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OBJETIVO

Las telecomunicaciones mdviles son unas de las tecnologias mas crecientes y demandantes hoy
en dia, con este trabajo se pretende tener una visién general de las comunicaclones mdviles
GSM, explicando cada uno de'los conceptos fundamentales del mismo, posteriormente se
profundizara en el estudio de su proceso de transmisién tratando de comprender tanto el canal
de radio como los métodos de comunicaciones de esta interfaz. Finalmente se presentara el
caso de trafico de una llamada en la que se podran apreciar mejor los conceptos explicados
durante el desarrolio de este trabajo.
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INTRODUCCION




CAPITULO T INTRODUCCION

1.1 GSM: EL NACIMIENTO DE UN ESTANDAR

A inicios de los afios 80s los sistemas de telefonia celular analdgica presentaron un rapido
crecimiento en Europa, principalmente en Inglaterra, Francia y Alemania, cada pais
desarrollé su propio sistema, los cuales eran incompatibles uno.con otro en equipo y
operacién, esto era una situacién no deseable debido a que los equipos modviles estaban
limitados a operar solo dentro de las fronteras nacionales ademas de existir un limitado

mercado para cada tipo de equipo.

En consecuencla a la incompatibilidad de los diversos slstémés féléfénlcos en una Eﬁ:fopa R
en proceso de liberalizacién y de regulacién fue que en ©1982: se’ formo’un grupo de
estudio llamado Groupe Spécial Mobile (Que dio nombre al:siste a) que tenla ‘como
objetivo desarrollar un sistema maovil terrestre publICO europ .

sus interfaces.

Finalmente, Un aspecto clave de GSM eé dug las e
ser construidas en base a futuros requeﬁmientos’

1.2 ESTANDARES MOVILES
Los estandares juegan un importante rof en las telecomunicaciones por: permitir que

productos de diversos proveedores sean interconectados, por facilitar innovacion para la
creacion de mercados extensos para productos comunes
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El proceso de realizacién de estdndares es una cooperacnon en muchos niveles, nacionales
e internacionales e incluye cooperacion entre' industrlas concernientes dentro de un pais,
estas industrias concernientes y. . sus goblernos, gobiernos nacuonales en un nivel

internacional

El primer objetivo de un estandar para comlinicaciones'es ’es‘peciﬁrark como' las llamadas
de un teléfono mdvil son manejadas por una red movil 'Estas especificaciones ‘deben

incluir:

« . Las sefales a ser transmitidas y recibldas por un telefono movll

« El formato de esa sefial . .

« La interaccién de nodos de red - g

e Los servicios basicos de red fos cuales ' deberan estar disponibles a los
suscriptores moviles o

e« La estructura basica de la red

Desde el desarrollo de la NMT 450 en 1981, muchos estandares para comunicaciones
moéviles han sido desarrollados por todo el mundo. Cada estandar mc’:vjl -ha sido
desarrollado para satisfacer los requerimientos particulares del pais o grupos de intereses
involucrados en sus especificaciones. Por esta razdn, a pesar que los esténda(s sean tal
vez adecuados para un pais, este tal vez no lo sea para otro. El principal estandar y los
principales mercados en los cuales los estdndares son usados son mostrados eh 'la tabla 1

Desde el principio de los 80, después de que el NMT ("Nordic Mobile Telephone"), sistema
de telefonia mdvil analégico de cobertura escandinava, funcionara con éxito, fue obvio
para varios paises europeos que los sistemas analdgicos existentes, tenian limitaciones
[3]. Primero, la potencial demanda de servicios modviles fue mayor de la capacidad
esperada de las existentes redes analdgicas. Segundo, las diferentes formas de operacion
no ofrecian compatibilidad para los usuarios de modviles: un terminal TACS (servicio de
telefonia mdvil analdgico puesto en funcionamiento en el Reino Unido en 1985) no podia
acceder dentro de una red NMT, y viceversa. Ademas, el disefio de un nuevo sistema de
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telefonia celular requiere tal cantidad de  investigacion que ninglan pais europeo podia
afrontario de forma individual. Todas estas circunstancias apuntaron hacia el disefio de un
nuevo sistema, hecho en comdn entre varios paises.

Ao Estandar Sistema de lefonia | Tecnologi Mercado
movil primario
1981 NMT 450 Nordic Mobile Telephony Andloga Europa, Este
medio
1983 |AMPS Advanced Mobile. Phone|Analoga Norte Ameérica y
System Sudameérica
1985 |TACS Total Access | Analoga Norte Yy
Communication System Sudameérica
1986 |NMT900 Nordic Mobile Telephony Analoga Europa, Medio
Este
1991 |GSM Gilobal System for Mobile | Digital Alrededor del
communication mundo
1991 |[TDMA Time Division Muitiple Acces | Digital Norte Yy
Sudamérica
(D-AMPS)
(1S136)
1993 |CdmaOne Codedivisionmultipleacces Digital Norte América,
(IS95) One Korea
1992 GSM 1800 Global System for Mobile | Digital Europa
communication
19949 PDC Personal Digital Cellular Digital Japén
1995 | PCS 1900 Personal Communication | Digital Norte Ameérica
Services

Tabla 1. Los principales estandares celulares

El principal requisito previo para un sistema de radio comin, es el ancho de banda de
radio. Esta condicion habia sido ya prevista unos pocos afios antes, en 1978, cuando se

5
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decidio reservar la banda de frecuencia de 900 = 25 MHz para ‘comunicaciones moviles en
Europa. C -

Este problema fue el mayor obstéculo solucionadao. ,Qﬁedaba organizar el trabajo. El
mundo de la telecomunicacién. en Europa, sien-ipre “habia . estado regido por la
estandarizacién. El CEPT ("Conférence Européene des Postes et Télécommunications") es
una organizacién para la estandarizacién presente en mas de 20 paises europeos. Todos
estos factores, llevaron a la creacidn en 1982 de ‘un nuevo’ cuérpo de estandarizacion
dentro del CEPT, cuya tarea era especificar un unico sistema dé radiocomunicaciones para
Europa a 900 MHz. El recién Nacido "Groupe Spécial Mobile” .(GSM) tuvo su primer
encuentro en Diciembre de 1982 en Estocolmo, bajo la presldencia de Thomas Haug de la
administracién sueca. Treinta y una personas de once palses estuvleron presents en este
primer encuentro. En 1990, por requerimiento del Reino Umdo,
estandarizacion la especificacion de una versién de GSM a la banda de frecuencla de’i1800
+ 75 MHz. A esta variante se le llamé DCS1800 ("Dlgltal Cellularr System 1800") El
A3’ actualldad se hacen

anadno a| grupo de

significado actual de las siglas GSM se ha cambiado-y en

corresponder con "Globa!l System for Mobile communications". :
La elaboracién del estandar GSM llevé casi una década. Las pnncnpales metas alcanzadas a
lo largo de esta década, se muestran en la tabla 2

FECHA ACTIVIDAD

1982-1985 « Conférence Européene des Postes et Télécommunications (CEPT) empieza
a especificar un estadndar de telecomunicaciones Europeo en la banda de
frecuencia de 900 MHz. Este estdndar después llegaria a ser conocido
como Global System for Mobile communication (GSM)

1986 « Se crea un nucleo permanente

« Pruebas de campo fueron sostenidas en Paris para seleccionar cual
tecnologia de transmision digital usar. La elecciéon fue Time Divisién
Muiltiple Access (TDMA) o Frequency Division Miultiple Acces (FDMA)

1987 e Se escogen las principales técnicas de transmision de radio basadas en la
evaluacion de un prototipo

= Una combinacién de TDMA y FDMA fue seleccionada como la tecnologia
de transmision para GSM
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1987 e Operadores de 12 paises firman un memorandum para introducir GSM
para 1991
1988 e CEPT empieza produciendo las especificaciones GSM para una fase de
implementaciéon
e Otros 5 paises firman el MoU (Memorandum of Understanding)
1989 o GSM se convierte en un comité técnico del ETSI
e La European Telecommunication Standars Institute (ETSI) - toma
responsabilidad sobre las especificaciones GSM :
1990 e La fase 1 de las especificaciones del GSM900 se finaliza se comienza con
el estandar DCS 1800 RN
e Las especificaciones de la fase 1 fueron congeladas para ﬁermitir
manufacturar el equipo de red
1991 « el estandar GSM 1800 fue liberado .
= Una adicion fue sumada al el MoU permitiendo firmar a paises fuera de la
CEPT
1992 « Las especificaciones de la fase 1 fueron completadas
= La mayoria de los operadores europeos de GSMS00 comienzan las
operaciones comerciales de la fase 1
=« El primer convenio de roaming internacional fue establecido entre
Telecom. Finland y Vodafone en UK
1993 e Australia llega a ser el primer pais no europeo en firmar el MoU
« El MoU ahora tiene un total de 70 integrantes. La red GSM fue lanzada en
Noruega, Austria, Irlanda, Hong Kong y Australia
« El nimero de suscriptores GSM llega a un milién
e El primer sistema comercial DCS 1800 fue lanzado en U.K.
1994 « El MoU tiene 100 integrantes cubriendo 60 paises
= Mas redes GSM fueron lanzadas
= El nimero total de suscriptores GSM excede los 3 millones
1995 * Las especificaciones para los Servicios de comunicacion personal (PCS)

fueron desarrolladas en los E.U. Esta version de GSM opera a 1900 MHz.
El crecimiento de GSM es constante en 1995, con el numero de
suscriptores GSM incrementandose a un promedio de 10,000 por dia.
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1995 e En abril de 1995, hay 188 miembros del MoU de 69 paises

