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Abstract

O padrdo aberto de comunicacédo critica TETRA (TErrestrial Trunked Radio) surgiu na
Europa por volta de 1990 e é um padrao de radio movel digital criado para suprir as
necessidades dos usuarios profissionais e de servigcos de emergéncia.

O TETRA é atualmente padronizado pelo ETSI (European Telecommunications Standard
Institute) e surgiu seguindo a tendéncia da tecnologia GSM.

Em estudos feitos no LABTECC (LABoratério de TEcnologia em Comunicagao Critica) da
Universidade de Brasilia, foi criado uma plataforma, denominada SIMUTECC, onde foi
comparado dois padrdes abertos: TETRA e PROJETO25.

O SITE (SIMulador TETRA) é uma interface grafica que compdem parte do SIMUTECC.
Essa interface foi criada para simular alguns parametros relevantes com vistas a sua adoagéao

como padrao de comunicagao critica para o Brasil.
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I. Abreviaturas / Siglas

ACELP - Algebraic Code Excited Linear Predictive
BER - Bit Error Rate

CRC - Cyclic Redundancy Check

DQPSK - Differential Quaternary Phase Shift Keying
FEC — Forward Error Correction

GSM - Global System for Mobile

HT — Tipicamente Montanhoso

MCC (Mobile Country Code),

MNC (Mobile Network Code).

RCPC - RAte Compatible Punctured Convolutional Codes
SITE - Simulador TETRA

T U — Tipicamente Urbano

TDMA — Time Division Multiple Access

TETRA — Terrestrial Trunked Radio



Il. Introducao

Tecnologias de comunicagdes criticas sao sistemas diferenciados capazes de prover a
comunicacdo mesmo em situagbes cadticas (desabamentos, enchentes, atentados
terroristas...), ou seja, possuem a devida robustez para que a comunicagdo nestas condigdes
continue a ocorrer, mesmo que as demais redes como, por exemplo, a telefonia fixa e celular
estejam inoperantes.

Um sistema para comunicagdo em seguranga publica (sistema de comunicagao critica)
troncalizado e digital inclui elementos como central de despacho, sistema de controle, estagao
base de RF e equipamento de controle, unidades veiculares e portateis, sistema de sinalizagao
e equipamento de interface que, combinados para prover um sistema de radio mével, permitem
comunicacao bidirecional entre as centrais de despacho através das estacdes base e uma ou
mais unidades veiculares ou portateis.

Interoperabilidade entre 6rgaos, servigos de dados com a menor ocupacgéo possivel dos
canais, comunicagao segura e de qualidade, rapidez no atendimento a populagao nas centrais
de despacho e quantidade de canais que permitam a realizagdo da comunicagao pelos agentes
mesmo durante os periodos de maior trafego sao algumas aplicagbes em seguranca publica
que justificam a utilizagdo de um sistema de comunicagao critica.

Tendo essas aplicagdes em vista, a taxa de transmisséo, a area de cobertura, o grau de
seguranca, a capacidade de evolugao tecnoldgica, o acesso imediato ao canal de voz e dados,
compatibilidade com o legado caso a transicdo para o novo sistema seja de forma gradual sao
fatores que devem ser levados em consideracdo para a decisdao de qual padrao adotar. O
objetivo do SITE é apresentar os resultados de estudos de algumas destas variaveis como
BER e fading.

Para o melhor entendimento deste trabalho, alguns conceitos basicos serdo apresentados
abaixo.

* Bit: algarismo do sistema binario que s6 pode assumir os valores 0 e 1. Em comunicagbes
digitais, combinacdes de bits sdo usadas para representar sons de voz.

* TETRA: Trata-se de um padrao aberto para radio troncalizado que opera em TDMA

+ Comunicagao Critica: Também conhecida como comunicagdo emergencial, esse tipo de
comunicacao é usada pelos 6rgaos responsaveis pela seguranga em geral, bombeiros e por

grandes empresas que necessitam de uma comunicacgéao eficaz e segura.



 Criptografia: Algoritmo utilizado para codificar voz ou dados com intuito de impedir ou
pelo menos dificultar que pessoas nao autorizadas tenham acesso aos dados da transmisséo.

* Erros na transmissao: Os erros na transmissao de bits, ocorrem quando ha inversao de
bits. Por exemplo, devido a algum motivo o bit 1 passa a ser igual a 0 ou o bit 0 passa a ser 1.

* Bits de voz: S0 bits utilizados para representar a voz de um emissor.

» Bits de Paridade: Os bits de paridade indicam se a quantidade de 1’s de determinado
grupo de bits € par ou impar. Se a quantidade € par, o bit de paridade é igual a 0. Caso
contrario, esse bit assume o valor 1. No texto, para determinar os bits de paridade, usou-se a
operagao “ou exclusivo”, que tem a tabela verdade dada na Tabela 3. Por exemplo, se tivermos
o seguinte grupo de bits {0; 0; 1; 0; 1; 1; 0; 1}, fazendo a operacdo ou exclusivo temos:
0+0+1+0+1+1+0+1 = 0. Casoo grupo seja{0; 1; 1; 1} temos: 0+ 1+ 1+ 1 =1.

* Tail bits: Os tfail bits ttm a func¢ao de inicializar o codigo convolucional.

* Frame: Um frame é um conjunto de bits. No caso do padrao TETRA, um frame possui 137
bits.



lll. Apresentacao visual do Simulador

O simulador SITE foi desenvolvido na linguagem orientada a objeto Borland Delphi 5. Essa
linguagem foi utilizada por apresentar componentes graficos de facil utilizagdo, grande
agilidade para trabalhar com formularios, grande poder de calculo e principalmente por
apresentar uma relagado de necessidade de recursos computacionais Vs. Aplicagdes possiveis
bem interessante.

A tela inicial do simulador € mostrada abaixo:

> SIMULADOR. TETRA << =< o ] |

Arguivo - Ferramentas - Sobre

I Codificagdo I BER | Canal de Controle I Controle de Trafego | Fading I

NN
TETRA
s

O TETRA ("Terrestrial Trunked Radio") & um padrio de radio digital
definido pelo ETSI {("European Telecommunications Standards Institute™)
que objetiva satisfazer a crescente busca por aplicagdes e facilidades para
usuarios profissionais e servigos de emergencia.

Saiba Mais!

Figura 1: Tela inicial

Uma caracteristica adotada no programa €& o botdo “Saiba Mais” onde o usuario podera

obter informagdes adicionais sobre o tépico em avaliagao.
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IV. Codificagcao de voz no padrao TETRA

Em um processo de comunicagdo critica (também conhecido como comunicagao
emergencial), € extremamente necessario que a informagdo transmitida pelo emissor seja
recuperada integralmente pelo receptor, com a menor taxa de erros e com o maior sigilo
possivel. Os erros na transmissdao ocorrem por diversos motivos, dentre eles, devido a
distorcdo de fase, interferéncia eletromagnética e ruidos térmicos e impulsivos. Esses erros
podem ser corrigidos com o uso de um algoritmo de codificagao especifico. No caso do padréao
TETRA, tal algoritmo também promove a criptografia da mensagem, tornando-a sigilosa. O
coédigo em questao atua sobre os bits de voz, adicionando bits de redundancia (como bits de
paridade e ftail bits) e promovendo operagdes matematicas complexas que possibilitam a

recuperacao do sinal na decodificagdo da mensagem e a seguranga da mesma [1].

O codificador de fonte do padrdao TETRA, é o ACELP, cuja taxa de codificagdo é de 4,57
kbps,e produz a cada 30ms um frame 137 bits. Os bits resultantes desse codificador passam
pelo processo de controle de erros. De acordo com o padréao ha dois modos possiveis para
codificagdo. O primeiro € quando dois frames sdo codificados juntos (caso utilizado no
simulador)[2]. O segundo ocorre quando € necessario enviar sinais de controle no canal de

trafego (frame stealing). Neste caso, cada frame é codificado separadamente.

O algoritmo para controle de erros e criptografia € resumido abaixo:

11



1. Interfaces na estrutura de controle de erros e criptografia:

A definicdo de interfaces na estrutura de controle de erros e criptografia é dada na Figura 2.

Interface 1: Bits do tipo 1 no Bloco 1
Bits codificados em hlocos

Tail Bits

Codificagao
em Bloco

Interface 2: Bits do fipo 2 no Bloco 2

Codificacao
Comvolucional

Bits codificados corvalucionalmenta

Interface 3: Bits do tipo 3 no Bloco 3

Entrelagamentos
Interleaving
Bits Intervalados

Interface 4: Bits do tipo 4 no Bloco 4

Misturar
Scrambling

Figura 2: Definicio das interfaces na estrutura de controle de erros e criptografia

A janela correspondente em nossa interface grafica € mostrada na Figura 3 onde temos a

simulagao da geracgao de dois frames de voz.

O codigo, de forma resumida, utilizado para efetuar tal acdo também esta mostrado

abaixo.
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1.1 Exemplo de codificagcado em Delphi para geragcao dos frames

procedure Tfrmtetra.btngerarClick(Sender: TObject);
var 1,j: integer;

ml,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8: integer;

// GERANDO FRAME 1 DE 137 BITS (MATRIZ A)----------------
begin
edtframel.Color:=clWhite;
btncodificar.Enabled:=true;
btnlimpar.Enabled:= true;
figblocos.Visible:=true;
edtconc.Color:=clWhite;
if edtframel.Text=" then
begin
Randomize;
fori:=1to 137 do
begin
A[1]:=strtoint(numero[random(2)]);
edtframel.Text := edtframel.Text + inttostr(A[i]);
sgA.Cells[i-1,0]:=inttostr(i)+ ": '+ inttostr(A[i]);
end;
end
//GERANDO NOVA SEQUENCIA PARA OS FRAMES 1 E2 (NOVAS MATRIZES A,Be M)
else
begin
if MessageDlg('Deseja gerar outra sequencia?',mtConfirmation,[mbYes,mbno],0)=Mryes then
begin
edtframel.Clear;
edtframe2.Clear;
edtconc.clear;
figblocos.Visible:=true;
Randomize;
fori:=1to 137 do
begin

//para frame 1



Ali]:=strtoint(numero[random(2)]);
edtframel.Text := edtframel.Text + inttostr(A[i]);
sgA.Cells[i-1,0]:=inttostr(i)+ " '+ inttostr(A[i]);
//para frame 2
B[i]:=strtoint(numero[random(2)]);
edtframe2.Text := edtframe2.Text + inttostr(B[1]);
sgB.Cells[i-1,0]:=inttostr(i)+ "= '+ inttostr(B[1]);
end;
//para matriz m (concatenada) e sgRCPC (rcpc)
for i:=1 to 274 do
begin
sgM.Cells[i-1,0]:=inttostr(i)+ "= '+ inttostr(M[i]);
sgRCPC.Cells[i-1,0]:=inttostr(i)+ "= '+ inttostr(M[i]); //para matriz sgRCPC
rcpe[i]:=M[i]; //matriz para ser utilizada no rcpc (usar nas sensibilidades)
edtconc.Text:=edtconc.Text + inttostr(M[i]); /mandando nova matriz para o edit
concatenagao
end;
edtcrc.Clear;
edtcrc.Color:=clMenu;
edtrcpcl.Clear;
edtrcpcl.Color:=clMenu;
edtclass0.Clear;
edtclass0.Color:=clMenu;
edtclass1.Clear;
edtclass1.Color:=clMenu;
edtclass2.Clear;
edtclass2.Color:=clMenu;
edtrcpc2.Clear;
edtrcpc2.Color:=clMenu;
edtconc2.Clear;
edtconc2.Color:=clMenu;
edtinter.Clear;
edtinter.Color:=clMenu;
edtscramb.Clear;

edtscramb.Color:=cIMenu;
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btnlimpar.Enabled:=false;
end;
end;
// GERANDO FRAME 2 (MATRIZ B)
edtframe2.Color:=clWhite;
if edtframe2.Text=" then

begin
fori:=1to 137 do
begin
B[i]:=strtoint(numero[random(2)]);
edtframe2.Text := edtframe2.Text + inttostr(B[i]);
sgB.Cells[i-1,0]:=inttostr(i)+ " '+ inttostr(B[i]);
end;

end;

Note que para a geragdo desse codigo, utilizamos algumas bibliotecas e algumas variaveis. Essas
sdo listadas abaixo como foram implementadas no algoritmo do programa.
Bibliotecas utilizadas: Windows, Messages,shellapi, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ExtCtrls, Menus, Grids, math, ComCtrls, StdCtrls, Buttons, jpeg, Tabnotbk,cStatistics,

TeeProcs, TeEngine, Chart, mxgraph, Series;

Variaveis utilizadas:

numero : array[0..1]of char = ('0','1"); //para gerar bit aleatorio para o frame
A,B:array[1..137] of Longint; // para matriz dos frames A e B

M: array [1..274] of integer; // matriz gerada na saida do crc

rcpe: array[1..286] of integer; // matriz resultante do CRC e entrada do RCPC 2

M2 :array ARRAY][1..432] of integer; // matriz de saida do RCPC
M3 :array ARRAY(1..432] of integer; // matriz de saida do Interleaving
M4 :array ARRAY|1..432] of integer; // matriz de saida do Scrambling

msg0 : array[1..102] of integer ;  //matriz dos bits de sensibilidade 0 (provenientes de M1)

msgl : array[1..112] of integer;  //matriz dos bits de sensibilidade 1 (provenientes de M1)

msg2 : array[1..72] of integer;  //matriz dos bits de sensibilidade 2 resultante do CRC

V1 : array[1..336] of integer; // matriz de saida do 16 state RCPC mother code (sensibilidade 1)

15



V2 :array[1..216] of integer;  //matriz de saida do 16-state RCPC mother code (sensibilidade 2)

C1 :array[1..168] of integer; //matriz resultante do RCPC (sensibilidade 1)
C2 :array[1..162] of integer; //matriz resultante do RCPC (sensibilidade 2)
hl :array[1..168] of integer; //matriz de valores intermediarios usados (sensibilidade 1)

h2 :array[1..162] of integer; //matriz de valores intermedidrios usados (sensibilidade 2)

P1 :array [1..3] of integer; //puncturing coefficients do puncturing mother code de taxa 2/3

P2 :array[1..9] of integer;  // puncturing coefficients do puncturing mother code de taxa 8/18

e :array [1..30] of integer;  // para defini¢cdo dos bits do extended colour code
C :array[l..32] ofinteger; //  idem o de cima

P :array [-31..432] of integer; //bits da sequéncia de scrambling

J.k,1: integer; //mimeros usados no processo
g10,g11,g12,213,214 : integer;
g20,g21,g22,223,224 : integer;
g30,g31,232,233,234 : integer;



2 Codificagao dos frames de voz

= SIMULADOR TETRA << - |EI|5|
Arquivo - Ferramentas - Sobre

TETRA Codificacdo I BER | Canal de Controle I Controle de Trafego | Fading I

1abTeee

Gerar Frames | Limpar Frames |

LE |11DD1DD111D1D11DDD11IJIJ1DD1111111DD1DD1DD11D
B:

I'l 110101110011000000001000011100110011001000

Concatenagéo: I'I 001011000011010000 0000011101101111101070711

Codificar |

Classe 0:

Classe 1:

Classe 2:

CRC:

RCPC 1:

RCPC 2

Concatenagdo: I

Interleaving: I

Scrambling: I

|Jung &0 dos Frames & e B, totalizando 274 Bits que 550 organizados de acordo com a documentacdo estudada,

Figura 3 : Simulacio da Geracio do Frame de voz

Os bits de informacédo, que correspondem a entrada do canal codificador sao referidos como
bits do tipo 1, que definem a interface 1 na Figura 2. Na Figura 4 € mostrado o esquema
utilizado no programa para elaboracdo do algoritmo para geragao dos frames [3] e para o
processo de correcéo de erros. Ele é bem semelhante ao mostrado na Figura 3, s6 que com

mais detalhes. Em seguida sera descrito todo o processo.
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( Obter pardmetros para Codificagdo )

BLOCO CREC

BLOCO RCPC (Taxa de 2/3)

Obter & bits de
paridade

zerar < tail bits

S

Gerar Sequéncia

aleatdria de 137
Bits para Frame A

( Acessar matriz de concatenagdo )
(Di\ridir Bits por zensibilidade (classes))

/\Lii?ﬁl- Bits

Organizar Frames A e B de acordo
com 3 matriz de concatenagao

Gerar Sequéncia
aleatiria de 137
Bits para Frame B

{ooo

Unir oz G0 bits de classe 2
+ bits de paridade + tail bits

Saida de 72 bits

112 bits de entradal

Cadificar bits porum
codigo mae de 16
estados. Fera valores
para wariawal W1

Aplicar
"Puncturing of
mother code"
(taxa de 242)

168 bits

Saida de 163 bits

BLOCO RCPC (Taxa de /1)

102 hiisJ/ 112 b';:lr'/

( Bits de classe 0 ) ( Bits de classe 1

|
|
II ( RCPLC (taxa de 203)

|68 bits

Bits de classe 2

G0 bits

)
)
—

RCPC (taxa de 8M8) )

162

bits

( Agrupar bitz de sensibilidade 0, RCPC (2430 e RCPC{2ME) )

]
L'

( Feorganizar o5 432 bits (Interleaving) )

A\

72 bits de entrada

J

Definir coeficientes
da matriz geradora
(910, 911, g12..2

Cadificar bits porum
codigo mie de 16
estados. Gerawalores
para warijwel W2

Aplicar
"Puncturing of
maother code
(tax=a de 3/M8)

162 bits

Saida de 216 bits

( Cefinir matriz "e" (30 termos iguais a zera) )

M,

( Definirsequéncia do Serambling )

|Codificagdo
concluida

Figura 4: Diagrama de geracio de frame

e dos codigos corretores

- Os bits do tipo 1 serdao ordenados em 3 classes, de acordo com a sua sensibilidade.
- As trés classes mais os bits de paridade e os tail bits sdo os bits do tipo 2, e definem a
interface 2 na figura 2.

- Os bits do tipo 2 serdao codificados por um cdédigo convolucional, que retorna bits

codificados convolucionalmente. Somente os bits das duas classes mais sensiveis serao
codificados nesta etapa.
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- Os bits codificados convolucionalmente junto com os bits da classe desprotegida
correspondem aos bits do tipo 3, e eles definem a interface 3 na figura 2.

- Os bits do tipo 3 serao intervalados, o que define a interface 4 na figura 2.

- Os bits do tipo 4 serdo misturados, e isso define a interface 5 na figura 2.

- Os bits do tipo 5 séo, entdo mapeados em blocos multiplexados e transmitidos para o
receptor.

Através da Figura 5 é possivel verificar de forma mais ilustrativa o procedimento descrito
acima. Note que na parte direita da Figura 5 € mostrado um diagrama de todo o processo,
semelhante a Figura 2. Ja do lado esquerdo tem-se a simulagao dos valores.

Um outro detalhe a ser observado sao os tips. Sempre que o usuario clica em algum
campo ou passa 0 mouse por cima deste, mensagens sdo exibidas informando ao usuario
como proceder para obter mais informagdes. Neste caso, € mostrado o numero de bits por

etapa.

