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CAPITULO I

COMPONENTESDEL SISTEMA GLOBAL PARA LAS COMUNICACIONES
MOVILES (GSM)
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1.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se describe brevemente que factores se consideran para la planeacion celular
para el sistema GSM, asi como aquellos factores que intervienen en la capacidad, cobertura y
la calidad de la sefial.

1.2. PLANEACION CELULAR.

La planeacion celular se puede clasificar en dos procesos: de planeacion y el proceso de

desarrollo.

En el proceso de planeacion se consideran varios factores:

& El tipo de edificacion, que considera estructura de estos.

¥ La demografia, con el fin de determinar la penetracion de mercado.

2=

El uso de la velocidad de los suscriptores, esto serd de acuerdo a los servicios que
un usuario requiere

Demanda de trafico, esto es la penetracion de mercado.

Grado de servicio

Me¢étodo de acceso (en nuestro caso serd GSM).

e & & &

Los requerimientos de cobertura.

1.2.1. COBERTURA.

En sentido genérico, se entiende por cobertura la zona desde la cual una terminal movil puede
comunicarse con las estaciones base y viceversa. Es el primer parametro en que se piensa al
disefiar una red de comunicaciones moviles: ;en qué zonas se va a dar servicio a los

terminales moviles?

En primer lugar, la cobertura o el alcance radio de una red es la composicion del radio enlace
de la suma de todas sus estaciones base. A la hora de planificar una red, desde el punto de
vista de la cobertura, el primer dato que se necesita saber es la zona que se desea cubrir, o

zona de servicio.
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Si se parte de esta unica hipdtesis, dado un area a cubrir, seria necesario un namero de células
tal que la suma de las areas cubiertas por dichas células, a una altura determinada h y

transmitiendo a su méxima potencia, fuera igual al area a cubrir.

Ahora bien, debemos tener en cuenta que no basta con realizar el calculo de potencia en el
sentido estacion base a movil; también es necesario que el movil, en funcion de su capacidad

de transmision, pueda llegar hasta la estacion base.

Por ello, la cobertura de la red debe planificarse teniendo en cuenta las condiciones de
transmision en las que se encuentra el movil: es a lo que se denomina realizar un balance de

enlace.

Actualmente, las redes se disefian teniendo en cuenta varios tipos de moéviles: la maxima
cobertura se ofrece para terminales instalados en vehiculos, con antena exterior, y también se
realizan previsiones para equipos portatiles en el exterior y en interior de vehiculos, sin antena

externa.

Debido a las caracteristicas particulares del trayecto radioeléctrico, unicamente puede
hablarse de cobertura en sentido estadistico. Esto implica que, las areas que se representan

tedricamente cubiertas, lo estan en un determinado porcentaje de ubicaciones y de tiempo.

Existen graficas, obtenidas de medidas empiricas sobre propagacion, que muestran las
correcciones en atenuacion que se deben realizar para calcular correctamente el area de
cobertura de un transmisor radio, asi como la probabilidad de cobertura asociada a dichas

correcciones.

Hasta aqui todo es aplicable a casi cualquier sistema que tenga la radio como medio de
transmision. Lo que diferencia a un sistema celular es que, en zonas de alta densidad de
trafico, es capaz de utilizar mas eficientemente que otros sistemas el limitado espectro
radioeléctrico que tiene asignado. Esto implica un disefio de red radio denominado "celular",

que es lo que le da el nombre al sistema.

El "truco" consiste en dividir el 4rea a cubrir en un numero de células suficientemente grande,
que permita la reutilizacion de frecuencias. Estos conceptos seran explicados con mas detalle

mas adelante.
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Desde el punto de vista de cobertura, lo que esta division en pequenas células implica es que
la cobertura de cada célula va a estar limitada por interferencia; es decir, el disefio se hara de
forma tal que las células que utilizan los mismos canales de radio emitan a una potencia
suficientemente baja para no interferirse entre si y, a su vez, no interferir a los moéviles a los

que estan dando servicio.

En definitiva, el maximo alcance de una célula sélo se podra conseguir en lugares de poca

densidad de trafico, que no son los mas adecuados para este tipo de sistemas.

1.2.2. CAPACIDAD DEL SISTEMA GLOBAL PARA LAS COMUNICACIONES
MOVILES (GSM)

Es la cantidad de trafico que puede soportar este tipo de sistemas. El disefio de una red celular
estd pensado para soportar, gracias a la comparacion de canales y a la division celular, una

gran capacidad de trafico como se pude observar en la figura 1.1.

Al ser un sistema de concentracion de canales, la capacidad por cada bloque de canales se
calcula mediante la aplicacion de la féormula de Erlangs B, es decir, como un sistema de

llamadas perdidas (sin colas).

La capacidad que aporta este tipo de sistemas es funcion del nimero de canales utilizado, o
ancho de banda disponible, del tamano de las células y de la configuracién en racimos o
"clusters". La capacidad sera mayor cuanto mayor ancho de banda se disponga, cuanto menor

sea la célula y cuantas menos células sean necesarias por "cluster".

Este ultimo parametro estara fuertemente ligado a la relacion de interferencia co-canal que el
sistema sea capaz de soportar. Respecto al tamafo de la célula, este estard limitado por la
capacidad del protocolo de gestion de la movilidad y por la velocidad a la que se desplacen

los moviles en la zona de servicio.

El disefio de la capacidad de los sistemas se realiza por zonas, tomando cada estacion de base
independientemente, suponiendo el caso de trafico mas desfavorable; es decir, el trafico en la

hora cargada.

Pagina - 4 -



Infraestructura GSM

los requisitos del
trafico obligan a
diseAar las
celdas mas
pequenas
requiriendo
menos potencia
transmitida

Figura 1.1 Tamafo de celdas o células
1.3. CELULA O CELDA

Célula es cada una de las unidades basicas de cobertura en que se divide un sistema celular.
Cada célula contiene un transmisor - que puede estar en el centro de la célula, si las antenas
utilizadas son o utilizan un modelo de radiacion omnidireccional, o en un vértice de la misma,
si las antenas tienen un diagrama directivo - y transmiten un subconjunto del total de canales

disponibles para la red celular a instalar.

Cada célula, ademas de varios canales de trafico, tendra uno o mas canales de sefializacién o

control para la gestion de los recursos radio y la movilidad de los moviles a ella conectados.

1.3.1. CELULASOMNIDIRECCIONALES.

La cobertura de una célula de este tipo es en forma omnidireccional, es decir una sola antena

propaga la sefial en un radio de 360 grados.

Normalmente este tipo de antenas son colocadas en lugares en donde no hay mucha demanda

de llamadas, por ejemplo en zonas rurales, en carreteras, etc.
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1.3.2. CELULAS SECTORIZADAS.

Utilizan antenas direccionales para cubrir un area especifica. Normalmente estan configuradas
en tres sectores, aunque hay radio bases que trabajan con 6 sectores con el fin de proveer mas

capacidad a un 4rea en donde la demanda de llamadas es mayor.

1.3.3. RACIMOS (CLUSTERS)

Los grupos de frecuencias pueden ser colocados en los patrones de células llamados clusters.
Un cluster es un grupo de células en donde todas las frecuencias disponibles tienen que ser

utilizadas una vez y solo una vez (figura 1.2).

Entre todas, agrupan la practica totalidad de las frecuencias disponibles por la red celular.
Sumando varios racimos es como se alcanza la cobertura final del sistema celular, reutilizados

de esta manera las mismas frecuencias en todos los racimos.

Las frecuencias pueden ser usadas en clusters vecinos pero esto puede ocasionar un problema
de interferencia. El rehuso6 de frecuencia debe guardar una distancia lo mas grande posible. A
su vez la maxima capacidad de la distancia de rehus6 de frecuencias también debe ser tomada

en cuenta.

Figura 1.2 Imagen deracimo de celdas (Cluster)
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1.3.4. REUSO DE FRECUENCIA.

Dentro de las redes celulares el nimero de llamadas que una red puede soportar es limitado

por la disposicion de frecuencias asignadas al operador.

Como sea un operador puede construir y maximizar el nimero de suscriptores que el sistema

puede servir por el reuso de frecuencias.

El reuso de frecuencias significa que dos radio canales dentro de la misma red, pueden usar

exactamente el mismo par de frecuencias.

Pero tomando en cuenta que debe haber una distancia entre las frecuencias que se reutilizan

para que no exista la posibilidad de interferencia.

Los patrones de reuso de frecuencias recomendados son 4/12 y 3/9. 4/12 significa que hay 4

células con 3 sectores cada una, cada sector con “N” numero de frecuencias portadoras (figura

1.3).

Figura 1.3. Ejemplo dereutilizacién de frecuencias.

Pagina - 7 -



Infraestructura GSM

1.3.5. DEMANDA DE TRAFICO

Un elemento mas de gran importancia que es digno de andlisis es la demanda de trafico, que
va muy ligado con el estudio de demografia, este analisis se hace e base al tiempo de duracion

de llamada y a la demanda de trafico en un cierto sector.

Normalmente se toma comun tiempo promedio para telefonia movil de tres minutos por
llamada y tomando como referencia este dato se puede obtener el trafico en un periodo
determinado que normalmente es una hora. Para este analisis se hace uso de una herramienta

muy util que es la formula de Erlangs (ecuacion 1).

i
A= 3600 e (D
En donde:
A= Trafico generado dentro del sistema y se mide en Erlangs.
n = Numero de llamadas en el sistema en una hora.
3600 = Numero de segundos en una hora.
t = Tiempo promedio de duracion de cada llamada en segundos.

Por ejemplo:

Una llamada que tiene una duracion de 3 minutos en promedio tiene un Erlangs:

L, D@s

YT Q.03 Erlangys
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1.3.6. DIVISION CELULAR

En éreas urbanas muy pobladas, el volumen tan alto de trafico local puede agotar los canales

de radio disponibles.

No obstante, es posible aumentar hasta cierto punto la capacidad del sistema reduciendo

continuamente el tamafio de las células y la potencia transmitida de las estaciones base.

La reduccion en el radio de las células permite reutilizar las bandas disponibles en células no
contiguas. La estrategia permite al proveedor de portadora celular reducir y aumentar el
tamafio de las células para dar cabida al crecimiento o a la reduccion de las poblaciones de
esta base de suscriptores mdviles. Un ejemplo de aumento o reduccion del tamafio de células

se muestra en la figura 1.4

Debe hacerse hincapié en que la particion de células requiere un disefio cuidadoso durante el
establecimiento inicial del sistema, a fin de minimizar la cantidad de ajustes que es preciso

hacer al sistema.

Ademas, si las células son pequefias se requieren transferencias de control mas frecuentes

(cuando la unidad movil pasa de una célula a otra), lo que aumenta el gasto extra de la red.

Células grandes
baja densidad

J Células mas pequefias
mas alta densidad.

F Células pequefias
alta densidad.

Figura 1.4. Divisién de células.
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1.4. INTERFERENCIASY CAPACIDAD DEL SISTEMA

La interferencia es el principal factor que limita el desarrollo de los sistemas celulares. Las
fuentes de interferencias incluyen a otras estaciones moviles dentro de la misma celda, o
cualquier sistema no celular que de forma inadvertida introduce energia dentro de la banda de

frecuencia del sistema celular.

Las interferencias en los canales de voz causan el "cruce de llamada (cross-talk), consistente
en que el abonado escucha interferencias de fondo debidas a una transmision no deseada.
Sobre los canales de control, las interferencias conducen a llamadas perdidas o bloqueadas
debido a errores en la sefializacion digital. Las interferencias son mas fuertes en las areas
urbanas, debido al mayor ruido de radio frecuencia y al gran numero de estaciones base y
moviles. Las interferencias son las responsables de formar un cuello de botella en la

capacidad y de la mayoria de las llamadas entrecortadas.

Los dos tipos principales de interferencias generadas por sistemas son las interferencias co-
canal y las interferencias entre canales adyacentes. Aunque las sefales de interferencia se
generan frecuentemente dentro del sistema celular, son dificiles de controlar en la practica
(debido a los efectos de propagacion aleatoria). Pero las interferencias mas dificiles de
controlar son las debidas a otros usuarios de fuera de la banda (de otros sistemas celulares, por
ejemplo), que llegan sin avisar debido a los productos de inter modulacion intermitentes o a

sobrecargas del terminal de otro abonado.

En la préctica, los transmisores de portadoras de sistemas celulares de la competencia, son
frecuentemente una fuente significativa de interferencias de fuera de banda, dado que la
competencia frecuentemente coloca sus estaciones base cerca, para proporcionar una

cobertura comparable a sus abonados.

1.4.1. INTERFERENCIA CO-CANAL.

La reutilizacion de frecuencias implica que en un area de cobertura dada haya varias celdas
que usen el mismo conjunto de frecuencias. Estas celdas son llamadas celdas co-canales, y la

interferencia entre las sefiales de estas celdas se le llama interferencia co-canal. Al contrario
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que el ruido térmico, que se puede superar incrementando la relacion senal ruido ("Signal to
Noise Ratio" 6 SNR), la interferencia co-canal no se puede combatir simplemente
incrementando la potencia de portadora de un transmisor. Esto es debido a que un incremento
en la potencia de portadora de transmision de una celda, incrementa la interferencia hacia las

celdas co-canales vecinas.

Para reducir la interferencia co-canal las celdas co-canales deben estar fisicamente separadas
por una distancia minima que proporcione el suficiente aislamiento debido a las pérdidas en la

propagacion.

En un sistema celular, cuando el tamafio de cada celda es aproximadamente el mismo, la
interferencia co-canal es aproximadamente independiente de la potencia de transmision y se
convierte en una funcion del radio de la celda (R), y de la distancia al centro de la celda co-

canal mas proxima (D).

Incrementando la relacion D/R, se incrementa la separacion entre celdas cocanales relativa a
la distancia de cobertura. El parametro Q, llamado factor de reutilizacion cocanal, esta

relacionado con el tamano del cluster N. Para una geometria hexagonal seria (ecuacion 2)

l

L
]
e b
]
-
b
=

2

Un valor pequefio de Q proporciona una mayor capacidad dado que el tamafio del cluster N es
pequeio, mientras que un valor de Q grande mejora la calidad de la transmision, debido a que
es menor la interferencia co-canal. Se debe llegar a un compromiso entre estos dos objetivos a

la hora del diseno.

1.4.2. INTERFERENCIA ENTRE CANALESADYECENTES.

Entran en este apartado las interferencias procedentes de senales que son adyacentes en

frecuencia a la sefial deseada. Estas interferencias estan producidas por la imperfeccion de los
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filtros en los receptores que permiten a las frecuencias cercanas colarse dentro de la banda

Pasante.

El problema puede ser particularmente serio si un usuario de un canal adyacente estad
transmitiendo en un rango muy proximo al receptor de un abonado, mientras que el receptor
estd intentando recibir una estacion base sobre el canal deseado. A esto se le suele llamar
efecto "nearfar", donde un transmisor cercano (que puede ser o no del mismo tipo que el

usado en el sistema celular) captura al receptor del abonado.