1996 = El primer sistema GSM 1900 llega a estar disponible. Este cumple con el
estandar PCS 1900

1998 » Al principio de 1998 el MoU tiene un total de 253 miembros en 100 paises
y hay cerca de 70 millones de suscriptores GSM alrededor del mundo. Los
suscriptores GSM se estiman en un 31 % del mercado mdévil mundial.

Tabla 2. Principales metas alcanzadas

1.3 ELECCIONES TECNICAS

GSM fue disefiado para ser una plataforma independiente. Las especificaciones GSM no
contienen los requerimientos de hardware actual, pero en lugar de eso detalla las
funciones de la red e interfaces. Esto permite a los disefiadores de la red ser creativos en
la manera como ellos proveen la funcicnalidad actual, pero al mismo tiempo hace posible
para operadores comprar equipo de diferentas proyeedores. -

Las recomendaciones GSM consisten de 12 series las cuals estan listadas en la tabla 3.
Estas series fueron escritas por dlferentes gr pertos. Un nicleo permanente fue
establecido en orden de coordinar las partes' jo'y administrar la edicién de las
recomendaciones. Todos estos grupos fueron organizados por el ETSI.

Serie B ‘ ’ Contenido
o1 General
02 Aspectos de servicio
03 Aspectos de red
04 . Interfase y protocolos MS ~ BSS
05 : Capa fisica en la trayectoria de radio
06 Especificaciones de cédigo de habla
07 Adaptador terminal para MS
08 BSS — MSC Interface
09 Interconexidén de red
10 Interconexion de servicios
11 Equipamiento y especificaciones aprobadas
12 Operacidon y mantenimiento

Tabla 3. Recomendaciones GSM
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Algunos de los propdésitos del sistema estaban claros dsde el principlo. uno de ellos era
que el sistema debia permitir la libre clrculaclén de’ Ios abonados ‘en Europa (“roaming").
Practicamente hablando, esto significa que un abonado de una determlnada red nacional
; [ 's.es La propia estacién

pueda acceder a todos los servicios cuando via]a ent
modvil GSM debe permitir al usuario el Ilamar o ser [IE
dentro del drea internacional de cobertura. ’
Estaba claro también que la capacidad ofrecida por. el sistema’ deberi

e quiera que se encuentre

‘ser'me_'ior que las
existentes redes analdgicas. :
En 1982, los requerimientos basicos para GSM estaban
revisados someramente en 1985, quedando estableci

Estos fueron
como siguen'

Servicios: . p -
« El sistema sera disefiado de forma que las ataciones movlles se puedan usar en todos

los paises participantes. ‘

El sistema debe permitir una maxima flexibilidad para otros tnpos de servicios, p. ej. |

servicios relacionados con la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados.

Los servicios ofrecidos en las redes PSTN ("Public Switching Telephone Network"”) e

ISDN ("Integrated Services Digital Networw"), asi corf\o otras redes publicas deben ser

posibles, en la medida de las posibilidades, en el sistema movil.

Debe ser posible la utilizacién de las estaciones moviles pertenecientes al sistema a

bordo de barcos, como extensién del servicio mévil terrestre. Se debe prohibir el uso

aerondutico de las estaciones moéviles GSM.
En lo referente a las estaciones, aparte de las montadas en vehiculos, el sistema debe
ser capaz de suministrar estaciones de mano asi como otras categorias de estaciones

maviles.

Calidad de los servicios y seguridad: .
= Desde el punto de vista de! abonado, la’ calldad de voz telefénlca en el snstema GSM
debe ser al menos tan buena como Ia que tenla la primera generacmn de sistemas
analdgicos a 900 MHz.
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El sistema debe ser capaz de ofrecer encriptacién de la inf‘orrhaclén del usuario pero
debe permitir la posibilidad de que esto.no inﬂuya en el kco_ste'de aquellos abonados

que no requieran este servicio.

Utilizacién de la radio frecuencia: g
El sistema permitird un gran nivel de ef‘c »
servicios para el abonado a un coste raz

si:como la posibilidad de
nta tanto las areas

urbanas como rurales y el desarrollo de nu
El sistema permitird la operacién en el rango d fr
890-915 MHz y entre los 935-960 MHz. . ‘7 :
El nuevo sistema de 900 MHz para comunlcaclones méviles del CEPT ‘debe coexistlr
con los anteriores sistemas en la misma banda de frecuencias. :

uenclas comprendido entre los

Aspectos de Red:

El plan de identificacidn debe estar basado en la recomendacién correspondlente del
CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telecomunicaciones).

La numeraclon del plan staré basada en la recomendacién correspondrente del
CCITT.

El disefio del sistema debe permitir diferentes estructuras de carga y velocldades para
su utilizacién en diferentes redes. :

Para la interconexion de los centros de conmutacién y los registros de Iocallzaclon, se
usara un sisterna de sefalizacién internacionalmente estandarizado.’ .

No se debe requerlr ninguna modificacién significativa de las redes pquIVIcas fijas.

El sistema GSM 'debe habilitar la implementacién de la cobertura comin de las redes
publicas moéviles terrestres "Public Land Mobile Network” 6 PLMN. )

La proteccién de la informaciéon y el control de la informacion de la red debe ser

proporcionada por e! sistema.
Aspectos de costes:

= Los parametros del sistema deben ser escogidos teniendo en cuenta un coste limite
del sistema completo, principalmente el de las unidades méviles.

10
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1.4 FASES GSM

En los 80s el grupo involucrado en el desarrollo del,esta’ndarj GSM se dio cuenta que
dentro del tiempo dado no podrian completar las especiﬁcéciones para el rango integro de
servicios GSM y caracteristicas como inicialmente fueron pléneadas. A causa de esto, se
decidid que GSM deberia ser liberado en fases, con la fase 1 consistiendo de un namero
limitado de servicios y caracteristicas. Cada nueva fase rﬁantlene los servicios ofrecidos
por fases ya existentes.

FASE 1

La fase 1 contiene los servicios mas comunes incluyendo:

= Telefonia

« Roaming internacional

= Fax basico /Servicios de datos (hasta 9.6 kbits/s)

 Transferencia de llamadas a otros teléfonos

« Bloqueo de llamada

e« Servicio de mensajes cortos “Short Message Servuce" (SMS) .
La fase 1 también incorpora caracteristicas tales como afrado “cxphering" y eI modulo de
identidad del suscriptor “Subscriber Identity Module" (SI‘ ) cards. Las espemf' caciones de
fase 1 fueron entonces establecidas y no pueden ser. di‘ﬁcadas."

FASE 2
Caracteristicas adicionales fueron introducidas en la fase GSM 2 incluyendo:

= Aviso de cargo

- Identxﬁcacion de Ilamadas

e Lllamadaen Espexa o

« Llamada retenida '

« Comunicacién en conferencia
e Uamada en conferencia

11
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e Grupo de usuarios cerrados ;| -
- Capacidad de comunicacién de datos

FASE 2+

variedad de

.. 'Acceso‘a serviclo Centrex
e Interaccidén con GSM 1800, GSM 1900 y el estandar Dlgltal Enhanced Cordless
Telecommunlcatlons (DECT) R

Prioridades y programa de tiempo para nuevas funcione‘sfy‘ cai'acteﬂstlcaé depende
primariamente de los intereses mostrados por las compan[as operadoras, Y de los

desarrollos técnicos en las areas relacionadas.