- SIMULADOR TETRA = I =] 3

Arguivo - Ferramentas - Sobre

TETRA Codificagdo | BER | Canal de Controle I Controle de Trafego | Fading I

lembs T ome o Frame A Framea B
Jd 1CLL
Gerar Frames | Limpar Frames |

A: |11nu1uu111u1mmummm00111111100100100110 Concatenacac
58 |111ummuuﬂuuuuuuuumuumﬂuuﬂuunumunn I_.._u__._l
Concatenagdo: |1nn1011000011010001000001110110111110101011 Classe D ‘ | Classe 1 ‘ Classe 2
Codificar | ‘ ’
Classe 0: |1uu1u11uunn11010001000001110110111 L_FCPC 1_J CRC
Classe 1: |U11001111101DDDD1DD1U11D111D1UUDDD 1 ’
Classe 2- RCPC 2
sse 2: pmmmmmnmmmmnmmmnmn -1
CRC: |nn1n1nuu1n111000100011110100111000 5
Loz aternacgace
RCPC 1: |Uuuuu11uu1110110101101111111000001 -i
RCPC 2 |1nn1n11unnn1mmumnnnnnnmﬂmn e — 1 =2 A
Concatenagao: |1nn1011000011010001000031110110111110101011 ] '
Interleaving: Imm11D1pnnnn11n11nn1n111n11n11nn1 A114n010n Scrarmeibling
Clique para obter mais informagdes. Clhe na barra de status,
Scrambling: |111nnnmﬂﬂnnmnmﬂmnnmmmmnmnumm ‘

|Possui 432 bits, E a unio do RCPE1 (168 bits) + RCPCZ (162 bits)+ 102 bits de classe 0.
Figura 5 : Codificacdo dos Frames

Utilizando o diagrama da Figura 2 segue abaixo uma explicagdo da codificacdo do Block

Enconding. Nessa interface, os bits de cada frame ser&o separados em trés classes, de acordo
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com sua sensibilidade, a qual determina a importancia de cada bit na informacao digital. A
separacgao é feita de acordo com a Tabela 1, para um frame (137 bits):

Classe 0 35,36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 47, 48, 56, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67,
(51 termos) | 68, 69, 70, 74,75, 83, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 101, 102, 110, 115,
116,117,118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 128, 129 ¢ 137

Classe 1 58,85,112,54,81,108,135,50,77,104,131,45,72,99,126, 55,82,109,136, 5, 13, 34,
(56 termos) | 8,16, 17, 22,23, 24, 25, 26, 6, 14, 7, 15,60, 87, 114, 46, 73, 100, 127, 44, 71, 98,
125, 33, 49, 76, 103, 130, 59, 86, 113, 57,84 e 111

Classe 2 18, 19, 20, 21, 31, 32, 53, 80, 107, 134, 1, 2,3, 4,9, 10, 11, 12, 27, 28, 29, 30,
(30 termos) | 52,79, 106, 133, 51, 78, 105 ¢ 132

Tabela 1: Separacao dos bits em trés classes

Uma observacao a ser feita € que os numeros, contidos na Tabela 1, indicam as
posicoes de cada bit no frame. As posicbes que eles ocupam na tabela indicam a sua
importancia na informacéo, a qual é crescente do primeiro para o ultimo bit. A importancia
também é crescente de acordo com o numero da classe.

No padrao TETRA, dois frames de voz sao codificados juntos. Dessa forma, é necessario
qgue os mesmos sejam misturados segundo um padrao, que é dado na Tabela 2. Para fins
didaticos, adote um frame com nome A e o outro com B. Durante o texto, para facilitar as
operagdes com os bits, sera usada a linguagem matricial.

Durante a codificagdo em blocos, somente os bits da classe 2 serdo codificados. Como
temos dois frames, 60 bits serdo codificados juntos. Chamemos a matriz desses bits de M. Da

Tabela 2, temos:

M = [ A[18], B[18], A[19], B[19], A[20], B[20], A[21], B[21], A[31], B[31], A[32] , B[32]
, A[53], B[53], A[80], B[80] , A[107], B[107], A[134] , B[134] , A[1], B[1], A[2], B[2], A[3], B[3]
, A[4], B[4], A[9], B[9], A[10], B[10], A[11], B[11], A[12], B[12], A[27], B[27] , A[28] , B[28] ,
A[29], B[29], A[30], B[30] ,A[52], B[52], A[79], B[79], A[106], B[106], A[133], B[133], A[51],
B[51], A[78], B[78], A[105], B[105], A[132], B [132] ]

O codigo usado na codificagédo de M é o CRC. Esse codigo possui uma matriz geradora (G).
O Cddigo CRC consiste da multiplicagdo de M por G e posteriormente da soma de todos os
bits de paridade com todos os bits da matriz M, resultando em um oitavo bit de paridade. Ao
final desse cddigo, teremos uma matriz similar a M, mas com 8 bits de paridade adicionados. A

matriz resultante € mostrada abaixo:
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MI1=[ A[18], B[18], A[19], B[19], A[20], B[20], A[21], B[21], A[31], B[31], A[32] , B[32]
, A[53], B[53], A[80], B[80] , A[107], B[107], A[134] , B[134] , A[1], B[1], A[2], B[2], A[3], B[3]
, A[4], B[4], A[9], B[9], A[10], B[10], A[11], B[11], A[12], B[12], A[27], B[27] , A[28] , B[28] ,
A[29], B[29], A[30], B[30] ,A[52], B[52], A[79], B[79], A[106], B[106], A[133], B[133], A[51],
B[51], A[78], B[78], A[105], B[105], A[132], B [132],b1,b2,b3,b4,b5,b6, b7, b8]

A matriz M1 continua similar a M devido a caracteristica da matriz geradora, que é mostrada
logo abaixo. Verifique que da coluna 1 a coluna 60, tem-se uma matriz identidade. Observe que
€ devido a isso que os bits de 0 a 60 continuam iguais aos de M. Note também que a operagao
“soma” equivale a operagao binaria “ou exclusivo”, que tem como tabela verdade a Tabela 3

O coddigo CRC consiste, na verdade, da adigao de bits de paridade na classe mais
sensivel, o que esta relacionado com o controle de erros na mensagem transmitida.
Note que os numeros em colchetes indicam a posigao de cada bit em seu respectivo

frame.
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Bit | Bit number| Bit | Bit number| Bit | Bit number| Bit | Bit number| Bit |Bit number
na. | inspeech | no. | inspeech | no. | inspeech | no. | inspeech | no. | inspeech
frame frame frame frame frame
1 B354 2 2358 3 BaG A < B35,B 5 2374
8 B37 B T 2384 a Biz B c B3gA 10 235 B
11 B40,4 12 =40.B 13 Bd1A 14 B41,B 15 =42 A
18 B42.B 17 o434 18 543 B 18 B47.A 20 =47, B
21 B45, 4 22 =48 B 23 BEG & 24 B55.B 25 3614
28 B&1,B 27 D62 A 2B BAZ B 28 B&3,A a0 26538
31 BEd A a2 o5+ B 23 BES & 34 B&5,B 35 =S58 A
28 B&S, B ar DET A 28 BaT B g1t BEE, A 40 =68.8
41 BES, A 4z 3538 43 B70,A 44 B70,B 45 374 A
48 B74.B 47 375 A 48 B75B 445 B23.A 50 252 B
51 B25. A 52 2888 83 Bad A hud B2d,B 55 SHl A
56 B2, B 57 SH1 A bl BS91.8 it B2 A a0 SHZ B
51 BE3 A a2 SH3.B 83 B & 54 Bid B 85 SHE A
i) B25, B a7 SE8 A a8 BAG B it BET A T 2HT B
71 21014 T2 B101,B 73 B102 A T4 231028 75 B110.A
Fis 2110,8 7 B115 A 78 B115.B TH 3116,4 an B118.8
81 2117 4 a2 B117,B 23 Bi12 A 54 21128 25 B118.A
58 21159,8 a7 B120A 28 B120,B =it 31214 o] B121.B
21 3122 A gz B122 B i3 B123.A s 231238 o5 Bi2d A
sl 2124 B av B128 A e B123.8B it 2129 4 100 B125 B
101 2137 4 102 B137 B 103 BZz, A 1104 BS8.B b BAES A
106 B&5,B 107 B112 A 108 B112,B 103 BSs A 110 BE4 B
111 B21,4 112 =251.B 113 B103.A 114 2102,8 11E B135 A
116 21358 117 260 A 118 B50.B 114 B7T.A 120 77.B
121 21044 22 B14B 123 B131.A 124 31318 125 B4E A
126 B45,B 127 B72A 128 B7Z2 B 1248 B2E, A 130 203 B
131 3126 A 132 B126 6 133 BES, A 134 B55.B 5 BAZ &
136 B&2 B 137 B10E A 138 B105,8 124 2135 4 140 B138 B
141 BO A 142 B5.B 143 B34 144 B13.B 145 S A
146 B34 B 147 Ba A 148 256 142 B15.4A 150 2188
51 B17.A 152 B17.B 153 B22 & 154 B22 B 155 223 4
156 B23 B 157 24 A 152 B24 B 1548 B25.4 160 225 B
161 B25.4 162 28.8 183 36 A 164 B8 B 185 D14 A
1686 Bi14 B 167 B7 A 188 37, B 182 B15.4 170 2158
171 B&D, & 172 =260 8 73 Ba7 A 174 B2V B 175 Bi14 A
176 2114,B 177 248 A Fi=] B4G B 178 B73.A 180 B73B
181 21004 182 B100 B 183 B127.A 124 21278 185 Bid B
1286 B44 B 187 B71.A 188 71,8 189 BSB A 180 208 B
151 3125 A 182 B125 6 183 B33 A 154 B33.B 185 B0 &
156 B43,B 187 378 A 188 B7& B 123 21034 200 B103.B
201 21304 202 513086 203 BES A 210 BS54 B 205 BAE &
206 B&5,B 207 B113A 208 Bi112.B 20 BST A 210 B57 B
211 Ba4 A 212 SE4 B 213 Bi11 A 214 21118 218 B12.4&
216 B15,B 217 B18.A 218 B12.B 218 B20,A 220 2208
221 B21,.4 ) BE21.B 223 B31A 224 B318 225 232 A
{continusd]
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Bit |Bit number| Bit | Bit number| Bit | Bit number| Bit | Bit number| Bit | Bit number
no. | imspeech | no. | inspeech | no. | inspeech | no. | in speech | no. | inspeech
frame frame frame frame frame
226 B3232 227 B53.A 228 BE2B 2240 BaD,a 220 =250.B
231 21074 232 B107.B 233 Bi134.4 234 2124 2 235 B4
236 B1.B 237 B2.& 238 228 234 B34 240 B3iE
247 B oA 242 B4 B 242 20,4 244 BS.B 245 =104
245 B1D,2 247 B11.4 248 B11,B 245 B12.a 250 212.B
251 B2T.A 252 21, 253 B2d.4 254 B255 256 S28 A
256 Bz 2 257 B30.A 258 B30,B 284 BZ2.4 2E0 2528
261 B7EA 262 2758.B 283 B108 A 204 2106,8 285 Bi33.a
266 2132.B 267 =51 4 208 B51.B 2640 B75.A 270 B72.B
271 21054 272 B105,8 273 B132 A 274 21228 278 | parity b1

Tabela 2: Concatenacio dos frames A e B e reposicionamento dos bits.

Note que a matriz geradora s6 gera 7 bits de paridade. O oitavo bit de paridade

corresponde a soma de todos os bits de M com os 7 bits de paridade obtidos com o auxilio da

matriz geradora.

Tabela 3 : Tabela verdade da operacio “ou exclusivo”.

X Y X+Y
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

No Apéndice A sera mostrado como foi implementado a Tabela 2 no programa SITE, e em

seguida, no Apéndice B sera mostrado a matriz geradora do cédigo CRC
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3 Codificacdo Convolucional: Convolutional Encoding

Ainda tomando por base a Figura 2 foi feito um procedimento semelhante para o
segundo bloco, a Codificagdo covolucional.
Nessa interface, os bits das classes 0 e 1 serdo codificados segundo o cédigo RCPC.
Os bits de classe 2 sdo deixados desprotegidos. A codificagdo desta etapa ocorre em
dois passos:
- codificagéo por um codigo-méae;
- pontuacgao do codigo-mae.
Os bits de classes 0 e 1 serdo codificados separadamente, mas o algoritmo é o mesmo para
ambos. Abaixo estd a apresentagdo geral, e mais adiante os dois casos encontram-se

especificados.

3.1 Codificacao pelo cédigo-mae:

A entrada para o cédigo-mae é uma matriz C,[k] de K bits. Cada bit gerara, ao final

desse cddigo, 3 outros bits de acordo com a seguinte regra:

1 4=

=0

=

Sendo que Cy(k-j) = 0 para k<1. No estudo de cada caso a equagdo acima sera bem

analisada.

Os polinbmios geradores desse codigo sao:

G =1+ D0 + 0 + D + p
G(D) =1+ D + D + D
2 4

Note que os coeficientes g;j s&o os coeficientes do polinbmio gerador, que s&o utilizados

na equacgao acima.
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Dos polinbmios geradores, temos:

€10= 81,1=8gi2 =Z13=Lgia= 1;
20= 2171, 22=0, g@23=g4=1; [3]

A saida desta etapa é a matriz V[k], sendoque k=1, 2, ... , 3K .

3.2 Pontuacgao do coédigo-mae:

Nesta etapa, sera selecionada uma certa quantidade de bits daqueles obtidos na etapa
anterior, segundo uma regra. A entrada para este codigo consiste da matriz V[k] de 3K; bits, e
a saida consistira da matriz C3[k] de K3 bits. Os numeros K, e K3 dependem da classe que esta
sendo codificada. Na pontuacao, para os bits de classe 2 sera aplicada a taxa 8/18, e para os
bits de classe 1 a taxa 2/3. Isso quer dizer que a saida consistira de Ks = (18/8) x K; bits
para a classe 2 e de (3/2) x Ky bits para a classe 1. A regra referida anteriormente é a

seguinte:

Gl) = PR 12K

k = Period *((j—1)dive)+ P —((j—1)dive)) L

Observe que as constantes Periodo, t e P(t) sdo caracteristicas de cada classe, e serao

especificadas mais a frente.
3.3 Codificagao dos bits de classe 2:
3.3.1 Coédigo-mae

A entrada desta etapa consiste de 72 bits (Matriz M10[k] = C,[k] , k=0..72). Totalizando,
ao final, 216 bits (Matriz V[k] , k =1, 2,..., 216).

MI10=[ A[18], B[18] , A[19] , B[19] , A[20] , B[20] , A[21], B[21], A[31], B[31], A[32], B[32],

A[53], B[53], A[80], B[80], A[107], B[107], A[134], B[134], A[1], B[1], A[2], B[2], A[3], B[3],
Al4], B[4], A[9], B[9], A[10], B[10], A[11], B[11], A[12], B[12], A[27], B[27] , A[28] , B[28],
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A[29], B[29] , A[30], B[30] ,A[52] , B[52], A[79], B[79], A[106], B[106], A[133], B[133], A[51],
B[51], A[78], B[78], A[105], B[105], A[132], B [132],bl,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,0,0, 0, 0]

Note que foram adicionados quatro bits iguais a zero ao final da matriz M1, resultando
na matriz M10. Esses quatro bits sdo chamados de tail bits, e tém a funcao de inicializar o
codigo convolucional.

Foi adotado i = 1, 2 e 3, e alguns valores de k para a constru¢gdo do algorimo, como

mostrado abaixo.

-Parai=1:

V[3(k-1)+1]=V[3k-2] [5]
Para k=1,2,3.,4,...,72 entdo:

Vik=1]=V[1] =C,[1] [ 6]

Vik=2]=V[4] =0C,[2]+ C[1]
Vik=3]1=V[7] =GC,[3]+Cy[2]+Cy[1]

[

[
V[k = 4] = V[10] = C[4] + Ca[3] + Co[2] + Co[1]
V[k = 5] = V[13] = C3[5] + Ca[4] + C5[3] + Ca[2] + Ca[1]
VIk = 6] = V[16] = C,[6] + Ca[5] + Co[4] + Ca[3] + Ca[2]
VIk=7]=V[19] = Cy[7] + C5[6] + Co[S] + Co[4] + C4[3]

V[k = k] = V[3k-2] = Cz[k]*gl’o + Cz[k-l]*gu + Cz[k-2]*g1,2 + Cz[k-3]*g1,3 +C2[k-4]*g174

V[k = 711 = V[211] = Ca[71] + C5[70] + C2[69] + C,[68] + C2[67]
V[k = 72] = V[214] = C3[70] + C3[69] + C2[68] + C2[67] + C2[66]

-Parai=2:

V(Q3(k-1)+2) = V(3k-1) [7]
Para k=1,2,3.4,...,72 entdo:
Vik=1]=V[2] =Cy[1] [ 8]
Vik=2]=V[5] =GC[2]+(C;[1]
Vik=3]=V[8] =GC,[3]+ (2]
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V[k =4] = V[11]
V[k = 5] = V[14]
V[k = 6] = V[17]

]

Cy[4] + Co[3] + Co[1]

V[k=k]=V[3k-1] = Cz[k]*gz’o + Cz[k-l]*gz,l + Cz[k-2]*g2,2 + Cz[k-3]*g2,3 +C2[k-4]*g2,4

V[k =711 = V[212] = C5[71] + C2[70] + C5[68] + C:[67]
V[k = 72] = V[215] = C5[70] + C5[69] + C2[67] + C2[66]

- Para1=3:
V[3(k-1)+3] = V[3k]

Para k=1,2,3,4,...,72 entdo:
Vik=1]=V[1] =GCy[1]

Vik=2]=V[4] =GC,2]

Vik=3]=V[7] =GC[3]+([1]

V[k =4]=V[10] = C,[4] + C,[2]

V[k =5]=V[13] =C,[5] + C,[3] + Cy[1]

V[k =6]=V[16] = C,[6] + C,[4] + C5[2]

Vik="7]=V[19] =Cy[7] + C[5] + C4[3]

V[k = k] = V[3k-2] = Cz[k]*g3,0 + Cz[k-l]*g3,1 + Cz[k-z] *gg,z + Cz[k-3]*g3,3 +C2[k-4]*g3,4

V[k = 71] = V[213] = Ca[71] + C5[69] + C[67]
V[k = 72] = V[216] = C3[70] + C5[68] + C[66]

[
CS]+ Gof4] + Go[2] + Go[1]
Cy[6] + Ca[5] + Co[3] + Ca[2]
VIk =7]=V[20] = Cy[7] + Ca[6] + C4] + Co[3]

[9]

[ 10]

Note que para cada um dos 3 valores de i foram computados 72 diferentes valores para

a matriz V[K]. Isso completa o cddigo-mae, e possibilita que o cédigo continue.

3.3.2 Pontuacgao do Codigo-Mae
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A entrada desta etapa consiste de 216 bits (Matriz V[k] , k=0, 1, ..., 216). Totalizando
(18/8)x72 = 162 bits ( Matriz C3[k] , k=1, 2, ..., 162).

As constantes utilizadas na equacao para pontuagao sao:

t=29;

P(1)=1,P2)=2,P(3) =3, P(4) =4, P(5) =5,
P(6)=7,P(7)=8,P(8)=10,P(9)=11¢
[11]

Period = 12.

Substituindo na equacgao as constantes e utilizando alguns valores para j, tem-se:

K[j] = 12*((-1)div9) + P(G-9(G-1)div9)), j= 1,2, ..., 162 [12]

A operacgao div9 retorna o valor da divisao inteira de um numero por 9. Por exemplo:

1div9 = 0;
9div9 = 1;
10div9 = 1,
18div9 = 2.

Paraj=1, 2,3, ....,, 162, obtem-se:

k[j=8] = P[8] = 10 [ 13]
k[j=9] = P[9] = 11
k[j=10] = 12+P[1] =13
k[j=11] = 12+P[2] =14
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k[j=19] = 24+P[1] = 25
k[j=20] = 24+P[2] =26

k[j=162] = 204+P[9] =215
Com os valores de k[j] obtidos, pode-se entdo selecionar os 162 bits da matriz V[k]
anterior, segundo a regra abaixo:

Cs[j] = VIK] [14]

Isso completa a pontuagao do cédigo-mae para a classe 2.

3.4 Codificacao dos bits de classe 1:
3.4.1 Cédigo-mae
A entrada desta etapa consiste de 112 bits (Matriz M11[k] = C2[k], k=1, 2,...,

112). Totalizando 336 bits ( Matriz V[k] , k=1, 2, ..., 112).

M11=[ A[58] , B[58], A[85], B[85], A[112], B[112], A[54], B[54], A[81], B[81], A[108] , B[108],
A[135], B[135], A[50], B[50], A[77], B[77], A[104], B[104], A[131], B[131], A[45], B[45], A[72],
B[72], A[99], B[99], A[126] , B[126] , A[55], B[55], A[82] , B[82], A[109], B[109], A[136] , B[136]
, A[5], B[5], A[13], B[13], A[34], B[34] ,A[8] , B[8], A[16], B[16], A[17], B[17], A[22], B[22],
A[23], B[23], A[24], B[24] , A[25] , B[25] , A[26] , B [26] , A[6], B[6], A[14], B[14], A[7], B[7],
A[15], B[15], A[60], B[60], A[87], B[87], A[114], B[114], A[46], B[46], A[73], B[73], A[100], B[100],
A[127], B[127], A[44], B[44], A[71], B[71], A[98], B[98], A[125], B[125], A[33], B[33], A[49], B[49],
A[76], B[76], A[103], B[103], A[130], B[130], A[59], B[59], A[86], B[86], A[113], B[113], A[57],
B[57], A[84], B[84], A[111], B[111] ].