Otra forma de reducir el mismo efecto es cuando un movil cercano a una estacion base
transmite sobre un canal cercano a otro que estd usando un movil débil. La estacion base
puede tener dificultad para discriminar al usuario moévil deseado del otro debido a la

proximidad entre los canales.

Este tipo de interferencias se pueden minimizar filtrando cuidadosamente, y con una correcta
asignacion de frecuencias. Dado que cada celda maneja sélo un conjunto del total de canales,

los canales a asignar en cada celda no deben estar proximos en frecuencias.

1.4.3. CONTROL DE POTENCIA PARA REDUCIR LASINTERFERENCIAS

En los sistemas celulares de radio, los niveles de potencia transmitida por cada unidad de los
abonados, estdn bajo un control constante por las estaciones base servidoras. Esto se hace para
asegurar que cada movil transmite la potencia mdas baja necesaria y asi reducir las

Interferencias entre canales.

GSM se disefio para incluir una amplia variedad de servicios que incluyen transmisiones de
voz y servicios de manejo de mensajes entre unidades moéviles o cualquier otra unidad

portatil.

1.5. GRADO DE SERVICIO (GOS).

El grado de servicio (GOS) es el porcentaje de tiempo en que una persona por algiin motivo

no puede realizar llamadas. El grado de servicio recomendado es del 2 %.
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Las cargas de trafico es conocido como porcentaje de llamadas bloqueadas (2%) o de otra
forma porcentaje de confiabilidad de la red (98%). Las cargas de trafico estdn basadas en
condiciones promedio, durante una hora pico. Si solamente son equipados canales de voz

suficientes en un futuro no habra llamadas bloqueadas en las horas pico.

Los métodos estadisticos son empleados para determinar los canales de voz requeridos para
transportar el trafico ofrecido con cierto margen de grado de servicio aceptable (mencionamos

arriba el 2 %).

El nimero de Erlangs de trafico puede ser transportado por un grupo de circuitos de voz de

tamafio N, con el bloqueo deseado.

1.6. OMPONENTESDEL SISTEMA GLOBAL DE COMUNICACIONESMOVILES
(GSM).

Los componentes principales GSM son:

- El centro de conmutacion movil (MSC ), es el corazon de todo sistema GSM y se encarga
de establecer, gestionar y despejar conexiones, asi como de enrutar las llamadas a la célula
correcta. El MSC proporciona la interfaz con el sistema telefonico y presta servicios de

determinacion de cargos y contabilidad.

- Lacélula, cuyo tamafio es de aproximadamente 35 km.

- Laestacion movil (MS). Interfaz usuario red.

- El controlador de estaciones base (BSC ). Es un elemento nuevo introducido por GSM. Se
encarga de las operaciones de transferencia de control de las llamadas y también de controlar

las sefales de potencia entre las BTS y las MS, con lo cual releva al centro de conmutacion de

varias tareas.
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- La estacion de Estacion base (BTYS). Establece la interfaz a la unidad moévil. Esta bajo el
control del BSC.

- Registro de Ubicacién de Origen (HLR) es una base de datos que proporciona
Informacién sobre el usuario, su base de suscripcion de origen y los servicios

Suplementarios que se le proveen.

- Registro de Ubicacion de Visitante (VLR) es también una base de datos que contiene
informacion sobre la situacion de encendido/apagado de las estaciones moviles y si

se han activado o desactivado cualesquiera de los servicios suplementarios.

- Centro de Autenticacion (AC o AUC) que sirve para proteger a cada suscriptor contra un
acceso no autorizado o contra el uso de un nimero de suscripcidbn por personas no

autorizadas; opera en relacion estrecha con el HLR.

- El Registro de Identidad del Equipo (EIR) que sirve para registrar el tipo de equipo que
existe en la estacion movil y también puede desempefiar funciones de seguridad como
bloqueo de llamadas que se ha determinado que emanan de estaciones moviles robadas, asi

como evitar que ciertas estaciones que no han sido aprobadas por el proveedor se usen .

El diagrama general del sistema se puede observar en la figura 1.5. Todos los puntos

mencionados anteriormente se veran a profundidad dentro del siguiente capitulo.

Registro de ubicacion
de visitante

B5C

~ Controlador de
estacion base

HLR

Registro de ubicacion

MSC de origen
Centro de -
-

conmutacion movil
AC

Centro de validacion

B5C

" Controlador de
estacion base

=
Registro de identidad
de equipo

Figura 1.5. Esquema de componentes GSM.
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CAPITULO 11

SUBSISTEMA DE CONMUTACION (SS)
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2.1. IDENTIDADESDE LASREDESDEL SISTEMA GLOBAL PARA LAS
COMUNICACIONESMOVILES (GSM).

Las identidades son numeros que una red utiliza para cuando un mévil esta estableciendo una

llamada a otro suscriptor. Cada identidad es unica y secreta en la trayectoria de una llamada.

Los planes de numeraciéon son utilizados para identificar diferentes redes como una
especificacion de los organismos internacionales como la ITU (Union de telecomunicaciones

internacionales). Las identidades se mencionan a continuacion.

2.1.1. IDENTIDAD DE SUSCRIPTOR MOVIL INTERNACIONAL (IMSI)

El IMSI es una identidad tinica que estd asignada a cada suscriptor la cual provee la correcta
identificacion del suscriptor sobre una trayectoria de radio a través de la red. Es utilizado para
toda la sefializacion en la Red PLMN (Red movil publica terrestre) Toda la informacién de
red relacionada al suscriptor es enviada al IMSI y estd conformada como se muestra en la

figura 2.1.

Numero nacional MSI

mcc ] MSIN
®

IMSI

MCC: Codigo de Pais del Movil
MNC: Coédigo de red del movil
MSIN: Numero de Identificacion de la Estacion Movil

Figura2.1IMS

2.1.2. IDENTIDAD DE SUSCRIPTOR MOVIL TEMPORAL. (TMSI)

El TMSI es un IMSI temporal utilizado en el moévil para registro. Este es usado para proteger

la identidad del suscriptor en la interfaz aérea.
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El TMSI solamente puede tener su campo de accion en la parte del MSC/VLR y es cambiado
en intervalos de tiempo o cuando ocurre un evento como puede ser una actualizacion. TMSI

es la mitad de la longitud de IMSI.

2.1.3. IDENTIDAD RELACIONADA AL EQUIPO

-ldentidad Internacional del Equipo Movil (IMEI).- IMEI es usado para identificar el
equipo movil dentro de la red. El IMEI es utilizado para procedimientos de seguridad, como
la identificacion de un equipo moévil robado, y la prevencion de un acceso no autorizado a la

red.

-Numero de la Version de Software e Identidad Internacional del Equipo Movil
(IMEISV).- Esta identidad provee una identidad unica para cada movil y ademas se refiere a
una version de Software que serd instalado en el movil. Se debe tener cuidado con la version
de software, ya que una diferencia de versiones puede tener como consecuencias la

codificacion de una llamada.

2.1.4. IDENTIDADESRELACIONADASA LA UBICACION.

-Numero de Roaming de la Estacion Movil (MSRN).- El nimero Roaming de la estacion
moévil es una identidad de red temporal que es asignada durante el establecimiento de una

llamada a un usuario Roamer.

-ldentidad de Area Local (LAI).- LAI es una entidad temporal que es requerida para

enrutamiento. Los dos principales propositos son:

¥ Busqueda (Paging), el cual es utilizado para informar al MSC de una determinada
area (LA) en la que el movil esta situado.

# Actualizacion de la ubicacion de los Suscriptores moviles

-Area de Localizacion (LA).- esta identidad es un namero relacionado a una cierta area

geografica que el operador especifica por la localizacion de las células. Areas de servicio

(MSC).
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-ldentidad de la Zona Regional del Suscriptor (SRZI).- Existen zonas o regiones que

necesariamente necesitan ser definidas, con esta identidad se puede lograr esto.

2.1.5. IDENTIDAD DE CONFIDENCIALIDAD DE SUSCRIPTOR

Esta identidad significa que el IMSI no puede ser revelado por individuos o procesos no

autorizados. Protege al suscriptor cuando estd usando una red PLMN.

-Procedimiento de confidencialidad de la identidad de suscriptor.- Cada vez que el movil
hace una peticion a un procedimiento del sistema (actualizacién de ubicacién, intento de
llamada, etc), el MSC puede asignarle un nuevo TMSI y un IMSI. El MSC transmite el TMSI.

que el modvil almacena en su tarjeta SIM.

2.1.6. HANDOVER (Relevo)

En una red celular, el radio y los enlaces fijos requeridos no son permanentemente asignados
para la duracion de la llamada. Handover es la conmutacion de una llamada activa a un canal

diferente de otra célula.

Existen 4 diferentes tipos de handover en los sistemas GSM, que implican la transferencia de

una llamada entre:

Canales en la misma célula (figura 2.3)
Células (BTS’s) bajo el control de una misma BSC (figura 2.4)
Células bajo el control de diferentes BSC’s , pero que pertenecen a un mismo
MSC.(figura 2.5)
# Células bajo el control de diferentes MSC'’s. (fugura 2.6)

Las primeros dos tipos de handover son llamados handovers internos, involucran tanto a las

BTS’s como a un mismo BSC.

Los ultimos dos tipos de Handover son llamados handover externos y son administrados por
el MSC.
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El algoritmo para cuando una decision de handover debe ser tomada no esta especificado en
las recomendaciones de GSM. Existen dos algoritmos basicos ambos basados en el control de

potencia.

Esto se debe a que la BSC usualmente no conoce cudl es la calidad de la sehal debido al

desvanecimiento por multi-trayectoria o por que el mévil se estd moviendo hacia otra célula.

El desempefio minimo aceptable del algoritmo da precedencia al control de potencia sobre el
handover, de tal forma que cuando la sefial se degrada a un cierto valor el nivel de potencia

del movil es incrementado.

El otro método es utilizar el handover para tratar de mantener o mejorar el nivel de calidad de

la sefial.

Figura 2.3.- Handover entre canalesde una misma celula
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Figura 2.3.- Handover bajo € control de una misma BSC

I
-
& <D

Figura 2.5.- Célulasbajo €l control de diferentesBSC’s, pero que
pertenecen a un mismo MSC
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Figura2.6.- Handover en M SC’sdistintos

2.2. COMPONENTESDEL SISTEMA GLOBAL PARA LASCOMUNICACIONES
MOVILES (GSM)

Una Red GSM esta dividida basicamente en 2 subsistemas:

@ Subsistema de Conmutacion (SS)

@ Subsistema de Estaciones Base (BSS)
Al igual que otras Redes los nodos o componentes incluidos en éstos 2 subsistemas pueden
ser supervisados y operados desde algin centro computarizado (NMC). En la figura 2.7 se

muestra un diagrama general de una red GSM.

————— Red de Sefializacion
=== Red TCP/IP, X256 Similar

Figura 2.7 Componentesde unared GSM
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2.2.1. SUBSISTEMA DE CONMUTACION (SS)

Este subsistema es el encargado de llevar a cabo el analisis del nimero marcado por el
abonado celular y enrutar la llamada al destino final. Para que esto sea posible se tiene enlaces
dedicados conectados desde éste sistema hacia otros MSCs de nuestra propia Red y a la

PSTN. Esta constituido por los siguientes componentes:

2.2.1.1. CENTRO DE CONMUTACION MOVIL (MSC)

Este equipo desempefia las funciones de conmutacion telefonica en una Red GSM, aqui
normalmente se cuenta con los accesos hacia otras redes de Voz y Datos (PSTN, Redes de

Datos Publica, Redes Privadas de Voz/Datos y otras Redes Mdviles).

La funcionalidad de Gateway MSC (GM SC) normalmente esta integrada en el mismo MSC,
¢ésta funcidon permite hacer consultas en el HLR para hacer posible el enrutamiento de una
llamada proveniente de otras redes hacia un Suscriptor Mévil y/o poder enrutar un Abonado

Movil de nuestra Red hacia Redes externas.

2.2.1.2. REGISTRO DE UBICACION DE ORIGEN (HLR)

En éste nodo se encuentra almacenada toda la base de datos para la administracion de los
suscriptores moviles de la Red. Aqui se encuentran almacenada informacion de cada

suscriptor desde que se agrega a la red hasta el momento que cancela su subscripcion.

Los datos almacenados incluyen:

Identidad del suscriptor

Servicios suplementarios a los cuales tiene derecho el suscriptor
Informacioén del area de subscripcion del usuario

Informacion de Autenticacion del usuario

Etc.

e & & & &
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2.2.1.3. CENTRO DE AUTENTICACION (AUC)

El Centro de Autenticacion es la parte de la Red que evita el fraude debido a la clonacion de

suscriptores entre otras razones.

El AUC se conecta a través del HLR proporcionando una base de datos la cudl contiene
parametros de autenticacion asignados por abonado, evitando el uso indebido de los servicios
moviles cuando estos codigos o pardmetros encriptados no coinciden con los del suscriptor

original.

2.2.1.4. REGISTRO DE IDENTIDAD DE EQUIPO (EIR)

EIR es una base de datos adicional que contiene cierta informacién de la identidad del equipo
movil la cual permite bloquear llamadas de MEs (equipo movil) robados, defectuosos o no

autorizados via el IMEI (Identidad de Equipo Mévil Internacional).

Esta base de datos es un buen auxiliar debido a lo complejo que resulta en GSM (por la
separacion que existe entre Suscriptor-Equipo) el poder realizar un bloqueo automaético de

suscriptores.

EIR es una funcionalidad opcional dentro de GSM, por lo que no todas las Redes cuentan con

ella.

2.2.1.5. REGISTRO DE UBICACION DE VISITANTE (VLR)

La base de datos del VLR contiene informacion acerca de cada uno de los suscriptores

moviles que se encuentran actualmente localizados dentro del Area de Servicio del MSC.

Por lo regular ésta base de datos se encuentra colocada dentro del mismo MSC y los registros
que se encuentran en ella son de tipo temporal (mientras que el suscriptor movil permanece en

una de las celdas controlados por el mismo MSC).
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A través de ésta funcionalidad es posible que cualquier suscriptor moévil visitante
(Abonados de nuestra Red adscritos a otra area de servicio, Abonados Roamers de otros

carriers, etc..), obtenga servicio automaticamente al encender o ser captado su MS por el

MSC.

VLR consulta la informacion tanto de los abonados locales como de los visitantes a los HLRs
involucrados y realiza una copia sobre éstos datos en sus registros logrando dar continuidad al

servicio.

2.2.1.6. SISTEMA DE MENSAJESCORTOS (SMS)

El servidor de mensajes cortos ofrece el servicio de valor agregado a nuestros suscriptores de
poder no solo enviar o recibir llamadas de voz, sino también intercambiar mensajes de texto

pequeiios (normalmente no mayores a 150 caracteres).