1.5 BANDAS DE FRECUENCIA GSM

Debido al crecimiento de GSM a través del mundo, este se ha expahdido para opérar a3
bandas de frecuencia: 900, 1800 y 1900 MHz, las bandas de frecuencia GSM se muestran

en la fig. 1.
658 900 CSE 1200 CSE 1380
L= I [ [ [ [ ]
€Hz 0.5 0.9 [ R] 12 1.3 1.4 15 (X3 1.7 (K3 s 20

Figural. Bandas de frecuencia GSM
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GSM 900

La banda de frecuencia &specuﬂcada originalmente para GSM fue 900 MHz. Muchas de las

g una versién extendida de

xtr sta version extendida
arla‘de GSM es llamada P-GSM.

de GSM es llamada E-GSM, mlentras ue la
GSM 1800
En 1990, en orden de lncrementar

solicito el inicio de una verslén de GSM daptada a ] | uen ia de 1800 MHz,
Las licencias para esta banda han sldo emltldas en varios pafses y las redes estan en

completa operacion.

Mediante la concesién de licencias para GSM 1800° en adicién a GSM 900, un pais puede
incrementar el nimero de operadores, de esta manera con el incremento de competencla
entre operadores, el servicio a los suscriptores es mejorado. E

GSM 1900

En 1995 el concepto de Servicio de Comunicaciones Personales (PCS) fue especificado en
Los E.U. La idea basica es habilitar la comunicacién “persona-persona”. en'lugar‘de
“estacidn-estacion”. PCs no requiere que tales servicios sean implementados’ usando la
telefonia celular, pero este medio ha demostrado ser el método mas efectivo. Las
frecuencias disponibles para PCS son alrededor de 1900 MHz. GSM 900 no puede ser
usado en América debido a la anterior asignacion de frecuencias.

GSM 1900 MHz es visto como una oportunidad para saltar este inconveniente.

La principal diferencia entre el estdndar Americano GSM 1900 y el GSM 900 es que este
soporta la sefializacién ANSI.

* Esta banda fue nombrada or Digi Cellul Y (DCS) 1800 MHz. En
1997 esta fue renombrada GSM 1800




CAPITULO II.

ARQUITECTURA DE LA RED GSM
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CAPITULO I]

GSM esta dividida en 2 sistemas, ¢ada.uno de ellos esta’ compuesto por un nimero de
unidades funcionales, Ios cuales son componentes lndividuales de 1a red movil. Los dos
sistemas son: ;

- SISI'EMA DE CON‘ UTACION “SWITCHING SYSTEM" (ss)
- SISI'EMA DE EST CION BASE “BASE STATION SYSTEM" (BSS)

La operacién, mantenlmiento Y administracién de la red GSM es realizada desde centros
computarizadoé.‘ La Fig. 2 muestra un modelo de arquitectura de {a red GSM.

SWITHNG STSTEM
[631] @ Auc

DIRAS GM5C ns
ca—llid

i
HASE STATION 835 BSC A
SYSTEM 4
—mm = Synabng lransmsson .

NMC T OMC

St 3.
Segte smaspion —;é\\\\ 8IS TE CON
Al FALLA DE ORIGEN

Figura 2. modelo del sistema
GSM tiene acceso a otras redes (red fija o publica, la red inteligente mdvil, la red digital de
servicios integrados RDSI)

is




CAPITULOIL ARQUITECTURA DE LA RED GSM

2.1 EL SISTEMA DE CONMUTACION (SS)

es responsable de desarrollar el procesamiento de una llamada y de las funciones
relacionadas al suscriptor, el SS incluye las siguientes unidades funcionales:

e Centro de Conmutacién de Servicios Mdviles (MSC)
« Registro de localizacién de llamada (HLR)
= Registro de Localizacion de Visitante (VLR)
e Centro de Autenticacién (AUC)
« Registro de Identificacion de Equipo (EIR)
2.2 El SISTEMA DE ESTACION BASE (BSS)

Desarrolla todas las funciones relacionadas al radio, el BSS esta compuesto por:

« Estacién Base Controladora (BSC)
= Estacidon Transrecibidora de Base (BTS) -

El OMC desarrolla todas las operaciones y tareas de mantenimiento de la red tales como
monitoreo de trafico de la red y monitoreo de alarmas. El OMC tiene acceso al SS y al BSS.

El MS no pertenece a ninguno de los 2 sistemas.

2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONMUTACION (SS)

2.3.1 CENTRO DE CONMUTACION DE SERVICIOS MOVILES (MSC)

El MSC ejecuta todas las funciones de conmutacion telefonica para la red mévil, los MSC’s
de Ia red modvil estan basados en una tecnologia modular, el MSC controla las llamadas de
entrada y salida a otros teléfonos y sistemas de datos, tales como la Red Publica de

Telefonia Conmutada (PSTN), Red digital de Servicios Integrados (ISDN), Redes de datos
publicas, Redes privadas y otras redes mdviles. Este también ejecuta funciones tales
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CAPITULO IX — ARQUITECTURA DE LA RED GS™M

como: tollticketing, Interface de red “network interfacing”, sefializaciéon por canal comin y

otros, el MSC interconecta abonados.
Funcionalidad Gateway

Un Gateway es un nodo para interconectar dos redes, La funcionalidad gateway habilita a
una MSC para interrogar un. HLR 'de una red ‘en orden de enrutar una llamada a una
Estacidon Mévil (MS). Por ejemplo si una persona conectada al PSTN quiere hacer una
ltamada a un suscriptor mévil GSM, entonces ta central PSTN accesara a la red GSM
conectando 1a llamada primero a un GMSC.

Cualquier MSC en una red modvil puede funcionar como una Gateway mediante la
integracién del software apropiado.

2.3.2 REGISTRO DE LOCALIZACION DE LLAMADA (HLR)

€1 HLR es una base de datos de red centralizada que almacena y administra a todos los
suscriptores moviles pertenecientes a un operador especifico. Este acttia como un almacén
permanente de Ia informacién de suscripciéon de una persona hasta que la suscripcidon es

cancelada. La informacion almacenada incluye:

» Identidad del suscriptor

= Servicios suplementarios del suscriptor

e Informacion de localizacion del suscriptor

« - Informacién de autentiﬁcac’iénrdel suscriptor. *.

Si la capacidad de un HLR es excedlda por el numero de suscnptores, adicionales HLRs
pueden ser implemenbados a Ia red

i1z




ARQUITECTURA DE LA RED GSM

CAPITULO IY

2.3.3 REGISTRO DE LOCALIZACION DEL VISITANTE (VLR)

La base de datos VLR contiene informacion acerca de todos los suscriptores que se
encuentren localizados en una area de servicio MSC. Existe un VLR por cada MSC en una
red. EL VLR temporaimente almacena informacion de abonados en modo libre (teléfono
prendido), asi que el MSC puede servir a todos los suscriptores que se encuentren
visitando en ese momento al drea de servicio MSC. El VLR puede ser considerado como
un HLR distribuido como este mantiene una copia de la informacién almacenada en el HLR

acerca de el suscriptor.

Cuando un suscriptor entra en una nueva area de servicio MSC, el VLR con ctado a esa
MSC solicita informacién acerca de el desde el HLR del visitante. €] HLR envua una copia de
la informacién a el VLR y actualiza su propia informacién de lomlizaclén Cuando el
suscriptor haga una llamada e! VLR tendrd ya la informacion requerlda para el"lnlclo de

esta.

2.3.4 CENTRO DE AUTENTICACION (AUC)

La principal funcion de el AUC es autentificar las tentativas de suscriptores para usar ia
red. De esta manera el AUC es usado para proteger a los operadores de la red contra
fraudes. El AUC es una base de datos conectado a el HLR que proporciona los parametros
de autenticacion y llaves de encriptamiento usadas para la seguridad de Ja red.

2.3.5 REGISTRO DE IDENTIFICACION DE EQUIPO (EIR)

El EIR es una base de datos que contiene informacion de los equipos mdéviles que ayuda a
bloquear llamadas de equipos robados, no autorizados o moviles defectuosos. Debe de
notarse que debido a la separacion suscriptor-equipo en GSM, el barrido de equipo movil

no resulta en una automatico barrido de un suscriptor.

El EIR es actualmente un componente opcional en la red GSM.
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2.4 COMPONENTES DEL SISTEMA DE ESTACION BASE (BSS)

2.4.1 ESTACION DE BASE CONTROLADORA (BSC)

El BSC administra todas las funciones de radio de una red GSM. Este es un switch de alta
capacidad que provee funciones tales como MS handover, asignamiento de canal de radio

y la coleccién de datos de configuracién de célula. Un nimero de BSCs puede ser
controlado por cada MSC.

2.4.2 ESTACION TRANSRECIBIDORA DE BASE (BTS)

La BTS controla la interfase de radio al MS. La BTS comprende el equipo de radio tales
como . transceivers y antenas que se necesitan para servir cada célula en una red. Un
grupo de BTS ’s es controlado por una BSC.