Adotando o mesmo procedimento feito na etapa 2.3.1, entdo: i = 1, 2 e 3 , e alguns

valores de k. Entao:

-Parai=1:

V[3(k-1)+1] = V[3k-2] [15]
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Para k=1,2,3,4,...,112 entao:

Vik=1]=V[1] =Ci[l]
Vik=2]=V[4] =GC[2]+ 1]
Vik=3]=V[7] =GCy[3]+ C[2] + Cy[1]

Vik =4]=V[10] = Cy[4] + C[3] + C5[2] + C,[1]
V[k =5]=V[13]
]
]

V[k = 6] = V[16

V[k = k] = V[3k-2] = Cz[k]*gl,() + Cz[k-l]*gl,l + Cz[k-z]*gl,z + Cz[k-3]*g1’3 +C2[k-4]*g1,4

V[k=111]=V[331] = Co[111] + Co[110] + C5[109] + C5[108] + C2[107]
V[k = 112] = V[334] = C[112] + Co[111] + C5[110] + C5[109] + C2[108]

- Para1=2:

V(3(k-1)+2) = V(3k-1)

Para k=1,2,3,4,...,112 entao:

Vik=1]=V[2] =GC[l]

VIk=2]=V[5] =Cy2]+Ca[1]
V[k=3]=V[8] =Cy[3]+Ca[2]

V[k =4] = V[11] = Cy[4] + Ca[3] + C[1]

V[k = 5] = V[14] = Co[5] + Ca[4] + Co[2] + Co[1]
V[k = 6] = V[17] = Ca[6] + Ca[5] + Co[3] + Ca[2]
V[k = 7] = V[20] = Ca[7] + Ca[6] + Ca[4] + Ca[3]

V[k =k] = V[3k-1] = Cy[k]*g20 + Co[k-1]*g21 + Co[k-2]*gr» + Co[k-3]1*g2 3 +Co[k-4]*g2 4

V[k=111]=V[332] = Co[111] + C5[110] + C5[108] + C5[107]
V[k = 112] = V[335] = C3[112] + Co[111] + C5[109] + C2[108]

Co[6] + Co[S] + Co[4] + Co[3] + C[2]

[ [
Co[5] + Co[4] + Co[3] + Co[2] + Co[ 1]
[ [
V[k = 7] = V[19] = Ca[7] + Ca[6] + Ca[5] + Ca[4] + Ca[3]

[16]

[17]

[ 18]
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-Parai=3:

V[3(k-1)+3] = V[3k] [19]

Para k=1,2,3,4,...,112 entdo:

Vik=1]=V[1] =Ci[l]
Vik=2]=V[4] =Ci[2]
VIk=3]=V[7] =Cy[3]+Ca[1]

[
V[k = 4] = V[10] = C,[4] + C,[2]

V[k = 5] = V[13] = Ca[5] + C2[3] + C,[1]
V[k = 6] = V[16] = Ca[6] + C2[4] + C,[2]
VIk = 7] = V[19] = Ca[7] + C2[5] + C4[3]

VIk=k]=V[3k-2] =Cy[k]*gs0 + Ca[k-1]*gs; + Co[k-2]*g3, + Co[k-3]*g33 +Co[k-4]*g3 4

V[k=111]=V][333] = Cy[111] + C,[109] + C,[107]
V[k = 112] = V[336] = C,[112] + C,[110] + C,[108]
Note que para cada um dos 3 valores de i foram computados 72 diferentes valores para

a matriz V[K]. Isso completa o cdédigo-mae, e possibilita que o codigo continue.

3.4.2 Pontuacgao do Coédigo-Mae

A entrada desta etapa consiste de 336 bits ( Matriz V[k] , k =1, 2, ..., 336). Totalizando
(3/2)x112 = 168 bits (Matriz C3[k] , k=1, 2, ..., 168).

As constantes utilizadas na equacgéao para pontuagao sao:

t=3;
P(1)=1,P2)=2,P(3)=4 ¢ [ 20]
Period = 6.
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Substituindo na equacgao as constantes e utilizando alguns valores para j, tem-se:

K[j] = 6*((j-1)div3)+P[j-3*((j-1)div3)] [21]
K[j=1]=P[1]=1 [22]
k[j=2]=P[2] =2
k[j=3]=P[3] =4

k[j=4] = 6+P[1] =7
k[j=5] = 6+P[2] = 8
k[j=6] = 6+P[3] =9
K[j=7] = 12+P[1] = 13
k[j=8] = 12+P[2] = 14
k[j=9] = 12+P[3] = 16

k[j=167] = 330+P[2] = 332
k[j=168] = 330+P[3] = 333

Com os valores de k[j] obtidos, pode-se entdo selecionar os 168 bits da matriz V[k]

anterior, segundo a regra abaixo:

Gs[j] = VIK] [ 23]

Isso completa a pontuagao do cédigo-mae para a classe 1.

O procedimento adotado para implementar esse algoritmo € descrito no Apéndice C:
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4 Interleaving

Nesta etapa, os bits das classes 0, 1 e 2 serdo concatenados em uma unica matriz.

Essa matriz sera construida da seguinte forma:
C4[k] = [Mo, M1, Mz] [24]

Os bits das classes 1 e 2 passaram pelo codigo RCPC e pelo CRC, e as quantidades de
bits de ambas as classes foram alteradas. A classe 0 permanece com a mesma quantidade de
bits iniciais. A quantidade de bits da matriz C4[k] € igual a soma dos bits das trés classes. As
matrizes My, M1 e M, indicam as matrizes resultantes das 3 classes de bits apds passarem pela
codificagao.

A matriz C4[k] possui 432 elementos, os quais serdo reordenados segundo a seguinte

regra:

'[:'4{3-:{244'_’,?']': C3L,f-*].8+i} [ 25]

Os valores i e j devem variar de forma que a expressao (18%j + i) varie de 1 a 432. Isso é

possivel fazendo j variar de 0 a 24 e i de 0 a 17, como mostrado na Tabela 4::

P8+ | %24+

—

—_—

48

72

96

120
144
168
192
216
240
264
288

O 0| I N | B~ W] N
O 0| I N »n| B~ W] DN

—_
(e}
—
(el

[
—_—

—_
—
O O O O O O o o o o o o «=-

—_
[\S)
—
(V8]
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13 0 13 312
14 0 14 336
15 0 15 360
16 0 16 384
17 0 17 408
0 1 18 1
1 1 19 25
2 1 20 49
3 1 21 73
4 1 22 97
5 1 23 121
6 1 24 145
7 1 25 169
8 1 26 193
9 1 27 217
10 1 28 241
11 1 29 265
12 1 30 289
13 1 31 313
14 1 32 337
i i FI8 i | %24+
15 1 33 361
16 1 34 385
17 1 35 409
0 2 36 2
0 23 414 23
1 23 415 47
2 23 416 71
3 23 417 95
4 23 418 119
5 23 419 143
6 23 420 167
7 23 421 191
8 23 422 215
9 23 423 239
10 23 424 263
11 23 425 287
12 23 426 311
13 23 427 335
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14 23 428 359
15 23 429 383
16 23 430 407
17 23 431 431
0 24 432 24

Tabela 4: Interleaving

Para visualizar o cddigo em Delphi utilizado para implementar o interleaving vide

Apéndice D
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5 Scrambling (Mistura)

Nesta etapa, os K; bits provenientes do Interleaving, b4(1),b4(2),..., ba(Ks), seréo
transformados em Ks bits do tipo 5, bs(1),bs(2),..., bs(K4), com Ks = K4, de acordo com a
seguinte regra:

ba[k] = ba[K] + p[K] [26]

Sendo que a soma equivale a operagao “ou exclusivo”, e p[k] € o k-ésimo bit da
sequéncia de scrambling.

A sequéncia de scrambling sera gerada pelos 30 bits do “extended colour code” e[1],
e[2], ..., e[30] (adotamos para o software o valor O para a matriz e).

O k-ésimo bit da sequéncia de scrambling € dado pela seguinte equagao:

poy 32 A
plkl = Teplk—1)
= [27]
Com a seguinte inicializagao:
p(k) = e(1-k) para k=-29,-28,...0; e
p(k) =1 para k=-31,-30 [ 28]

Sendoqueci=1parai=0,1,2,4,5,7, 8,10, 11,12, 16, 22, 23,26 e 32, € ¢ci=0
para todos os outros valores.
Substituindo alguns valores para k, pode-se analisar alguns valores da sequéncia de

scrambling:

plk=1] = ¢1*p[0] + c2*p[-1] +c4*p[-3] + c5*p[-4]+ c7*p[-6] + cs™p[-7] +C10™p[-9] +  C11*p[-10]+
C12*p[-11] + C16™P[-15] +C22*p[-21] + C23*p[-22]+ C26*P[-25] + C32*p[-31]; [ 29]

p[k=2] = c1*p[1] + c2*p[0] +c4*p[-2] + c5*p[-3]+ c7*p[-5] + cs*p[-6] +C10*p[-8] + c11"p[-9]+
C12*p[-10] + C16*p[-14] +C22*p[-20] + C23*p[-21]+ C26*P[-24] + C32*p[-30]; [ 30]

36



p[k=3] = c4*p[2] + c2*p[1] +c4a*p[-1] + cs"p[-2]+ c7*p[-4] + cg*p[-9] +Cio*p[-7] +  Ci1”p[-8]+
C12"p[-9] + C16™P[-13] +C22"p[-19] + C23"p[-20]+ C26*P[-23] + Ca2*p[-29]; [31]
plk] = ci*plk-1] + c*plk-2] +ca*p[k-4] + cs*plk-5]+ c7*p[k-7] + cg*p[k-8] +c1o*p[k-10] +
C11"plk-11]+ C12"p[k--12] + C16"p[k-16] +C22*p[k-22] + C23"p[k-23]+ C26*p[k-26] + C32"p[k-32].  [32]

Sendo que os valores p[-31], p[-30], ...., p[0] sdo dados pelo “extended colour code”,
como explicado acima. Esse cdodigo varia de acordo com o pais e com a rede em que o sistema

esta inserido. Essa variagao € mostrada abaixo:

10 bits 14 bits 5 bits
Mobile Country Code (MCC) blobile Metwork Code (MNC) Caolour Code
1) - {10} e(11) - (24} 2(28) - =30}
2(1) =msh of MCC =(11) = msh of MMNC =(28] = msh of Colour Code

Tabela 5: Extended colour code

Cada pais possui um MCC (Mobile Country Code), e cada rede possui um MNC (Mobile
Network Code). No caso do Brasil e para a rede utilizada no LABTECC, os valores de MCC e
MNC sao, respectivamente, 724 e 25. Logo abaixo, encontram-se os valores de MCC e MNC
de alguns paises e redes. Os 6 bits do Colour Code adotados foram iguais a zero.

Concatenando os bits para formar o “extended colour code”, tem-se:

(724)10 = (1011010100),
(24)10 = (00000000011001),

e =[1;0;1;1;0;1;0;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;1;0;0;1;]

Abaixo, € mostrado na Tabela 6, a relacao de alguns cédigos (MCC) para alguns paises
e redes de trabalho.

Em seguida, Figura 6 € mostrada fazendo referencia a uma funcionalidade do SITE que
permite apagar todo o processo ja realizado para a iniciar um novo, caso seja interesse do

usuario.
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110010011107107110001100100111111100100100110
1110101110071000000001000011100710011007000

1001011000071010001000001110110171110707011

1001011000011010

0110011111010000

0010100010111000

0010100010111000To00 oTag o
0000011001110110101101111111000001

1001011000011010007000001110110111
1001011000071010001000001110110171110707011
0101110100000110110010111011017001011100100

11100010111100100011101000101100710011100110

Possui 432 bits. E a unifio do ROPCI (168 bits) + REPC2 (162 bitsh+ 102 bibs de lasse.

Figura 6 : Opcio de limpeza de dados
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Counmy or Gesgraphical Area MCC + MNC codes*

Menaarks
Bangiadesh
GramenFhone 470 01
Aktel 470 02
Kcbile 2000 470 03
Belaruis
MDC Velcom 257 01
MTS 257 02
Beigium
Promimus 206 01
Mobistar 206 10
Base 206 20
Bellra
Belize Telecommunications Lic., GSM 1200 702 &7
International Telecommunications Lid. (INTELCO) 702 GE
Benin
Libercom g16 01
Telecel g16 0z
Spacetel Benin §16 03
Bhutan
B-Mablie of Bhutan Telecom 402 17
Bosma ang HEI?E';IE".-'.'l"li
Eronet Moolie Communications Lid. 218 03
MOBI'S [Mobilina Srpske) 218 0=
GEMSIH 218 90
Bolswans
Mascom Wireless Py} Ltd. g5z 01
Orange Botswana (Ply) Lid. gs2 02
Braz¥
Telet 724 0D
CRT Cellular 72401
Glonal Telecom 724 02
CTMR Cal 724 03
BCP 724 D4
Telest Cel 74 05
Tess 734 06
Sercontel Cel 72407
Maxltel MG 724 0B
Telepar Cel 724 0%
ATL Algar 724 1D
Telems Cel 72411
Ametcel 724 12
Telesp Cel 734 13
Maxltel BA T4 14
CTBC Cel 724 1S
ESE 724 1E
Cetarp Cel T4 AT
Morte Bras Tel 724 1B
Telemig Cel 724 1B
Teder] Cel 724 21
Telest Cel 724 23
Telebrasila Cel 724 25
Telegolas Cel 724 2T
Telemat Czl 724 2o
Teleacre Cel 724 3
Teleron Cel 724 33

Tabela 6: Codigos MCC- MNC

No Apéndice E o leitor podera verficar como esta etapa foi implementada.



V. BER - Bit Error Rate

= SIMULADOR TETRA <<<< = |I:I|1|
Arguivo - Ferramentas - Sobre

TETRA | Codificagdo |

Canal de Controle I Controle de Trafego | Fading I

Capacidade do canal (bits/segk I3ﬁ|][||] j 7
f—__-‘ - Selecione a opgdo desejada
Altura Antena Receptora (m): |1 5 j ?Elrm
— |
Altura Antena Transmissora (m): I35 j '\& {~ Okumura Hata para Cidades
de Médio Porte |
Poténcia Transmitida (w): 25 = -
Yalid
I J UL * Okumura Hata para Cidades
Ganho da antena Transmissora {dB): Ig j de Grande Porte |
Ganho da ant Re: dB): =
anho da antena Receptora (dB) |3 J #
Frequencia de Transmissdo (MHz): |3|]|] j Gerar Grafico
Disténcia (Km): |3 j

Limpar

Figura 7 : Selecionando op¢do para calculo da BER

Existem dois tipos de BER possiveis de serem consideradas, uma denominada pré-FEC
BER e a outra p6s-FEC BER. O pré-FEC BER é um teste baseado no numero de erros
detectados no primeiro estagio de processamento do FEC (Forward Error Correction). Como
mede os erros encontrados no sinal recebido, e ndo do sinal corrigido, ele indica os danos
causados por interferéncias e ruidos, e mostra os efeitos das deterioragdes embutidos dentro
do haystack digital, ou seja, de deterioragbes que permanacem escondidas no sinal. Isso nos
permite avaliar quando ocorrera o ingresso na zona de precipicio, ou seja, a perda do sinal. O
pos-FEC BER é medido através da segunda fase do processamento do FEC, medindo os erros
que sobreviveram a primeira fase do processamento, e que permaneceram até o sinal final.
De acordo com simulagdes feitas com base na referencia [4] para analisar a performance do
sistema TETRA, a BER aceitavel para diferentes condigdes de propagacao, € dada pela Tabela

7 e mostrada na Figura 9 e Figura 11.
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Modelo de canal BER
Canal Perfeito Sem transmissao de erros
TUS0 1%
HT50 3%
TU100 5%
HT150 5%

Tabela 7: BER aceitavél para diferentes condicdes de propagacio

Os resultados obtidos com o SITE sao dados na Tabela 8.

BER Distancia
1% 16,5 Km
3% 18 Km
5% 19 km

Tabela 8: Resultado Simulado pelo SITE

Os passos para a simulacdo produzida no LABTECC foram feitos de acordo com os

calculos demonstrados abaixo:

1 Simulacédo da BER

Um conjunto de aproximagdes analiticas para a perda de propagacéao foi proposto por
Hata, com base na formula de Okumura [5], utilizando a seguinte formula para a perda em

areas urbanas:

L = 69,55 + 26,16 log f — 13,82 log ht — A(hr) + (44,9 — 6,55 log ht)log d (dB) [33]
Onde:
150 MHz < f < 1000 MHz
30m £ Ht <300 m
1km < R <20 km [ 34]

O fator de corregao A(hr) é computado da seguinte forma:

- Para cidades de médio porte
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A(hr) = (1,1 log f—0,7)hr — (1,56 log f — 0,8) (dB) [ 35]

em que Tm < hr < 10m.

- Para grandes cidades
A(hr) = 8,29 log2(1,54hr) — 1,1 (dB) [36]

(f <200 MHz)
A(hr) = 3,2 log2(11,75hr) — 4,97 (dB)
(f =400 MHz) [37]

Com o modelo de OKUMURA-HATA ¢é possivel obter a perda na poténcia do sinal
transmitido e predizer entdo qual a poténcia recebida no aparelho receptor.

Assim temos:

Pr=Pt-L (dB) 381
em que Pr: Poténcia do sinal no receptor
Pt: Poténcia do sinal no transmissor
L: Perdas

A energia do bit é dada por:

3 Pr(w)
Capacidade Canal

Eb [39]

em que a Capacidade do Canal é de 36.000 bps.

A densidade de poténcia de ruido No (W/Hz) é dada pela constante de Boltzmann
multiplicada pela temperatura do sistema, que em nosso caso adotamos 300K [6].

A probabilidade erro € encontrada usando as propriedades estatisticas da funcdo erro

complementar (1- fungao erro), é descrita abaixo:

Pe = erfc{ E—bJ [40]

No

42



Utilizando os dados da funcao probabilidade de erro, finalmente encontramos a taxa de erro
de bits (BER), assumindo a constelagcdo de sinal com codificagdo Gray (mudanca de apenas

um bit para os bits adjacentes):

BER = ﬁ*mo (%) [41]

Em que M ¢ igual a 2 bits/simbolo, devido a modulagao n/4 DQPSK, utilizada no sistema
TETRA.

Através da Figura 8, pode-se ver um exemplo de simulag&o gerada pelo software SITE.
Neste exemplo, os parametros adotados (para o modelo de Okumura Hata para grandes
cidades) estdo mostrados na tela.

Esse software permite a variacdo dos dados de entrada, tendo como resultado o grafico

gerado e exemplificado pela Figura 9.

> SIMULADOR TETRA << =10 x|

Arquivo - Ferramentas - Sobre

TETRA I Codificagao BER I Canal de Controle I Controle de Trafego | Fading I

Capacidade do canal (bits/seqg): I3ﬁl]l]l] j -
Altura Antena Receptora {mj: |1 5 j f—_:\ Selecione a opglo dessjada
UIETIRA |
Altura Antena Transmissora (m): I35 j W = Okumura Hata para Cidades
de Meédio Porte
Poténcia Transmitida (w): 25 - :
I J - VM f* Okumura Hata para Cidades
Ganho da antena Transmissora (dB): IB j de Grande Porte |
Ganho da antena Receptora (dB): |3 j y
Frequencia de Transmissdo (MHz): |3|]|] j Gerar Grafico
Distancia (Kmj): IB j

Limpar
L{dB} = 155,571940994612 dB

Poténcia recebida = §,93020225044747E-15 W

Energia de Bit {Eb)= 1,92505618067985E-19.)

Probabilidade de erro = 7,44E-7

BER = 7,44E-5 "

Figura 8 : Calculo da BER para cidades de grande porte
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I8l

BER - Taxa de Erro de Bit
35
30
25
&
= 20
o
L
o
15
10
5
/
0 e
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Distancia (Km)

Figura 9 : Grafico gerado pela BER

O software SITE oferece a possibilidade de se efetuar um zoom nos valores gerados como
mostrado na Figura 11 e descritos na Tabela 8. Desta forma, o usuario tem a op¢ao de visualizar dados
nao mostrados no grafico original, além de poder visualizar de forma mais precisa uma dada parte da

curva.