Este fue uno de los primeros servicios de datos integrados en una Red Comercial de

Comunicacién Movil.
2.2.1.7. SISTEMA DE BUZON DE VOZ (VMS)

El servicio que brinda a un suscriptor la facilidad de contar con un Buzén de Voz en el cudl le
pueden dejar grabados mensajes verbales en el momento que su teléfono éste apagado o fuera

de servicio lo ofrece éste servidor.
2.2.1.8. CENTRO DE COBRO (BC)

El Centro de facturacion ofrece la funcionalidad de llevar el post-proceso de todos los

registros de facturacion de los suscriptores de renta mensual 6 post pago principalmente.

Calculando en base de todas las llamadas realizadas (CDRs) por el suscriptor, el costo
monetario equivalente a ser cubierto en el periodo de cobro generando la factura

correspondiente.
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2.3. FUNCIONES PRINCIPALESDEL CENTRO DE CONMUTACION
MOVIL (MSC)/REGISTRO DE UBICACION DE VISITANTE (VLR)

El equipo de conmutacion mas importante dentro del SS es el MSC, el cual tiene asignadas

las siguientes tareas dentro de la Red.

2.3.1. CONMUTACION Y CONEXION DE LLAMADAS

El MSC se encarga del analisis de establecimiento de llamadas provenientes de nuestros MSs
y/o suscriptores de otras redes (PSTN) , realizando los procesos internos e interaccion con

otros nodos (HLR,AUC,VMS,etc..) con el proposito de conectar la llamada a un destino final.

2.3.2. PROVISION DE SERVICIOS

En el MSC se encuentran provisionados diferentes servicios suplementarios a los que el
suscriptor puede acceder como el servicio de mensajes cortos que es administrado en éste

punto.

2.3.3. FACTURACION

Es en el MSC donde se lleva acabo la facturacion de las llamadas de nuestros suscriptores

(principalmente post-pago).

Todos los datos originados por el evento de llamada (No. A, No.B, Servicios utilizados
durante la llamada etc...) son grabados en registros temporales CDRs y posteriormente se
almacenan en un medio magnético (HD) para poder ser enviados al centro de post-proceso de

facturacion (BC).

2.3.4. COMUNICACION CON EL REGISTRO DE UBICACION LOCAL (HLR)

En el proceso de establecer una llamada hacia algin MS de nuestra Red, es necesario que el

HLR interactué con el MSC para solicitar alguna informacién de enrutamiento.
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2.3.5. COMUNICACION CON EL REGISTRO DE UBICACION DE VISITANTE
(VLR)

En el establecimiento y liberacion de una llamada hacia un MS de nuestra red, es necesario
que el MSC intercambie informacion con el VLR con el afan de obtener datos del suscriptor
(Servicios autorizados etc...).Generalmente las funciones de VLR se encuentran alojadas

dentro del mismo MSC (VLR Allocated).

2.3.6. COMUNICACION CON OTROS CENTROS DE CONMUTACION MOVIL
(MSC)

Durante el establecimiento de una llamada entre 2 MSs de nuestra Red que se encuentren
localizados en diferentes areas de servicio de MSC, 6 en el caso de un Handover realizado por
un MS; sera necesario que el MSC intercambie sefiales para lograr mantener la conexion o

segun sea el caso iniciarla.

2.3.7. COMUNICACION Y ADMINISTRACION DE LOSCONTROLADORESDE
ESTACION BASE (BSC's)

El MSC tiene la funcién del control directo de los diferentes BSCs conectados a él. E1 MSC
debe mantener comunicacion continua con sus BSCS con el proposito de establecer llamadas

hacia 6 provenientes de los MSs localizados en sus BTSs , o para la gestiéon de un Handover

entre BTSs.

2.3.8. ACCESO DIRECTO A SERVICIOSDE INTERNET

Es posible que a través del MSC se pueda tener acceso a Proveedores de Servicios de Internet

(ISP).Esto puede llevarse acabo de 2 formas:

B A través de accesos telefonicos establecidos con la PSTN.

# via Servidores de Acceso (AS) localizados en el mismo MSC.
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2.3.9. ACCESO PRIMARIOSA LA RED DIGITAL DE SERVICION INTEGRADOS
(I1SDN)
Con estos accesos primarios (PRA) es posible interconectar a nuestro MSC algiin PABX y

poder integrar servicios de conmutacion privada como se muestra en la figura 2.9.

A
PABX — MSCVLR
7~

/N T~
60 o
I LY oY

Figura 2.9 Acceso Primarios | SDN

2.4. FUNCIONESDEL REGISTRO DE UBICACION DE VISITANTE (VLR)

El VLR en una Red GSM almacena temporalmente informacion de un suscriptor mientras
¢éste se encuentre dentro del area de servicio del MSC, esto se hace para evitar que el MSC

tenga que contactar al HLR cada vez que alguno de nuestros suscriptores use los servicios de
la Red (figura 2.10).

Cuando el suscriptor se cambia de un MSC a otro, entonces sus datos se borran del anterior
MSC/VLR y se registran en el nuevo MSC/VLR tomando una copia de la informacion del

suscriptor desde su HLR. La informacién que contiene cada registro en el VLR es:

Identidad del namero del suscriptor
Servicios de abonado

Estado de operacion del MS (Ejem: Idle)
Area local actual del MS

Etc...

e & & & &
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MSC/VLR

</ Na

BSC BSC
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MSC/VLR

</ Na

BSC BSC

Figura 2.10 Funcionesdedl VLR

2.5. FUNCIONESDEL REGISTRO DE UBICACION LOCAL (HLR)

El HLR es una base de datos centralizada de los suscriptores de la Red, entre los datos

almacenados estan:

¥  Identidad del Suscriptor

&  Servicios suplementarios

#  Informacion de localizacion del Suscriptor (Area de servicio MSC)
g

Informacién de Autenticacion del Suscriptor (Tripletes provenientes de AUC).
Dentro de los procesos primarios que tiene que ejecutar el HLR se tienen:

¥ Administracion de la Base de Datos de Suscriptores.

¥ Comunicacion con el MSC/GMSC para establecimiento de llamadas.

# Comunicacién con el AUC para obtener informacion de autenticacion en cada
cambio de datos de alglin suscriptor.

¥ Comunicaciéon con el VLR para actualizar la posicion del MS respecto al drea de

servicio de MSC.
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2.6. FUNCIONESDEL CENTRO DE AUTENTICACION (AUC)

La funcion principal del Centro de Autenticacion (AUC) es generar y proveer informacion al

HLR (Tripletes), la cual sera usada por el MSC/VLR para:

1. Autentificar: Dar permiso de accesar a los servicios de la Red a un nuevo suscriptor
que esta arribando a éste MSC/VLR (ya sea que este en movimiento proveniente de

otro MSC o que encienda su teléfono en éste nuevo MSC).

2. Ciphering 6 Cifrar: Asegurar que una vez establecida una llamada de Voz ¢ Datos no

pueda ser facilmente intervenida (Aseguramiento de privacidad).

Al momento de la subscripcion de un nuevo usuario existen 2 cddigos que son almacenados
tanto en la base de datos del AUC como en la tarjeta SIM del MS, el llamado Ki (llave de
autenticacion de suscriptor) y el IMSI. EL AUC genera los llamados Tripletes de informacion
utilizando un generador de nimeros aleatorios y los datos que tiene almacenados (Ki, IMSI),
los cudles después de procesarlos por medio de Algoritmos especiales (A3 y AS8) genera los 3
campos que integran el Triplete (figura 2.11):

RAND (numero aleatorio no predecible)

SRES (una sefial de respuesta)

Kc (una llave de cifrado)

Generador > RAND
RAND

[ Algoritmo <:>HLR
| A3 [P SRES

Cdigos— . |de Autenticacion

también Ki

almacenado IMSI

enlaSIM 1 »| Algoritmo

DB > A8 » Kc
de Ciphering
AUC

Autentificar: Permiso de Acceso a la Red.
Ciphering: Privacidad en la llamada
Figura 2.11 Algoritmo de autenticacion
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2.6.1. PROCEDIMIENTO DE AUTENTIFICACION (CAMBIO DE AREA DE
SERVICIO DE CENTRO DE CONMUTACION MOVIL)

1. Al recibir el MSC/VLR la senal proveniente de un nuevo suscriptor (MS) en su area
de servicio, el VLR empieza un intercambio de sefalizacion con el HLR solicitandole

una copia de la informacion del nuevo suscriptor.

2. El HLR actualiza su base de datos respecto a la nueva localizacién del suscriptor (Area

de Servicio de MSC) y solicita al AUC un nuevo triplete de informacion.

3. EI AUC envia al HLR el triplete de informacion (RAND, SRES y Kc) .

4. El HLR una vez actualizada su base de datos, envia una copia de la informacion del

suscriptor al VLR incluyendo el triplete de informacion de AUC.

5. El MSC/VLR transmite el valor RAND hacia el MS.

6. EIl MS obtiene el SRES usando el valor RAND y el Ki contenido en su SIM utilizando
el Algoritmo A3.

7. El MS obtiene el Kc usando el valor Ki y el RAND aplicando el Algoritmo A8, éste

valor sera usado después para el proceso de ciphering y deciphering en el MS.
8. MS envia de regreso hacia el MSC/VLR la firma o valor SRES obtenido en el punto 6
9. MSC/VLR compara el valor SRES obtenido en el MS con el recibido del AUC, en

caso de que sean iguales le permitiré el acceso a la Red, en caso que sean diferentes el

suscriptor sera bloqueado para acceso a la Red.
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El Operador de la Red GSM puede elegir el desempetiar el procedimiento de Autentificacion:

Por cada Registro que realice el suscriptor en el VLR.
Por cada intento de llamada

Por cada Actualizacion de area de servicio de MSC.

s & & &

Antes de activar o desactivar algin servicio suplementario.

Dependiendo del procedimiento elegido por el operador, se realizaran todos los pasos
especificados anteriormente o sélo a partir del paso 5. Este proceso se muestra en la figura

2.12

Figura 2.12 Procedimiento de autentificacién

2.6.2. CIFRADO (CIPHERING)

Este proceso permite que la informacion y sefalizacion intercambiada entre la BTS vy la
estacion movil (MS) no pueda ser abierta o utilizada por cualquier individuo o proceso no

autorizado.

El proceso de cifrado utiliza el Kc (llave de cifrado) y el numero de trama TDMA como
entradas a un algoritmo de encriptacion conocido como AS. El Objetivo es asegurar la

privacidad de la voz y datos del suscriptor mévil.
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Antes de que la MS envie informacion a la BTS ésta es inyectada como entrada a un proceso
de encriptacion junto con el Kc (calculado previamente por la MS en el proceso de
autenticacion) y el nimero de trama de TDMA asignada; dentro de éste proceso es aplicado el
Algoritmo A5 obteniendo como resultado la informacion encriptada la cudl es enviada a la

BTS.

Una vez que la informacion encriptada es recibida por la BTS, aplica un proceso de
desencriptacion via AS utilizando nuevamente como entradas el Kc y el nimero de trama de

TDMA obteniendo la informacion original.

BTS MS

No. Trama
Kc T1DM™MA

pi— pu—

«— [INF

Proceso de Proceso de
INF Desencriptacion Encriptacion
INFc <« Kc
A Informacion
Encriptada <«— No. Trama

TDMA

Figura 2.13 Cifrado (Ciphering)

2.7. RED INTELIGENTE MOVIL

La Red inteligente movil basada en GSM agrega algunos nodos de conmutacion especiales

para poder brindar servicios avanzados de telefonia a los suscriptores, como son:

2.7.1. PUNTO DE CONMUTACION DE SERVICIOS (SSP)

Generalmente la funcién de conmutacion de servicios puede activarse y estar localizada en el

mismo MSC o encontrarse por separado (stand-alone).
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Dicha funcion puede detectar aquellas peticiones por parte de los suscriptores para uso de
servicios de Red Inteligente y realizar el disparo (Triggering) hacia el SCP, manteniéndose en
espera del resultado del analisis del servicio por parte del SCP para continuar con la conexion

de la llamada.

2.7.2. PUNTO DE CONTROL DE SERVICIOS (SCP)

Este nodo contiene almacenados una serie de programas (Services Scripts) disefiados

especificamente para el analisis de servicios.

Estos programas estan integrados de pequefias rutinas 6 SIBs (Moddulos Independientes de
construccion de servicios) con los cudles se construyen toda la logica que da solucion a las
invocaciones realizadas por sus SSPs, obteniendo al final ¢l o los datos de respuesta a ser

enviados de regreso al SSP.

2.7.3. PUNTO DE DATOSDE SERVICIO (SDP)

Cuando la cantidad de datos de respuesta a los SSP son demasiados y no pueden ser
almacenados en el propio SCP por capacidad de memoria, es necesario el uso de un punto

masivo de almacenamiento de datos llamado SDP, el cual estara en interaccion continua con

el SCP (figura 2.14).
Algunos de los servicios que pueden ser brindados por éste tipo de plataforma son:
¥ Servicio de Pre-pago.

B Numero Universal

§ VPN
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Va D
TCP/IP S7
) ' -
o ~ & =4 - a
~

SCP
~ ~
INAP, ~ ~ JNAP
o NINAP TS
; ~
P I\SUP - ~ A
_— MSC/SSP M SC/SSP
BSC ‘ \-
BSC S
BSC BSC

Figura 2.14 SDP (Punto de Datos de Servicio)

2.8. SERVICIOSDE MENSAJERIA EN EL SISTEMA GLOBAL DE
COMUNICACIONESMOVILES (GSM)

En GSM se manejan diferentes tipos de mensajes que pueden intercambiarse con los Usuarios

los cuales son:

2.8.1. SERVICIO DE MENSAJES CORTOS (SMSCONVENCIONALEYS)

Estos mensajes son los tradicionales que se han venido utilizando hasta el momento con los
usuarios, su tamafio es de 160 caracteres y pueden ser enviados desde una pagina de Web,

desde otro movil (2 vias) e inclusive se pueden realizar SMS Chats entre varios usuarios.

La plataforma que administra éste tipo de mensajes se llama SMSC. Estos mensajes siempre

van dirigidos a cierto o ciertos usuarios especificos y son de tipo almacenables.

2.8.2. MENSAJESCORTOSDE EMISION DE CELULA

Estos mensajes no son de tipo almacenables y se envian a todos los usuarios presentes en una
célula o células en particular. Se utilizan para enviar noticias, informes de trafico vial, etc.

Su tamarfio es de 93 caracteres.
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2.8.3. MENSAJES SERVICIO COMPLEMENTARIO DE LOSDATOSNO
ESTRUCTURADOS (USSD)

Estos mensajes no son de tipo almacenables y la caracteristica principal es que se puede
establecer una sesion entre el usuario y la red. Su tamafio méaximo es de 160 caracteres y los

administran una plataforma especial llamada USSDC.