2.5 CENTROS DE MONITOREO DE RED

2.5.1 CENTRO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (OMC)

Un OMC es un centro de monitoreo computarizado que esta conectado a otra red tal como
MSCs y BSCs via X.25 data network links. En el OMC, el monitoreo presenta informacion
del status de la red y ademas se puede controlar una variedad de parametros del sistema.
En el OMC se pueden monitorear fallas a nivel particular para reducirle carga a la red.
Pueden existir uno o muchos OMCs dentro de una red dependiendo del tamafio de esta.

2.5.2 CENTRO DE ADMINISTRACION DE RED (NMC)

El NMC coordina todos los elementos de la red. Solo se requiere de un NMC por red y este
controla todos los OMCs subordinados
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2.6 ESTACION MOVIL (MS)

Un MS es el medio de acceso a la red celular,. Existen muchos tipos de MSs los cuales
permiten al suscriptor recibir y hacer Ilamadas o recnbir servicios. Los fabricantes de MSs
ofrecen una variedad de disefios y caracte sticas para cubrir las necesidades de diferentes

mercados.

El rango de drea de cobertura de un mévil depende de la potencia de salida de este, del
area geografica o de la potencia de la RBS. La fig. 3 muestra el rango de cobertura para
diferentes mdviles. :

Ay
A4

Figura 3. Rangos para diferentes tipos de MSs
Un MS en GSM consiste de:

e Una terminal movil
« Un Modulo de identidad de suscriptor (SIM)

A diferencia de otros estandares, en GSM el suscriptor es separado de la terminal mévil,
cada informacion de suscriptor es contenida en una “smart card” SIM. El SIM es conectado
dentro de! MS. Esto tiene como ventaja la seguridad y portabilidad para los suscriptores.
Por ejemplo Un mdvil de un suscriptor “A” ha sido robado, de cualquier forma e! SIM de el
suscriptor “"A” puede ser usado en otra terminal y las llamadas seguiran siendo facturadas

a el suscriptor “A”.
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CAPITULO TIX —_ESTRUCTURA GEOGRAFICA DE LA HED GSM

Cada red telefénica necesita una estructura especifica para enrutar las llamadas dentro de
la red y hacia otras redes. En una red mdvil, esta estructura es muy importante porque el
suscriptor es mévil. Como el suscriptor se mueve a través de la red, esta estructura es
usada para monitorear sus localizaciones.

3.1 CELDA O CELULA

Una célula es la unidad bdsica de un sistema celular y es definida como el radio de
cobertura dado por una RBS. A cada célula se le asigna un identificador global de celda
(CGI). En un area de red completa en un pais el nimero de cetdas puede ser muy alto. La
fig. 4 muestra una celda y un grupo de celdas.

74 /I\\- >
mu TEerS
\ bw. com

LA DE ORIGEN

Figura 4. Celda y grupo de celdas
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3.2 AREA DE LOCALIZACION (LA)

Un area de localizacién (LA) se define como un grupo de células. Dentro de la red la
localizacion de un suscriptor es conocida por el LA en el cual se encuentra. LA identidad de
el LA en que el MS se encuentra actualmente localizado es almacenada en el VLR.

Cuando un MS cruza la frontera de una célula perteneciente a un LA a otra La, este debe
reportar su nueva localizacién a la red!. Cuando un MS cruza la frontera de célula dentro
de una LA, este no necesita reportar su nueva localizacién a la red. Cuando hay una
llamada para un MS, un mensaje de voceo es difundido dentro de todas las células
pertenecientes a un LA,

3.3 AREA DE SERVICIO MSC

Un ndmero de LAs controladas por una MSC forma un area de servicio MSC 'y representa
la parte geografica de la red controlada por un MSC. En orden de poder enkrutar una
llamada a un MS el drea de servicio MSC del suscriptor es también grabada y monitoreada.
El area de servicio MSC del suscriptor es almacenada en el HLR. La fig. S esquematiza el
area de servicio MSC.

/\/\ T~
LA3 \ LAt ‘\._
S\ N

figura S. Area de servicio MSC

! Nota: esto solo ocurre cuando el MS esta en modo libre. Cuando el MS esta efectuando
una da, su loc ion no esta ac izada aun de LAS,
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3.4 AREA DE SERVICIO PLMN

E! conjunto total de células servidas por un operador de células se conforman para formar
una Red mdvil publica Terrestre (PLMN) y es definida como el drea en que un operador
ofrece cobertura y acceso a su red. En cualquier pais pueden existir diferentes areas de
servicio PLMN. Una por cada red de operador mavil.

3.5 AREA DE SERVICIO GSM

El area de servicio GSM es el area geografica completa en la cual un suscriptor puede
accesar a la red GSM. El drea geogrifica GSM se incrementa conforme mas operadores
firman contratos acordando trabajar juntos. Actualmente la red GSM se expande a través
de el mundo desde irlanda a Australia y Sudafrica, EU y algunos paises sudamericanos. En
fa fig 6 se puede apreciar la relacion entre areas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

.

Figura 6. Relacion entre areas en GSM

El termino roaming internacional es aplicado cuando un MS se mueve de un PLMN a otro
fuera de su pais.

24




CAPITULO 1IV.

CONCEPTOS DE FRECUENCIA

25




CAPTTULO XV

CONCEPYOS DE FRECUENCIA

La tabla 4 resume las especificaciones relacionadas de frecuencia de cada sistema GSM.

Los términos usados en la tabla son explicados en el contenido de este capitulo.

‘Sistema
Frecuencias:

- Uplink

- Downlink
Longitud de onda
Ancho de Banda
Distancia Duplex

Separacion de

Portadora

Canales de Radio

Velocidad de

transmision

P-GSM 900

890-915 MHz
935-960 MHz

~33cm

25 MHz

45 MHz

200 kHz

125

270 kbits/s

E-GSM 900

880-915 MHz

925-960 MHz

33cm

35 MHz

45 MHz

175

270 kbits/s

200 kHz - .

GSM 1800

1710-1785 MHz
1805-1880 MHz

17 cm

75 MHz

95 MHz

.7 200 kHz

375

270 kbits/s

GSM 1900
1850-1910 MHz
1930-1990 MHz

i6cm

60 MHz

80 MHz

" 200 kHz

300

270 kbits/s

4.1 FRECUENCIA

Tabla 4. Especificaci

de frecy

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Un MS se comunica con una BTS mediante la transmisién o recepcidén de ondas de radio,
que consisten de energia electromagnética. La frecuencia de una onda de radio es el
numero de ciclos que la onda oscila por segundo. La frecuencia es medida en Hertz (Hz).
Donde 1 Hz indica una oscilacion por segundo. Actualmente en el mundo las frecuencias

de radio son usadas para muchas aplicaciones.

26
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Algunos usos mas comunes son:

TESISCON |
FALLA DE ORIGEN

- Television: 300 MHz aprox.

- Radio FM: R, 100 MHz aprox.
dependlendo del pais
000 MHz aprox.

- Radio de policia™

- Redes mdviles

iles varian de acuerdo a los estandares usados.

Las frecuencias usadas por . las redes mo
un operador recurre a las frecuenclas disponlbles o, como en los E.U., el operador ofrece
por las bandas de frecuencua en dna subasta

La ﬂgura7 muestra las frecuencias usadas por la mayoria de los estandares mdéviles:

1 1 1 i Il 1 1

MHz 0 450 800 900 1500 1800 1600
NMT 450 AMPS  GSK 900 PDC 1500  GSK 1800 DAKPS 1900
DAKIPS 800  NIAT 9GO GSh 1900
PDC 800 TAM

d p

por esta es

Figura 7. Frecuencias ¢
4.1.1 LONGITUD DE ONDA

Existen diferentes tipos de ondas electromagnéticas. Estas ondas electromagnéticas
pueden ser descritas por una funcion sinusoidal, que se caracteriza por {a longitud de
onda. La longitud de onda (1) es la longitud de una oscilacion completa y es medida en
metros (m).