Abaixo ¢ mostrado um fluxograma dos procedimentos adotados pela BER e em seguida, através

do Apéndice F como essa interface foi implementada.
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Okumura Hata para
Pequenas Cidades

Escolha do modelo de
Predicio

Figura 10: Fluxograma da BER

Okumura Hata para
Fequenas Cidades

Qs Parametros sfio
recebidos

Estio
corretos?

Sim

Y

Efetuar os calculos.
Preparar para gerar
arafico

Alerta usuario para

Nio—"") corrigir problema
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=18
BER - Taxa de Erro de Bit
6
5
4
=
o
w3
o
2
1 /
0 RS
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Distancia (Km)

Figura 11: Zoom na curva da BER para 1% e 5 %

O cdédigo utilizado para implementacédo da BER esta descrito no Apéndice F.
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VI. Canal de controle

O diagrama da estrutura da TDMA é mostrada na Figura 12. As transmissdes dos bits de
downlink e uplink sao feitas com diferenga de dois time-slots para permitir que a operagao half-

duplex seja suportada por radios que ndo possuam duplexador.

1 hyperframe = 60 multiframes { =6125s)

. -1 muliframa =18 TOMA fra-rr]és' =1 022

1|2|3|4|5|_|1?|%;
‘ ¥ - control frame

1 TDW frame = 4 timeshots { ~ 56,67 ms )

 4time slot = 510 madulation bits duratioris- ¢ = 14 167 ms )

1a "
HEED
.

11 subslot = 255 modulation bits durations { ~ 7,08 ms ) '

.
e
.

HE

]

=l

=1

T ]

1 modulation bit duration = 250/ ps (~27 78 ps)

3

1 2|3|-1| 2 ]255

Figura 12: Representa¢io diagramatica da estrutura TDMA

Um par de portadoras por célula é designado para “carregar’ o principal canal de
controle (MCCH). Em condigdes normais, o timeslot 1 de cada frame (uplink e downlink) de
cada portadora desse par € alocado para propositos de controle, que € chamado de canal de
controle fisico (CP). Os outros trés time slots (canais) de cada portadora s&o usados para
trafego, e sdo chamados de canais fisicos de trafego (TC). Os dezessete primeiros time slots
de um canal fisico de trafego transmitem trafego. O décimo oitavo time slot desse canal
transmite informacgdes de controle. Portanto, informacdes de controle podem ser transmitidas
tanto no canal fisico de controle quanto no de trafego.

Os bits no padrao TETRA sao transmitidos através de bursts. Ha sete tipos de bursts,
sendo suas estruturas mostradas na Figura 13 Os conteudos de cada tipo de burst sao

definidos no padrao [7]
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Figura 13: Tipos de bursts

O mapeamento dos canais 16gicos em canais fisicos ¢ dado na Figura 14, para diferentes tipos de

bursts.
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Lagical Diire- Burst 55N/ Physical FN ™
channel | ction Iype Block channgl
BSCH 0oL =B BHMT CP, TP 18 4-( W1 i modd 2
BHM 1 LIP 1..18 1.4
BMCH L MOE BHMNZ CF.TP 18 4-{ MN+3)modd £
MDE BHNZ CP 1..18 1.4
SB BHNZ ur 1..18 1.4
AACH DL MOB, SB BEH CP TP UFP 1..18 1,48
BLCH [x]H HOE 5B BHMNZ CF,UP 1..18 1.4
TF 18 1.4
CLCH UL LB S5NT CP, TP 18 4-{ N+ imodd £
S5N1 CP,UP 1..18 1.4
SCHIF oL MDB BHMNT+BHNZ CP 1..18 1.4
TP 18 1.4
UL MUE BHNT+BHNZ CP 1..18 1.4
TF 18 1.4
SCHHD [=]H MDE, SB BHMNT, BENZ CP,UP 1..18 1.4
TF 18 1.4
SCHHU UL CB 55N1, 55N2 CP 1..18 1.4
TF 18 1.4
TCH OL MOE BHMNT, BHENZ TF 1.7 1.4
UL MUE BN, BHNS TF 1,17 1.4
STCH OL MOE BHMNT, BENZ TP 1.7 1.4
LIL MUIE BHMNT, SHNZ TF 1..17 1.4
MIOTE: # indicales a mandatory mapping.

Figura 14: Mapeamento dos canais logicos em canais fisicos

Uma ilustragdo de um circuito de chamada foi feita no SITE, e mostra a transmisséo de
mensagens de controle e trafego. Cada seta indica a transmisséo de downlink ou uplink, sendo
explicadas no programa.

Abaixo é mostrado a interface para o canal de controle, através da Figura 15.

No programa é possivel visualizar uma simulagédo do canal de controle de trés formas:

- Simulacdo Automatica: Onde o usuario, apenas com um clique, pode ver toda a simulagao
acontecer.

- Simulagdo Manual: Onde o usuario pode efetuar passo a passo a simulacdo, tendo a
opc¢ao de avancar e retroceder.

Da Figura 16 a Figura 30 € mostrada essa simulagdo. Note que na parte inferior da tela,
existe uma outra janela, onde sdo mostradas informagdes a respeito da operagao realizada e
dos protocolos de comunicagao utilizados naquela operagao.

Existe ainda uma ultima opcéo:

- Direto: Essa opgédo ja se inicia na Figura 30, a diferenca é que o usuario tem a
possibilidade de variar a distancia que o movel se encontrara da antena transmissora.

Ao final da simulagao fica disponivel uma opg¢ao “Saiba Mais!!!”, onde o usuario pode
obter mais informagdes sobre o protocolo U-Setup. Essa explicagado esta mostrada na Figura
17.
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SIMULADOR TETRA = |EI|5|
Arguivo - Ferramentas - Sobre

TETRA | Codificagso | BER

analdel:ontml Controle de Trafego | Fading I

VIETIRA ' Firrestrial Tronked RAdia
e

A troncalizacdo no padrdo TETBA. assim como todas as outras funcionalidades
existentes em um circuito de chamada nesse padr@o, ocorrem com o uso de protocolos,
que ora s@io enviados dos radios para a estacéo radio-base (uplink). ora da ERB para
as estaciies moveis (downlink).

Os protocolos mencionados s@o transmitidos através de lburstsl. que podem
ocupar um ou meio slot de tempo. Cada "time-slot® possui duracéo de 14,167 ms. e cada
slot possui 510 bits (255 simbolos).

Existem véarios cenarios possiveis para o uso de um determinado canal em um
circuito de chamada, como:

-Grupo de chamada; sem indicac@o de presenga; sem mudanca de portadora:

-Grupo de chamada; sem indicag@o de presenga;: mesmo sitio; com mudanca de
portadora;

-Grupo com chamada encriptada; sem indicacio de presenca; mesmo sitio;
com mudanca de portadora.

Como um dos objetivos deste programa é simular a troncalizac@io no padriao TETRA.

o dltimo cenario sera simulado.

Abaixo encontram-se os links para a simulag@o, que é feita de acordo com a

opciio do usuério:

Simulacgdo Automatica

Simulagio Manual

Direto
Figura 15 : Tela de apresentacio para o canal de controle
+I¥ simulacio Manual o ] 4|
™ - = - 18
| \ A :
M R
. —— l — ' ] =0
3 +14
Anterior - & - [
: +28
3 1 142
4 2 4 1eg
1 % ki
170
A Fd i
Sair 4 - 1a4
3 1 - L98
4 2 - 4112
1 |
4126
L : e 1140
Saiba Mais!l 3 1 3
= +154
4 4 |
: +188
1 3 a2
2 5 z 1196
2 1 - 4210
4 2 La3a
t{ms)
Distancia + + ; + + f + + +
(km) 8 & 4 2 0 2 4 6

Figura 16: Simulacio manual do canal de controle etapa 0
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Esquema do protocolo U-Setup

O inicio de um circuito de chamada se da pela transmissao de um burst de up-link (U-Setup),
do radio para a ERB. Apds o recebimento desse protocolo, a estagio base envia uma autenticagio
do pedido para o inicio da chamada através de um burst de down-link {D-call proceeding), indicando
que a chamada esta sendo processada,

O esquerma do burst que “carrega” o protocolo U-setup é mostrado abaixo. Tal burst nao é
usado somente pelo protocolo U-setup, mas também para a transmissao de outras mensagens de
controle dos radios para a estacdo base.

Abaixo da figura encontra-se uma tabela explicativa sobre o conteddo do  burst, assim como
bits da “extended training sequence” & os “tail bits", que nao variam.

1 time slot = 510 modulation bits pericds = 153 modulation symbols periods

Subslot 1 = 255 bits = 127,5 symbuols Subslot 2 = 255 bits = 127,2 = 255 bits = 127,5 symbols

Control up-link burst (S5M1 or 2) e

_n;?';'_;_ 4 B4 30 84 e
g Tail Scramblod Extd training Scramblod Tall | Guard |
linesarisati Bits hits sequence hits bits I_':E:m:’_ i
—
0.94 ms =042 ms
Control uplink Burst (CB)
Bit Number | Field length Field content
(BN) {bits)
104 4 tail bats
5o 88 a4 scrambled control bits
89to 118 30 extended training sequence
119 10 202 a4 scrambled control bils
203 to 206 4 tail bits
Tail bits: t11213.14)=(1,1,0,0)
Extendad training ssquence; (yly2...¥38)=(1.1,0.0,00 01, 1,0,01,1,1,00, 1.1,
10,10, 0,1, 11, 00,00, 0,1, 1,0,0.1, 1,1)
Scrambled bits: Masses  hits encontram-se as  informagdes

necessarias para o inicio da chamada, tal como o 1D do
radio a ser chamado ou do grupo de chamada.

Figura 17: Opcio “Saiba Mais” sobre o protocolo U-Setup

51



-lolx]

Préximo TETRA = : Thrrestrial Trunked RAdIo
g ;
<V~ e
— —-— 0
g :
Anterior 3 Hegatip i : 14
: +28
2 ! - 14z
. £ - 156
1 |
Sai ~ T - 170
air z 484
- L - +a8
4 z = +112
2 - . 112
; ; - +14a
Saiba Mais!! 3 1 a
v T154
4 4
- +168
! J 2 +182
2 i - 196
2 . 3 +210
4 2 Lz
t(ms)
Distancia + + ; ' + ] . - 4
kmy 8 B 4 2 0 2 4 6 8

Figura 18: Simula¢io manual do canal de controle etapa 1 (U-Setup)

-ioi x|
Préximo TETIRA - ' Thrrestrial Trunked RAdIc
e s
sV -
—— —— -0
) E 3
Anterior 5 U-Sewp ' - 14
+28
3 1 3
D-Cannect D-Setup T42
4 2 4
- 156
1 3
+70
H £ i
Sair 4 - Llag
3 1 - Laa
- £ = +112
; & +126
2
: - 4 H40
Saiba Mais!l 3 1 a
= : 1154
¢ = +168
! 3 - t182
2 4
+196
: : : +210
4 2 1224
t(ms)
Distancia + . ; + -+ i ¢ - -
kmy 8 8 4 2 0 2 4 6 8

Figura 19: Simula¢ido manual do canal de controle etapa 2 (D-connect e D-Setup)




Préximo

Anterior

Sair

Saiba Maisl!

Distancia

Linix]
‘Lj‘Em L TErrestrial Tronked RAdIc
e =

N\ -
— A~ +0
U-Setup ' i +14
£ 2 f28
j D-Connect ; D-Setup i T
+56
1 : +70
- 184
3 1 s 498
4 = : 12
; 2 ; 1126
- : - H40
- — - T154
1168
] 3 i +182
2 - z 196
3 y 2 1210
4 2 i 1224
t(ms)
t t -+ + +
(km) 8 4 2 0 2 6

Figura 20: Mostra a requisicio de meio time slot para a linearizacio (etapa 3)

+[f simulagdo Manual

Proximo

Anterior

Sair

Saiba Maisl!

RN :
M

TErrestrial Trunked RAdio

(km)

(...
- —

—— ' 3
2 2

=] 1 3

2 D-Connect 2 D-Setup X

1 3 4

4

5 L2-Ack 1 3

4 2 4

1 3 1

2 4 2z

3 1 3

4 = 4

1 3 4

z 4 z

a 1 3

4 2 4
Distancia + f + + + +

4 2 0 6

+112
+126
+140
T154
+168
+182

+210
4224

=10l x|

t(ms)

Figura 21: Simulacio manual do canal de controle etapa 4
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-Ioi x|
Préximo TETIRA - Thrrestrial Trunkod RAdio
e <
—— — -0
_— 3
Anterior 3 U-Sewp - 14
+28
El 1 3
D-Connect D-Setup T2
4 F 4
156
3 1 i
i 4
Sair — 1 A - Las
- RE-T
- - 12
g +126
4 z
Saiba Mais!! = ; 5 T
i . T+154
* +168
] 3 ; +182
2 - 3 196
i ! 1210
4 z 4 J e
t(ms)
Distancia + + ; + + i . + 4
(km) 8 & 4 2 0 2 4 6

Figura 22: Simula¢do manual do canal de controle etapa 5

-Ioi
Proximo WETIRA - S Thrrestrial Trunked RAdio
e <
~Mo e
— —— -0
—_— 7
Anterior 5 LESamp = 14
+28
E 1 3
D-Connect D-Setup T2
4 z 4
+56
1 3 1 Lo
Sair 4 faq
3 L2-Ack 1 % 3 >
: 198
4 2
MULL PDUs T112
1 O] [l
- 5 = +126
i iall +140
Saiba Mais!l 3 1 3 ki
* Z 4
- +168
! i +182
2 2 i 1196
7 1 7 +210
4 2 Loaa
t(ms)
Distancia + + f + + f + - +
(k) 8 B 4 2 0 2 4 6

Figura 23: Simulacio manual do canal de controle etapa 6

54



=T
Préximo TETIRA - Thrrestrial Trunkod RAdio
e <
—— — 0
—_— 3
Anterior 3 Hegatip - 14
+28
El 1 3
D-Connect D-Setup T2
4 2 4 lsg
sai 1 : 1 i
air 4
L2-Ack : D-Satup 3 &4
. 4198
4 2
MULL PDUs +112
1 . 3 Fl
Encrgtlun syne T = ——‘1I jg
Saiba Maisll 3 1 3
T+154
Pl Z 4
+168
] 3 ; +182
2 - 3 196
A ! 1210
4 2 4 [
t(ms)
Distancia + + ; + + i . + 4
(km) 8 & 4 2 (4] 2 4 [

Figura 24: Simulacdo manual do canal de controle etapa 7

=
Proximo WETIRA = : Thrrestrial Trunked RAdio
e .-
Vo e

— —— -0

—_— 7
Anterior 5 LESamp 3 14
+28

3 1 3
D-Connect D-Setup T2

4 2 4
7 +56
Sai : : 470

air +
L2-Ack : — DERIE 3 84
. 108
2

3 MULL PDUs = T112
Encryption sync +126
f / 4 z Lo

Saiba Mais!! Traffic 1 3
3 +154

* Z 4
; +168
! i 1182
2 2 i 1196
A ! 7 1210
4 2 Loz

t(ms)
Distancia + + f + -+ f + + -
(km) 8 & 4 2 0 2 4 6

Figura 25: Simulacio manual do canal de controle etapa 8
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Préximo VETIRA =Y Tirrestrial Tronked RAdic
e e .
Vo R
—— —- 0
—_— 3
Anterior 5 Hesutap ~ ™
+28
=] 1 3
D-Connect D-Setup T2
4 2 4
- 156
Sai ! : 170
air i
L2-Ack - D-Setup 3 84
- 198
2
112
. . NULL FDUs - =
NCr 101 Sync P
4 F
Saiba Mais! Trafic T 5 T
- : Encryption sync . Lis4
+168
3 ; 182
= Lig6
1 3
1210
z % lo2a
t(ms)
Distancia «— i . i + ’ ; + +
kmy 8 6 4 2 0 2 4 6

Figura 26 : Simulacio manual do canal de controle etapa 9

JRL=TEY
TSN~ T
Préximo TVETIRA e i Firvestrial Tronked RAdio
e =
V- sy

—— —— +0

—_ 1
Anterior 5 Lesetp = i
+28

=] 1 3
D-Connect D-Setup T2

4 2 4
- 156
Sai ! : 170

air 1
L2-Ack 1 —tp i, 3 A
" 108
2
- NULL FDUs o T2
Encryption sync +126
[ : ! £ H140
i il
Saiba Maisl! 3 Traffic 1 T 3 i
L = t +168
Traffic
1 3 f +182
2 4 : Ligs
3 . - {210
4 2 Ls2a
t(ms)
Distancia + i : t + " ; ; +
(km) 8 & 4 2 0 2 4 6

Figura 27: Simula¢ido manual do canal de controle etapa 10
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UEm = TErrestrial Tronked RAdIc
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= U-Setup ' . $14
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+28
a 1 3
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Figura 28: Simula¢io manual do canal de controle etapa 11
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Figura 29: Simula¢io manual do canal de controle etapa 12




+[F Simulacao Manual ;IEIEI

P e - " .
Préximo TETIRA : TErrestrial Trunked BAdio
—_— - f :
A [
—— —- 0
—_— 3
Anterior 3 Hegatip - 114
+28
1 3
D-Connect D-Setup T2
2 4
156
3 1 i
Sair 4 ]
L2-Ack : D-Setup 3 &4
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Figura 30 : Simulacio manual do canal de controle etapa final. Conversacio estabelecida

1 Cddigo em Delphi para implementacao do Canal de controle

O comando abaixo é utilizado para chamar o formulario que fara a simulagao no “modo
automatico”.

procedure Tfrmtetra.Label2Click(Sender: TObject);
begin
frmSimAut.ShowModal;

end;

Para maiores detalhes sobre o cédigo que realmente executa o procedimento do canal

de controle.ver Apéndice H
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VIl. Controle de trafego

Nessa interface do programa, foi desenvolvida a simulagao do canal de controle. Nas figuras

qgue se seguem sera ilustrado como o software funciona.

A SITE - = . SIMULADOR TETRA << << =10 x|

Arquivo - Ferramentas - Sobre
TETRA | Codificagdo | BER | Canal de Controle |

Radio Mawvel

Bombeiro

Ambuléncia

Saiba Maisll

Libera canais

Canal1 Canal de Controle Canal 2

[ 1 EE K

Figura 31: Tela inicial do controle de trafego

Nessa interface o usuario pode simular a comunicacdo entre varias entidades de
seguranga publica.

Ao se pressionar qualquer uma das trés opgdes (Radio Movel (policia), Bombeiro ou
Ambulancia) este inicia a comunicagdo com o canal de controle, verificando a disponibilidade
de uma portadora vaga para assim poder estabelecer a comunicagao.

‘“Ambulancia se comunica com o Canal de Controle para solicitar um canal de
comunicacao livre”. Informacdées do que esta ocorrendo sdo mostradas em uma janela
localizada na parte inferior do programa. O exemplo mostrado abaixo foi quando se pressionou
o botdo “Ambulancia”. A seguinte sequecia de frases foi mostrada:

“‘Um Time Slot livre é entéo escolhido.”

“O Canal escolhido foi 0 2 e esta ocupando o slot numero 3.”
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“Trocando infomagdes com a ambulancia...”
“Trocando infomagdes com a ambuléancia... OK”

“Clique em saiba mais para obter mais detalhes sobre o funcionamento do canal de trafego”.

> SIMULADOR TETRA = = |EI|5|
Arguivo - Ferramentas - Sobre

TETRA | Codificagdo | BER | Canal de Controle Controle de Trafego | Fading |

Radio Mowvel

Bombeiro

Ambulancia

Saiba Mais!l

Libera canais

Canal 1 Canal de Controle Canal 2

L1

Figura 32: Bombeiro se conectando ao canal de controle

Essas sdo as mensagens que ocorrem quando o canal acessado nao esta ocupado. Porém,
caso isso nao seja verdade entdo as mensagens sao as seguintes:

“‘“Ambulancia se comunica com o Canal de Controle para solicitar um canal de comunicagao
livre.”