Se utilizan para: Actualizar informacioén en la SIM de algiin abonado, activar servicios con
cadenas “*”, “#” desde el movil, informar en tiempo real del saldo a un abonado pre-pago,

establecer una sesion de compra-venta de algun producto o servicio, etc..

2.8.4. SERVICIO DE MENSAJES CORTOS (SMS)

El servicio de mensajes cortos permite enviar y recibir mensajes de hasta 140 bytes, es decir

de hasta 160 caracteres en formato estandar IAS (1 caracter = 7 bits).

Un mensaje SMS puede recibirse en cualquier momento: en el seno de una llamada, en modo

de espera, durante una sesion de datos, etc...

El denominado Centro de Mensajes Cortos (SMSC) es el encargado de recibir los SMS
enviados por los usuarios y de reenviarlos a sus destinatarios en modo FIFO (conservando el

orden de llegada).Se trata de un servicio de almacenamiento y envio (Store&Forward).

Cuando el destinatario no estd disponible, el SMSC almacena los SMS recibidos para él,
hasta que sea posible su entrega. Cada SMSC se identifica mediante un Global Title que se

almacena en la tarjeta SIM del terminal.

Este GT debe ser aceptado por las redes con las que existan acuerdos de roaming.

A continuacion se muestra la arquitectura basica del servicio SMS (figura 2.15).
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Figura 2.15 Arquitectura basica del servicio SMS

v

2.8.5. PLATAFORMASAVANZADAS DE MENSAJERIA (PAM)

En la actualidad es posible ofrecer multiples servicios basados en mensajes cortos
(informacion, entretenimiento etc..). Esto ha hecho que empresas ajenas a la operadora deseen

tener acceso a los SMSCs para poder enviar y/o recibir grandes volimenes de mensajes.
Para hacer esto posible es necesario sortear varios inconvenientes como:
¥ Laintegridad de la Red de la Operadora.
& Los protocolos de aplicacion ofrecidos por los SMSCs son variados (depende de

cada fabricante) y complejos.

Por lo que es recomendable el uso de una Plataforma Avanzada de Mensajeria que actie

como Gateway entre los SMSCs y las aplicaciones de los clientes.

2.8.6. CHAT DEL SERVICIO DE MENSAJES CORTOS (SMYS)

El objetivo es permitir la comunicacion entre comunidades de usuarios modviles mediante

mensajes cortos SMS (figura 2.16).
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Esta comunicacion se produce en el interior de ciertos “canales” que pueden ser definidos por

la operadora (Chat publico) y por los propios usuarios (Chat privado).

Los usuarios pueden accesar a los “canales” que deseen (chat publicos) de manera anénima ,

empleando un pseudénimo o alias.

Plataforma
Chat SMS

T

'

Figura 2.16 Plataforma Chat SM S

2.8.7. SISTEMA DE ACCESO A INFORMACION MEDIANTE SERVICIO DE
MENSAJES CORTOS (SMS)

Este tipo de servicio se basa en el empleo de una plataforma capaz de obtener, a partir de las

peticiones de los usuarios, la informacion requerida por €stos.

Los usuarios acceden a éste servicio mediante mensajes cortos aunque también existe la
posibilidad de que sea via vocal, WAP y Web. Los usuarios realizan sus peticiones mediante

mensajes cortos destinados a nimeros especiales que incluyen, en ocasiones algun texto.

La plataforma debe ser capaz de traducir estos mensajes en peticiones web que le permitan

acceder a los contenidos deseados por los usuarios.

Una vez obtenidos los contenidos de las URLs correspondientes, la plataforma debera
filtrarlos y procesarlos con el objetivo de generar uno o varios mensajes que contengan la

informacion solicitada por los usuarios.
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Por ejemplo, si el usuario manda un mensaje corto “Clima en Acapulco” al nimero especial
proporcionado por la operadora para tal efecto, la plataforma gestora recibe el contenido,
ingresa a la pagina de internet respectiva obteniendo la informacion, posteriormente la envia

en forma de mensajes cortos al usuario (figura 2.17).

Plataforma de Acceso
aInformacion

Firewall

Figura 2.17 Plataforma de Acceso a I nfor macion

2.8.8. CORREO ELECTRONICO ViA SERVICIO DE MENSAJESCORTOS (SMS)
Esta plataforma permite los siguientes servicios:

¥ Envio de correo electronico desde sus terminales GSM mediante mensajes cortos.

¥ Envio de correo electronico desde Internet a terminales GSM. Estos los recibiran en
forma de mensajes cortos.

¥ Envio de mensajes cortos SMS desde una pagina de Web a terminales GSM.

@ Para poder ofrecer éstos servicios sera necesario disponer de una plataforma capaz de

realizar las conversiones de formato necesarias entre SMS y correo electronico

(figura2.18).
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Plataforma de
correo electrénico

Firewall

MSC wmar

/

Web y servidores
de correo

o

Figura 2.18 Plataforma de correo electrénico.

2.8.9. DESCARGA DE LOGOSY MELODIAS

La mayoria de las terminales Nokia de GSM puede recibir éste tipo de elementos
“descargables” gracias al empleo de un protocolo propietario llamado Mensajes cortos (Smart

Messaging).

Ademas la estandarizacion de mensajeria mejorada EMS (Enhanced Messaging Service) ha
permitido que la mayor parte de fabricantes ofrezcan hoy en dia terminales capaces de enviar
y recibir éste tipo de elementos. El transporte de estos logos y melodias se hace a través de

mensajes cortos SMS(figura 2.19).

El acceso a éste servicio por parte de los usuarios se puede realizar:

@ Mediante mensajes cortos: se puede acceder a un mend con los logos y melodias

disponibles, de modo que el usuario pueda solicitar la descarga del elemento deseado.

& Mediante WAP: el usuario accede a una serie de paginas WML que le permiten

seleccionar el logo o melodia que desea descargar a su terminal o a cualquier otro.

¥ Mediante Web: el usuario accesa a una serie de paginas HTML que le permiten

seleccionar el logo o melodia que desea descargar a su terminal o a cualquier otro.
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Ademas de poder anadir herramientas de edicion de logos y composicion de melodias,

de modo que los usuarios puedan elaborar sus propios contenidos.

Plataforma de
L ogosy melodias

y 4 Firewall
MSC "war |5 NmuwcRosag
\ SMSC
Gateway
f wap s
Acceso aWeb

Acceso SM Sy WAP

Figura 2.19 Plataforma delogosy melodias

2.8.10. MENSAJERIA DE SERVICIO COMPLEMENTARIO DE LOSDATOSNO
ESTRUCTURADOSUSSD

Los mensajes USSD es un mecanismo que permite establecer una comunicacion entre los
usuarios y aplicaciones especificas definidas por las operadoras (o por terceros) de forma

transparente para el terminal y para las entidades de red intermedias.

A diferencia de los mensajes cortos SMS que siguen un esquema de almacenamiento y envio
(store and forward), USSD es un mecanismo orientado a sesion, se establece una conexion
entre la red y los terminales en el transcurso de la cual se intercambian los mensajes USSD.

Las operaciones pueden ser de 2 tipos:

Respuesta USSD.- Pueden ser iniciados tanto por la red como por el terminal. Requieren que

la respuesta del otro extremo incluya algun contenido.

Ejemplo: Activacion de algun servicio con cadena de caracteres “#”, “*”; compra/venta de

algun producto o servicio.
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Notificacion USSD.-Solo puede ser iniciada por la Red. El terminal responde con un mensaje

de confirmacion de recepcion, que no incluye contenido.

Ejemplo: Notificacion del saldo de un abonado pre-pago, actualizacion del contenido de la

SIM de la terminal.

()
;o

MSC/VLR Centro USSD
y 4 —[—

Gestor USSD

Firewall

Interfaz Ap.
Externas

Aplicaciones

HLR

Figura 2.20 Mesajeria USSD
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CAPITULO III

SUBSISTEMA DE ESTACION BASE (BSS)
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3.1. INTRODUCCION

Via la interfaz aérea, el Subsistema de estacion base (BSS, Base Station Subsystem) proporciona
una conexion entre las Estaciones Moviles (MS, Movil Station) de una area limitada y el
Centro de Conmutacion Movil (MSC, Mobile-services Switching Center ). La BSS consta de

los siguientes elementos:

¥ Una o mas Estaciones Base (BTS, Base Tranceiver Station)

¥  Un Controlador de Estacion Base (BSC, Base Station Controller)

# Una unidad de transcodificacion/adaptacion de velocidad (TRAU,
Transcoding Rate and Adaptation Unit)

3.2. ESTACION BASE (BTS)

La BTS proporciona la conexion fisica de una Estacion Movil (MS, Mobile Station) a la red
en forma de la interfaz aérea. En el otro lado, hacia el Subsistema de Red y Conmutacion
(NSS, Network and Switching Subsystem), la BTS es conectada a el BSC via la interfaz Abis
.El diagrama a bloques y el flujo de sefial de una BTS con una Unidad transmisora/receptora

(TRX, transmision/reception unit) se muestra en la figura 3.1

Interfaz Aérea

Filtro de Transmision ' TRX
salida de Altas - e g
Frecuencias 8 2 ) "g Z Interfaz
- 28! Pr.oc.:esamlento £E Abis
Recepcion & 8 1 Digital % g
—» Filtrode ——® deAltas S 1 Dela —> &=
entrada Frecuencias : Senal

M odulo de Operacion y Mantenimiento / distribucién del reloj

Figura 3.1 diagrama a bloques de una BT S con una TRX
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3.2.1. ARQUITECTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UNA ESTACION BASE (BTYS)

3.2.1.1. MODULO DE TRANSMISION Y RECEPCION (TRX)

El modulo TRX (transmision y recepcion) es, desde la perspectiva de procesamiento de sefial,
la parte mas importante de una BTS. La TRX consiste en una parte de bajas frecuencias para
el procesamiento digital de sefiales y una parte de altas frecuencias para modulacion y
demodulacion GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying, Desplazamiento Minimo con
prefiltrado Gaussiano). Ambas partes son conectadas via un separador o una unidad de salto
de frecuencias. Las otras partes de la Radio Base esta mas o menos asociada con el modulo de
transmision y recepcion y actividades auxiliares o tareas administrativas. Un TRX con una

unidad de salto de frecuencia realiza las tareas listadas en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Tareasde un Modulo de Transmisiéon y recepcion
Funciones Bajas Altas

Frecuenciasdela Frecuenciasde
TRX laTRX

Codificacion y decodificacion del canal X
Entrelazado y ordenamiento X
Encriptacion y desencriptacion (cifrado) X
Brinco de frecuencias lentas X
Arranque de formateo X
Formateo de trama para la TRAU y conversioén en direccion
de/hacia la BSC, configuracion de LAPD (Protocolo de acceso
al canal D) para ser conectado a el BSC X
Modulaciéon GMSK de todos los datos de bajada X X
Demodulacion GMSK de todas las sefiales recibidas de la
unidad movil X X
creacion y transmision del Canal de Control Comiin de
Broadcast(BCCH) en canal 0 del Canal de Control Comtn de
Voceo del modulo de trasmision y recepcion (BCCH-TRX)
X X
Medicion de la fuerza de la sefial y calidad para las conexiones X X
activas
Provision de los resultados del controlador de estacion base X X
(BSC)
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3.2.1.2. MODUL O DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (O& M)

El modulo de operacion y mantenimiento (O&M) consiste por lo menos de una unidad
central, que administra todas las partes de la BTS. Por este propdsito, este se conecta
directamente a la BSC por medio de un canal (O&M) especificamente asignado. Eso permite
al modulo (O&M) procesar los comandos directamente del BSC o el Centro de Conmutacién

Movil (MSC, Mobile Switching Center) dentro de la BTS e informar los resultados.

Tipicamente, la unidad central también contiene el sistema y software para el funcionamiento
de los TRXs. Eso le permite ser recargado cuando sea necesario, sin la necesidad de
“consultar” la BTS. Ademas, el modulo O&M proporciona una interfaz humano-maquina que

permite control local de la BTS.

3.2.1.3. MODULO DE RELQOJ

Los moédulos para generacion del reloj y distribucion también son parte del area de O&M.
Aunque la tendencia es derivar el reloj de la referencia de la sefial de PCM (Pulse Code
Modulation ) en la interfaz Abis, una BTS tiene que ser probada en un ambiente autonomo, es
decir, sin una conexion a un BSC o cuando el reloj de la sefial PCM no esta disponible en el
enlace. Hay un pequefio ahorro benéfico en el aprovechamiento de la sefial de reloj
proveniente de la sefial de PCM. Para hacer esto mucho mas barato pueden ser aplicados
generadores de reloj internos, dado que ellos no requieren la misma estabilidad a largo plazo
como un generador independiente de reloj, ademas, no hay necesidad de chequeos frecuentes
para mantenimiento en el modulo de reloj, ya que ellos mismos se sincronizan con el reloj

dado por el enlace con PCM.

Al analizar los errores en el manejo de llamadas, particularmente en el area de handover,
incluso las desviaciones menores del reloj tienen que ser consideradas como las posibles
causas para los errores. GSM requiere que todos las TRXs de una BTS usen la misma senal de
reloj, la exactitud de la sefal tiene que tener una precision de al menos 0.05 partes de millon.
Por ejemplo, un generador de reloj que derive el pulso de una sefal de 10 Mhz. tiene que

poder proporcionar una exactitud de frecuencia de 10 Mhz +£0.5 Hz.
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3.21.4. FILTROSDE ENTRADA'Y SALIDA

Los filtros de entrada y salida son usados para limitar el ancho de banda de las sefiales de
recepcion y transmision. El filtro de entrada es un filtro nanoajustable de banda ancha que
permite pasar todos las frecuencias GSM 900, DCS 1800, 6 PCS 1900 en la direccion de
subida. En contraste, los filtros remoto-controlables o filtros de banda ancha son usados para

limitar la sefal de salida a 200 KHz.

3.2.2. CONFIGURACION DE UNA ESTACION BASE (BTS)

Existen diferentes configuraciones, dependiendo de la carga, conducta del subscriptor, y

cambio de la estructura, tiene que ser considerada una optima cobertura de radio de un area.
3.2.2.1. CONFIGURACION ESTANDAR

A todas las BTS se les asignan diferentes identidades celulares. Un nimero de BTS (en
algunos casos, una sola BTS) forma un area. La figura 3.2 muestra tres areas con una, tres y
cinco BTS. Los sistemas normalmente no son bien sincronizados, esto implica que la
sincronizacion para realizar el handover entre las BTS sea mas complicada. Este método de

implementacion de BTS es el mas frecuente.

300 m - 35 Km

Figura 3.2 BTS en configuracion estandar
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3.2.2.2. CONFIGURACION EN SOMBRILLA

La configuracion en sombrilla consta de una BTS con alto poder de transmision y una antena

3

alta que sirve como una ‘“sombrilla” para varias BTS con bajo poder de transmision y

diametro pequefio como se muestra en la figura 3.3

La configuracion de sombrilla tiene sus ventajas en ciertas situaciones por consiguiente puede
resultar en el alivio de la carga y una mejora en la red. Por ejemplo, cuando los automoviles
se estan moviendo a gran velocidad a través de una red de celdas pequefas, para realizar los
handovers casi consecutivos de una celda a la siguiente, es necesario mantener una celda

activa.

