Retele de comunicatii mobile

Tratarea erorilor in sistemele de comunicatii mobile

Scopul lucrarii:

a) Descrierea caracteristicilor mediului radio din punct de vedere al ratei §i
tipului erorilor.

b) Studiul solutiilor de control al erorilor in sistemul de telefonie mobila
GSM: codarea canalului, intreteserea bitilor.

1. Caracteristicile sistemelor de radiotelefonie mobile

1.1. Caracteristici generale

Sistemele publice de telecomunicatii mobile terestre numerice sunt
sisteme mobile terestre destinate asigurarii de servicii telefonice, transmisii de
date si alte servicii, urmand a fi conectate la:

e retele telefonice publice comutate;
e retele numerice cu integrarea serviciilor (ISDN);
e retele publice de date.

Obiectivele generale urmarite in realizarea sistemelor publice de
telecomunicatii mobile terestre numerice sunt urmatoarele:

e mobilitatea utilizatorului;

e cresterea eficientei utilizarii spectrului de frecventd si ca urmare, cresterea
numarului de utilizatori;

e oferirea unei largi game de servicii (telefonice si netelefonice, compatibile
cu cele oferite de retelele publice fixe);

e accesul intre retele;
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e punerea la dispozitia utilizatorilor a unor sisteme mobile cu statii portabile
dotate cu interfete telefonice si netelefonice;

e reducerea costului, greutatii, dimensiunilor si consumului electric prin
adoptarea tehnologiilor digitale si a LSI;

e realizarea de servicii de calitate la un pret rezonabil.

1.2. Caracteristicile mediului radio

Pentru a beneficia de avantajul mobilitdfii terminalelor oferit de retelele de
comunicatii mobile trebuie “platit” pretul impus de mediul radio, ce ofera
conditii de operare mult mai restrictive decat cele ale mediilor prin cablu (cablu
metalic, fibrd opticd). Principalele caracteristici specifice mediilor fara fir sunt:

e zgomotul foarte mare;

e largimea de banda limitata si costisitoare;

e variatia calitatii semnalului receptionat (fading), fenomen dependent atat
de timp, cat si de localizarea spatiald a terminalului mobil.

Toate aceste caracteristici conduc la o ratd a erorilor foarte mare in mediile
radio, ce poate ajunge pana la 10. O imbunatitire a ratei erorilor poate fi
obtinuta prin utilizarea unui set extins de functii de control al erorilor in
subsistemul de transmisie/receptie. Obiectivele functiilor de control al erorilor
sunt urmatoarele:

e realizarea unui compromis intre rata acceptata a erorilor si eficienta
utilizarii largimii de banda, stiut fiind ca orice control al erorilor (coduri
detectoare/corectoare de erori, control prin retransmisie automata)
introduce o redundanta in transmiterea informatiei, consumand astfel din
largimea de banda disponibila;



Retele de comunicatii mobile

e realizarea unui compromis intre rata erorilor si intarzierea si variatia

intarzierii (jitter-ul) pachetelor prin retea.

In plus, trebuie tinut cont de o restrictie suplimentard introdusi de
mobilitatea terminalelor si anume accesul limitat la sursele de energie electrica.
Relatia dintre capacitatea de stocare a energiei §i greutatea bateriei impune
contrangeri severe asupra dimensiunilor i performantelor terminalelor mobile.
Scopul si calitatea serviciilor disponibile in comunicatiile personale vor depinde
foarte mult de consumul de energie necesar noilor tehnologii de transmisiune si

de prelucrare a informatiei.

2. Formarea semnalelor transmise in cadrul sistemelor de comunicatii
mobile

2.1. Codarea canalului vocal full-duplex

b Convertor Codarea »| Codarea »  Modulator
D/A A vorbirii canalului | &
A 4
64 kbps 13 kbps 22,8 kbps Canal radio

A

j Convertor | Y | Decodarea | Decodarea | ¥ | Demodulator
A/D vorbirii canalului Egalizor

A
y

Fig. 1. Lantul de transmisie a semnalelor

Codarea canalului (Fig.1) are ca scop imbunatatirea calitdfii transmisiei in
conditiile perturbarii semnalului. Codarea consta in adaugarea unei informatii
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suplimentare la sursa de date originald, informatie calculatd pe baza datelor
originale. Codurile pot fi clasificate in:
e coduri bloc: prelucrarile necesare obtinerii proprietatilor de detectie
sau de corectie se fac in blocuri de n simboluri;
e coduri convolutionale: prelucrarea simbolurilor generate de sursa nu se

face pe blocuri, ci In mod continuu.