‘Este TS ja esta ocupado! Estamos redirecioando para um disponivel. Vocé foi alocado no
canal 2 TS numero 4”

“O Canal escolhido foi 0 2 e esta ocupando o slot numero 4”

“Trocando infomagdes com a ambulancia ...."

“Trocando infomagdes com a ambulancia .... OK”

“Clique em saiba mais para obter mais detalhes sobre o funcionamento do canal de trafego.”

Neste caso, ao se tentar acessar um certo Time Slot (TS) o programa verifica se aquele TS
desejado esta ocupado, caso esteja ele tenta redirecionar para algum outro TS livre. Caso
todos estejam ocupados, muda-se de canal e tenta-se novamente alocar em algum TS

disponivel.
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Na Figura 33 é mostrado a comunicagédo com o canal 1 e o time slot 2.

= SIMULADOR TETRA = - |EI|5|
Arquivo - Eerramentas - Sobre

TETRA | Codificagdo | BER | Canal de Contiale Controle de Trafego | Fading |

Radio Mowvel

Bombeiro

Ambulancia

Saiba Maisll

Libera canais

Canal1 Canal de Controle Canal 2

L 1 Kl Kl

Figura 33: Canal 2 escolhido para estabelecer comunicacio

Os quadrados que representam os canais e o canal de controle ficam piscando quando
estdo sendo solicitados. Na Figura 32 pode-se ver que o canal de controle é que esta se
atuando, logo em seguida, apds a escolha do canal, quem passa a sinalizar € o quadrado do
canal escolhido, como mostrado na Figura 33.

O codigo usado para implementar a agdo do botdo “Radio Movel” do canal de controle se

encontra no Apéndice .
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VIIl. Fading Rapido

> SIMULADOR TETRA <<<<

Arquivo - Ferramentas - Sobre

TETRA | Codificagdo | BER | Canal de Controle | Controle de Trafego

Yelocidade Doopler [m/fs] : ISD

- P e

Tempo [ms] : I]UU

N* de Percussos : I]U

Ir(] - [

™ Desahilitar 30

r TIETRA
o
j Yalidar
o

Gerar Grafico

Grafico Fading

=1ol.x]

Ir()l [dB]

0
Tempo [ms]

Figura 34: Interface inicial para o Fading

Quando um radio esta parado, o sinal recebido é formado pelo vetor soma dos componentes
dispersos do sinal transmitido, que chegam a antena por diferentes caminhos e com diferentes
amplitudes e fases. Essa soma resulta em um sinal com amplitude constante. Quando um radio

se move, 0os caminhos dos sinais dispersos mudam, o que é equivalente a introduzir amplitudes

e variacoes de fase aleatdrias nos sinais constituintes.

Considere k caminhos pelos quais componentes do sinal transmitido sdo recebidos na

antena de um dado radio. Seja o i-ésimo sinal que chega pelo i-ésimo caminho dado por

4.0/

; . Tem-se dessa forma que o sinal resultante é:

s, ()= Zaiej(z’ﬁ+(9") = Zai cos(2rft +6,) + jz a.sen(27ft +6,)
k k k

Sendo que f é a frequéncia doppler, dada por:

f= ;_D onde vo € a velocidade Doppler.

TT




O angulo 6, é independente e distribuido uniformemente. Ja o valor de a, é a amplitude do

i-ésimo sinal. Para fins de simulagao, considerou-se a; =1.

A frequencia Doppler foi obtida da seguinte forma:

=2 cos(8)
Temos que A [ 44]
Onde v é a velocidade do mével, 6 é o angulo de desvio da onda e 4 é o comprimento de
onda, definido por :

c

A=—. [ 45]
fr
Considere que c seja a velocidade da luz e Ja=Tetf , [ 46]
Onde onde fa é a frequéncia aparente e fr a freqiéncia da portadora.
Para a frequéncia angular Wb, temos a maxima frequéncia Doppler (Wm):
Wbp=Wm.cos 6 [47]
W =p.
Onde " Py e [ 48]
2.z
=== 49
B P [ 49]

Fazendo as manipulagbes adequadas chegar-se-a a formula definida na equagéao [43]
Normalizando o grafico de r(t) com relagdo ao valor maximo de r(t) em um dado periodo

(R(t)), e tomando o logaritmo na base 10 multiplicado por 20 desse resultado, tem-se:

R(dB) =201log(R(?)) [ 50]

F(6)=]5,(0) = J(Z a, cos2ft +6,))* +(3 a,sen(2aft +6,))’ (51

Como o moével ndo estd parado existe uma variagdo na sua fase (¢) seja devido aos

multipercusos, seja simplesmente pela variagédo do seu moviemento. Como o movimento nao é

constante, adotamos essa mudanca de fase de forma aleatdria. O valor de ¢ € definido pelo
seguinte intervalo:

0 < ¢ <1 radianos

Ent&o substituindo a equacéo 51 pela equagéo 52, encontramos a equagao utilizada para os

calculos no simulador:
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r(0) =5, ()= \/ (D, cos(g, —2ft.cos(6,)))” + (D a,sen(p, —2aft.cos(6),)))” [52]

Vide Figura 35 como ilustragdo do angulo.

Y

Figura 35:Ilustracido Angulo de fase

Este resultado descreve o desvanecimento do sinal em um dado instante de tempo (t). O

grafico obtido em excel para k=10 e velocidade de 100 km/h para um dado radio € o seguinte:

5 r“\ J/\vnvA\/J/\VA\ 0/02 N/\\ n,nﬂ\ (/\\ ) ‘ﬁé\ N oogll i /b 0.12
10 A v _ v
fhas e aiRAARR i'mia

Figura 36: Fading para 10 caminhos gerada pelo Excel
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Os resultados no SITE indicam que para um numero pequeno de caminhos o

desvanecimento do sinal (fading) € pequeno, como era esperado.

Fazendo a comparagéo entre o software SITE e o Excel , abaixo serdo mostados os

resultados obtidos.

=2 SIMULADOR TETRA <

Arguivo - Ferramentas - Sobre
TETRA | Codificagdo | BER | Canal de Controle | Controle de Trafego Fading |

Yelocidade Doopler [m{s] : ISD j f:'f\_‘\\
e e m 3] TETRA
N* de Percussos : |1 j validar
Il |9,05553901 F09384

o
I Desabilitar 3D Gieran Grafico

Grafico Fading

Ir(Q)] [dB]

o —

=100

0 23456789 11 141618 212323 203503234 373941 44464350 555557 GOG264 GYE87173 7670400 G538587 909294586 99
Tempo [ms]

Figura 37: Fading para 1 caminho

Nesse caso o fading foi igual a zero. O que ja era esperado.
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- SIMULADOR TETRA = |EI|5|
Arguivo - Ferramentas - Sobre

TETRA | Codificagdo | BER | Canal de Controle | Controle de Trafego Fading |

Yelocidade Doopler [m{s] : ISD j f_—’-"—f—‘-‘-“
Tempo [ms] : Imu j FETRA

N* de Percussos : |2 j Validar
Ir(0] : |?‘,?4591584830911

w
[~ Desahilitar 30 Gerar Girdfico

Ir(0] [dB]

0 23456789 1113 161820 2325 283032 3537 404244 4749 5254 575961 G466 697173 7675 818383 8590 59359557 100
Tempo [ms]

Figura 38: Fading para 2 caminhos

Usando uma facilidade oferecida pelo software, foi feito um zoom e verificado que para

dois caminhos ha uma perda de aproximadamente 2,45 dB.

- SIMULADOR. TETRA = ||:||5|

Arguivo - Ferramentas - Sobre

TETRA | Codificagdo | BER | Canal de Controle | Controle de Trafego Fading |

Yelocidade Doopler [m{s] : |3|j j f;':‘-—f-'\__—\
Tempo [ms] : I'IDD j FETM

MN? de Percussos : |3 j Yalidar
Irt®)l : [5.B5446714973262

o
v Desahilitar 30 Gerar Girdfico

i
L

'

'

'
Lo
v

'

'

'

0 23456789 111315171921 242628303234 373941 45454748 525456 55606264 BYBOT1737SYy B0828486859092 959798
Tempo [ms]

Figura 39: Fading para 3 caminhos
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No caso acima, mostrado pela Figura 39, foi desabilitado a opg¢ao de 3D e foi utilizado 3

caminhos. O desvanecimento obtido foi de aproximadamente 4 dB.

> SIMULADOR TETRA - = ;Iglil

Arquivo - Ferramentas - Sobre

TETRA | Codificagio | BER | Canal de Controle | Controle de Trafego Fading |

Velocidade Doopler [mys] : ISD j ﬁ{_—%

N*! de Percussos : |1D j Validar
Ir®] : |3,241 58078530662

o
[~ Desahilitar 30 Gerar Grafico

Grafico Fading

(=]
!

&
!

L
=1
X

rit| (4]

5]
=1
n

o
o
i

0 23456789 111315 18 2123 2623 31 3436 394 44 4743 5254 57 BOG2 B567 70O 7375 7580 53 85655 9153 56 99
Tempo [ms]

Figura 40: Fading para 10 caminhos

67



=2 SIMULADOR TETRA < <<=< = I Dlﬂ

Arquiva - Ferramentas - Sobre

TETRA | Codificagdo | BER | Canal de Controle | Controle de Trafego Fading |

Welocidade Doopler [myfs] : ISD j f’—ﬁ

Nt de Percussos : |1D j Validar

Ir(®] : |3,241 BB07H530662

o

Gernar Grafice

D_
5
@
.c-'ltl—
=]
— 151
Al
=
= 20
By
0 23456789 11 141618 212325 258303234 373941 44464350 535557 BOG264 BYBOY173 FE7S80 8538587 90929496 99
Tempo [ms]

Figura 41: Fading para 10 caminhos com 3D desabilitado

Pode-se observar a semelhanga entre a Figura 41, que foi gerada pelo software SITE e
a Figura 36 gerada pelo Excel. O valor obtido para o fading foi de aproximadamente 26 dB.

Para maiores detalhes sobre o software o leitor devera consultar o Apéndice J.
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IX. Conclusao

Através dos estudos realizados para a implementacdo desta interface, foi possivel
observar que além de variaveis como BER, fading, poténcia de transmissdo, taxa de
transmissao e controle de trafego que foram algumas das variaveis abordadas nesse trabalho,
nao podemos esquecer que para casos praticos, devemos ainda levar em consideracio outras
variaveis tais como aproveitamento do legado, custo para implementacao do sistema, valor dos
radios moveis, disponibilidade de recurso financeiro para implementacdo das ferramentas
(servigos) disponibilizadas pelo padrao adotado sdo fatores muito importantes na hora de se
avaliar qual padrao de segurancga publica adotar.

Foi possivel ver a aplicagdo do modelo de Okumura Hata para pequenas e grandes
cidades verificando a diferenga na propagacao do sinal, bem como as vantagens oferecidas
por sistemas criticos e troncalizados que sdo mais robustos e estaveis.

Além disso, constatamos, através de estudos prévios para elaboragdao deste trabalho, a
vantagem de um sistema TDM, quando comparado a um FDM quando comparamos o trafego,
ou seja, sistemas TDM utilizam o espectro de forma mais otimizada.

A relevancia do processo de desvainecimento do sinal foi um item que foi abordado com
éxito neste estudo, mostrando, em caso especifico para o TETRA, a importancia de se ter uma
comunicagao que além de existir tem que ser inteligivel.

Como sugestdo para trabalhos futuros a plataforma de simulagdo poderia conter uma
ferramenta capaz de dimensionar um sistema TETRA dada a necessidade dos 6rgaos de

seguranga.

69



Apéndice A: Codigo em Delphi para concatenagdo dos frames A e B e

Apéndice

reposicionamento dos bits e geragdao da matriz geradora do cédigo CRC

//sensibilidade 0

M[1]:=A[35];
M[7]:=A[38];

M[8]:=B[38];

M[14]:=B[41];
M[20]:=B[47];
M[26]:=B[61];
M[32]:=B[64];
M[38]:=B[67];
M[44]:=B[70];
M[50]:=B[83];
M[56]:=B[90];
M[62]:=B[93];
M[68]:=B[96];

M[2]:=B[35];

M[9]:=A[39];
M[15]:=A[42];
M[21]:=A[48];
M[27]:=A[62];
M[33]:=A[65];
M[39]:=A[68];
M[45]:=A[74];
M[51]:=A[88];
M[57]:=A[91];
M[63]:=A[94];
M[69]:=A[97];

M[3]:=A[36];

M[10]:=B[39];
M[16]:=B[42];
M[22]:=B[48];
M][28]:=B[62];
M[34]:=B[65];
:==B[68];
M[46]:=B[74];
]:
]:

M[40

M[52]:=B[88];
M[58]:=B[91];
M[64]:=B[94];
M[70]:=B[97];

M[4]:=B[36];

M[11]:=A[40];

M[17]:=A[43];
M[23]:=A[56];
M[29]:=A[63];
M[35]:=A[66];
M[41]:=A[69];
M[47]:=A[75];
M[53]:=A[89];
M[59]:=A[92];
M[65]:=A[95];

[

M[5]:=A[37];

M[6]:=B[37];

M[12]:=B[40]; M[13]:=A[41];
M[18]:=B[43];
M[24]:=B[56];
M[30]:=B[63];
M[36]:=B[66];
M[42]:=B[69];
M[48]:=B[75];
M[54]:=B[89];
M[60]:=B[92];
M[66]:=B[95];

M[19]:=A[47];
M[25]:=A[61];
M[31]:=A[64];
M[37]:=A[67];
M[43]:=A[70];
M[49]:=A[83];
M[55]:=A[90];
M[61]:=A[93];
M[67]:=A[96];

M[71]:=A[101]; M[72]:=B[101]; M[73]:=A[102];

M[74]:=B[102];
M[79]:=A[116];
M[80]:=B[116];
M[85]:=A[119];
M[86]:=B[119];
M[91]:=A[122];
M[92]:=B[122];
M[97]:=A[128];
M[98]:=B[128]; M[99]:=A[129]; M[100]:=B[129]; M[101]:=A[137]; M[102]:=B[137];

M[75]:=A[110];  M[76]:=B[110]; M[77]:=A[115];  M[78]:=B[115];

M[81]:=A[117];  M[82]:=B[117]; M[83]:=A[118];  M][84]:=B[118];

M[87]:=A[120];  M][88]:=B[120]; M[89]:=A[121];  M[90]:=B[121];

M[93]:=A[123];  M[94]:=B[123]; M[95]:=A[124];  M[96]:=B[124];

//sensibilidade 1
M[103]:=A[58]; M[104]:=B[58];
M[108]:=B[112]; M[109]:=A[54];
M[110]:=B[54]; M[111]:=A[81];
M[115]:=A[135]; M[116]:=B[135];

M[105]:=A[85];  M[106]:=B[85];  M[107]:=A[112];

M[112]:=B[81]; M[113]:=A[108];  M[114]:=B[108];
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M[117]:=A[50];

M[122]:=B[104];
M[124]:=B[131];

M[129]:=A[99];

M[131]:=A[126];

M[136]:=B[82];

M[138]:=B[109];

M[143]:=A[13];
M[145]:=A[34];
M[150]:=B[16];
M[152]:=B[17];
M[157]:=A[24];
M[159]:=A[25];
M[165]:=A[14];
M[166]:=B[14];
M[171]:=A[60];
M[173]:=A[87];
M[178]:=B[46];
M[180]:=B[73];
M[185]:=A[44];
M[187]:=A[71];

M[192]:=B[125];

M[194]:=B[33];

M[118]:=B[50];

M[123]:=A[131];

M[125]:=A[45];

M[130]:=B[99];

M[132]:=B[126];
M[137]:=A[109];
M[139]:=A[136];

M[144]:=B[13];

M[146]:=B[34];

M[151]:=A[17];

M[153]:=A[22];

M[158]:=B[24];

M[167]:=A[7];

M[172]:=B[60];

M[174]:=B[87];

M[179]:=A[73];

M[181]:=A[100];

M[186]:=B[44];

M[188]:=B[71];

M[193]:=A[33];

M[195]:=A[49];

M[199]:=A[103];
M[201]:=A[130];
M[206]:=B[86];

M[208]:=B[113];
M[213]:=A[111];

M[200]:=B[103];

M[207]:=A[113];
M[209]:=A[57];
M[214]:=B[111];

//sensibilidade 2
M[215]:=A[18]; M[216]:=B[18];
M[220]:=B[20]; M[221]:=A[21];
M[222]:=BJ[21]; M[223]:=A[31];
M[227]:=A[53]; M[228]:=B[53];

M[202]:=B[130];

M[119]:=A[77];

M[126]:=B[45];

M[133]:=A[55];

M[140]:=B[136];

M[147]:=A[8];

M[154]:=B[22];

M[168]:=B[7];

M[175]:=A[114];

M[182]:=B[100];

M[189]:=A[98];

M[196]:=B[49];

M[203]:=A[59];

M[210]:=B[57];

M[217]:=A[19];

M[224]:=B[31];

M[120]:=B[77];

M[127]:=A[72];

M[134]:=B[55];

M[141]:=A[5];

M[148]:=B[8];

M[155]:=A[23];

M[160]:=B[25]; M[161]:=A[26]; M[162]:=B[26]; M[163]:=A[6];

M[169]:=A[15];

M[176]:=B[114];

M[183]:=A[127];

M[190]:=B[98];

M[197]:=A[76];

M[204]:=B[59];

M[211]:=A[84];

M[218]:=B[19];

M[225]:=A[32];

M[121]:=A[104];

M[128]:=B[72];

M[135]:=A[82];

M[142]:=B[5];

M[149]:=A[16];

M[156]:=B[23];

M[164]:=BI[6];

M[170]:=B[15];

M[177]:=A[46];

M[184]:=B[127];

M[191]:=A[125];

M[198]:=B[76];

M[205]:=A[86];

M[212]:=B[84];

M[219]:=A[20];

M[226]:=B[32];
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M[229]:=A[80]; M[230]:=B[80]; M[231]:=A[107];  M[232]:=B[107];  M[233]:=A[134];
M[234]:=B[134]; M[235]:=A[1];

M[236]:=B[1]; MI[237]:=A[2]; M[238]:=B[2]; MJ239]:=A[3]; M[240]:=B[3]; MI[241]:=A[4];
M[242]:=B[4];

M[243]:=A[9]; M[244]:=B[9]; M[245]:=A[10]; M[246]:=B[10]; M[247]:=A[11]; M[248]:=B[11];
M[249]:=A[12];

M[250]:=B[12]; M[251]:=A[27]; M[252]:=B[27]; M[253]:=A[28]; M[254]:=B[28];
M[255]:=A[29]; M[256]:=B[29];

M[257]:=A[30]; M[258]:=B[30]; M[259]:=A[52]; M[260]:=B[52]; M[261]:=A[79];
M[262]:=B[79]; M[263]:=A[106];

M[264]:=B[106];  M[265]:=A[133];  M[266]:=B[133];  M[267]:=A[51]; M[268]:=B[51];
M[269]:=A[78]; M[270]:=B[78];

M[271]:=A[105]; M[272]:=B[105]; M[273]:=A[132]; M[274]:=B[132];