La frecuencia y la longitud de onda se relacionan mediante la velocidad de propagacién,
que para ondas de mdio es la velocidad de la luz (3 x-10°% m/s)

La longitud de. onda de una frecuencia puede ser determinada mediante el uso de la

siguiente formula

longitud de onda = Yclomda-d
frecucncia
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La longitud de onda para GSM 900 es:

) 3
A= 3X107
900 AtH=
4 = 300, 000,000 /5

900 000,000

A =033m633cem

De esta formula se puede observar que entre mas alta sea la frecuencla, la Iongltud de
onda es menor. Y a mas baja frecuencia la longitud de onda es mayor. o -
Bajas frecuencias, con largas longitudes de onda, son mas convenlents para fa
transmisién sobre largas distancias: ya que. existe una mayor.- penetracion “de’ las
frecuencias al rebotar ellas en la superficie de la tierra y en la atmésfera. La telev:slén y Iab‘,

radio FM son ejemplos de aplicaciones que usan bajas frecuencias._ -

Altas frecuencias con pequefas Iongltudes de onda , son:mas convenI
transmisidén sobre pequeiias dlstanclas a causa de que ‘son sensltlva a
como obstaculos en la linea del camino de transmisidn. . )

Altas frecuencias son convenientes para areas de cobertura pequenas, donde eI receptor
se encuentre relativamente cercano a el transmisor.

Las frecuencias usadas por los sistemas mdviles se encuentran en un termino medio entre
las ventajas de cobertura larga ofrecidas por las bajas frecuencias y las ventajas de la
recepcidn corta ofrecidas por el uso de altas frecuencias.

Ejemplo de Asignacion de Frecuencias — E.U.

En 1994, la comision federal de comunicaciones (FCC) en E.U. subasto licencias a
diferentes operadores de red. Cada operador de red tiene los derechos de licencia por 10
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afios. Las concesiones futuras son - dadas por el -mismo periodo de afios. La FCC ha
especificado 6 bloques dentro de la banda de frecuencias: 3 bloques dobles A, 8, Y C. (30
MH2 cada uno) y otros 3 bloques dobles D, E y F (10 MHz cada uno).

1850 190 1930 1250

AIAs ATAs
Ul Downink

AB 2= 15007 MIA TESIS CON
Sov RRET @ FALLA DE ORIGEN

Figura 8. Asignacion de Espectro para PCS 1900 en los E.U.

Para objetivos de las telecomunicaciones, los E.U. estdn divididos en 51 regiones o areas
de Comercio Mayor (MTA) y 493 areas de Comercio Basico (BTA). Un MTA puede ser tan
largo en area geografica como un estado, mientras que un BTA puede ser del tamaiio de
una ciudad grande. €& FCC emitid 2 licencias PCS 1900 para cada MTA y 4 licencias para
cada BTA' de esta manera, una ciudad como Los Angeles sera servida por 6 qperadores: 2
comparifas MTA operando en California y 4 compaiiias BTA operando en los Angeles. En la
fig. 8 se muestra la asignacion de espectro en los E.U. para PCS 1900.

4.2 ANCHO DE BANDA
El ancho de banda es un termino usado para describir el rango de frecuencia asignada

para una aplicacion. €l ancho de banda para una aplicacidn depende de el espectro de
frecuencia disponible. La total de ancho de banda disponible es un factor importante en la

La el ion de logia a usar con la 'recuencia de 1900 MHz es hecha por las
compaiiias. -AMPS 1900 y GSM 1900 han sido muy p es.
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determinacion de capacidad de un sistema maovil. Por ejemplo, el nimero de llamadas,
que seran manejadas

AB _ GOMH=
CIIANNE SM 1900- = 300 Canales.
# LS G scpamc:on decanal 2001\H.. anates

4.3 CANALES

Otro factor importante En la determinacién de capacidad de sistema mdvil, es el canal. Un
canal es una frecuencia o grupo de frecuencias que pueden ser asignadas para la
transmisién y posiblemente la recepcién de informacion. Los canales de comunicacion de
cualquier tipo pueden ser de las siguientes formas:

Simplex Una sola via Radio FM, Televisién

Half duplex Dos vias, solamente una a la vez Radio de policia

Full duplex Dos vias, ambas al mismo tiempo Sistemas mdéviles

Un canal Simplex como las estaciones de radio FM, usan una frecuencia sencilla en una
Unica direccion. Un canal Duplex como los Que se usan en una llamada mévil, usan dos
frecuencias: una al MS y otra desde el MS. La direccion de el MS a la red es llamada
Uplink. La direccién de |a red a el MS se conoce como Downlink.

A causa de que requiere menos potencia para transmitir a bajas frecuencias sobre cierta
cobertura, Ias frecuencias de uplink en un sistema movil son siempre las bandas de
frecuencia mas bajas, &sto ayuda a consumlr potencia a la bateria del MS.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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;f'll[.
Downank
\l\l\ \Y
Upink

Figura 9. Uplink y Downlink en un canat de radio.
4.3.1 DISTANCIA DUPLEX

Para la transmision y recepcion de la RBS se requiere que las transmisiones uplink y el
downlink estén separadas en frecuencia por una distancia minima. Sin esta las
frecuencias de downlink y uplink interferirian una con otra.

tpdaw | poarimi
[ Tr A= PR war
Distancis Duplen  HOAHI e

Ancho de banda (Fa02 M L1 ———
Figura 10. Distancia Duplex
4.3.2 SEPARACION DE PORTADORA O ANCHO DE CANAL
En adicién a la distancia duplex, cada sistema movil incluye una separacién de canal. Esta -
es la separacidn que existe entre un canal y otro siendo transmitidos en 1a misma
direccién, para evitar que se traslape la informacién de un canal con otro canal adyacente.
El ancho de la separacion entre dos canales depende de la cantidad de informacion que es

transmitida dentro del canal. Entre mas grande sea la cantidad de informacién a transmitir
es mas grande la separacién de canales requerida, Este valor es de 200 Khz, Para GSM.
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l.u i

Separacion de portadoras Ao ks e s

Figura 11. Sebara'cién de canal

En la figura 11, se puede observar que Ia lnfo macuon enviada es modulada alrededor de

el canal de frecuencia de 895.4 MHz.

Lo mismo se puede observar en la lnformacion enviada a 895.6 MHz. Para evitar la
interferencia entre dos grupos de Informacion, es requerida una distancia de separacion
de 200 kHz. Si fuera ocupada una separacién menor, una llamada de un Canal podria

sufrir interferencia o ruido del otro canal.
4.3.3 CAPACIDAD Y RE-USO DE FRECUENCIAS

Este es el numero de frecuencias en una célula que determina la capacidad de :félula.

cada compaiiia con una licencia para operar una red mévil es asignada un numero de
frecuencias. Estas son distribuidas a través de las células en sus redes. Depend:endo de la
carga de tréfico y de la disponibilidad de frecuencias, una célula puede tener una o mas

frecuencias asignadas en esta.

Es muy importante que cuando se asignen frecuencias-se evn:en interferencias.« Las
interferencias pueden ser causadas por diversos factores. Un factor muy comun es el uso
de frecuencias similares cerca una de otra. Entre mas alta interferencla ex sta mas baja

sera la calldad de llamada.

Para cubrir un pais, pbr ejemplo, las frecuencias debén ser rehu da
diferentes localizac:ones geograr icas para proveer a la red con
mismas frecuencias no pueden ser usadas en células vecinas para no_in erferir entre’ ellas,
asi es como diversos patrones de uso de frecuencia son determinados durante ' la

planeacién de la red
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Figura 12. Células vecinas no pueden tener la misma frecuencia

Esos patrones de re-uso de frecuencia aseguran que cualquier frecuencia siendo re-usada
este localizada a una distancia de separacién considerable para asegurar que exista una
minima interferencia entre ellas. £! termino “distancia de re-uso de frecuencia” es usado
para describir la distancia entre dos idénticas frecuencias en un patrén de re-uso. Entre
menos distancia de re-uso de frecuencia, hay mas capacidad disponible en la red.

4.4 VELOCIDAD DE TRANSMISION
Es la cantidad de informacién transmitida por un canal de radn en ‘ur periodo de tiempo,
la velocidad de transmision es expresada en bits por segundo o bxt/s Para GSM el bit rate

sobre la interfase de aire es de 270 kbit/s.

4.5 METODO DE MODULACION

El método de modulacién usado en GSM es el Gaussian Minimum Shift Keyihg (GMSK).
GMSK habilita la transmisién a 270. kbit/s dentro de un canal de 200 kHz. Esto da un
bitrate de 1.3 bit/s por Hz. Este es un bltrate algo bajo pero aceptable porque el canal
usado tiene un alto nivel de interferencia en el aire.

La capacidad de canal no se. tbmpara favorablemente con otros estandares moviles
digitales,
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4.6 METODO DE ACCESO: ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO
(TDMA)

Muchos de los sistemas celulares digitales usan la técnica de Acceso Multiple por Division
de tiempo (TDMA) para transmitir y recibir sefiales de habla.