Blocul de codare a canalului (Fig.2) este cel care realizeaza codarea necesara
in vederea modularii i transmiterii semnalului pe canalul radio. La intrarea
acestui bloc ajung pachetele cu lungimea de 260 de biti obtinute la iesirea
codorului vocal, dispozitiv ce realizeaza compresia semnalului. In timpul codarii
digitale a canalului sunt adaugati biti suplimentari astfel incat sa se poata corecta
erorile introduse de canal.

(Grupa ClA

50 biti Codare

— "  bloc ' Codare

u(k)= convolutionala

Regrupare

Grupa C1B

d(ki 132 biti -
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>
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Fig. 2. Codarea canalului. Schema bloc

Conform standardului GSM cei 260 de biti din pachet sunt grupati in trei
grupe, 1n functie de influenta lor asupra calitatii semnalului vocal:

e Grupa CI1A, care cuprinde 50 de biti, d(k), k=0..49, este cea mai

importanta si de aceea este codata atat cu un cod bloc corector de erori,
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cat si cu un cod convolutional; erorile de transmisie a acestor biti au
rezultate dezastruoase asupra inteligibilitatii vorbirii; in cazul in care
apar erori ale bitilor de clasa C1A, intregul bloc este ignorat;

e Grupa C1B este formata din 132 de biti de importanta medie, d(k),
k=50..181, carora li se aplica doar codarea convolutionala;

e Grupa C2 are in compunere cei mai putin importanti 78 de biti, d(k),
k=181..259, astfel ca aceastd grupa nu este protejata.

Gruparea bitilor a fost realizata in urma unor teste subiective.

Codarea bloc se realizeaza prin addugarea a 3 biti blocului de 50 de biti ce
formeaza grupa CI1A, cei 3 biti reprezentand restul divizarii modulo 2 a
polinomului de 50 de biti cu polinomul:

G(D)=1+D+D? (1)

Implementarea codorului bloc este ilustratd in Fig.3. Modul de operare este
urmatorul: in intervalul corespunzitor primelor 50 de perioade ale ceasului
comutatorul ramane deschis, iar pentru ultimele intervale, cuprinse intre 51 si
53, comutatorul este trecut pe pozitia inchis.

k=50.52
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)
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?
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k= 0.49 de biti
> p(k), k=0..2
Fig. 3. Codor bloc
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Fig. 4. Codorul convolutional. Schema de principiu

Inainte de codarea convolutionala are loc o regrupare a bitilor. De asemenea,
sunt adaugati la sfarsitul secventei patru bifi egali cu zero utilizati pentru
resetarea codorului convolutional. Dupad codarea bloc si regrupare, se obtine
urmatoarea secventa:

.
u(k) = d(2k) si u(184-k) = d(2k+1), pentru k = 0..90

N

u(91+k) = p(k), pentru k =0..2 (2)

u(k) =0, pentru k = 185..188
.

Schema de principiu a codorului convolutional este cea din Fig.4. Codorul
utilizeaza o rata de codare r=1/2 si un registru de intarziere cu dimensiunea k=4.
Aceasta inseamna ca se utilizeaza cinci biti consecutivi pentru calculul bitilor de

redundantd si ca pentru fiecare bit de date se adauga un bit de redundanta. Sunt
utilizate polinoamele:

Go(D = 1+D*+D* 3)
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G(D)= 1+D+D*+D* (4)

La iesirea codorului canalului se va obtine secventa:

r

c(2k) = u(k) + u(k-3)+u(k-4), pentru k =
0..188

ck+1)=uk)+uk-1)+uk-3)+uk-4),

pentru k =0..188 (5)
~ cuu(k) =0, pentruk <0
c(378 + k) =d(182 + k), pentru k =0..77

2.2. intreteserea datelor (interleaving) pentru canalul vocal full-duplex
(TCH)

Tehnicile de corectie a erorilor utilizate pentru a combate efectul erorilor
datorate zgomotului si interferentei introduc biti de redundanta, crescand astfel
debitul datelor. De exemplu, debitul rezultat in urma codarii vocale este de 260
biti la fiecare 20 ms (13kbps). Dupa codarea canalului, numarul bitilor creste la
456, deci va fi 22,8 Kbps. Aceste tehnici de corectie a erorilor au efect numai
pentru erorile necorelate si nu dau rezultate in cazul erorilor in rafale. Deoarece
pe canalul radio erorile apar frecvent in rafale, se recomanda intreteserea
datelor. Intreteserea reprezinti o distribuire a bitilor de date intr-o ordine diferita
de cea in care au fost generati. Efectul este cel al separarii bitilor consecutivi ai
mesajului, astfel incat erorile in rafale vor fi de fapt imprastiate in interiorul
mesajului receptionat, iar corelarea erorilor va fi mult mai slaba.