Apéndice B: Matriz Geradora do coédigo CRC

Matriz Geradora do Codigo CRC

[1000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001001000
[0100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100100
[0010000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010010
[0001000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000
[0000100000000000000000000000000000000000000000000000000000001001101]|
[0000010000000000000000000000000000000000000000000000000000000100110
[0000001000000000000000000000000000000000000000000000000000000010010
[0000000100000000000000000000000000000000000000000000000000001000001
[0000000010000000000000000000000000000000000000000000000000001001001]
[0000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000110100
[0000000000100000000000000000000000000000000000000000000000000011010
[0000000000010000000000000000000000000000000000000000000000000001100
[0000000000001000000000000000000000000000000000000000000000001001111]
[0000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000100110
[0000000000000010000000000000000000000000000000000000000000001011011|
[0000000000000001000000000000000000000000000000000000000000001100101
[0000000000000000100000000000000000000000000000000000000000001111011
[0000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000111100
[0000000000000000001000000000000000000000000000000000000000001010111
[0000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000101110
[0000000000000000000010000000000000000000000000000000000000001011001|
[0000000000000000000001000000000000000000000000000000000000001100011
[0000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000110010
[0000000000000000000000010000000000000000000000000000000000001010001
[0000000000000000000000001000000000000000000000000000000000001100001|
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[0000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000110100
[0000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000011100
[0000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000001000
[0000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000010
[0000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000110
[0000000000000000000000000000001000000000000000000000000000001001101]
[0000000000000000000000000000000100000000000000000000000000001101001|
[0000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000110110
[0000000000000000000000000000000001000000000000000000000000000011010
[0000000000000000000000000000000000100000000000000000000000001000101
[0000000000000000000000000000000000010000000000000000000000001101011
[0000000000000000000000000000000000001000000000000000000000000110000
[0000000000000000000000000000000000000100000000000000000000001010111
[0000000000000000000000000000000000000010000000000000000000000101100
[0000000000000000000000000000000000000001000000000000000000001011101]|
[0000000000000000000000000000000000000000100000000000000000000101010
[0000000000000000000000000000000000000000010000000000000000000010010
[0000000000000000000000000000000000000000001000000000000000001000111
[0000000000000000000000000000000000000000000100000000000000001101101}|
[0000000000000000000000000000000000000000000010000000000000001111101]
[0000000000000000000000000000000000000000000001000000000000000111110
[0000000000000000000000000000000000000000000000100000000000000011010
[0000000000000000000000000000000000000000000000010000000000001000111
[0000000000000000000000000000000000000000000000001000000000001101111
[0000000000000000000000000000000000000000000000000100000000001111001|
[0000000000000000000000000000000000000000000000000010000000001111110
[0000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000110011
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000100000001010001]
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000010000001100010
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000110001]
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000000100001010000
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000101000
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000010100
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100001010
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000101|

Apéndice C: Implementagcdao em delphi para codificagao

begin
//

BITS de classe 0

edtclass0.Color:=clWhite; // muda a cor do edit de cinza para branco

Fori:=1 TO 102 DO

edtclass0.Text:=edtclass0.Text + inttostr(rcpc[i]); // preenche o edit com os bits de concatenagao de 1

a 102.
//

Fim Classe 0

//

BITS de classe 1

edtclass1.Color:=cIWhite;
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Fori:=1 TO 112 DO

edtclass1.Text:=edtclass1.Text + inttostr(msg1[i]); // preenche o edit com os bits de concatenacao de
103 a 214.
// Fim Classe 1
/! BITS de classe 2

edtclass2.Color:=cIWhite;

For i:=1 to 60 do

edtclass2.text:=edtclass2.Text + inttostr(msg2[i]); // preenche o edit com os bits de concatenacao de
215 a286. 60 gerados + 8 bits de paridade + 4 tail bits.
// FIM CLASSE 2
// CRC

edtcrc.Color:=clWhite;

fori:=1 to 60 do

edtcrc. Text:= edtcrc. Text + inttostr(msg2[1]); // Preenche o edit com os 60 bits provinientes dos bits
de sensibilidade 2.

fori:=1to 8 do

edtcrc. Text:= edtcrc. Text + inttostr(m[i]);// Preenche o edit com os 60 bits provenientes dos bits de
sensibilidade 2 + 8 bits de paridade (m[1],m[2],...,m[8]).
// FIM CRC
//GERANDO OS 4 TAIL BITS (Que sdo = 0)

for i:=1 to 4 do

begin
sgRCPC.Cells[i+281,0]:=inttostr(i+282)+ ": '+ inttostr(0);
repe[i+282]:=0; //matriz para ser utilizada no rcpc (usar nas sensibilidades)
end;

for i:= 1 to 286 do

begin
edtRCPC2.Text:=edtRCPC2.Text + inttostr(rcpcl[i]); // Preenche o edit RCPC 2.
end;
// COMPLETANDO OS ULTIMOS 4 BITS PARA A MATRIZ msg2 ------------=----

For i:=1 to 4 do
msg2[i+68]:= rcpe[i+282];

// Definindo valores para as variaveis
//declaracdo dos coeficientes das matrizes geradoras

gl10:=1;
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gll:=l;
gl2:=1;
gl3:=1;
gl4:=1;
g20:=1;
g21:=1;
g23:=1;
g24:=1;
g22:=0;
//do RCPC mother code
g30:=0;
g32:=0;
g34:=1;
g31:=0;
g33:=0;

//defini¢do dos puncturing coefficients (rate 2/3)

P1[1]:=1; P1[2]:=2; P1[3]:=4;

//defini¢do dos puncturing coefficients (rate 8/18)
P2[1]:=1; P2[2]:=2; P2[3]:=3; P2[4]:=4;
P2[5]:=5; P2[6]:=7; P2[7]:=8; P2[8]:=10; P2[9]:=11;

// RCPC 1

{O Codigo RCPC ¢ dividido em duas etapas:
*encoding by a 16-state mother code;
*puncturing of mother code.

A matriz resultante desse codigo (M2) possui 432 bits}

// Cédigo RCPC aplicado aos bits de sensibilidade 1
edtrepel.Color:=clWhite;
for k:=1to 112 do
begin
if ((k-1)<0) or ((k-2)<0) or ((k-3)<0)or ((k-4)<0)
begin
msg1[k-1]:=0;

then
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begin
V1[3*k-2]:=(msgl[k]*gl10) XOR (msgl[k-1]*gl1) XOR (msgl[k-2]*g12) XOR (msgl k-
3]*g13) XOR (msgl[k-4]*g14);
V1[3*k-1]:=(msgl[k]*g20) XOR (msgl[k-1]*g21) XOR (msgl[k-2]*g22) XOR (msgl[k-
31*g23) XOR (msgl[k-4]*g24);
V1[3*k] := (msgl[k]*230) XOR (msgl[k-1]*g31) XOR (msgl[k-2]*g32) XOR (msgl[k-
31*g33) XOR (msgl[k-4]*g34);
end;

end;

/] Puncturing of mother code (rate 2/3)----------------
for j:==1to 168 do
begin
h1[j]:=6*((j-1)DIV 3)+P1[j-3*((j-1)DIV 3)];
C1[j]:=V1[h1[j]]; // cl matriz de saida do rcpcl
edtrepel.Text:=edtrcpcl.Text + inttostr(C1[j]);
end;
// FIM RCPC 1
// RCPC 2
// Codigo RCPC aplicado aos bits de sensibilidade 2
edtrcpc2.Color:=clWhite;
for k:=1 to 72 do

begin
if ((k-1)<0)or ((k-2)<0) or ((k-3)<0) or ((k-4)<0) then
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begin
V2[3*k-2]:= (msg2[k]*g10) XOR (msg2[k-1]*gl1) XOR (msg2[k-2]*g12) XOR (msg2[k-
3]*g13) XOR (msg2[k-4]*g14);
V2[3*k-1]:= (msg2[k]*g20) XOR (msg2[k-1]*g21) XOR (msg2[k-2]*g22) XOR (msg2[k-
31*g23) XOR (msg2[k-4]*g24);
V2[3*k] := (msg2[k]*g30) XOR (msg2[k-1]*g31) XOR (msg2[k-2]*g32) XOR (msg2[k-
31*g33) XOR (msg2[k-4]*g34);
end;
end;
//***Puncturing of mother code (rate 8/18)***
for j:==1 to 162 DO
Begin
h2[j]:=12*((j-1)DIV 9)+P2[j-3*((j-1)DIV 9)];
C2[j]=V2[h2[j]];
end;
// FIM RCPC2
[[~=mmmmmm - Concatenacao dos bits de sensibilidade 0, RCPC1 e RCPC 2
for j:=1 to 102 do

begin
M2[j]:=msgO[jl;
end;
1:=0;
for ;=103 to 270 do
begin
1:=i+1;
M2[j]:=msgl[i];
end;
1:=0;
for j:==271 to 432 do
begin
1:=it1;
M2[j]:=msg2[i];
end;
edtconc2.Color:=clWhite;
for i:=1 to 432 do
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//

Begin
sgM2.Cells[i-1,0]:=inttostr(M2[1]);
edtconc2.Text:= edtconc2.Text + inttostr(M2[1]); // Preenche o edit concatenacao 2.

end;

FIM MATRIZ CONCATENADA - matriz de saida M2 ---------

Apéndice D: Codigo em Delphi para o interleaving

/I

//

COMECO DO INTERLEAVING
j:=0;
fori:=1to 17do //---> Formacgao da matriz na saida do interleaving do 25° termo até o 42° termo
begin
M3[1*24+)]:=M2[j*18+i];
end;
for j:=1 To 24 Do //---> Outros termos da matriz M3
begin
fori:=0to 17 do
M3[1*24+j]:=M2[j*18+i];

end;

edtinter.Color:=clWhite;
for i:=1 to 432 do
Begin
sgM3.Cells[i-1,0]:=inttostr(M3[i]);
edtinter.text:=edtinter.text + inttostr(M3[i]); // Preenche o edit do Interleaving.
end;

FIM DO INTERLEAVING

Apéndice E: Cédigo em Delphi para implementagao do Scrambling

//

COMECO DO SCRAMBLING

// Inicializag@o para a defini¢do do k-ésimo bit da sequéncia de scrambling

//

Definindo a matriz e
for 1:=1 to 30 do
e[i]:=0;

//----> Por ap¢do a adotamos toda zero.

/I

fim da matriz e
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for k:=-31to 0 do

begin

if k>=-29 then
begin
P[k]:=e[1-k];
end

else

begin

P[k]:=1;
end;
end;

// Definicao do k-ésimo bit da sequéncia de scrambling

for K:=1TO 432 DO

P[k] := (P[k-1]) XOR (P[k-2]) XOR (P[k-4]) XOR (P[k-5]) XOR (P[k-7]) XOR (P[k-8]) XOR
(P[k-10]) XOR (P[k-11]) XOR (P[k-12]) XOR (P[k-16]) XOR (P[k-22]) XOR (P[k-23]) XOR (P[k-26])

XOR (P[k-32]);

/! Definicao da matriz de saida do scrambling
edtscramb.Color:=clWhite;
for k:=1 To 432 Do
Begin
M4[k]:=(M3[k]) XOR (P[k]);
sgM4.Cells[k-1,0]:=inttostr(M4[K]);

edtscramb.Text:= edtscramb.Text + inttostr(M4[k]);// Preenche o edit scrambling.

End;
// *FIM DO SCRAMBLING - Matriz de saida:M4

Apéndice F: Codigo em Delphi para implementagdo da BER

procedure Tfrmtetra.btnvalidarClick(Sender: TObject);
var

[[-====- variaveis que receberdo os valores dos comboxes

Rb,Hr,Ht,Pt,Gt,Gr,F,R,L,Pr,Eb,RSR,PE,BER: extended;
/]

//L(dB) --> perdas
//Rb(dB)--> capacidade do canal
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//Hr(m)--> altura da antena receptora

//Ht(m)--> altura da antena transmissora

//Pt(dB)--> Potencia transmitida

//Pr(dB)--> Potencia de recepgao

//Gt(dB)--> Ganho de transmissao

//Gr(dB)--> Ganho de Recepcao

//F (MHz)-> frequencia

//R (km)--> Distancia

//Eb(dB)--> Energia de Bit

//PE --> Probabilidade de erro.

//RSR --> Relagao sinal ruido (Eb/No)

//BER --> Taxa de erro de bit

//backupR --> serve para guardar o valor do Raio inicial e dps que plotar voltar ao normal.
//i --> Contador para numerar o sgDadosBER

//

[]==mmmmmmmm e Previne que a rotina seja executada sem valores

begin
if (cbgr.text=") or (cbHt.Text=")or(cbRb.Text=") or (cbR.text=")or (cbHr.text=") or (cbpt.text=") or
(cbgt.text=") or (cbF.text=") then

showmessage('Preencha os campos vazios!')

begin
if (cbgr.text="0') or (cbHt.Text='0")or(cbRb.Text='0') or (cbR.text='0"Jor (cbHr.text='0") or
(cbpt.text='0") or (cbgt.text="0") or (cbF.text="0") then

showmessage('Preencha com valores validos! A partir de 1.")

//
else

begin

// Armazena os valores dos comboxes em variaveis
rb:=StrToFloat(cbRb.text);

Hr:=StrToFloat(cbHr.text);

Ht:=StrToFloat(cbHt.text);

Pt:=StrToFloat(cbpt.text);
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Gt:=StrToFloat(cbgt.text);
Gr:=StrToFloat(cbgr.text);
F:=StrToFloat(cbF.text);
R:=StrToFloat(cbR.text);
/l
if RPGP.Checked = true then

begin
[/ >>>>>>>>> OKUMURA HATA PARA GRANDES CIDADES <<<<<<<<<<<<<<
/! Célculo para defini¢ao das Perdas (L(dB))
L:=69.55 + (26.16*(log10(strtofloat(cbF.text))))-(13.82*(log10(strtofloat(cbht.text))))-

((3.2*(log10(11.75*strtofloat(cbhr.text)))*(log10(11.75*strtofloat(cbhr.text))))-4.97)+(44.9 -
(6.55*log10(strtofloat(cbht.text))))*log10(strtofloat(cbR.text));
Ibperdas.Caption:='L(dB) = '+ FloatToStr(L)+ ' dB';

//

// Convertendo Potencia transmitida de w para dB
Pt:=10*Log10(Pt);

/I showmessage('pt € : ' + floattostr(Pt));

//

Pr:=Pt-L; // Em dBw
Pr:=Power(10,(Pr/10));// Passa de dBw para Watt.
IbPr.Caption:= 'Poténcia recebida ="' + FloatToStr(Pr) + ' W';

//

// Calculo para defini¢do da Energia de Bit (Eb)
Eb:=Pr/Rb;

IbEb.Caption:='Energia de Bit (Eb)="+ FloatToStr(Eb) +'J ';

//

// Relagdo Sinal Ruido (Eb/No)

RSR:=Eb/(1.38*power(10,-23)*300%);

// Foi desconsiderado o ruido de agdo humana.
{Onde 1,38 * 10 elevado -23 ¢ a constante de Boltzmann, 300 ¢ a temperatura do sistema em Kelvin.
Temos que a Probabilidade de erro ¢ encontrada quando utilizamos a probabilidade de erro
complementar. Para isso tiramos a raiz quadrada de RSR e olhamos na tabela da erfc. Assim:}

//
// Probabilidade de Erro
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PE:= sqrt(RSR);
//IMANDA BUSCAR NA TABELA DA ERFC.

// FAZENDO VARREDURA NA TABELA DA ERFC ------------—--—-
//Tabela abaixo (VER Apéndice G)

/! FIM TBL ERFC
IbPE.Caption:='Probabilidade de erro = '+ FloatToStr(PE);

//

// Célculo da BER

{Temos que a BER ¢ dada pela razao PE/LOG2(M) Onde M ¢ o niimero de bits/simbolo. Como estamos
trabalhando com a modulagao

PI/4 QPSK entao nosso M = 2.}

BER2:= PE/log2(2);

BER:= (PE/log2(2))*100;

IbBER.Caption:='BER ="+ FloatToStr(BER) + ' %";
//
// Fim valores para plotar

//<<<<<<<<<<<<FIM OKUMURA HATA PARA GRANDES CIDADES <<<<<<<<<

end;

// Faz os labels aparecerem
Ibperdas.Visible:=true;
IbPr.Visible:=true;
IbEb.Visible:=true;
IbPE.Visible:=true;
IbBER.Visible:=true;

/!

end;

end;

end;

procedure Tfrmtetra.btnlimparBERClick(Sender: TObject);
begin

Ibperdas. Visible:=false;

IbPr.Visible:=false;

IbEb.Visible:=false;
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IbPE.Visible:=false;
IbBER.Visible:=false;
cbRb.SetFocus;

procedure Tfrmtetra.btngeragraficoClick(Sender: TObject);
var

1: integer;

backupR:integer;// serve para guardar o valor do Raio inicial e dps que plotar voltar ao normal.

begin

// Nomeia as duas colunas do SGDadosBeR
sgdadosBER.Cells[0,0]:='Distancia [km]';
sgdadosBER.Cells[1,0]:='BER ';

//
// GERA VALORES PARA PLOTAR O GRAFICO ---------
// Definino valores para a coluna Distancia

for i:=0 to 99 do

begin

sgdadosBER.Cells[0,i+1]:=inttostr(i+1);

end;
//
e Definindo valores para a coluna BER

backupR:=strtoint(cbR.text); //armazena valor inicial

for 1:=0 to 99 do

begin
cbR.Text:= inttostr(i+1);

// delay(500);

frmtetra.btnvalidarClick(btnvalidar);
sgdadosBER.Cells[1,i+1]:=FloatToStr(BER2);
//Para Plotar valores no grafico
x[i]:=BER2;

end;

//
cbR.Text:=inttostr(backupR);
frmtetra.btnvalidarClick(btnvalidar);
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frmgrafico.showmodal; // Mostra o grafico

end;

procedure Tfrmtetra. RPGPClick(Sender: TObject);

begin

[[===mmmmmmm - Valores Padroes para Okumura Hata (Grandes Cidades)

cbRb.Text:=inttostr(36000);
cbHr.Text:=floattostr(1.5);
cbHt.Text:=inttostr(35);
cbpt.Text:=inttostr(25);
cbgt. Text:=inttostr(8);
cbgr.Text:=IntToStr(3);
cbF.Text:=IntToStr(800);
cbR.Text:=inttostr(8);

Apéndice G: Tabela ERFC

A seguir sera mostrado a tabela da ERFC que foi utilizada para calculos da BER.

if (PE <=0.01) and (PE >=0) then
PE :=0.989;

if (PE > 0.01) and (PE <= 0.02) then
PE:=0.977;

if (PE > 0.02) and (PE <= 0.03) then
PE:=0.966;

if (PE > 0.03) and (PE <= 0.04) then
PE:=0.955;

if (PE > 0.04) and (PE <= 0.05) then
PE:=0.944;

if (PE > 0.05) and (PE <= 0.06) then
PE:=0.932;

if (PE > 0.06) and (PE <= 0.07) then
PE:=0.921;

if (PE > 0.07) and (PE <= 0.08) then
PE:=0.910;

if (PE > 0.08) and (PE <= 0.09) then

PE:=0.899;
if (PE > 0.09) and (PE <= 0.10) then
PE:=0.888;
if (PE > 0.10) and (PE <=0.11) then
PE:=0.876;
if (PE>0.11) and (PE <= 0.12) then
PE:=0.856;
if (PE > 0.12) and (PE <= 0.13) then
PE:=0.854;
if (PE > 0.13) and (PE <= 0.14) then
PE:=0.843;
if (PE > 0.14) and (PE <= 0.15) then
PE:=0.832;
if (PE > 0.15) and (PE <= 0.16) then
PE:=0.821;
if (PE > 0.16) and (PE <= 0.17) then
PE:=0.810;
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if (PE > 0.17) and (PE <= 0.18) then
PE:=0.799;
if (PE > 0.18) and (PE <= 0.19) then
PE:=0.788;
if (PE > 0.19) and (PE <= 0.20) then
PE:=0.777,
if (PE > 0.20) and (PE <= 0.21) then
PE:=0.766;
if (PE > 0.21) and (PE <= 0.22) then
PE:=0.756;
if (PE > 0.22) and (PE <= 0.23) then
PE:=0.745;
if (PE > 0.23) and (PE <= 0.24) then
PE:=0.734;
if (PE > 0.24) and (PE <= 0.25) then
PE:=0.724;
if (PE > 0.25) and (PE <= 0.26) then
PE:=0.713;
if (PE > 0.26) and (PE <= 0.27) then
PE:=0.703;
if (PE > 0.27) and (PE <= 0.28) then
PE:=0.692;
if (PE > 0.28) and (PE <= 0.29) then
PE:=0.682;
if (PE > 0.29) and (PE <= 0.30) then
PE:=0.671;
if (PE > 0.30) and (PE <= 0.31) then
PE:=0.661;
if (PE > 0.31) and (PE <= 0.32) then
PE:=0.651;
if (PE > 0.32) and (PE <= 0.33) then
PE:=0.641;
if (PE > 0.33) and (PE <= 0.34) then
PE:=0.631;
if (PE > 0.34) and (PE <= 0.35) then