Con TDMA. Una portadora es usada para llevar un numero de llamadas, cada llamada
usando esa portadora a periodos designados de tiempo. A estos periodos de tiempo se le
llaman time slots. A cada MS durante una llamada es asignado un time slot en la
frecuencia de uplink y uno en la frecuencia de downlink. La informacién enviada durante
un time slot es llamada “burst" rafaga.

En GSM una trama TDMA consiste de 8 time slots, 0 sea que cada canal de radio GSM
leva 8 conversaciones.

\ Frecuencia 1

Figura 13. TOMA

P
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5.1.1 INFORMACION ANALOGICA

La informacién analdgica es continua y no se detiene en valores discretos, un ejemplo de
informacién analégica es el velocimetro de un automévil, en el cual la deflexion de la
aguja representa el valor de la velocidad de un automdvil, y la aguja sigue cualquier
cambio que ocurra conforme el vehiculo aumenta o disminuye la velocidad.
Las cantidades analdgicas tienen una caracteristica - importante: * pueden variar
gradualmente sobre un intervalo continuo de valores. LT

5.1.2 SENALES ANALOGAS

Una sefal andloga es una forma de onda continua que cambia de acuerdo con las
propiedades de la informacion representada. La fig. 14 esquematiza lo que seria una sefial

analdgica.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 14. Seiial Analoga

5.1.3 INFORMACION DIGITAL

Una informacion digital es un grupo de valores discretos. Las . cantidades no se
representan por valores proporcionales, sino por simbolos denomlnados digitos, para dar
un ejemplo mencionemos el reloj digital, el cual da la hora delb di: n forrﬁa .’de digitos -
decimales que representan horas o minutos, como sabemosfla hora .varia en forma
continua, pero la lectura del cronémetro digital no cambia continuamente: mas bien, lo
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hace en etapas de uno por minuto (0 por segundo), en otras palabras, esta representacion
digital de la hora del dia varia en etapas discretas.

La diferencia principal entre las cantidades analdgicas y la digitales se puede enunciar en
forma simple de la sigulente manera:
Analogico = continuo
Digital = discreto (paso por paso)

5.1.4 SENAL DIGITAL

Para sistemas moviles, las sefales digitales pueden ser consideradas como grupos de
formas de onda discretas.

TESIS CON
S B FALLA DE ORIGEN

Figura 15. Senal digital
5.2 VENTAIJAS DE LAS TECNICAS DIGITALES

El habla humana es una forma de informacién analdgica. Esta es continua y cambia en
ambas frecuencias (altas y bajas) y en amplitud.

Los sistemas andlogos pueden  parecer el mejor medio para transportar lnformaclon
analégica como el habla. La mformac:on analoglca esi‘ contlnua
representada por muestras duscretas de Informacion (senal
parte de la lnformacion seria perdlda’ (como los segundos
analoga no perderla ningun valor y t mbie serla continua

Todas las sefiales, analogas y digitales, se llegan a distorsionar a través de la distancia. En
las sefales andlogas, la Unica solucidn a esto es amplificar la sefial. De cualquier forma al
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hacer esto la distorsién también es amplificada. En las sefiales digitales la sefial puede ser
completamente regerierada como npeva,’sih la distorsién.

Regeneracién de\ séﬁéles diéitales -

El problema con el uso de senales dlgltales para transferir informacion analégica es que
alguna Snformacnon sera perdlda debldo a la técnica de toma de muestras. De cualquier
forma entre mas muestras se: tomen, lo cercano de los valores digltales seran una
verdadera representacnon de la informacién analégica.

Si las muestras tomadas son suficientes, la sefiales digitales proveen una mejor calidad de
transmisién de informacién analoga que sefiales analégicas. En la f‘gura 16°se’ aprecla el
proceso de regeneracién de sefial.

—_— S I U
I = =
L Teansmitida Recibida Regener ada

Figura 16. Regeneracion de sefial

TESIS CON

| FALLA DE ORIGEH
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Algunos de los problemas que pueden ocurrir durante la transmision de sefiales de radio
son las perdidas por trayectoria, sombra, perdidas por multiple trayectoria, dispersion de
tiempo, alineacion de tiempo

6.1 PERDIDAS POR TRAYECTORIA (PATH LOSS)

Las perdidas por trayectoria ocurren cuando las sefales recibidas se debilitan debido al
incremento de distancia entre el MS y la BTS, incluso si no hay obstaculo entre el
transmisor (Tx) y el receptor (Rx) la antena. Las perdidas por trayectoria raramente
conducen a la caida de una llamada, aunque los problemas seas extremos, una nueva
trayectoria de transmisién es establecida mediante otra BTS.

6.2 SOMBRA (SHADOWING)

La sombra ocurre cuando existen obstaculos fisicos incluyendo montanas Yy ednf‘ cios entre
la BTS y el MS. Los obstaculos crean un efecto de so ue puede dlsmlnuir la potencla
de la sefial recibida. Cuando un MS se mueve, la‘ pq s a de la senal ﬂuctua dependuendo
de los obstaculos entre el MS y la BTS :

Una sefial influenciada por fading provoca que varie” la potencia de la sefial, caidas de
potencia son Hamadas 7ading dips. B :

La Fig. 17 muestra los diversos obstaculos entre la BTS y el MS.

N

=S

=

;%A i
R ¥ o i |

Figura 17. Sombra “Shadowing”
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6.3 PERDIDA POR MULTIPLE TRAYECTORIA (MULTIPATH FADING)

Las pérdidas por miltiple trayectoria ocurren cuando existe mas de un camino de
transmisién al MS o a la BTS, y por lo tanto hay mas de una sefial llegando al receptor.
También se puede definir como rebotes de las sefiales, esto puede ser debido a edificios o
montaias como si fueran cristales, ambos cerca de o lejos de el dispositivo receptor.

Rayleigh fading y time dispersién son formas de perdidas por multipie trayectoria.
6.3.1 PERDIDA DE RAYLEIGH (RAYLEIGH FADING)

Esto ocurre cuando una sefial toma mas de un camino entre el MS y las Antenas de la
BTS. En este caso, la sefial no es recibida en una linea de vista directamente desde la
antena Tx, antes esta es reflejada en los edificios por ejemplo, y es recibida desde
diferentes caminos indirectos, Rayleigh fading ocurre cuando los obstaculos estan cerca de
la antena receptora., la figura 18 muestra los diversos caminos de sefial entre MS y BTS.

Figura 18. Rayleigh fading
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La seiial recibida es la suma de varias sefiales idénticas que difieren Unicamente en fase (y
un poco en la amplitud) un fading dip y el tiempo que transcurre entre dos fading dips
depende de dos cosas, de la velocidad de el MS y de la frecuencia de transmisidn, como
una aproximacién, la distancia entre dos dips causada por Rayleigh fading, es
aproximadamente la mitad de una longitud de onda, hasta ahora para GSM 900 la
distancia entre dos dips es aproximadamente 17 cm.

6.3.2 DISPERSION DE TIEMPO (TIME DISPERSION)
Dispersion de tiempo es otro problema relacionado a los muitiples caminos a la antena Rx

de cualquiera de los dos un MS o BTS. De cualquier manera, en‘con!:rasté al réyleigh
fading, la sefal reflejada viene desde un objeto lejos de ta antena Rx. .~ :

La  dispersién de tiempo causa interferencia Inter-Simbol- (ISI) : ddnde simbolos
consecutivos (bits) interfieren uno con otro haciendo dificil para el i'ecebtof determinar
cual simbolo es el correcto. Un ejemplo de esto es mostrado en la figura 19 donde una
secuencia 1, O es enviado desde la BTS. ‘

—"\“% **%
/A\/%\ A

Figura 19. Dispersion de tiempo

TESi5 CUN
FALLA DE ORIGEN

42



CAPITULO VI PROBLEMAS DE TRANSMISION

Si de la sefial reflejada llega un bit tiempo después de la sefial directa entonces el receptor
detecta 'un 1 desde la onda reflejada, al mismo tiempo el MS detecta un 0 desde la onda
directa, el simbolol interfiere con el simbolo 0 y el MS no sabe cud! es el correcto.

6.4 ALINEACION DE TIEMPO (TIME ALIGNMENT)

Cada MS durante una llamada es asignado a un time slot en una trama TDMA.

Esto es una cantidad de tiempo durante el cual el MS transmite informacién a la BTS. La
informacién debe también llegar a la BTS dentro del mismo time slot. El problema de Time
Alignment ocurre cuando parte de la informacion transmltida por el M Ilega dentro de
el time slot asignado. En lugar de eso, esa parte qulzas Ilegue durant el lgulente time
slot, y podria interferir con la informacién de otro MS usando el otro time slot.

Una distancia larga entre el MS y la BTS causa Time Alignment. Efectivamente, la sefial no
puede viajar a través de una larga distancia dentro de un tiempo dado.