Pentru a descrie metoda de intretesere utilizatd in sistemul de telefonie
mobilda GSM, este utila o prezentare prealabild a structurii pachetului de date
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transmis intr-un interval elementar al cadrului TDMA (Normal Burst - NB).

Modul de formare a NB este prezentat in Fig.5. Pachetul este incadrat de
doua secvente de incadrare si contine 114 biti de date. Bitii de date sunt separati
in doua parti de o secventa de antrenare a egalizorului cu lungimea de 26 de biti.
Bitii fanion se utilizeaza pentru a semnala un canal de control, cand au valoarea
1, altfel valoarea lor este 0. La sfarsitul fiecarui pachet se lasa un interval de
garda echivalent cu 8 4 biti. Lungimea totald a pachetului este de 156,25 biti
(0,577 ms).

3 57 1 26 1 57 3| 8%
biti de incadrare informatie :Cnfgrmatle interval
000 fanion anion biti de incadrare de garda
secventa de antrenare 000

a egalizatorului

Fig. 5. Structura unui interval elementar al cadrului TDMA (NB)

Detaliile procesului de intretesere a celor 456 = 8 x 57 de biti la fiecare 20
ms obtinuti in urma codarii sunt oferite in Fig.6. In prima faza, blocul de 456 biti
este inscris intr-o matrice RAM de 8 coloane si 57 linii. Scrierea bitilor se face
pe linii. Bitii sunt cititi apoi pe coloane, formand astfel 8 subblocuri a cate 57
biti fiecare. Fiecare NB contine 114 biti de informatie care vor fi Tmpartiti de
doua subblocuri in doud blocuri vocale adiacente. Fiecare bloc imparte 4NB cu
blocul predecesor si 4NB cu blocul succesor. Astfel, un bloc vocal va fi transmis
pe parcursul a 8 cadre TDMA consecutive, in slotul temporal atribuit in
interiorul cadrului. Se obtine o adancime a intreteserii egala cu opt. Bitii
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subblocurilor 0+3 utilizeazd pozitiile pare ale bitilor de informatie din NB, iar

subblocurile 4+7 pe cele impare.

1012345678 ... 453 454 455
A
0 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15
. . . * |57 linii
448 449 450 451 452 453 454 455 v
A B C
01 2 3 4 5 6 7
5757|57|57|57|57| 5757
Cadru
TDMA
c[g|c|B|c|B|C|B|....|C| | Blc|B|C|B|C[B|C| ,,.. |B
— 57 —>| | 57 >

Fig. 6. Detaliile procesului de intretesere

2.3. Prelucrarea datelor pentru canalul de date de 9,6 kbps
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Debitul net (debitul inainte de codare) necesar pentru canalele de date TCH
este mai mare decat rata de transmisie a informatiei. De exemplu, pentru
serviciul de 9,6 kbps sunt necesari de fapt 12 kbps pentru ca sunt transmise i
semnalele de stare (de exemplu: DTR — Data Terminal Ready pentru RS-232).
Fluxul de date al utilizatorului este divizat in 4 blocuri de cate 60 de biti fiecare.
Pentru toti cei 240 de biti se realizeaza codarea convolutionala. Nu se utilizeaza
codarea bloc deoarece detectia erorilor este realizata in terminalul de date. Celor
240 de biti le sunt adaugati 4 biti egali cu zero pentru resetarea codorului.
Parametrii codarii convolutionale sunt r = 1/2 si k =4 (ca in cazul codarii vocii).
Rezulta 488 de biti, deci un exces de 488 — 456 = 32 biti. Pentru a reduce
numarul de biti, se renuntd la 32 de biti dupa o regula care sa permita
recuperarea datelor la receptie.

2.4. Prelucrarea datelor pentru canalul de date de 2,4 kbps

Canalul de date de 2,4 kbps utilizeazd aceeasi schema de intretesere ca si
canalul vocal TCH. Aceasta implicd o modificare a codorului convolutional,
care va avea r = 1/6 si k = 4. Debitul efectiv al datelor sosite de la echipamentul
terminal este de 3,6 kbps, incluzand aici si bitii pentru codul corector de erori
utilizat de echipamentul terminal. Datele utilizatorului sunt divizate in blocuri de
72 de biti la care se adauga 4 zerouri. Dupa codarea convolutionald, vor rezulta
76 x 6 =456 biti.