PE:=0.621;
if (PE > 0.35) and (PE <= 0.36) then
PE:=0.611;
if (PE > 0.36) and (PE <= 0.37) then
PE:=0.601;
if (PE > 0.37) and (PE <= 0.38) then
PE:=0.591;
if (PE > 0.38) and (PE <= 0.39) then
PE:=0.581;
if (PE > 0.39) and (PE <= 0.40) then
PE:=0.572;
if (PE > 0.40) and (PE <= 0.41) then
PE:=0.562;
if (PE > 0.41) and (PE <= 0.42) then
PE:=0.553;
if (PE > 0.41) and (PE <= 0.42) then
PE:=0.553;
if (PE > 0.42) and (PE <= 0.43) then
PE:=0.553;
if (PE > 0.43) and (PE <= 0.44) then
PE:=0.534;
if (PE > 0.44) and (PE <= 0.45) then
PE:=0.525;
if (PE > 0.45) and (PE <= 0.46) then
PE:=0.515;
if (PE > 0.46) and (PE <= 0.47) then
PE:=0.506;
if (PE > 0.47) and (PE <= 0.48) then
PE:=0.497,
if (PE > 0.48) and (PE <= 0.49) then
PE:=0.488;
if (PE > 0.49) and (PE <= 0.50) then
PE:=0.479;
if (PE > 0.50) and (PE <= 0.51) then
PE:=0.471;
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if (PE > 0.51) and (PE <= 0.52) then
PE:=0.462;
if (PE > 0.52) and (PE <= 0.53) then
PE:=0.454;
if (PE > 0.53) and (PE <= 0.54) then
PE:=0.445;
if (PE > 0.54) and (PE <= 0.55) then
PE:=0.437,
if (PE > 0.55) and (PE <= 0.56) then
PE:=0.428 ;
if (PE > 0.56) and (PE <= 0.57) then
PE:=0.420 ;
if (PE > 0.57) and (PE <= 0.58) then
PE:=0.412;
if (PE > 0.58) and (PE <= 0.59) then
PE:=0.404;
if (PE > 0.59) and (PE <= 0.60)then
PE:=0.396;
if (PE > 0.60) and (PE <=0.61) then
PE:=0.388;
if (PE > 0.61) and (PE <= 0.62) then
PE:=0.381;
if (PE > 0.62) and (PE <= 0.63) then
PE:=0.373;
if (PE > 0.63) and (PE <= 0.64)then
PE:=0.365 ;
if (PE > 0.64) and (PE <= 0.65) then
PE:=0.358 ;
if (PE > 0.65) and (PE <= 0.66) then
PE:=0.351;
if (PE > 0.66) and (PE <= 0.67) then
PE:=0.343;
if (PE > 0.67) and (PE <= 0.68) then
PE:=0.336;
if (PE > 0.68) and (PE <= 0.69) then

PE:=0.329;
if (PE > 0.69) and (PE <= 0.70) then
PE:=0.322;
if (PE > 0.70) and (PE <= 0.71) then
PE:=0.315;
if (PE > 0.71) and (PE <= 0.72) then
PE:=0.302;
if (PE > 0.72) and (PE <= 0.73) then
PE:=0.301;
if (PE > 0.73) and (PE <= 0.74) then
PE:=0.295;
if (PE > 0.74) and (PE <= 0.75) then
PE:=0.289;
if (PE > 0.75) and (PE <= 0.76) then
PE:=0.282;
if (PE > 0.76) and (PE <= 0.77) then
PE:=0.276;
if (PE > 0.77) and (PE <= 0.78) then
PE:=0.270;
if (PE > 0.78) and (PE <= 0.79) then
PE:=0.264;
if (PE > 0.79) and (PE <= 0.80) then
PE:=0.258;
if (PE > 0.80) and (PE <= 0.81) then
PE:=0.252;
if (PE > 0.81) and (PE <= 0.82) then
PE:=0.246;
if (PE > 0.82) and (PE <= 0.83) then
PE:=0.240;
if (PE > 0.83) and (PE <= 0.84) then
PE:=0.235;
if (PE > 0.84) and (PE <= 0.85) then
PE:=0.229;
if (PE > 0.85) and (PE <= 0.86) then
PE:=0.224;
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if (PE > 0.86) and (PE <= 0.87) then
PE:=0.219;

if (PE > 0.87) and (PE <= 0.88) then
PE:=0.213;

if (PE > 0.88) and (PE <= 0.89) then
PE:=0.208;

if (PE > 0.89) and (PE <= 0.90) then
PE:=0.203;

if (PE > 0.90) and (PE <= 0.91) then
PE:=0.198;

if (PE > 0.91) and (PE <= 0.92) then
PE:=0.193;

if (PE > 0.92) and (PE <= 0.93) then
PE:=0.188;

if (PE > 0.93) and (PE <= 0.94) then
PE:=0.184;

if (PE > 0.94) and (PE <= 0.95) then
PE:=0.179;

if (PE > 0.95) and (PE <= 0.96) then
PE:=0.175;

if (PE > 0.96) and (PE <= 0.97) then
PE:=0.170;

if (PE > 0.97) and (PE <= 0.98) then
PE:=0.166;

if (PE > 0.98) and (PE <= 0.99) then
PE:=0.161;

if (PE > 0.99) and (PE <= 1) then
PE:=0.157;

if (PE > 1) and (PE <= 1.01) then
PE:=0.153;

if (PE > 1.01) and (PE <= 1.02) then
PE:=0.149;

if (PE > 1.02) and (PE <= 1.03) then
PE:=0.145;

if (PE > 1.03) and (PE <= 1.04) then

PE:=0.141;

if (PE > 1.04) and (PE <= 1.05) then
PE:=0.138;

if (PE > 1.05) and (PE <= 1.06) then
PE:=0.134;

if (PE > 1.06) and (PE <= 1.07) then
PE:=0.130;

if (PE > 1.07) and (PE <= 1.08) then
PE:=0.127,

if (PE > 1.08) and (PE <= 1.09) then
PE:=0.123;

if (PE > 1.09) and (PE <= 1.10) then
PE:=0.120;

if (PE >1.10) and (PE <=1.11) then
PE:=0.116;

if (PE>1.11) and (PE <= 1.12) then
PE:=0.113;

if (PE > 1.12) and (PE <=1.13) then
PE:=0.110;

if (PE > 1.13) and (PE <= 1.14) then
PE:=0.107,

if (PE > 1.14) and (PE <= 1.15) then
PE:=0.104;

if (PE > 1.15) and (PE <= 1.16) then
PE:=0.101;

if (PE > 1.16) and (PE <= 1.17) then
PE:=0.0980;

if (PE > 1.17) and (PE <= 1.18) then
PE:=0.0950;

if (PE > 1.18) and (PE <= 1.19) then
PE:=0.0924;

if (PE > 1.19) and (PE <= 1.20) then
PE:=0.0897;

if (PE > 1.20) and (PE <= 1.21) then
PE:=0.0870;
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if (PE > 1.21) and (PE <= 1.22) then
PE:=0.0845;
if (PE > 1.22) and (PE <= 1.23) then
PE:=0.0819;
if (PE > 1.23) and (PE <= 1.24) then
PE:=0.0795;
if (PE > 1.24) and (PE <= 1.25) then
PE:=0.0771;
if (PE > 1.25) and (PE <= 1.26) then
PE:=0.0748;
if (PE > 1.26) and (PE <= 1.27) then
PE:=0.0725;
if (PE > 1.27) and (PE <= 1.28) then
PE:=0.0703;
if (PE > 1.28) and (PE <= 1.29) then
PE:=0.0681;
if (PE > 1.29) and (PE <= 1.30) then
PE:=0.0660;
if (PE > 1.30) and (PE <= 1.31) then
PE:=0.0639;
if (PE > 1.31) and (PE <= 1.32) then
PE:=0.0619;
if (PE > 1.32) and (PE <= 1.33) then
PE:=0.0600;
if (PE > 1.33) and (PE <= 1.34) then
PE:=0.0581;
if (PE > 1.34) and (PE <= 1.35) then
PE:=0.0562;
if (PE > 1.35) and (PE <= 1.36) then
PE:=0.0544;
if (PE > 1.36) and (PE <= 1.37) then
PE:=0.0527;
if (PE > 1.37) and (PE <= 1.38) then
PE:=0.0510;
if (PE > 1.38) and (PE <= 1.39) then

PE:=0.0492;
if (PE > 1.39) and (PE <= 1.40) then
PE:=0.0477;
if (PE > 1.40) and (PE <= 1.41) then
PE:=0.0461;
if (PE > 1.41) and (PE <= 1.42) then
PE:=0.0446;
if (PE > 1.42) and (PE <= 1.43) then
PE:=0.0431;
if (PE > 1.43) and (PE <= 1.44) then
PE:=0.0417,
if (PE > 1.44) and (PE <= 1.45) then
PE:=0.0403;
if (PE > 1.45) and (PE <= 1.46) then
PE:=0.0389;
if (PE > 1.46) and (PE <= 1.47) then
PE:=0.0376;
if (PE > 1.47) and (PE <= 1.48) then
PE:=0.0363;
if (PE > 1.48) and (PE <= 1.49) then
PE:=0.0351;
if (PE > 1.49) and (PE <= 1.50) then
PE:=0.0339;
if (PE > 1.50) and (PE <= 1.51) then
PE:=0.0327;
if (PE > 1.51) and (PE <= 1.52) then
PE:=0.0316;
if (PE > 1.52) and (PE <= 1.53) then
PE:=0.0305;
if (PE > 1.53) and (PE <= 1.54) then
PE:=0.0294;
if (PE > 1.54) and (PE <= 1.55) then
PE:=0.0284;
if (PE > 1.55) and (PE <= 1.56) then
PE:=0.0274;
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if (PE > 1.56) and (PE <= 1.57) then
PE:=0.0264;
if (PE > 1.57) and (PE <= 1.58) then
PE:=0.0255;
if (PE > 1.58) and (PE <= 1.59) then
PE:=0.0245;
if (PE > 1.59) and (PE <= 1.60) then
PE:=0.0237;
if (PE > 1.60) and (PE <= 1.61) then
PE:=0.0228;
if (PE > 1.61) and (PE <= 1.62) then
PE:=0.0220;
if (PE > 1.62) and (PE <= 1.63) then
PE:=0.0212;
if (PE > 1.63) and (PE <= 1.64) then
PE:=0.0204;
if (PE > 1.64) and (PE <= 1.65) then
PE:=0.0196;
if (PE > 1.65) and (PE <= 1.66) then
PE:=0.0189;
if (PE > 1.66) and (PE <= 1.67) then
PE:=0.0182;
if (PE > 1.67) and (PE <= 1.68) then
PE:=0.0175;
if (PE > 1.68) and (PE <= 1.69) then
PE:=0.0168;
if (PE > 1.69) and (PE <= 1.70) then
PE:=0.0162;
if (PE > 1.70) and (PE <= 1.71) then
PE:=0.0156;
if (PE > 1.71) and (PE <= 1.72) then
PE:=0.0150;
if (PE > 1.72) and (PE <= 1.73) then
PE:=0.0144;
if (PE > 1.73) and (PE <= 1.74) then

PE:=0.0139;

if (PE > 1.74) and (PE <= 1.75) then
PE:=0.0133;

if (PE > 1.75) and (PE <= 1.76) then
PE:=0.0128;

if (PE > 1.76) and (PE <= 1.77) then
PE:=0.0123;

if (PE > 1.77) and (PE <= 1.78) then
PE:=0.0118;

if (PE > 1.78) and (PE <= 1.79) then
PE:=0.0114;

if (PE > 1.79) and (PE <= 1.80) then
PE:=0.0109;

if (PE > 1.80) and (PE <= 1.81) then
PE:=0.0105;

if (PE > 1.81) and (PE <= 1.82) then
PE:=0.0101;

if (PE > 1.82) and (PE <= 1.83) then
PE:=9.65*power(10,-3);

if (PE > 1.83) and (PE <= 1.85) then
PE:=8.89*power(10,-3);

if (PE > 1.85) and (PE <= 1.86) then
PE:=8.56*power(10,-3);

if (PE > 1.86) and (PE <= 1.87) then
PE:=8.18*power(10,-3);

if (PE > 1.87) and (PE <= 1.88) then
PE:=7.84*power(10,-3);

if (PE > 1.88) and (PE <= 1.89) then
PE:=7.52*power(10,-3);

if (PE > 1.89) and (PE <= 1.90) then
PE:=7.21*power(10,-3);

if (PE > 1.90) and (PE <= 1.91) then
PE:=6.91*power(10,-3);

if (PE > 1.91) and (PE <= 1.92) then
PE:=6.62*power(10,-3);
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if (PE > 1.92) and (PE <= 1.93) then
PE:=6.34*power(10,-3);

if (PE > 1.93) and (PE <= 1.94) then
PE:=6.08*power(10,-3);

if (PE > 1.94) and (PE <= 1.95) then
PE:=5.82*power(10,-3);

if (PE > 1.95) and (PE <= 1.96) then
PE:=5.57*power(10,-3);

if (PE > 1.96) and (PE <= 1.97) then
PE:=5.34*power(10,-3);

if (PE > 1.97) and (PE <= 1.98) then
PE:=5.11*power(10,-3);

if (PE > 1.98) and (PE <= 1.99) then
PE:=4.89*power(10,-3);

if (PE > 1.99) and (PE <= 2) then
PE:=4.88*power(10,-3);

if (PE > 2) and (PE <=2.01) then
PE:=4.48*power(10,-3);

if (PE >2.01) and (PE <= 2.02) then
PE:=4.28*power(10,-3);

if (PE > 2.02) and (PE <= 2.03) then
PE:=4.09*power(10,-3);

if (PE > 2.03) and (PE <= 2.04) then
PE:=3.91*power(10,-3);

if (PE > 2.04) and (PE <= 2.05) then
PE:=3.74*power(10,-3);

if (PE > 2.05) and (PE <= 2.06) then
PE:=3.58*power(10,-3);

if (PE > 2.06) and (PE <= 2.07) then
PE:=3.42*power(10,-3);

if (PE > 2.07) and (PE <= 2.08) then
PE:=3.27*power(10,-3);

if (PE > 2.08) and (PE <= 2.09) then
PE:=3.12*power(10,-3);

if (PE > 2.09) and (PE <= 2.10) then

PE:=2.98*power(10,-3);
if (PE > 2.10) and (PE <= 2.11) then
PE:=2.85*power(10,-3);
if (PE > 2.11) and (PE <= 2.12) then
PE:=2.72*power(10,-3);
if (PE > 2.12) and (PE <= 2.13) then
PE:=2.59*power(10,-3);
if (PE >2.13) and (PE <= 2.14) then
PE:=2.47*power(10,-3);
if (PE > 2.14) and (PE <= 2.15) then
PE:=2.36*power(10,-3);
if (PE > 2.15) and (PE <= 2.16) then
PE:=2.25*power(10,-3);
if (PE > 2.16) and (PE <= 2.17) then
PE:=2.15*power(10,-3);
if (PE > 2.17) and (PE <= 2.18) then
PE:=2.05*power(10,-3);
if (PE > 2.18) and (PE <= 2.19) then
PE:=1.95*power(10,-3);
if (PE > 2.19) and (PE <= 2.20) then
PE:=1.86*power(10,-3);
if (PE > 2.20) and (PE <=2.21) then
PE:=1.78*power(10,-3);
if (PE > 2.21) and (PE <= 2.22) then
PE:=1.69*power(10,-3);
if (PE > 2.22) and (PE <= 2.23) then
PE:=1.61*power(10,-3);
if (PE > 2.23) and (PE <= 2.24) then
PE:=1.54*power(10,-3);
if (PE > 2.24) and (PE <= 2.25) then
PE:=1.46*power(10,-3);
if (PE > 2.25) and (PE <= 2.26) then
PE:=1.39*power(10,-3);
if (PE > 2.26) and (PE <= 2.27) then
PE:=1.33*power(10,-3);
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if (PE > 2.27) and (PE <= 2.28) then
PE:=1.26*power(10,-3);
if (PE > 2.28) and (PE <=2.29) then
PE:=1.20*power(10,-3);
if (PE > 2.29) and (PE <= 2.30) then
PE:=1.14*power(10,-3);
if (PE > 2.30) and (PE <=2.31) then
PE:=1.09*power(10,-3);
if (PE > 2.31) and (PE <= 2.32) then
PE:=1.03*power(10,-3);
if (PE > 2.32) and (PE <= 2.33) then
PE:=9.84*power(10,-4);
if (PE > 2.33) and (PE <= 2.34) then
PE:=9.36*power(10,-4);
if (PE > 2.34) and (PE <= 2.35) then
PE:=8.89*power(10,-4);
if (PE > 2.35) and (PE <= 2.36) then
PE:=8.45*power(10,-4);
if (PE > 2.36) and (PE <= 2.37) then
PE:=8.03*power(10,-4);
if (PE > 2.37) and (PE <= 2.38) then
PE:=7.63*power(10,-4);
if (PE > 2.38) and (PE <= 2.39) then
PE:=7.25*power(10,-4);
if (PE > 2.39) and (PE <= 2.40) then
PE:=6.89*power(10,-4);
if (PE > 2.40) and (PE <= 2.41) then
PE:=6.54*power(10,-4);
if (PE > 2.41) and (PE <= 2.42) then
PE:=6.21*power(10,-4);
if (PE > 2.42) and (PE <= 2.43) then
PE:=5.89*power(10,-4);
if (PE > 2.43) and (PE <= 2.44) then
PE:=5.59*power(10,-4);
if (PE > 2.44) and (PE <= 2.45) then

PE:=5.31*power(10,-4);
if (PE > 2.45) and (PE <= 2.46) then
PE:=5.03*power(10,-4);
if (PE > 2.46) and (PE <= 2.47) then
PE:=4.78*power(10,-4);
if (PE > 2.47) and (PE <= 2.48) then
PE:=4.53*power(10,-4);
if (PE > 2.48) and (PE <= 2.49) then
PE:=4.29*power(10,-4);
if (PE > 2.49) and (PE <= 2.50) then
PE:=4.07*power(10,-4);
if (PE > 2.50) and (PE <= 2.51) then
PE:=3.86*power(10,-4);
if (PE > 2.51) and (PE <= 2.52) then
PE:=3.66*power(10,-4);
if (PE > 2.52) and (PE <= 2.53) then
PE:=3.46*power(10,-4);
if (PE > 2.53) and (PE <= 2.54) then
PE:=3.28*power(10,-4);
if (PE > 2.54) and (PE <=2.55) then
PE:=3.11*power(10,-4);
if (PE > 2.55) and (PE <= 2.56) then
PE:=2.94*power(10,-4);
if (PE > 2.56) and (PE <= 2.57) then
PE:=2.79*power(10,-4);
if (PE > 2.57) and (PE <= 2.58) then
PE:=2.64*power(10,-4);
if (PE > 2.58) and (PE <= 2.59) then
PE:=2.50*power(10,-4);
if (PE > 2.59) and (PE <= 2.60) then
PE:=2.36*power(10,-4);
if (PE > 2.60) and (PE <=2.61) then
PE:=2.23*power(10,-4);
if (PE > 2.61) and (PE <= 2.62) then
PE:=2.11*power(10,-4);
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if (PE > 2.62) and (PE <= 2.63) then
PE:=2.00*power(10,-4);
if (PE > 2.63) and (PE <= 2.64) then
PE:=1.89*power(10,-4);
if (PE > 2.64) and (PE <= 2.65) then
PE:=1.79*power(10,-4);
if (PE > 2.65) and (PE <= 2.66) then
PE:=1.69*power(10,-4);
if (PE > 2.66) and (PE <= 2.67) then
PE:=1.59*power(10,-4);
if (PE > 2.67) and (PE <= 2.68) then
PE:=1.51*power(10,-4);
if (PE > 2.68) and (PE <= 2.69) then
PE:=1.42*power(10,-4);
if (PE > 2.69) and (PE <=2.70) then
PE:=1.34*power(10,-4);
if (PE > 2.70) and (PE <=2.71) then
PE:=1.27*power(10,-4);
if (PE >2.71) and (PE <= 2.72) then
PE:=1.20*power(10,-4);
if (PE > 2.72) and (PE <= 2.73) then
PE:=1.13*power(10,-4);
if (PE > 2.73) and (PE <= 2.74) then
PE:=1.07*power(10,-4);
if (PE > 2.74) and (PE <= 2.75) then
PE:=1.01*power(10,-4);
if (PE > 2.75) and (PE <= 2.76) then
PE:=9.50*power(10,-5);
if (PE > 2.76) and (PE <= 2.77) then
PE:=8.96*power(10,-5);
if (PE > 2.77) and (PE <= 2.78) then
PE:=8.44*power(10,-5);
if (PE > 2.78) and (PE <= 2.79) then
PE:=7.96*power(10,-5);
if (PE > 2.79) and (PE <= 2.80) then