Esta situacion es aplicable en ambiente urbano sobre sus carreteras, por consiguiente, los
handovers producen un aumento sustancial de la carga de la sefializacion por la red asi como
una degradacion de la calidad de la sefal insufrible para el usuario final. Por otro lado, las
pequenas celdas son requeridas para cumplir con la demanda de cobertura en un ambiente

urbano.

A,

[P

Ty
A
I~

=)

i
&

Figura 3.3 Configuracion en sombrilla de una celda con cinco
pequefias Celdas

1S

B

La configuracion de sombrilla puede protegerse de la sobrecarga cuando el movimiento
rapido del trafico de usuarios es asignado a ella. Por otro lado reduce la carga de la

sefalizacion de las celdas pequefias y mejora la calidad de la sefial por el movimiento rapido
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del trafico. La velocidad de un usuario puede determinarse con suficiente exactitud por el
cambio del pardmetro avance de tiempo TA (Timing Advance) el cual indica la longitud de
tiempo de una sefial que tarda en llegar de la MS a la BTS. Este valor se actualiza en el BSC
cada 480 milisegundos (ms) por medio de los datos proporcionados en el mensaje
MEAS RES (MEASurement RESult) el cual transfiere la medida actual resultante del BTS

(medida del enlace de subida).

Estas medidas contienen el nivel de envié de la celda en servicio y de la celda vecina en el
caso de una conexion activa. E1 BSC decide si usa la configuracion de sombrilla 6 una de las

celdas pequenas.

3.2.2.3. SECTORIZACION DE RADIO BASES (BTS'S)

El termino sectorizacion de BTS se refiere a una configuracion en que se colocan varios BTS
en un sitio pero sus antenas cubren solo una area de 120 o 180 grados. La figura 3.4 ilustra
esta configuracion. Se lleva a cabo con BTSs con pocos RTX y el poder de transmision bajo,
como en la configuracién de sombrilla. Esta configuracion se usa principalmente en las areas
altamente pobladas. Una peculiaridad radica en la facilidad de sincronizar bien las celdas
entre si que permite el handover sincronizado entre ellas, aunque en una configuraciéon de
sectorizacion, un canal por BTS tiene que ser usado para la generacion del BCCH (canal de

control comun de Broadcast).

Tal configuracion tiene las siguientes ventajas:

# Sectorizando las BTS estan bien preparadas para una conexion de serie de la interfaz
Abis. Esta configuracion tiene el potencial para ahorrar los costos para las lineas de
acceso al BSC, por otra parte, los multiples sitios requieren multiples lineas.

¥ Desde la perspectiva de radio, la ventaja de usar las celdas con un angulo de 120
grados es que permite reuso de frecuencias en un sector (una direccidon), que por otra
parte causaria interferencia con las celdas vecinas si una celda omnidireccional fue
usada.

¥ La sectorizacion alivia la demanda para las frecuencias, particularmente en un

ambiente urbano.

Pagina - 48 -



Infraestructura GSM

Sector 120° Sector 120°

Sector 120°

Figura 3.4 Coberturadeuna érea con tresBTS sectorizadas.
Cada BTS cubreun segmento de 120 grados.

3.3. CONTROLADOR DE ESTACION BASE (BSC)

El BSC forma el centro del Subsistema de Estacion Base puede, dependiendo del fabricante,
conectar muchas BTS por medio de la interfaz Abis, es, desde una perspectiva técnica, un
intercambio digital pequefio con algunas extensiones moviles especificas, el BSC se definid
con la intencion de quitar la mayoria de las carga de radio del MSC. La arquitectura de BSC y
sus tareas son una consecuencia de esa meta, para la simplicidad, la figura 3.5 usa el mismo

hardware para la interfaz Abis y la interfaz A, que no es un requisito.

Matriz de

Commutacion

v Zepayu]

Interfaz A-bis

[ Médulo Central Funciones centrales , distribucién del reloj ¢ OoMC

Figura 3.5 Diagrama a bloques de un BSC
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3.3.1. ARQUITECTURA Y TAREAS DEL CONTROLADOR DE ESTACION BASE
(BSC)

3.3.1.1. MATRIZ DE CONMUTACION

Porque el BSC tiene la funcionalidad de un intercambio digital pequeio. Su funciéon es
conmutar los canales de trafico entrante (interfaz A del MSC) a los canales de la interfaz Abis
correctos. Por consiguiente, el BSC tiene una Matriz de Conmutaciéon que cuida de la

funcionalidad de relay y puede usarse como bus de control interno.

3.3.1.2. ELEMENTOSDE CONTROL DE TERMINAL DE LA INTERFAZ ABIS

La conexion a la BTS se establece via los Elementos de control de Terminal (TCE), que,
independientemente de la unidad de control BSC, mantiene la funcién de control de una TRX
o una BTS. El niimero de Abis TCE que un BSC puede contener depende en gran parte en el

numero de BTS y del fabricante del sistema.

La tarea mas grande de los Abis-TCE es establecer las conexiones LAPD (Protocolo de

acceso al Canal D) hacia las BTS, transferir datos de sefializacion y de facturacion.

Dependiendo del fabricante, el Abis TCE también puede ser responsable de la administracion
de los recursos de radio de la BTS. Eso trae consigo la asignacion y liberacion de sefializacion
y trafico de canal sobre la interfaz Abis y la interfaz aérea y para la evaluacion de resultados
de la BTS que involucra canales ocupados y canales en espera, que son relevantes para el

control de poder y usados en toma de decisiones sobre el Handover.

La funcionalidad de control final siempre permanece con el BSC, aunque GSM permite a la
BTS explicitamente el preproceso de resultados. Dependiendo del fabricante, esas funciones

también pueden asumirse o pueden controlarse por una unidad central.

Las conexiones de la Abis-TCE hacia la A-TCE son realizadas por la matriz de conmutacion,

en el otro lado, las conexiones de PCM se logran por elementos de la transmision asociados.
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3.3.1.3. ELEMENTOSDE CONTROL DE TERMINAL DE LA INTERFAZ A

La conexion de un BSC al MSC se establece via el A-TCE. Aunque cada BSC se conecta a
solo un MSC, un niimero grande de A-TCE es necesario para soportar la interfaz A, todos los
datos de facturacion y la mayor parte de datos de sefalizacion del BSS entero tienen que ser

llevados sobre la interfaz A.

Entre las tareas que ha de desempefar se encuentra la de establecer conexiones SS7/SCCP
(Sistema de sefializacion por canal comun n° 7/parte de control de conexion de la sefial) hacia
el MSC. El nimero de canales necesarios de sefializacion depende gradualmente de la carga

de trafico.

3.3.1.4. BASE DE DATOS

El BSC es el centro de control del BSS. Por lo tanto, el BSC debe mantener una base de datos
relativamente grande en la cual se administran dindmicamente, los estados del mantenimiento

de todo el BSS, la calidad de los recursos de radio y recursos terrestres.

Ademas, la base de datos del BSC contiene el software completo para el funcionamiento de

la BTS y toda la informacion especifica del BSS, como las frecuencias asignadas.

3.3.1.5. MODULO CENTRAL

Una de las tareas principales es la de decidir cuando ha de tener lugar un handover. E1 BSC
puede decidir entre handover entre celdas (interno) y handover entre BTS (interno) sin
necesitar el MSC. En contraste, para todo handover externo, el BSC necesitan involucrar al

MSC, la decision del handover y control de poder son tareas principales del modulo central.

Otra funcion que debe realizar el modulo central es la conexion al OMC (Centro de Operacion

y Mantenimiento). Todo BSS es supervisado y administrado por un OMC via el BSC.
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3.4. UNIDAD DE TRANSCODIFICACION/ADAPTACION DE VELOCIDAD (TRAU)

3.4.1. FUNCIONES DE LA UNIDAD DE TRANSCODIFICACION Y ADAPTACION
DE VELOCIDAD

Una de las funciones mas interesantes en GSM involucra la unidad de transcodificacion
/adaptacion de velocidad (TRAU) que tipicamente se localiza entre el BSC y el MSC, la tarea
de TRAU es comprimir o descomprimir la voz entre el MS y la TRAU. El método usado se
llama excitacion del pulso regular- prediccion de periodo largo (RPE-LTP, regular pulse
excitation- long term prediction), puede comprimir la voz de 64 Kbps a 16Kbps, en el caso de
un canal fullrate(codificacion digital de la voz con una taza de bit de 13Kbps) y a 8 Kbps en
el caso de un canal halfrate(codificacion digital de la voz con una taza de bit de 6.5 Kbps ).

Note que la TRAU no se usa para la conexion de datos.

3.4.2. SELECCION DEL SITIO POR LA UNIDAD DE
TRANSCODIFICACION Y ADAPTACION DE VELOCIDAD

Aunque la compresion de la voz es prevista principalmente para ahorrar recursos sobre la
interfaz aérea, también es adecuada para economizar costos de transmision en las lineas en
enlaces terrestres, como ilustra esquematicamente la figura 3.6. Cuando la TRAU se instala en
el mismo sitio de la MSC. Un canal de voz de alta velocidad usa solo 16 Kbps sobre el enlace

de la BSC a la MSC.

Las caracteristicas técnicas permiten la instalacion de la TRAU entre la BTS y el BSC. Eso
requiere, sin embargo, el uso de canales de 64 Kbps entre el BSC y el MSC y por lo tanto el

uso de mas enlaces (ver la parte baja de la figura 3.6).

Por consiguiente, esta variante solo se usa infrecuentemente, de hecho, la mayoria del tiempo,

la TRAU se instala en el sitio del MSC para obtener el mayor beneficio de la compresion.
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Trama TRAU
Py
é iéf
MS 16 Kbits BTS 15 kbivs BSC 16 Kbivs 64 Kbits
TRAU
Trama TRAU
;l ‘ k. 4
MS 16 Kb BTS 15 Kbivs 64 Kbits o 64 Kbits oo
MSC
TRAU

Figura 3.6 Posible ubicacion parala TRAU en cadena con la sefial

3.4.3. RELACION ENTRE LA UNIDAD DE TRANSCODIFICACION Y
ADAPTACION DE VELOCIDAD Y LA ESTACION BASE.

La TRAU se asigna funcionalmente al BSS, independientemente de donde realmente se

localiza, la razén para eso es lo siguiente:

La BTS y la TRAU tienen una interfaz para facturacion y dicha informacion es transparente al
BSC, la facturacion se formatea en la trama TRAU, entonces se envia sobre enlaces de PCM
entre la TRAU y la BTS en ciclos de 20 ms. Eso aplica en ambas direcciones. Para la
conexion de datos, la funcionalidad de compresion tiene que ser apagada. El tipo de conexion
(datos/voz) es comunicado a la TRAU durante la asignacion del canal de trafico. La BTS
comienza a transmitir las tramas TRAU en el enlace de subida, inmediatamente después de
recibir el mensaje CHAN ACT (activacion del canal). Esas tramas TRAU llevan sefializacion
en banda, que se intercambia entre el MTS-TRX(o mas precisamente la unidad codificadora)

y la TRAU.

Parte de la informacion de control es, en particular, datos de sincronizacidn, transmision

discontinua (DTX) encendido/ apagado, y el tipo de conexion (halfrate/fullrate).

No obstante la trama TRAU es enviada sobre los canales de trafico y no sobre los canales de
control asociados, las tramas TRAU son muy importantes para el analisis del error en las

conexiones de los datos.
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3.4.4. LA TRAMA DE LA UNIDAD DE TRANSCODIFICACION/ADAPTACION DE
VELOCIDAD

La Tabla 3.4 muestra el formato de una trama TRAU

Bits de datos (Dxx):

Los 288 bits de datos de una trama TRAU son divididos en ocho campos de 36 bits.

Bits de control (Bits C):

ClacC4:

Los bits de control C1 a C4 define la velocidad de datos usada, como se muestra en la tabla

3.2

Tabla 3.2 bitsde control delatrama TRAU

Cl| C2| C3| C4 | Velocidad usada en lainterface deradio
1 o1 1 57,6 kbps

1 0 1 0 33,6 kbps

1 0 0 0 28,8 kbps

0 1 1 1 14,4 kbps

CS:
C5 no es usado, es fijado en “1” binario
Bit M1

El bit M1 es usado para determinar el orden de la trama TRAU, como se muestra en la tabla

3.3

Tabla 3.3 Identificador deinicio detrama TRAU
BitM1

Primer trama TRAU 0

Segunda trama TRAU 1

Bit M2:
El bit M2 indica el modo de transporte

En modo de transporte se fija en 0 binario y en no transporte se fija en 1 binario

Bit Z:

Los bits Zi son usados por el mecanismo de substitucion de patron
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Tabla 3.4 Trama TRAU con la especificacién de sus bits

Numero de Numero de bit

octeto 0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1 1 c2 c3 ca C5 M1 M2

3 Z1 D1 D2 D3 D4 D5 DB D7

4 D& D9 D10 |D11 |D12 |D13 |Di14 |D15 36 bits de datos campo 1
5 D16 |D17 |Die |Di19 |D20 |D21 |D22 |D23

6 D24 |D25 |D26 |D27 |D28 |D29 |Da0 |Da3i

7 D32 D33 |Da4 |D3a5_|D36_[Z2 D D2

8 D3 D4 05 D6 D7 D8 DY D10

10 D19 |D20 |D21 |D22 |D23 |D24 |D25 |D26

11 D27 |D28 |D29 |Da0 |D31 |D32 |D33 |Da4

12 D35 |D36 [Z3 D1 D2 D3 D4 D5

13 D6 D7 D8 D9 D10 |D11 |[D12 |D13 )

14 D14 |D15_|D16_|D17_|D18_|D19_ |D20_ |D21 36 bits de datos campo 3
15 D22 |D23 |D24 |D25 |D26 |D27 |D28 |D29

16 D30__[D31_[D32 D33 [D34 |D35 |D36_[z4

17 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D/ D8

18 D9 D10 |Di1 |Di2 |Di3 |Di14 |Di5 |D16 36 bits de datos campo 4
19 D17 |D18 |D1@ |D20 |D21 |D22 |D23 |D24

20 D75 |D26 |D27 |D28 |D?9 |D30 |D31 |Da2

21 D33 |D34 |D35 |D36 |zZ5 D1 D2 D3

22 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 | D11

23 D12 |D13 |Di14 |Di5 |Di6 |Di7 |Di18 |D19 36 bits de datos campo 5
24 D20 |D21 |D22 |D23 |D24 |D25 |D26 |D27

25 D28 |D20 |D30 |D31 |D32 |D33 |D34 |D35

26 D36 [z6 D1 D2 D3 D4 D5 D6

27 D7 D8 D9 D10 |D11 |Di2 |Di13 |D14

28 D15 |D16 |Di17 |Di8 |D13 |D20 |D21 |D22 36 bits de datos campo 6
29 D23 |D24 |D25 |D26 |D27 |D28 |D28 |D320

20 D31 |D32 |D23 |D24 |D35 |Das [z7 D1

31 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 09

22 D10 |D11_|DiZ |Di13 |Di14 |Di15 |Di16 |D17

33 D18 |D19 |D20 |D21 |D22 |D23 |D24 |D25 36 bits de datos campo 7
24 D26 |D27 |D2g |D29 |D30 |D31 |D32 |Da3

35 D34 |D35 |D3s [z D1 D2 D3 D4

6 D5 D6 D7 D8 DY D10 (D11 D12

37 D13 |D14_|Di15 |Di16_ |D17_ |Di8 |D19 | D20 36 bits de datos campo 8
28 D21 |D22 |D23 |D24 |D25 |D26 |D27 |D28

39 D29 |D30 |D31 |Da? |D33 |D34 |D35 |Da6
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35LA INTERFAZ DE RADIO

3.5.1INTRODUCCION

Un canal de radio es un medio extraordinariamente hostil para establecer y mantener
Comunicaciones fiables. Todos los esquemas y mecanismos que usamos para hacer posible la
Comunicacion en el canal de radio, se agrupan en los procedimientos de la interfaz de radio.
En este apartado vamos a interesarnos en todos los procesos que se llevan a cabo en la interfaz

de radio, y que son la base de este trabajo.