[§g4
Teama TORA ﬁ
&5§- . Lejos de s BTS

A & TESIS CON
A.CricaalaBTS FA_LLA DE OR‘GEN

Figura 20. El probil de ali ion de ti

Por ejemplo en la figura 20, un MS se encuentra cerca de una BTS y ha sido asignado al
time slot 3 (TS 3). Durante la llamada, el MS se mueve lejos de la BTS causando que la
informacion enviada desde la BTS llegue al MS retardada cada vez mas. La respuesta
desde el MS también llega tardia a la BTS. Si nada es hecho, €l retrazo llegara a ser tan
largo que la transmision desde el MS en el time slot 3 coincidird con la informacion que la
BTS recibe en el time slot 4. ’
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6.5 PERDIDA DE SENALES COMBINADAS

Cada uno de los problemas descritos anteriormente ocurre independientemente uno de
otro. De cualquier forma, en muchas llamadas algunos de esos problemas pueden ocurrir
al mismo tiempo. Una ilustracién de las pérdidas de sefial en la antena Rx de un MS
alejdndose de una antena Tx de la BTS es mostrada en la figura 21. El problema de path
loss, shadowing y Rayleigh fading son presentados para este camino de transmisién.

La potencia de la sefial como un valor medio global se reduce con la distancia (path loss)
y finalmente resulta en ‘una pérdida de conexidn. Sobre esta sefial, lentas variaciones se
presentan debido a los efectos de shadowing y variaciones rapidas son presentadas
debido al Rayleigh fading.

Pérdida POttt ayectotia
FHD st i — -

Log Perdida
Hovtat

tvel de Seiva) o,

Foanteran tadiey o /

Log (st

Figura 21. Potencia de sefial Rx contra distancia

En cualquier punto desde la antena Tx, la sefial del receptor puede lucir como la sefial

mostrada en la Fig. 22




CAPITULO VI _ PROBLEMAS DE TRANSMISION

Valor glotsal medic

Matgen de
Pétdida

Cnstancia imetros)

Figura 22. Potencia de la seiial Rx

El valor de potencia mas bajo de la sefial requerido para un rendimiento especificado es
llamado nivel de sensibilidad de receptor. Para detectar la informacién enviada desde la
antena TX, X watts deben ser recibidos, si la sefial disminuye debajo de X, la informacién
sera perdida ' Ia Ilamada podrla caerse. Para asegurar que la informacién no sea pérdida,
el valor global medlo debe ser muchos dB sobre el nivel de sensibilidad de receptor asi
Ito de un fading dip.

como un eI valor ma

Este margéri1de ‘fadlng‘és la diferencia entre el valor global medio y la sensibilidad de

receptor.
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Esta capitulo describe algunos de métodos para resolver algunos de los problemas de
transmision.

7.1 CODIFICACION DE CANAL (CHANNEL CODING)

En la transmision digital, l1a calidad de la sefial de transmisién es a veces expresada en
términos de que cantidad de los bits recibidos son incorrectos, a esto se le llama Bit Error
Rate (BER). El BER define que porcentaje del numero total de bits recibidos son
incorrectamente detectados.

P IRTIN I TR TR B ST TESIS CC‘;."E

DI T IR TR TR SR TR 1Y RS : ~?.~_L{JL;“. DE OmGEN

Ertores

Este porcentaje debe ser tan bajo com  sea posnble. 1) le reduclr él porcentaje a

deben permitirse una cnerta
restaurar la informacion,”
incorrecta no se lnterp?etad

correccién de errores simples y pequefias secuencias de error. Este no’ es convenlente

para el manejo de grandes secuencias de errores de bit.
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Por esta razén, un proceso llamado entrelazado es usado para separar bits consecutivos
de un mensaje asi que estos son transmitidos de una forma no consecutiva.

Por ejemplo, un bloque de mensaje puede consistir de 4 bits (1234). Si cuatro bloques de
mensaje deben ser transmitidos, y uno es perdido en la transmisidén, sin el entrelazado
existe un 25% de BER completo, pero un 100% de BER para esos bloques de mensajes

perdidos, no es posible recuperar desde estos.

Gl EERI R (2] 2] ]8teute ae

entrelazado

entrelazados

Figura 23. Entrelazado

Si es usado el “interleaving” entrelazado, como se muestra en la figura 23, los bits de cada
bloque deberian ser enviados en una manera no consecutiva. Si uno de los bloques es
perdido en la transmisidn, otra vez existe un BER total de 25%. De cualquierr forma, esta
vez el 25% es desplegado sobre el grupo total de bloques de mensaje,’ydéh‘do un BER de
25% para cada uno. Esto es mas manejable y existe una gran poslbilidad de que el canal
decodificador pueda corregir los errores, finalmente en la figura 24 se muestra un bloque

de mensajes entrelazados recibidos.

L [x[ala]1[x[s]a]r[x][a]a]r[x]3]4]

Figura 24, Bl de jes entrel d recibid
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7.3 DIVERSIDAD DE ANTENA

La diversidad de antena incrementa la potencia de la sefial recibida tomando ventaja de
las propiedades de las ondas de radio. Existen dos métodos primarios de diversidad:
diversidad de espacio y diversidad de polarizacién.

7.3.1 DIVERSIDAD DE ESPACIO

Un incremento de la potencia de sefial recibida en |a BTS puede llevarse a cabo mediante
el montaje de dos antenas de recepcién' en lugar’de né“Sl las dos antenas Rx estan
fisicamente separadas, la probabllldad que afectadas por un gran fading dip al
mismo tiempo es menor. A 900 MHz, es poslble obtener una ganancla de 3dB con una
distancia de 5 o 6 metros entre’ las antenas. A 1800 MHz, la distancia puedes ser
disminuida a causa de la disminucién de la longltud de onda

bas se

Mediante la gleccién de lo 'rynejor de cada seiial, el impacto del fading‘puede ser reducido,
la  diversidad  de- espaéio ofrece pequefias - ganancias ' mejores que la diversidad  de
polarizacion, pero réquiere mas espacio. La figura 25 muestra los niveles de senal en una
antena coﬁ diveréidéd Y una sin diversidad. . ' |
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Figura 25. Diversidad de espacio

7.3.2 DIVERSIDAD DE POLARIZACION

Con la diversidad de polarizacion el espacio entre dos antenas de diversidad de espacio es
remplazado por una antena de polarizacion dual. Esta antena tiene un tamafio normal

pero contiene dos diferentes campos de polarizacidn, los tipos mas comunes son campos

vertical/horizontal y campos a * 45 grados de inclinacién. Los dos campos estan
conectados a sus respectivas ramas Rx en la BTS. Los dos campos pueden se también una
combinacion de antenas Tx/Rx. Para mas aplicaciones la diferencia entre la ganancia por
diversidad de espacio y polarizacion diversa es inexistente, pero la diversidad por

polarizacidon educe el espacio requerido entre antenas.
7.4 SALTO DE FRECUENCIA (FRECUENCY HOPPING)

Como se menciono anteriormente el Rayleigh fading es una frecuencia dependiente, esto
significa que el fading dips ocurre en diferentes lugares para diferentes frecuencias. Para
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beneficio de este echo, es pcsnble para la 8BTS y el MS es posible sailtar de frecuencia en
4 frecuency hopping de la BTS y el MS es sincronizado.
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frecuencia durante una namad

ﬁ:ecuencla, uno de elfos es un simple patrén de

£n GSM existen 64'patron¢
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Figura 26. Salito de frecuencia

En fa figura 26, durante la trama TODMA N, C; es usado y durante {a trama TDMA N+1, C;
es usado. La llamada usa el mismo time siot pero cambia de frecuencia de acuerdo a un

patron definido.
7.5 ADELANTO DE TIEMPO (TIMING ADVANCE)

El adelanto de tiempo, es una solucidn especificamente disefiada para contrarrestar los
problemas de alineacién de tiempo. Este trabaja instruyendo al MS no alineado para
transmitir antes del time slot o después de lo que normalmente este deberia.

En GSM la informacion de adefanto de tiempo esta relacionada a tiempos de bits. Asi es
como un MS puede ser instruido para hacer su transmision por un cierto nimero de bit
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times antes o después de su posicidén prevista, Para alcanzar su timeslot en la BTS en el
momento correcto. Un maximo de 63 bittimes pueden ser usados en el sistema GSM. Esto
limita el tamafio de célula normal . a 35 km de radio. De cualquier forma. De cualquier
forma con un rango extendido de equipo, se pueden manejar distancias hasta 70 km o
incluso 121 km, usando 2 timeslots. La figura 27 muestra el adelanto de tiempo enviando
la informacién en el time slot 4.