PE:=7.50*power(10,-5);
if (PE > 2.80) and (PE <= 2.81) then
PE:=7.07*power(10,-5);
if (PE > 2.81) and (PE <= 2.82) then
PE:=6.66*power(10,-5);
if (PE > 2.82) and (PE <= 2.83) then
PE:=6.28*power(10,-5);
if (PE > 2.83) and (PE <= 2.84) then
PE:=5.91*power(10,-5);
if (PE > 2.84) and (PE <= 2.85) then
PE:=5.57*power(10,-5);
if (PE > 2.85) and (PE <= 2.86) then
PE:=5.24*power(10,-5);
if (PE > 2.86) and (PE <= 2.87) then
PE:=4.94*power(10,-5);
if (PE > 2.87) and (PE <= 2.88) then
PE:=4.64*power(10,-5);
if (PE > 2.88) and (PE <= 2.89) then
PE:=4.37*power(10,-5);
if (PE > 2.89) and (PE <= 2.90) then
PE:=4.11*power(10,-5);
if (PE > 2.90) and (PE <=2.91) then
PE:=3.87*power(10,-5);
if (PE > 2.91) and (PE <= 2.92) then
PE:=3.64*power(10,-5);
if (PE > 2.92) and (PE <= 2.93) then
PE:=3.42*power(10,-5);
if (PE > 2.93) and (PE <= 2.94) then
PE:=3.22*power(10,-5);
if (PE > 2.94) and (PE <= 2.95) then
PE:=3.02*power(10,-5);
if (PE > 2.95) and (PE <= 2.96) then
PE:=2.84*power(10,-5);
if (PE > 2.96) and (PE <= 2.97) then
PE:=2.67*power(10,-5);
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if (PE > 2.97) and (PE <= 2.98) then
PE:=2.51*power(10,-5);
if (PE > 2.98) and (PE <=2.99) then
PE:=2.35*power(10,-5);
if (PE > 2.99) and (PE <= 3.00) then
PE:=2.21*power(10,-5);
if (PE > 3.00) and (PE <=3.01) then
PE:=2.08*power(10,-5);
if (PE > 3.01) and (PE <= 3.02) then
PE:=1.95*power(10,-5);
if (PE > 3.02) and (PE <= 3.03) then
PE:=1.83*power(10,-5);
if (PE > 3.03) and (PE <= 3.04) then
PE:=1.72*power(10,-5);
if (PE > 3.04) and (PE <= 3.05) then
PE:=1.61*power(10,-5);
if (PE > 3.05) and (PE <= 3.06) then
PE:=1.52*power(10,-5);
if (PE > 3.06) and (PE <= 3.07) then
PE:=1.42*power(10,-5);
if (PE > 3.07) and (PE <= 3.08) then
PE:=1.33*power(10,-5);
if (PE > 3.07) and (PE <= 3.08) then
PE:=1.33*power(10,-5);
if (PE > 3.08) and (PE <= 3.09) then
PE:=1.24*power(10,-5);
if (PE > 3.09) and (PE <= 3.10) then
PE:=1.17*power(10,-5);
if (PE > 3.10) and (PE <=3.11) then
PE:=1.09*power(10,-5);
if (PE >3.11) and (PE <= 3.12) then
PE:=1.02*power(10,-5);
if (PE > 3.12) and (PE <= 3.13) then
PE:=9.59*power(10,-6);
if (PE > 3.13) and (PE <= 3.14) then

PE:=8.98*power(10,-6);
if (PE > 3.14) and (PE <= 3.15) then
PE:=8.41*power(10,-6);
if (PE > 3.15) and (PE <= 3.16) then
PE:=7.87*power(10,-6);
if (PE > 3.16) and (PE <= 3.17) then
PE:=7.36*power(10,-6);
if (PE > 3.17) and (PE <= 3.18) then
PE:=6.89*power(10,-6);
if (PE > 3.18) and (PE <= 3.19) then
PE:=6.45*power(10,-6);
if (PE > 3.19) and (PE <= 3.20) then
PE:=6.03*power(10,-6);
if (PE > 3.20) and (PE <= 3.21) then
PE:=5.64*power(10,-6);
if (PE > 3.21) and (PE <= 3.22) then
PE:=5.27*power(10,-6);
if (PE > 3.22) and (PE <= 3.23) then
PE:=4.93*power(10,-6);
if (PE > 3.23) and (PE <= 3.24) then
PE:=4.61*power(10,-6);
if (PE > 3.24) and (PE <= 3.25) then
PE:=4.31*power(10,-6);
if (PE > 3.25) and (PE <= 3.26) then
PE:=4.02*power(10,-6);
if (PE > 3.26) and (PE <= 3.27) then
PE:=3.76*power(10,-6);
if (PE > 3.27) and (PE <= 3.28) then
PE:=3.51*power(10,-6);
if (PE > 3.28) and (PE <= 3.29) then
PE:=3.28*power(10,-6);
if (PE > 3.29) and (PE <= 3.30) then
PE:=3.06*power(10,-6);
if (PE > 3.30) and (PE <= 3.31) then
PE:=2.86*power(10,-6);
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if (PE > 3.31) and (PE <= 3.32) then
PE:=2.67*power(10,-6);
if (PE > 3.32) and (PE <= 3.33) then
PE:=2.49*power(10,-6);
if (PE > 3.33) and (PE <= 3.34) then
PE:=2.32*power(10,-6);
if (PE > 3.34) and (PE <= 3.35) then
PE:=2.17*power(10,-6);
if (PE > 3.35) and (PE <= 3.36) then
PE:=2.02*power(10,-6);
if (PE > 3.36) and (PE <=3.37) then
PE:=1.88*power(10,-6);
if (PE > 3.37) and (PE <= 3.38) then
PE:=1.75*power(10,-6);
if (PE > 3.38) and (PE <=3.39) then
PE:=1.64*power(10,-6);
if (PE > 3.39) and (PE <= 3.40) then
PE:=1.52*power(10,-6);
if (PE > 3.40) and (PE <= 3.41) then
PE:=1.42*power(10,-6);
if (PE > 3.41) and (PE <= 3.42) then

PE:=1.32*power(10,-6);
if (PE > 3.42) and (PE <= 3.43) then
PE:=1.23*power(10,-6);
if (PE > 3.43) and (PE <= 3.44) then
PE:=1.15*power(10,-6);
if (PE > 3.44) and (PE <= 3.45) then
PE:=1.07*power(10,-6);
if (PE > 3.45) and (PE <= 3.46) then
PE:=9.94*power(10,-7);
if (PE > 3.46) and (PE <= 3.47) then
PE:=9.25*power(10,-7);
if (PE > 3.47) and (PE <= 3.48) then
PE:=8.60*power(10,-7);
f (PE > 3.48) and (PE <= 3.49) then
PE:=8.00*power(10,-7);
if (PE > 3.49) and (PE <= 3.50) then
PE:=7.44*power(10,-7);

if PE > 3.5 then
PE:=0.000000744;

Apéndice H: Codigo em Delphi para implementa¢cdo do Canal de

Controle

procedure TfrmSimAut.btniniciarSimAutClick(Sender: TObject);

begin

btniniciarSimAut.Enabled:=false;

//Desativa o botdo para simular.

il.Visible:=true; // mostra a imagem numero 1 do canal de controle

delay(1000); // espera 1 segundos e mostra a figura numero 2 (comando abaixo)

12.Visible:=true;

i11.Visible:=false; //oculta figura 1

delay(1000);



13.Visible:=true;
12.Visible:=false;
delay(1000);

14.Visible:=true;
13.Visible:=false;
delay(1000);

15.Visible:=true;
14.Visible:=false;
delay(1000);

16.Visible:=true;
15.Visible:=false;
delay(3000);

17.Visible:=true;
16.Visible:=false;
delay(1000);

18.Visible:=true;
17.Visible:=false;
delay(1000);

19.Visible:=true;
18.Visible:=false;
delay(1000);

110.Visible:=true;
19.Visible:=false;

delay(1000);

111.Visible:=true;

110.Visible:=false;
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delay(1000);

112.Visible:=true;
111.Visible:=false;
delay(1000);

113.Visible:=true;
112.Visible:=false;
delay(1000);

114.Visible:=true;

113.Visible:=false;

delay(1000);

btniniciarSimAut.Caption:='Reiniciar’;  //Botao iniciar € renomeado para Reiniciar.
btniniciarSimAut.Enabled:=true;

end;

procedure TfrmSimAut.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin

btniniciarSimAut.Caption:='Iniciar'; // Botdo Reiniciar volta a se chamar Iniciar.

btniniciarSimAut.Enabled:=true; //Volta a ativar o botdo

11.visible:=false;

12.Visible:=false;

13.Visible:=false;

14.Visible:=false;

15.Visible:=false;

16.Visible:=false;

17.Visible:=false;

18.Visible:=false;

19.Visible:=false;

110.Visible:=false;

111.Visible:=false;

112.Visible:=false;

113.Visible:=false;

114.Visible:=false;



end;

Apéndice I: Cédigo em Delphi para implementagao do Controle de

trafego

O codigo abaixo foi utilizado para implementer a agao do botdo “Radio Mével”.

procedure Tfrmtetra.btnRMClick(Sender: TObject);
var
i: integer;
//ch,ts,chp,tsp,chb,tsb,cha,tsa: integer;
begin
clique:= clique + 1;
1:=0;
for 1:=0 to 20 do
memocontroletrafego.Lines[i]:="; // permite que as proximas 20 linhas do memo sejam
utilizadas.
memocontroletrafego.Lines[0]:='Radio Mdvel se comunica com o Canal de Controle para
solicitar um canal de comunicacao livre.'; //Faz aparecer no memo a mensagem ente aspas.
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible; //faz a imagem do canal de controle ficar piscando
delay(300); // faz uma pausa de meio segundo.
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
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delay(300);

imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);

imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);

imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);

imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);

imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);

imageCC.Visible:= true;

memocontroletrafego.Lines[1]:='Um Time Slot livre € entdo escolhido.";
delay(900);

Randomize;

ch:=StrTolnt(tsch[random(2)]);

chp:=ch;

ts:= StrTolnt(tsch[random(4)]);

tsp:=ts;

//---> manda para o sgcheck para verficar os canais utilizados!
//para os canais
sgcheck.Cells[0,clique]:=inttostr(chp); // para os canais
sgcheck.Cells[1,clique]:=inttostr(tsp); // para os Time slots
for i:=1 to clique do
begin
for w:=1 to (clique - 1) do // ¢ ate -1 para que ele nao se compare consigo mesmo.
begin
if (sgcheck.Cells[0,clique] = sgcheck.Cells[0,w]) then ~ //para verificar se algum canal
begin
if sgcheck.Cells[ 1,clique]= sgcheck.Cells[1,w] then //verfica se o ts se choca
begin
if tsp<>4 then

begin //apagar linha 2
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tsp:=tsp+1; //se o ts ocupado ndo for o 4° ele redimensionara para o proximo TS
vago
end
else
begin
tsp:=tsp-1;  //se o ts ocupado for o 4° ele redimensionara para o TS anterior vago
end;
memocontroletrafego.Lines[1]:="Este TS ja estd ocupado! Estamos redirecioando
para um disponivel. Vocé foi alocado no canal ' + inttostr(chp) +' TS niimero ' + inttostr(tsp);
sgcheck.Cells[0,clique]:=inttostr(chp); // para os canais
sgcheck.Cells[1,clique]:=inttostr(tsp); // para os Time slots
end;
//colocar um loop para caso caia em um caso deu ja tenha. volta 14 pra cima para
escolher novo canal e novo ts.
end;
end;
end;
sgcheck.Cells[0,clique]:=inttostr(chp); // para os canais
sgcheck.Cells[ 1,clique]:=inttostr(tsp); // para os Time slots
// FIM

memocontroletrafego.Lines[2]:=' O Canal escolhido foi o ' + inttostr(chp) +' e estd ocupando o
slot nimero ' + inttostr(tsp);
delay(2000);
memocontroletrafego.Lines[3]:="Trocando infomagdes Com o Radio Movel ....";
if ch=1 then
begin
imageCH 1.visible:= not imageCH]1.visible;
delay(300);
imageCH1.visible:= not imageCH1.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH1.visible:= not imageCH1.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);

imageCH 1.visible:= not imageCH]1.visible;
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imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH1.visible:= not imageCH1.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH 1.visible:= not imageCH]1.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH1.visible:= not imageCH1.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH1.visible:= not imageCH1.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
imageCC.Visible:=true;

end

else

begin
imageCH?2.visible:= not imageCH2.visible;
delay(300);
imageCH2.visible:= not imageCH2.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH?2.visible:= not imageCH2.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH2.visible:= not imageCH2.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH2.visible:= not imageCH2.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH2.visible:= not imageCH2.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH?2.visible:= not imageCH2.visible;
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imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
delay(300);
imageCH2.visible:= not imageCH2.visible;
imageCC.Visible:= not imageCC.Visible;
imageCH2.Visible:= true;
imageCC.Visible:= true;
end;
memocontroletrafego.Lines[4]:='"Trocando infomagdes Com o Radio Mével ....OK';
delay(1000);
memocontroletrafego.Lines[5]:='Clique em saiba mais para obter mais detalhes sobre o
funcionamento do canal de trafego.";

end;

Apéndice J: Cédigo delphi para implementag¢ao do Fading

procedure Tfrmtetra.btnexecutar2Click(Sender: TObject);
var

1,j: integer; // de 1 a 10--> serd a contadora de fil... thetal..

begin
//limpa sg
for i:=0 to 30 do
begin
for j:=0 to (strtoint(cbtemp.Text) * 2) do
sg.Cells[i,j]:=";
end;
//
/] HABILITA BTN GERAR GRAFICO
btngeragraficofading.Enabled:=true;
//
// permite t somente até 500
if strtoint(cbtemp.Text) > 500 then
begin
showmessage('O valor maximo permitido ¢ 500.");
cbtemp. Text:=inttostr(500);
end;
/!
// Definindo nome da coluna

sg.Cells[0,0]:="1";
sg.Cells[1,0]:="theta (1)';
sg.Cells[2,0]:='1";
sg.Cells[3,0]:="cos(theta)';
sg.Cells[4,0]:="vd.cos(theta)';
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sg.Cells[5,0]:="np";
sg.Cells[6,0]:="Parte Real'; //cos(fi(i)-(t.vd.cos(theta)))
sg.Cells[7,0]:="Parte Imag."; //sen(fi(i)-(t.vd.cos(theta)))
sg.Cells[8,0]:="r(t)";
sg.Cells[9,0]:="r(t)|’;
sg.Cells[10,0]:='normalizado';
sg.Cells[11,0]:='em dB";
//

/l VELOCIDADE DOOPLER
vd:= StrToFloat(cbvd.Text);
[Ivd:=fd*2*Pi;

//
// Tempo

temp:= StrTolnt(cbtemp.Text);
for 1:=1 to temp do
begin
temp?2[i]:=i; // tempo que sera plotado
end;
if temp < 500 then // o que faltou para 500 sera zero.
begin
for j:=(500-(500-temp)+1) to 500 do
temp2[j]:=0;
end;
//

// DEFININDO THETA
// 2*PI divido pelo n° de multipercursos * 1 até 10 (np)
if StrTolnt(cbnp.Text) > 10 then
begin
showmessage('Atualmente valor méximo permitido ¢ 10.");
cbnp.Text:="10";
end;
np:=StrTolnt(cbnp.Text);
// Limpando as variaveis

for i:=1 to 10 do

begin
theta[1]:=0;
coss[i]:=0;
fi[i]:=0;

end;

for 1:=1 to 500 do
r[t]:=0;
//

for i:=1 to np do
begin
theta[1]:=((2*Pi)/np)*1;// defini theta em radianos
coss[i]:=vd*cos(thetal[i]);
sg.Cells[5,1]:=FloatToStr(i);
sg.Cells[1,i]:=FloatToStr(theta[i]);// manda theta para sg
sg.Cells[3,i]:=FloatToStr(cos(theta[i])); // manda cos(theta) para sg
sg.Cells[4,i]:=FloatToStr(vd*cos(theta[i])); / manda vd* cos(theta) para sg
end;
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//

for i:=1 to temp do
sg.Cells[0,i]:=IntToStr(i);// numera coluna até o fim
// Definir fi
/! Fungdo Aleatdria
for i:=1 to np do
begin
Aleat:=RandG(0.1,0.9); // gera um numero entre 0 e 1 aproximadamente
while (Aleat < 0) or (Aleat > 1) do
Aleat:=RandG(0.1,0.9);
fi[i]:=2*PI*aleat; // gera o angulo fi aleatorio
sg.Cells[2,i]:=FloatToStr(fi[1]); / armazena esse angulo no sg.
end;

//

rmax:=0; //Valor inicial adotado para o valor maximo de r(t)
e Simulagdo de 0 a temp. Segundos E divisdo de parte real e parte imaginaria
for t:=0 to strtoint(cbtemp.text) do
begin
// Parte Real
Part1[t]:=cos(fi[1]-t*vd*cos(theta[ 1]))+cos(fi[2]-t*vd*cos(theta[2]))+cos(fi[3]-
t*vd*cos(theta[3]))+cos(fi[4]-t*vd*cos(theta[4]))+cos(fi[ 5]-t*vd*cos(theta[ 5]))+cos(fi[6]-
t*vd*cos(theta[6]))+cos(fi[ 7]-t*vd*cos(theta[ 7]))+cos(fi[ 8]-t*vd*cos(theta[8]))+cos(fi[9]-
t*vd*cos(theta[9]))+cos(fi[ 10]-t*vd*cos(theta[ 10]));
sg.Cells[6,t+1]:=FloatToStr(Part1[t]);

//Parte Imaginaria
Part2[t]:=sin(fi[ 1 ]-t*vd*cos(theta[ 1]))+sin(fi[2]-t*vd*cos(theta[2]))+sin(fi[3]-
t*vd*cos(theta[3]))+sin(fi[4]-t*vd*cos(theta[4]))+sin(fi[5]-t*vd*cos(theta[5]))+sin(fi[6]-
t*vd*cos(theta[6]))+sin(fi[ 7]-t*vd*cos(theta[ 7]))+sin(fi[ 8]-t*vd*cos(theta[8]))+sin(fi[9]-
t*vd*cos(theta[9]))+sin(fi[10]-t*vd*cos(theta[ 10]));
sg.Cells[7,t+1]:=FloatToStr(Part2[t]);
r[t]:=sqrt(sqr(Part1[t])+sqr(Part2[t]));//aplica modulo
if r[t] > rmax then
begin
rmax:=r(t];
sg.Cells[8,t+1]:=FloatToStr(r[t]);
sg.Cells[9,t+1]:=FloatToStr(abs(r[t]));
cbmodrt. Text:=FloatToStr(abs(r[t]));
end
else
begin
sg.Cells[8,t+1]:=FloatToStr(r[t]);
sg.Cells[9,t+1]:=FloatToStr(abs(r[t]));
cbmodrt. Text:=FloatToStr(abs(r[t]));

end;
end;
//
// NORMALIZANDO
for t:=0 to strtoint(cbtemp.text) do
begin

r[t]:=r[t]/rmax;
if r[t]< -30 then

103



begin
while r[t]<-30 do
r[t]:=r[t]/rmax;
showmessage(inttostr(t));
end;
sg.Cells[10,t+1]:=FloatToStr(t[t]);
r[t]:=20*1og10(r[t]);//transformando em dB
sg.Cells[11,t+1]:=FloatToStr(t[t]);
end;
//

end;

procedure Tfrmtetra.btngeragraficofadingClick(Sender: TObject);

// gera grafico
begin
With Series1 do
Begin
Clear;
for 1:=0 to strtoint(cbtemp.text) do
begin
Add(r[i],inttostr(temp?2[i]),clred);
end;
end;
// DESABILITA BTN GERAR GRAFICO
btngeragraficofading.Enabled:=false;
//
end;

procedure Tfrmtetra.cb3dClick(Sender: TObject);
begin
// desabilita 3d
if cb3d.Checked = true then
Chfading.Chart3DPercent:=1
else
Chfading.Chart3DPercent:=15;
end;
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