3.5.2. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN FRECUENCIA (FDMA).

FDMA ("Frecuency Division Multiple Access") es la manera méas comun de acceso truncado.
Con FDMA, se asigna a los usuarios un canal de un conjunto limitado de canales ordenados
en el dominio de la frecuencia. Cuando hay mas usuarios que el suministro de canales de
frecuencia puede soportar, se bloquea el acceso de los usuarios al sistema. Cuantas mas
frecuencias se disponen, hay madas usuarios, y esto significa que tiene que pasar mas
sefalizacion a través del canal de control. Los sistemas muy grandes FDMA frecuentemente
tienen mas de un canal de control para manejar todas las tareas de control de acceso. Una
caracteristica importante de los sistemas FDMA es que una vez que se asigna una frecuencia a

un usuario, ésta es usada exclusivamente por ese usuario hasta que éste no necesite el recurso.

3.5.3. ACCESO MULTIPLE PORDIVISION EN EL TIEMPO (TDMA).

Los usuarios acceden a un canal de acuerdo con un esquema temporal. Aunque no hay ningun
requerimiento técnico para ello, los sistemas celulares, que emplean técnicas TDMA, siempre
usan TDMA sobre una estructura FDMA. Un sistema puro TDMA tendria s6lo una frecuencia

de operacion, y no seria un sistema util.

En los sistemas modernos celulares y digitales, TDMA implica el uso de técnicas de
compresion de voz digitales, que permite a multiples usuarios compartir un canal comun
utilizando un orden temporal. La codificacion de voz moderna, reduce mucho el tiempo que

se lleva en transmitir mensajes de voz, eliminando la mayoria de la redundancia y periodos de
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silencio en las comunicaciones de voz. Otros usuarios pueden compartir el mismo canal
durante los periodos en que €ste no se utiliza. Los usuarios comparten un canal fisico en un
sistema TDMA, donde estdn asignados unos slots de tiempo. A todos los usuarios que
comparten la misma frecuencia se les asigna un slot de tiempo, que se repite dentro de un
grupo de slots que se llama trama. Un slot GSM es de 577 pus y cada usuario tiene uso del
canal (mediante su slot) cada 4.615 ms (577 us * 8 = 4.615 ms), ya que en GSM tenemos 8

slots de tiempo.

En GSM existen ciento veinticuatro pares de canales que operan en forma full duplex
asignando al enlace ascendente y al descendente diferentes frecuencias portadoras. En el
ejemplo de la figura 3.7, un canal se asigna a la portadora de 935.2MHz y otro canal se asigna
a la portadora de 890.2 MHz. De ahi en adelante, estos canales multiplexados por division en
la frecuencia se multiplexan por division en el tiempo. Como ya hemos dicho, los slots
TDMA se asignan con ocho slots por trama. En estos slots operan bits de informacion y de
control. Cada slot individual comprende 156.25 bits. Sin embargo, el usuario sélo recibe 114

bits de este slot; el resto se usa para sincronizacion y otras funciones de control.

Obsérvese que los canales de enlace ascendente y de enlace descendente tienen la misma
estructura. Ademas, las portadoras se dividen en 124 pares de canales con un espaciado de

200 KHz para evitar interferencias entre canales.

Enlaces en: 935.2 Mhz y
890.2 Mhz

BTS AMS

0 1 2 3 4 5 6 7
MS A BTS

0 1 2 3 4 5 6 7

156.25 bits
0.577 ms

<& »

114 bits de usuario

Figura 3.7 gemplo de asignacion de enlace
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3.5.4. DUPLEX POR DIVISION EN FRECUENCIA (FDD).

Debido a que es dificil y muy caro construir un sistema de radio que pueda transmitir y

recibir sefiales al mismo tiempo y por la misma frecuencia, es comun definir un canal de
frecuencia con dos frecuencias de operacion separadas, una para el transmisor y otra para el
receptor. Todo lo que se necesita es afiadir filtros en los caminos del transmisor y del receptor
que mantengan la energia del transmisor fuera de la entrada del receptor. Se podria usar una
antena comun como un sistema de filtrado simple. Los sistemas de filtrado se llaman
duplexores y nos permiten usar el canal (par de frecuencias) en el modo full-duplex; es decir,

el usuario puede hablar y escuchar al mismo tiempo.

3.5.5. FRECUENCIASY CANALESLOGICOS.

GSM utiliza dos bandas de 25 MHz para transmitir y para recibir (FDD). La banda de 890-
915 MHz se usa para las transmisiones desde la MS hasta el BTS ("uplink") y la banda de
935- 960 MHz se usa para las transmisiones entre el BTS y la MS ("downlink"). GSM usa
FDD y una combinacién de TDMA y FHMA para proporcionar a las estaciones base y a los
usuarios un acceso multiple. Las bandas de frecuencias superiores ¢ inferiores se dividen en
canales de 200 KHz llamados ARFCN ("Absolute Radio Frequency Channel Number" 6
Numeros de Canales de Radio Frecuencia Absolutos). El ARFCN denota un par de canales
"uplink" y downlink" separados por 45 MHz y cada canal es compartido en el tiempo por

hasta 8 usuariosusando TDMA.

Cada uno de los 8 usuarios usan el mismo ARFCN y ocupan un tnico slot de tiempo (TS) por
trama. Las transmisiones de radio se hacen a una velocidad de 270.83 kbps usando
modulacién digital binaria GMSK ("Gaussian Minimum Shift Keying") con BT=0.3. El BT es
el producto del ancho de banda del filtro por el periodo de bit de transmision. Por lo tanto, la
duraciéon de un bit es de 3.692 ms, y la velocidad efectiva de transmision de cada usuario es
de 33.85 kbps (270.83 kbps/8 usuarios). Con el estandar GSM, los datos se envian
actualmente a una velocidad maxima de 24.7 kbps. Cada TS tiene un tamafio equivalente en
un canal de radio de 156.25 bits, y una duracion de 576.92 us como se muestra en la figura
3.8 y una trama TDMA simple en GSM dura 4.615 ms. El nimero de total de canales

disponibles dentro de los 25 MHz de banda es de 125 (asumiendo que no hay ninguna banda
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de guarda). Dado que cada canal de radio esta formado por 8 slots de tiempo, hacen un total
de 1000 canales de trafico en GSM. En implementaciones practicas, se proporciona una banda
de guarda de la parte mas alta y mas baja de espectro de GSM, y disponemos tan solo de 124
canales. La combinacion de un nimero de TS y un ARFCN constituyen un canal fisico tanto
para el "uplink" como para el "downlink". Cada canal fisico en un sistema GSM se puede
proyectar en diferentes canales 16gicos en diferentes tiempos. Es decir, cada slot de tiempo
especifico o trama debe estar dedicado a manipular el trafico de datos (voz, facsimil o
teletexto), o a sefializar datos (desde el MSC, la estacion base o la MS). Las especificaciones
GSM definen una gran variedad de canales 16gicos que pueden ser usados para enlazar la capa
fisica con la capa de datos dentro de las capas de la red GSM. Estos canales logicos
transmiten eficientemente los datos de usuario, a parte de proporcionar el control de la red en
cada ARFCN. GSM proporciona asignaciones explicitas de los slots de tiempo de las tramas

para los diferentes canales logicos.

156.25 bits
576.92 ps

& »
)l P

TS, TS, TS, TS; TS, TSs TS TS,

TS,: n Time Slot
(Normal) Multitrama de voz = 26 tramas TDMA

120 ms

A

A 4

To| T,| T2 Ty | Ta| Ts| Ts | T/ T |Tas [Tas | VS

T,: n™ Tramas de TCH
S: trama de canal de control asociado lento
I: trama sin uso

Figura3.8unatramadevozy laestructura multitrama

Los canales 16gicos se pueden separar en dos categorias principalmente:

- Los Canales de Trafico (TCH).

- Los Canales de Control.
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Los TCHs llevan voz codificada digitalmente o datos y tienen funciones idénticas y formatos
tanto para el "downlink" como para el "uplink". Los canales de control llevan comandos de
sefializacion y control entre la estacion base y la estacion movil. Se definen ciertos tipos de
canales de control exclusivos para el uplink o para el downlink. Hay seis clases diferentes de
TCHs y un nimero aun mayor de Canales de Control, que vamos a describir brevemente a

continuacion.

3.5.6. CANALESDE TRAFICO.

Los canales de trafico en GSM pueden ser de velocidad completa ("full-rate") o de velocidad
mitad ("half-rate"), y pueden llevar voz digitalizada o datos de usuario. Cuando transmitimos
a velocidad completa, los datos estan contenidos en un TS por trama. Cuando transmitimos a
velocidad mitad, los datos de usuario se transportan en el mismo slot de tiempo, pero se
envian en tramas alternativas. En GSM, los datos TCH no se pueden enviar en el TS 0 ("time
slot 0") sobre ciertos ARFCNs ya que este TS est4 reservado para los canales de control en la
mayoria de las tramas. Ademas, cada trece tramas TCH se envia un canal de control asociado
lento (SACCH) o tramas "idle". A cada grupo de 26 tramas consecutivas TDMA se le llama
multitrama. De cada 26 tramas, la decimotercera y la vigesimosexta se corresponden con
datos SACCH, o tramas "idle". La 26* trama contiene bits idle para el caso cuando se usan
TCHs a velocidad completa, y contiene datos SACCH cuando se usa TCHs a velocidad mitad.
Los TCHs se usan para llevar voz codificada o datos de usuario. Se definen en GSM dos

formas generales de canales de trafico:

-Canal de Tréfico a Velocidad Completa (TCH/F). Este canal transporta informacion a una
velocidad de 22.8 kbps.

-Canal de Tréfico a Velocidad Mitad (TCH/H). Este canal transporta informacion a una
velocidad de 11.4 kbps.

Para transportar voz codificada se van a utilizar dos tipos de canales:

-Canal de Tréfico a Velocidad Completa para Voz (TCH/FS). Lleva voz digitalizada a 13
kbps. Después de la codificacion del canal la velocidad es de 22.8 kbps.
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-Canal de Tréfico a Velocidad Mitad para Voz (TCH/HS). Ha sido disefiado para llevar
voz digitalizada que ha sido muestreada a la mitad que la de un canal a velocidad completa.
En este aspecto GSM se ha anticipado a la disponibilidad de codificadores normalizados de

voz a velocidades de unos 6.5 kbps. Después de la codificacion del canal, la velocidad es de

11.4 kbps.
Para llevar datos de usuario se definen los siguientes tipos de canales de trafico:

-Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 9.6 kbps (TCH/F9.6). Lleva datos
de usuario enviados a 9600 bps. Con la codificacion de correccion de errores aplicada segin

el estandar GSM, los datos se envian a 22.8 bps.

-Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 4.8 kbps (TCH/F4.8). Lleva datos
de usuario enviados a 4800 bps. Con la codificacion de correccion de errores aplicada segin

el estandar GSM, los datos se envian a 22.8 bps.

-Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 2.4 kbps (TCH/F2.4). Lleva datos
de usuario enviados a 2400 bps. Con la codificacién de correccion de errores aplicada segin

el estandar GSM, los datos se envian a 22.8 bps.

-Canal de Tréfico a Velocidad Mitad para Datos a 4.8 kbps (TCH/H4.8). Lleva datos de
usuario enviados a 4800 bps. Con la codificacion de correccion de errores aplicada segln el

estandar GSM, los datos se envian a 11.4 bps.

-Canal de Tréfico a Velocidad Mitad para Datos a 2.4 kbps (TCH/H2.4). Lleva datos de
usuario enviados a 2400 bps. Con la codificacion de correccion de errores aplicada segln el

estandar GSM, los datos se envian a 11.4 bps.

3.5.7. CANALESDE CONTROL.

Se definen tres categorias de canales de control: difusion ("broadcast”" 6 BCH), comunes
(CCCH) y dedicados (DCCH). Cada canal de control consiste en varios canales 16gicos
distribuidos en el tiempo para proporcionar las funciones de control necesarias en GSM. Los

canales de control downlink BCH y CCCH se implementan s6lo en ciertos canales ARFCN y
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se localizan en slots de tiempo de una forma especifica. Concretamente, éstos canales se
localizan solo en el TS 0 y se emiten sélo durante ciertas tramas dentro de una secuencia
repetitiva de 51 tramas (llamada multitrama de control del canal) sobre aquellos ARFCNs que
se disefian como canales "broadcast". Desde TS1 hasta TS7 se lleva canales de trafico

regulares.

En GSM se definen 34 ARFCNs como canales "broadcast" estdndar. Para cada canal
"broadcast", la trama 51 no contiene ningun canal "downlink" BCH o CCCH vy se considera
como una trama idle. Sin embargo, el canal "uplink" CCH puede recibir transmisiones durante
el TS 0 de cualquier trama (incluso la trama "idle"). Por otra parte, los datos DCCH se pueden
enviar durante cualquier slot de tiempo y en cualquier trama, y hay tramas completas
dedicadas especificamente para algunas transmisiones DCCH. Vamos a pasar a describir los

diferentes tipos de canales de control.