2.5. Prelucrarea datelor pentru canalul de control al semnalizarilor

In cazul canalelor de semnalizare, subsistemul radio primeste de la nivelul
legatura de date al stivei de protocoale (vezi modelul OSI) blocuri de 184 de
biti. Acestia sunt protejati cu un cod bloc ciclic, potrivit pentru detectia si
corectia erorilor 1n rafale, care utilizeaza 40 de biti de paritate. Dupa adaugarea
celor 4 zerouri este efectuata codarea convolutionald, avand ca parametri pe cei

10
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utilizati in cazul canalului TCH. Intreteserea utilizeaza si ea aceeasi schema ca
in cazul canalului TCH, cu exceptia datelor din canalele SCH si RACH.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se apeleaza programul Gsmlab.exe s1 se urmareste schema bloc a
sistemului GSM. Se selecteaza codorul digital al canalului apasand butonul
Digital Channel Encoder.

Rezultatele simularilor sunt reprezentate de numarul de biti eronati pentru
fiecare dintre cele 3 grupuri de biti ai vocii codate si de procentajele de erori
asociate.

a) Se fac 5 simuldri cu probabilitate de eroare 0,1 si cu 1 rulare/simulare

(butonul Run once).

Se scriu in tabel procentele de erori pentru fiecare grupa de biti.

1 2 3 4 5

C1A

CiB

C2

b) Se repetd efectuarea a cate 5 simulari pentru probabilitate de eroare 0.1,
utilizand optiunea Run many (mai multe rulari/simulare) modificandu-se
numadrul de ruldri/simulare din caseta de dialog Number of runs. Se vor fixa
valorile 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 pentru numarul de rulari/simulare.

Se scriu in tabel procentele de erori pentru fiecare grupa de biti.

1 2 3 4 5
C1A
2 C1B
C2
C1A
5 C1B

11
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C2

C1A
10 C1B
C2

C1A
20 C1B
C2

C1A
50 C1B
C2

C1A
100 C1B
C2

C1A
200 C1B
C2

C1A
500 C1B
C2

Pentru fiecare valoare a numarului de rulari/simulare, se vor calcula mediile
procentelor de erori (pentru cele 5 simulari) pentru C1A, CIB, C2.

Se vor reprezenta grafic procentele de erori medii (calculate anterior) in functie
de numarul de rulari/simulare pentru cele 3 grupe de biti (3 grafice pe acelasi
sistem de coordonate).

Se urmareste dispersia rezultatelor pentru fiecare numar de rulari/simulare. Se
va alege numarul de ruldri/simulare suficient de mare pentru o dispersie mica a
rezultatelor. Numarul de rulari/simulare ales va fi utilizat in continuare pentru
toate punctele desfasurarii lucrarii.

3.2. Se repeta efectuarea unei simuldri, cu numarul de ruldri/simulare ales
la punctul 3.1 (pentru dispersia minima), pentru probabilitatea de eroare: 0.01,
0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.10, 0.15, 0.2, 0.3, 0.5, utilizdnd optiunea Run
many. Se noteazad procentajul de erori pentru fiecare grup de bifi, pentru fiecare
simulare. Se compara efectul erorilor asupra celor 3 grupuri de biti.

Se scriu in tabel procentele de erori pentru fiecare grupa de biti

12
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C1A
2 C1B
C2

C1A
5 C1B
C2

C1A
10 C1B
C2

C1A
20 C1B
C2

C1A
50 C1B
C2

C1A
100 C1B
C2

C1A
200 C1B
C2

C1A
500 C1B
C2

Se vor reprezenta grafic procentele de erori in functie de probilitatile de eroare

pentru cele 3 grupe de biti (3 grafice pe acelasi sistem de coordonate).

3.3. Se revine la schema bloc a sistemului GSM (butonul Return to GSM
block diagram) si se selecteazd blocul de codare a canalului (butonul
CC(2,1,5)). Se pot efectua astfel mai multe simulari, schimband tipul bitilor de
intrare prin selectarea unuia dintre butoanele radio Random generated sau All
ones (generati aleator / toti ‘1) si tipul erorilor generate in canal prin selectarea
butoanelor “Probability of bit error, P,”, “Error every ... bits”, “Burst errors”

13
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(aleatoare / la fiecare r biti / in rafale) si numarul de rulari intr-o simulare.
Pentru fiecare tip de eroare existd o casetd de dialog asociatd, in care se pot
modifica parametrii erorilor.

