do uso do repacking em
usudrios flexiveis e ndo-flexiveis, em comparacdo com outros procedimentos de
troca de configuracdo. O repacking mostrou-se eficiente para usudrios nao-
flexiveis, melhorando o desempenho do sistema, mas para usuarios flexiveis este
se mostrou sendo o pior procedimento de troca.

A implementagdo do repacking ¢ deixada como sugestdo de trabalhos

futuros.

Sistema aloca a quantidade

Sistema bloqueia a ligacéo
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