3.5.8. CANALES"BROADCAST" (BCH).

El BCH opera en el "downlink" de un ARFCN especifico dentro de cada celda, y transmite
datos solo en el primer slot (TS 0) de algunas tramas GSM. Al contrario que los TCHs que
son duplex, los BCHs solo usan el "downlink". El BCH sirve como un canal guia para
cualquier movil cercano que lo identifique y se enganche a ¢él. El BCH proporciona
sincronizacion para todos los méviles dentro de la celda y se monitoriza ocasionalmente por
los moviles de celdas vecinas para recibir datos de potencia y poder realizar las decisiones de
handover. Aunque los datos BCH se transmiten en TS0, los otros siete slots de una trama
GSM del mismo ARFCN estan disponibles para datos TCH, DCCH 6 estan fijados por

rafagas vacias ("dummy").

Dentro de los canales BCH se definen tres tipos de canales separados que tienen acceso al
TSO durante varias tramas de la multitrama de control formada por 51 tramas. La figura 3.9
muestra como se colocan las tramas en un BCH. A continuacion se describir los tres tipos de

canales BCH.
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Canal de Control de" Broadcast"” (BCCH)- El BCCH es un canal downlink que se usa para
enviar informacién de identificacion de celda y de red, asi como caracteristicas operativas de
la celda (estructura actual de canales de control, disponibilidad de canales, y congestion). El
BCCH también envia una lista de canales que estan en uso en una celda. Desde la trama 2 a la
5 de una multitrama de control estdn contenidos los datos BCCH. Debe notarse que en el TSO
(time slot 0) contiene datos BCCH durante tramas especificas, y contiene otro tipo de canales
BCH, canales de control comunes (CCCHs), o tramas idle, en otras tramas hasta completar las

51 tramas que forman la multitrama de control.

Canal Corrector de Frecuencia (FCCH) - El FCCH es una rafaga de datos que ocupa el
TSO para la primera trama dentro de la multitrama de control, y que se repite cada diez
tramas. El FCCH permite a cada estacion movil sincronizar su frecuencia interna de

oscilacion a la frecuencia exacta de la estacion base.

Canal de Sincronizacion (SCH) - El SCH se envia en el TSO de la trama inmediatamente
después del FCCH y se usa para identificar a la estacion base servidora mientras que permite
a cada movil la sincronizacion de las tramas con la estacion base. El nimero de trama (FN),
que oscila entre 0 hasta 2,715,647, se envia con el codigo de identificacion de la estacion base
(BSIC) durante la rafaga SCH. El BSIC es asignado individualmente a cada BTS en un
sistema GSM. Dado que un movil puede estar hasta a 30 km de la BTS, es necesario
frecuentemente ajustar la temporizacion de un usuario movil particular de forma que la sefial

recibida en la estacion base se sincroniza con el reloj de la estacion base.
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Figura 3.9 Mulitramas de control para el downlink y para el uplink
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3.5.9. CANALESDE CONTROL COMUNES (CCCH).

En aquellos ARFCN reservados para BCHs, los canales de control comunes ocupan el TS0 de
cada trama que no esté ocupada por los BCHs o por tramas idle. Un CCCH puede estar
formado por tres tipos diferentes de canales: el canal de busqueda (PCH) "downlink", el canal
de acceso aleatorio (RACH) "uplink", y el canal de acceso concedido (AGCH) "downlink".
Como vemos en la Figura 3.9, los CCCHs son los mas comunes dentro de los canales de
control y se usan para buscar a los abonados, asignar canales de sefializacion a los usuarios, y
recibir contestaciones de los modviles para el servicio. Vamos a describir estos tipos de

canales.

Canal de Busqueda (PCH) - El PCH proporciona sefiales de bisqueda a todos los moviles
de una celda, y avisa a los moviles si se ha producido alguna llamada procedente de la PTSN.
El PCH transmite el IMSI (Identificacion de Abonado Movil Internacional) del abonado
destino, junto con la peticiéon de reconocimiento de la unidad movil a través de un RACH.
Alternativamente, el PCH se puede usar para proporcionar envios de mensajes tipo ASCII en

las celdas, como parte del servicio SMS de GSM.

Canal de Acceso Aleatorio (RACH) - El RACH es un canal "uplink" usado por el movil
para confirmar una busqueda procedente de un PCH, y también se usa para originar una
llamada. El RACH usa un esquema de acceso slotted ALOHA. Todos los modviles deben de
pedir acceso o responder ante una peticion por parte de un PCH dentro del TSO de una trama
GSM. En el BTS, cada trama (incluso la trama idle) aceptara transmisiones RACH de los
moviles durante TSO. Para establecer el servicio, la estacion base debe responder a la
transmision RACH dandole un canal de trafico y asignando un canal de control dedicado
(SDCCH) para la senalizacion durante la llamada. Esta conexién se confirma por la estacion

base a través de un AGCH.

Canal de Acceso Concedido (AGCH) - El AGCH se usa por la estacion base para
proporcionar un enlace de comunicaciones con el mévil, y lleva datos que ordenan al mévil
operar en un canal fisico en particular (en un determinado TS y en un ARFCN) con un canal
de control dedicado. E1 ACCH es el ultimo mensaje de control enviado por la estacién base
antes de que el abonado es eliminado del control del canal de control. El ACCH se usa por la

estacion base para responder a un RACH enviado por una MS en la trama CCCH previa.
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3.5.10. CANALES DE CONTROL DEDICADQOS (DCCH).

Hay tres tipos de canales de control dedicados en GSM, y, como los canales de trafico, son
bidireccionales y tienen el mismo formato y funcién en el uplink y en el downlink. Como los
TCHs, los DCCHs pueden existir en cualquier slot de cualquier ARFCN excepto en el TSO de
los ARFCN de los BCHs. Los Canales de Control Dedicados (SDCCH) se usan para
proporcionar servicios de sefializacion requeridos por los usuarios. Los Canales de Control
Asociados Lentos y Réapidos (SACCH y FACCH) se usan para supervisar las transmisiones

de datos entre la estacion movil y la estacion base durante una llamada.

Canales de Control Dedicados (SDCCH) - El SDCCH lleva datos de sefializacion siguiendo
la conexion del movil con la estacion base, y justo antes de la conexion lo crea la estacion
base. El SDCCH se asegura que la MS y la estacién base permanecen conectados mientras
que la estacion base y el MSC verifica la unidad de abonado y localiza los recursos para el
movil. El SDCCH se puede pensar como un canal intermedio y temporal que acepta una
nueva llamada procedente de un BCH y mantiene el trafico mientras que esta esperando que
la estacion base asigne un TCH. El SDCCH se usa para enviar mensajes de autenticacion y de

alerta (pero no de voz). A los SDCCH se les puede asignar su propio canal fisico o pueden

ocupar el TSO del BCH si la demanda de BCHs o CCCHs es baja.

Canal de Control Asociado Lento (SACCH) - El SACCH esta siempre asociado a un canal
de trafico o a un SDCCH vy se asigna dentro del mismo canal fisico. Por tanto, cada ARFCN
sistematicamente lleva datos SACCH para todos sus usuarios actuales. El SACCH lleva
informacion general entre la MS y el BTS. En el downlink, el SACCH se usa para enviar
informacion lenta pero regular sobre los cambios de control al mévil, tales como instrucciones
sobre la potencia a transmitir e instrucciones especificas de temporizacion para cada usuario
del ARFCN. En el uplink, lleva informacién acerca de la potencia de la senal recibida y de la
calidad del TCH, asi como las medidas BCH de las celdas vecinas. El SACCH se transmite
durante la decimotercera trama (y la vigésimo sexta si se usa velocidad mitad) de cada
multitrama de control (ver Figura 3.8), y dentro de esta trama, los 8 slots se usan para

proporcionar datos SACCH a cada uno de los 8 usuarios (6 16) del ARFCN.
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Canales de Control Asociados Rapidos (FACCH) - El FACCH lleva mensajes urgentes, y
contienen esencialmente el mismo tipo de informacién que los SDCCH. Un FACCH se asigna
cuando un SDCCH no se ha dedicado para un usuario particular y hay un mensaje urgente
(como una respuesta de handover). El FACCH gana tiempo de acceso a un slot "robando"
tramas del canal de trafico al que estd asignado. Esto se hace activando dos bits especiales,
llamados bits de robo ("stealing bits"), de una rafaga TCH. Si se activan los stealing bits, el

slot sabe que contiene datos FACCH y no un canal de trafico, para esa trama.

3.5.11. ESTRUCTURA DE LASTRAMASEN SISTEMA GLOBAL PARA LAS
COMUNICACIONESMOVILES (GSM).

Cada usuario transmite una rafaga de datos durante cada slot de tiempo asignado. Las rafagas

normales se usan para transmisiones TCH y DCCH tanto para el ascendente como para el

descendente. La Figura 3.10 muestra los cinco tipos posibles de rafagas de datos usadas en

GSM. Las rafagas normales se usan para transmisiones TCH y DCCH tanto para el "uplink"

como para el "downlink".

Las rafagas FCCH y SCH se usan en el TSO de las tramas especificas (como se ha visto con
anterioridad) para enviar los mensajes de control de frecuencia y sincronizacion temporal en
el descendente. La rafaga RACH se usa por todos los méviles para acceder al servicio desde
cualquier estacion base, y la rafaga vacia se usa para rellenar informacion en slots inutilizados

en el descendente.

La figura 3.11 muestra las estructura de datos dentro de una rafaga normal. Esta formada por
156.25 bits que se transmiten a una velocidad de 270.833333 kbps, de los cuales, 8.25 bits
proporcionan un tiempo de guarda al final de cada rafaga. Otros 114 son bits de informacion
que se transmiten en dos secuencias de 57 bits al comienzo y al final de la rafaga. En el centro
de la rafaga hay una secuencia de 26 bits de entrenamiento que permiten al ecualizador
adaptativo del mévil o de la estacion base analizar las caracteristicas del canal de radio antes

de descodificar los datos.

A cada lado de la secuencia de entrenamiento se encuentran los dos "stealing flags". Estos
dos "flags" se usan para distinguir si el ST contiene datos de voz (TCH) o control (FACCH),

ambos con el mismo canal fisico. Durante una trama, el mévil usa un solo ST para transmitir,
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uno para recibir, y puede usar seis slots para medir la potencia de la senal de cinco estaciones

base adyacentes asi como la de su propia estacion base.

1 TRAMA TDMA = 8 CANALES (120/26=4,615 ms)

 J

-l
-

TB: BITS DE COLA: 000
— TTTT—— GP: BITS DE GUARDA

— 1 CANAL = DURACION 156,25 Bits (0,577 ms) —

-
r

1 Bit, DURACION 3,69 ps

RAFAGA NORMAL Similar a una rafaga DUMMY o vacia
B BITS ENCRIPTADOS ENTRENAMIENTO BITS ENCRIPTADOS B | GP
3 |58 bits (57 de voz y 1 de bandera) 26 58 bits (57 de voz y 1 de bandera) 38,25

RAFAGA DECORRECION DE FRECUENCIA (FCCH)

[ BITS FLJOS (todos a 0) TB | GP
3 142 3 (8,25

RAFAGA DE SINCRONIZACION (SCH)

T8 BITS ENCRIPTADOS ENTRENAMIENTO BITS ENCRIPTADOS B | GP
3 39 64 39 3 (8,25

RAFAGA DE ACCESO (RACH)

18 SINCRONIZACION BITS ENCRIPTADOS B GUARDA EXTENDIDA

8 41 36 3 68,25
B N ENTRENAMIENTO N TB | GP
3 7 58 b|t$ mixtos 7 26 58 bits mixtos 3 8,25

Figura 3.10 Tipos de rafagas de datos (Slots de tiempo) en GSM

Como se muestra en la figura 3.11, hay ocho slots por trama TDMA, y el periodo de trama es
de 4.615 ms. Una trama contiene 8 x 156.25 = 1250 bits, aunque algunos periodos no se usan.
La velocidad de las tramas es de 270.833 kbps/1250 bits/trama es decir 216.66 tramas por

segundo.

Las tramas decimotercera y vigésimo sexta no se usan para trafico, sino para tareas de control.
Cada una de las tramas normales se agrupan en estructuras mas grandes llamadas multitramas

que a su vez se agrupan en supertramas y éstas en hipertramas.

Una multitrama contiene 26 tramas TDMA, y una supertrama contiene 51 multitramas, 6
1326 tramas TDMA. Una hipertrama contiene 2048 supertramas, o 2,715,648 tramas TDMA.
Una hipertrama completa se envia cada 3 horas, 28 minutos, y 54 segundos, y es importante

en GSM dado que los algoritmos de encriptacion relacionan este particular nimero de tramas,

Pagina - 67 -



Infraestructura GSM

y s6lo se puede obtener una suficiente seguridad si se usa un nimero suficientemente grande

como el que proporciona la hipertrama.

Las multitramas de control ocupan 51 tramas (235.365 ms), a diferencia de las 26 tramas (120
ms) usadas por los canales de trafico o dedicados. Esto se hace intencionadamente para

asegurar que cualquier moévil (si estd en la celda servidora o en la adyacente) recibira con

seguridad las transmisiones del SCH y el FCCH del BCH.

HIPERTRAMA = 2.048 SUPERTRAMAS = 2.715.648 TRAMAS TDMA

3 HORAS, 28 MIN, 53s, 760 ms

2047

—
SUPERTRAMA SUPERTRAMA
Ot ]2 6,12 s 49130 e ‘2 ‘ 6,12 s ==
MULTITRAMA 26 MULTITRAMA 51
e 120 ms ol e U= ‘ 23538 ms 49

multitramas de canales
de trafico \

multitramas de canales de
senalizacion y control

—

ENENENENEN EN R

1 TRAMA TDMA = 8 CANALES (4,615 ms)

Figura3.11 Estructurade Trama
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CAPITULO IV

ESTACION MOVIL (MS)
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4.1. ESTACION MOVIL (MS).
La estacion movil (MS) en GSM consiste de dos unidades independientes:

¥ La tarjeta de modulo de identidad del Suscriptor (SIM)
& Elequipo movil (ME).

La tarjeta SIM es una Smart Card que almacena la informacion del suscriptor.

El equipo moévil es la Terminal o teléfono el cual contiene el teclado, display, antena y

dispositivos electronicos internos, el cual esta identificado a través de un codigo IMEI.

En la figura 4.1 se muestra los componentes de una estacion movil.

_Altavoz Pantalla Antena
e /

Transmisor v
.~ Receptor Radio

Teclado i Bateria

Memoria  Micrafono  Procesador

Figura 4.1 Componentes de una estacién movil

4.2. PROBLEMASDE TRANSMISION ENTRE ESTACION MOVIL (MS) Y
ESTACION BASE (BTS)

Existen 4 problemas principales que pueden afectar el intercambio de informacién entre el

MS y la BTS los cuales son:
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1. Perdida de trayectoria (path loss): Se origina cuando la distancia entre la estacion

movil (MS) y la estacion base transceptora (BTS) es demasiado grande.

2. Efecto de sombra (Shadowing): Se origina por obstaculos en el camino (Puentes,

edificios, etc.).