Primele rezultate ale simularilor sunt numerele de biti eronati de catre canal
(erorile de intrare), dupa decodare (erorile de iesire) si procentajele de erori
asociate. Urmeaza prezentarea sirurilor de biti corespunzatori ultimei rulari
dintr-o simulare. in primul grup de 3 siruri de biti, primii sunt bitii semnalului
vocal original, urmatorii sunt bitii eronati ai semnalului vocal refacut si ultimii
sunt chiar bitii semnalului vocal reficut. In al doilea grup de 3 siruri de biti,
primii sunt bitii semnalului vocal codat, urmatorii sunt bitii eronati in canal si

ultimii sunt bitii semnalului vocal codat eronat de canal.

3.4. Cu numarul de simuldri/rulare ales la punctul 3.1 se realizeaza
simulari ale functionarii codorului, cu bitii toti ‘1’ (4ll ones), pentru:
a) probabilitati de erori aleatoare: 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, utilizand
optiunea “Run several”
Se scriu in tabel procentele de erori ECC si EOD.

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5

ECC

EOD

ECC — procentul de Erori create de canal
EOD — procentul de Erori la iesirea decodorului

Se vor reprezenta grafic ECC si EOD in functie de probilitatile de eroare (2

grafice pe acelasi sistem de coordonate).

b) pentru eroare la fiecare 2, 4, 8 biti, utilizand optiunea “Run several”
Se scriu in tabel procentele de erori ECC si EOD.

14
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ECC

EOD

c) pentru erori in rafale (simulate cu procese Markov, in care Pbirth=Pdeath
=0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5) si utilizand optiunea “Run several”.

Se scriu in tabel procentele de erori ECC si EOD.

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5

ECC

EOD

Se vor reprezenta grafic ECC si EOD in functie de Pbirth=Pdeath (2 grafice pe
acelasi sistem de coordonate).

Se urmareste efectul erorilor asupra sirurilor de biti.

3.5. Se repetd efectuarea a cate 5 simulari, cu 1 rulare/simulare, cu bitii toti
‘1’ si utilizand optiunea Run once pentru:

a) probabilitatea de eroare: 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5
Se scriu in tabel procentele de erori ECC si EOD.

1 2 3 4 5
ECC
0.01 EOD
0.02 ECC
EOD
0.05 ECC
EOD
0.1 ECC
EOD
0.2 ECC
EOD
ECC
0.5 EOD

15
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Pentru fiecare probabilitate de eroare, se vor calcula mediile procentelor de
erori ECC si EOD (pentru cele 5 simulari).

Se vor reprezenta grafic procentele de erori medii ECC si EOD (calculate
anterior) in functie de numarul de rulari/simulare (3 grafice pe acelasi sistem de
coordonate).

b) pentru eroare la fiecare 2, 4, 8 biti, utilizand optiunea “Run once”

Se scriu in tabel procentele de erori ECC si EOD.

2 4 8

ECC

EOD

c) pentru erori in rafale (simulate cu procese Markov, in care Pbirth=Pdeath
=0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5) si utilizdnd optiunea “Run once”

1 2 3 4 5
ECC
0.01 EOD
0.02 ECC
EOD
0.05 ECC
EOD
0.1 ECC
EOD
0.2 ECC
EOD
ECC
0.5 EOD

Pentru fiecare probabilitate de eroare se vor calcula mediile procentelor de
erori ECC si EOD (pentru cele 5 simulari).

Se vor reprezenta grafic procentele de erori medii ECC si EOD (calculate
anterior) in functie de Pbirth=Pdeath=0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 (2 grafice

pe acelasi sistem de coordonate).

Se urmareste efectul erorilor asupra sirurilor de biti.
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3.6. Se repeta efectuarea unei simuldri, cu numarul de rulari/simulare ales la
punctul 3.1, cu biti generati aleator (“Random generated”), pentru probabilitate
de eroare n x 0,01, incepand cu 0,01, pana cand se depaseste punctul de
egalitate a probabilitatilor de eroare de intrare si de iesire (ECC si EOD).

Se urmareste efectul erorilor asupra sirurilor de biti.

0.01 | 0.02 | 0.03

Errors
created by
channel (ECC)

Errors out of
decodor
(EOD)

4. intrebiri

4.1. Descrieti alte metode cunoscute utilizate pentru combaterea erorilor in
rafale pe canalele radio.

4.2. De ce pentru erorile in rafale si pentru erori la fiecare n biti la iesirea
decodorului de canal rata erorilor poate fi mai mare decat la intrarea sa?

OBSERVATIE

Referatul va cuprinde un sumar de teorie, tabelele cu valorile obtinute,
graficele si raspunsul la intrebari.
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