3. Tiempo de alineacion (Time Aligning): Cuando la sefial se monta en otra ranura de

tiempo (timeslot) que no le corresponde

4. Multi perdida (Multi fading): En este concepto se dan dos fendmenos:
a) Raleigh: Cuando la sefial no se recibe en una trayectoria directa.
b) Tiempo de dispersion (Time dispersion): La informacion no se recibe
en el tiempo adecuado.

SOLUCIONES:

1.- Codificar el canal: Calcula la relacion de bits erroneos en una transmision (BER), en caso

de que el BER sea mayor de 30% la llamada se interrumpe.

Ejemplo: Bits transmitidos: 1101000110 (10 bits)
Bits recibidos: 1001001010
Errores =3, BER =3/10=30 %

2.- Entrelazado (interleaving): Entrelazado de la informacion para contrarrestar el aumento de

BER en el paso de una sombra.

Ejemplo: Bloque de mensaje original: 1234123412341234
Bloque de mensaje con entrelazado:  1111222233334444

Si se pierde el segundo bloque por paso de una sombra: 2222
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La informacion recuperada después del decodificador de entrelazado seria
1*341*341*341%*34. El cual representa el 25% de pérdida de un bloque (1234) por lo tanto la
pérdida o BER no excede el 30%.

3.- Diversidad de antenas: Colocar 2 antenas de recepcion por una de transmision.

4.3. FUNCIONESDE AHORRO DE POTENCIA EN EL EQUIPO MOVIL.

4.3.1. TRANSMISION DISCONTINUA (DTX).

El método de transmision discontinua (DTX) es usado para ahorrar bateria a las estaciones
moviles. Una estacion moévil (MS) envia a la base transceptora (BTS) una sefial llamada
“Post” para avisar que la salida de transmision ha sido puesta en apagado (OFF) para el canal
de trafico, entonces la estacion base transceptora (BTS) genera un cierto nivel de ruido de

fondo para que el otro abonado no piense que la llamada a terminado.

En cuanto la estaciéon movil (MS) vuelve a detectar presencia de voz después de la pausa
envia entonces la sefal (Pre) para avisar a la estacion base transceptora que la salida de

transmision a sido puesta en encendido (ON).

4.3.2. RECEPCION DISCONTINUA (DRX).

Otro método para ahorrar energia en una estacion movil (MS) es el llamado Recepcion
discontinua (DRX). La estacion base transceptora (BTS) utiliza el canal de busqueda (paging)

para sefalizar una llamada entrante, este canal esta dividido en sub-canales.

A cada estacion movil (MS) le es asignado uno de estos sub-canales y solo estara escuchando
su propio sub- canal. En el tiempo que se dan los demas subcanales de buisqueda (paging) la

estacion movil (MS) puede ir a un modo “sleep” en donde utiliza energia de la bateria.

Pagina - 72 -



Infraestructura GSM

4.4. MODULO DE IDENTIDAD DE SUSCRIPTOR (SIM)

La tarjeta de modulo de identificacion de suscriptor (SIM) contiene informacion acerca del
suscriptor y debera ser insertada dentro del equipo mévil (ME) para habilitar al suscriptor en
el uso de la red. Con excepcion de las llamadas de emergencia la estacion movil (MS) solo

podré operar si un modulo de identidad de suscriptor (SIM) valida en la red esta presente.

La tarjeta de modulo de identificacion de usuario (SIM) almacena principalmente 3 tipos de

informacion relacionada con el suscriptor:

Datos fijos almacenados antes de que la suscripcion haya sido vencida, por ejemplo: el IMSI,
la llave de autenticacion (Ki) y los algoritmos de seguridad (A3, AS).
Datos temporales de la red: Area de localizacion del suscriptor

Datos de servicio: Preferencia de lenguaje, aviso de carga, etc.
Tipos de tarjeta de modulo de identificacion de suscriptor (SIM)
Existen dos tipos de tarjetas de modulo de identificacion de suscriptor (SIM) en el sistema

global de comunicaciones (GSM), la ID-1 SIM(figura 4.2) y la plug — in SIM(figura 4.3). Los

interfaces 16gicos y eléctricos son idénticos para ambos tipos de tarjetas.

g dnn et
MR BT T L TR
o lou T

Figura4.3 Tarjeta SIM
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4.4.1. MODULO DE IDENTIDAD DE SUSCRIPTOR ID -1 SIM.

El formato y disefio de esta tarjeta cumple con la norma ISO en cuanto a tarjetas con circuito

integrado se refiere, generalmente tiene un tamafio parecido al de una tarjeta de crédito

bancaria o de las prepagadas de llamadas telefonicas de red publica.

La tarjeta plug in es mas pequefia que la ID-lesta tarjeta esta normalmente tiene una

instalacion semi-permanente dentro de la estacion movil (MS).

4.4.2. DATOSQUE LA TARJETA MODULO DE IDENTIDAD DE SUSCRIPTOR
(SIM) DEBE TENER DE MANERA OBLIGADA.

Una tarjeta SIM debera contar con la suficiente capacidad para poder almacenar los siguientes

datos:

s & & &

2=

Informacion administrativa: Describe el modo de operacion de la SIM (normal,
tipo de aprobacion).

Identificador de la tarjeta (IC): informacion unica que identifica a la tarjeta.

Tabla de servicios de la SIM: Indica cuales servicios opcionales son provistos por
la tarjeta (Gltimos nimeros marcados, indicacion de duracion de la llamada,
seleccion de PLMN, etc.).

Identidad de suscriptor mévil internacional: Numero de identificacion usado por la
red para identificar la suscripcion.

Llave de cifrado (Kc).

Lista de frecuencias del operador para ser usada en la seleccion de célula.
Preferencia de lenguaje.

Numero de identificacion personal (PIN) para que el usuario pueda bloquear el uso
de la suscripcion.

Identificador de PIN activado/desactivado.

Contador de error de PUK.

Llave de identificacion de suscriptor (Ki).
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4.5. ADMINISTRACION DEL NUMERO DE IDENTIFICACION PERSONAL (PIN).

El PIN es un numero de 4 a § digitos, un PIN inicial es cargado en la SIM el momento de la
suscripcion, posteriormente el usuario podrd cambiarlo a conveniencia.

Por medio de una funcion presente en la estacion movil (MS) el usuario puede bloquear el uso
de la suscripcion ingresando el PIN para que ninguna persona no autorizada pueda usar el
teléfono.

Si después de tres veces el PIN es insertado errdbneamente la SIM es bloqueada.

4.6. CLAVE PERSONAL DE DESBLOQUEO (PUK).

Cuando una SIM ha sido bloqueada no es posible hacer uso de la red, para desbloquear la
SIM sera necesario ingresar un codigo numérico de 8 digitos llamado PUK. Si este codigo es
ingresado erroneamente por 10 ocasiones entonces el usuario debera contactar a su operador

de telefonia para restablecer su servicio.

4.7. FUNCIONES DE UNA ESTACION MOVIL.

Una estacion movil (MS) puede contar con diferentes tipos de funciones las cuales estan

divididas en:
# Basicas
¥ Suplementarias
# Adicionales
Las funciones basicas se dividen en obligatorias y opcionales.
Funciones obligatoria de la estacion movil
Desplegado del numero llamado

Funcion de teclado DTMF (Tono Dual De Multifrecuencia)

Indicadores del progreso de llamada

e & & &

Indicador del proveedor de servicio
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2=

e & & &

Seleccion de proveedor

Indicador de servicio de emergencia

Administracion de carga y descarga del IMSI(Identidad Internacional del Abonado
Movil) grabado en la SIM

Codigo IMEI (Identidad Internacional de Equipo Movil)

Soporte de A5.1 y A5.2

Indicador de mensaje corto recibido y saturacion del buzoén de mensajes cortos.

Capacidad para hacer llamada de emergencias aun sin la validacion de la SIM

Funcion opcional de la estacion movil

Interfaces Equipo Terminal De Datos (DTE) y Equipo Terminal De Circuito De
Datos (DCE) para servicios de datos
Interface de terminal Red Digital De Servicios Integrados (ISDN).

Seleccion de mensajes cortos a recibir.

Funcion suplementaria de la estacion movil

g
g

Indicador de carga

Control de servicios suplementarios

Funcidn adicional de la estacion movil

s 8 & &€ & &

Marcacion abreviada

Bloqueo de llamadas salientes

Bloqueo de llamadas entrantes

Separacion de digitos (manejo de menus becarios con NIP, nimero de cuenta, etc.)
Indicador de carga consumida en la ultima conversacion.

Memoria de Gltimos nimeros marcados.
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CONCLUSIONES

En primer lugar hemos de significar que con el presente trabajo se conocid mejor el estandar
de comunicaciones méviles GSM, en particular de su interfaz de radio. Hemos conocido cada
uno de los subsistemas que conforman la infraestructura GSM, asi como, las partes
fundamentales de cada subsistemas y la funciones que realizan cada uno de ellos, aspectos
tales como, la cobertura de la red, tipo de configuracion de las estaciones base, la importancia
del IMSI, el HLR y el VLR, las interfaces utilizadas en el sistema, problemas de

comunicacion entre el mévil y la radio base, y otras mas.

También se han visto las caracteristicas del canal de radio y en ellas se han podido conocer
sus parametros fundamentales asi de las interferencias y desvanecimientos que pueden

aparecer en las transmisiones.

En definitiva, con este trabajo esperamos que al lector le sea util la informacion aqui
presentada para que se introduzca en los sistemas de comunicacion celulares y en particular

pueda conocer una pequena parte de lo que es el estindar GSM.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS.

AUC (Authentification Centre). Elemento que contiene las claves y algoritmos

de verificacion para el acceso de un usuario a una red de telefonia celular.

BCCH (Broadcasting Control Channel). Canal de control de difusion. Canal de control
comun en el sistema GSM. Se transmite en el sentido base-moévil. Esta
permanentemente en el aire para permitir la transferencia de parametros del

sistema e informacién general de la red, la célula actual y las adyacentes, asi

como para el envio de rafagas de sincronizacion. Permite a la estacion movil

"orientarse" en el entorno del sistema.

BSC (Base Station Controller). Controlador de estaciones base.

BSS (Base Station Subsystem). Subsistema de estaciones base.

BTS (Base Trasceiver Station). Trasceptor de estacion base.

DCS (Digital Cellular System). Sistema de telefonia celular digital de Y generacion
similar al sistema GSM, pero que opera en la banda de 1800MHz

DTX En la transmision disconinua (DTX) la estacion moévil desconecta el transmisor o

disminuye el nivel de portadora transmitido en las pausas de la conversacion.

EIR (Equipment Indentity Register). Registro de identidad de equipo. Base de datos

que guarda informacion relativa al equipo movil (fabricante, n® de serie,...).

FH (Frequency Hopping). Salto de frecuencia. Se utiliza en GSM. Posibilidad de que
los méviles puedan realizar la transmision en la modalidad de saltos de
frecuencia, bajo mandato de la red, para lograr una mayor proteccion gracias a la

diversidad de frecuencia.

FM (Frequency Modulation). Modulacion analdgica de frecuencia, utilizada en los
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sistemas celulares analogicos.

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). Modulacion digital de frecuencia con filtro
gaussiano de premodulacion, utilizada en el sistema celular de 2* generacion

GSM.

GOS (Grade of Service). Grado de servicio. En sistemas con espera es la probabilidad
de que una llamada arbitraria tenga una espera superior a un tiempo especificado

en segundos.

GSM (Groupe Spéciale Mobile o Global System for Mobile Communications). Sistema
de telefonia celular digital de 2' generacion estandarizado en Europa pero cuyo

uso se ha extendido a otras zonas del planeta. 1-1150 Satélite con orbita alta.

HLR (Home Location Register). Base de datos local que contiene informacion de todos

los abonados moviles, relativa a su suscripcion y servicios suplementarios.

IMEI (International Mobile Equipment Identity). Identidad del equipo movil

Internacional.

IMSI (International Mobile Subscriber Identity). Identidad de abonado mévil
internacional. Se incorpora en el mddulo de identidad de abonado (SIM) cuando
un abonado utiliza un Terminal.

ISDN (Integrated Services Digital Network). Red digital de servicios integrados.

I TU (International Telecommunications Union). Unidn Internacional de

Telecomunicaciones.

MAP (Mobile Application Part). Formato que define los métodos y mecanismos de

comunicacion en las redes sin hilos

M S (Mobile Station). Estacion mévil.
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M SC (Mobile Switching Center). Centro de Conmutacion de Méviles. Su funcion

principal es la de conmutacion y encaminamiento de llamadas.

OMS (Operation & Maintenance System). Sistema de operaciones y mantenimiento.

PCH (Paging Channel). Canal de busqueda. Canal de control comun en el sistema
GSM. Se transmite desde la base hasta el movil e informa a la estacion movil de

una llamada destinada a la misma.

PIN (Personal Identification Number). Numero de identificacion personal.

PSTN (Public Switched Telephonic Network). Red telefonica publica conmutada.

SIM (Subscriber Identity Module). Modulo de identificacion de usuario. Tarjeta que se

inserta en el Terminal mévil y se asocia a una abono celular.

SM S Servicio de mensajes cortos.

SM SC (Short Message Service Center). E1 SMSC, es el responsable de la transmision y

almacenamiento del un mensaje corto, entre el SME y una estacion movil.

SM S-Gateway/I nterworking MSC (SM S-GM SC). Es un MSC capaz de recibir un mensaje
corto de un SMSC, interrogando al HLR (Home Location Register) sobre la

informacion de encaminamiento y enviando el mensaje corto al MSC visitado de

la estacion mévil receptora. El "SMS-Gateway/Interworking MSC" es un MSC

capaz de recibir un mensaje corto de la red movil y enviarlo hacia el SMSC

apropiado.

SS (Swithcing System). Sistema de Conmutacion.

SS7 (Signaling System 7). Formato que da base a la infraestructura de la red

inalambrica.
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SS7 TCAP (SS7 Transation Capabilities Application Part). Servicio usado por MAP.

ST (Signaling Tone). Tono de Senalizacion un tono de sefializacion insertado en el
canal vocal del sistema TACS, que se utiliza para indicar desconexion, peticion

para enviar numero de la llamada, reconocimiento de orden de hand-off

TRAU (Transcoding Rate and Adaptation Unit). Unidad de transcodificacion /adaptacion de

velocidad

TCH (Traffic Channel). Canal 16gico de trafico en el sistema GSM.

TDMA (Time Division Multiplex Access). Técnica de multiplexacioén de canales
radioeléctricos por division en tiempo, utilizada en algunos sistemas digitales de

2% generacion.

USSD (Unstructured Supplementary Services Data). Es un medio de transmitir

informacion o instrucciones por una red GSM.

VLR (Visitor Location Register). Base de datos que utiliza una NISC para todos los

abonados que en un momento dado estan en su area de servicio.

WAP (Wireless Application Protocol). Protocolo basado en los estdndares de Internet
que ha sido desarrollado para permitir a teléfonos celulares navegar a

través de Internet.
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