Stant

Sending
I°I'I=I=l‘lsl°l’l\/\ tede]zfel=Jslet"]
m Time “Synchronzation 1me

Figura 27: Adel o de ti P
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CAPITULO VIIT — PROCESO DE TRANSMISION GSM

8.1 ETAPA 1: CONVERSION ANALOGICA DIGITAL (A/D)

Una de las funciones primarias de un MS es convertir el habla analdgica a forma digital
para la transmision usando seflal digital. El proceso de analogo a digital (A/D) produce una
coleccién de bits : unos binarios y ceros que representan la entrada de voz. La figura 28
representa la conversion Analdgica / Digital.

Ansioga Dugat

figura 28. A/D conversién

La conversién A/D se desarrolla mediante un proceso llamado Pulse Code Modulation
{(PCM). PCM comprende 3 pasos principales:

« Muestreo
« Cuantizacién TEOTC

4 E.esttet

T Coamcacion FALLA DE ORIGEN

8.1.1 PASO 1: Muestreo

Muestreo implica mediciones de sefiales analdgicas a intervalos de tiempo especificos

('.

N~ L . .
AN [ | =-°
Sefial Analoga Muestreo Serfai muestreada

Figura 29. Seiial analdgica muestreada
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La exactitud de la descripcion de la sefial analégica en términos digitales depende de la
cantidad de sefiales analogias muestreadas. Esto es expi’esado como la frecuencia de
muestreo. La teoria de muestreo establece que: .| -

Para reproducir una sefial analdgica sin distorsion,: la :sefal debe ser muestreada a al
menos dos veces la frecuencia de la mas alta componente de frecuencia de la seiial

analégica.

El habla normal principalmente se desarrolla a frec encias mas ba]as que- 3400 Hz. Altos
Vnn fectar: Ia calidad de habla.
frecuencla de

componentes tienen baja energia y pueden ser om tld
Aplicando el teorema de muestreo a sefiales: d habia an Iéglca
muestreo, debe ser al menos 2 x 3.4 kHz = 6.8 kHz. P
Los sistemas de telecomunicaciones usan .una frecuencla de’ muestreo de 8: kHz que: es
aceptable basandose en los teoremas de: muestreo. La figura 29 muestra el proceso de

muestreo a partir de una sefal analogk:a.
8.1.2 PASO 2: Cuantizacién

El siguiente paso es dar a cada muestra un valor. Por esta razén, la amplitud de. la sefial
en el tiempo de la muestra es medida y aproximada a un grupo de valores finitos. La
figura 30 muestra los principios de cuantizacién aplicados a una sefal analégica, en esta
se puede apreciar que un minimo error es introducido en el proceso cuando la sefial es
cuantizada o aproximada. El rango de exactitud depende de el nl.'lmerb de niveles de
cuantizacién usados. Dentro de la telefonia comuin son usados 256 niveles mientras que
en GSM son usados 8,192 niveles.
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Valr
v Cuantizado

Fa— = . Error
Cuantizado

Figura 30. Cuantizacion

8.1.3 PASO 3: Caodificacion

La codificacion es la conversion de valores cuantizados a binarios. Cada valor es
representado por un cédigo binario de 13 bits (2!° = 8192). Por ejemplo, un valor
cuantizado de 2,157 debe tener un patrén de bits de 0100001101101:

Bit 12 11 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0 Total
o] 1 o] o] 1 1 o}
Valor |0 20480 0 o] o] 64 32 o} 8 4 (o] 1 2157

(=]
-
-
o
-

Codificacion del valor 2157

RESUMEN DE LA CONVERSION A/D

El resultado de el proceso de conversidon A/D es 8,000 muestras por segundo de 13 bits
cada una. Esto es un bit rate de 104 kbits/s

Cuando es considerado que 8 suscriptores usan un canal de radio el bit rate completo

deberia ser 8 x 104 kbits/s = 832 kbits/s. Recordando la regla general de 1 bit por Hertz.
Este bit rate ajustaria dentro de 200 kHz disponibles para 8 suscriptores. El bitrate por lo
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tanto debe ser reducido de alguna forma, eso es realizado mediante la segmentacién y
codificacion del habla.

8.2 ETAPA 2 SEGMENTACION Y ETAPA 3: CODIFICACION DE VOZ (SPECH
CODING)

La lfave para reducir el bit rate es enviar informacion acerca de el habla en lugar de la
misma voz. Esto se puede explicar con la siguiente analogia:

Una persona A desea escuchar una cierta pieza musical y sabe que la persona B la tiene
grabada. A le habla a B pidiéndole la grabacién por algun tiempo. Desafortunadamente, la
grabacidn esta descompuesta y no puede ser usada. En lugar de prestarsela B envia a A
parametros de cémo fue hecha la musica — Las notas — junto con la informacién acerca de
que tan rapido debera ser tocada — Ia frecuencia —y A reproduce la musica.

e.vozly. produce pardmetros
| Esto’ es entonces
a basado en esos pardmetros.

En GSM, el proceso de. codiﬂcacié de v
de  los tonos consistente .de la vo:
transmntido a trave dela :

El proceso de segmentacnén y codifi cacnonl dé_ la voz’ es explicado mas a detalle como

sigue:

El proceso‘:de hébla'humana empieza en'las cuérdas vocales u drganos vocales, donde el
tono es generado, La lengua, la garganta, dlentes, ,Iablos, etc. actdan como un filtro
cambiando (a naturaleza de ese tono. El propéslto de ta codlﬁcaclon de la voz en GSM es
y dgl filtro.

enviar umcamente informacién acerca del tono orlglnal

Segmentacion: Dado que los c':rganos,del’ habl re lativa ente Ientos en adaptarse a
rganos del habla : .son
razon, cuando se codifica la voz en

cambios, los. parametros de los f'!]trO§
aproximadamente constantes durante 20 ms. Por
GSM, un bloque de 20 ms es codificado dentro de un grupo de bits. En efecto, esto es
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similar a muestrear la voz a una velocidad de 50 tiempos por segundo en lugar de 8,000
usadas por la conversién A/D.

Sefial de voz s

e TESIS CON
Codigo ste voz EALLA DE ORIGEN

Figura 31. Segmentacion y codificacion de voz

Codificacién de voz: En lugar de usar 13 bits por muestra como en la conversion A/D, La
codificacion de voz GSM usa 260 bits, esto se calcula como S0 x 260 = 13 kbits/s. Esto
provee una calidad de voz que es aceptable para telefonia moévil y comparable con los
teléfonos PSTN. La figura 31 esquematiza el proceso de segmentacion y codificaciéon de

vOoz.
RESUMEN DE SEGMENTACION Y CODIFICACION DE vOZ
El codificador de voz GSM produce un bit rate de 13 kbits/s por suscriptor. Cuando se

considera que 8 suscriptores usan un canal de radio, el bit rate completo deberl’a:’zsér;s X
13 kbits/s = 104 k bits/s. Esto se compara favorablemente con los 832 kbits/s ' de la

conversion A/D.

De cualquier forma la codificaciéon de voz no considera los problemas que pueden hallarse
en la trayectoria de transmisién de radio. El siguiente nivel en el proceso de transmision,
codificacion de canal y la intercalacion ayudan a sobrepasar esos problemas.

8.3 ETAPA 4: CODIFICACION DE CANAL

Codificacion de canal en GSM usa los 260 bits de 1a codificacién de voz como entrada a
canal de codificacion y produce 456 bits codificados.

Los 260 son divididos de acuerdo a su importancia
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- Blogue 1 : 50 bits muy importantes
« Bloque 2: 132 birs-;mport”antes, -
- Bloque 3: 78 no_tan,lmborjtantes';bits

El primer bloque de 50 bits iado a traves de un bloque codificador, que suma 3 bits
de paridad que resultaran n:53° bits Estos tres bits son usados para detectar errores en

un mensaje recibido.

Los 53 bits de el prirnér'bloquue', 32 bits d' el segundo bloque v.4 bits de cola (total
189) son enviados a‘ un cddl ca T convértidor 1 2 que produce 378 bits. Los. bits
sumados por el codifi cador convemdor habllltan la correccldn de errores, cuando el
mensaje es recibido.

Los bits del bloque 3 no son protegidos.

En la figura 32 se muestra la codificaciéon de canal.

Blogue B
(o as oy weeaares o | 1EIER
L]

m‘u} R (mponaraes Sfodigo

R bas de cola

78 s 7o tan wmaaardies

Figura 32. Codificacion de Canal

FETITENR
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8.4 ETAPA 5 ENTRELAZADO
8.4.1 PRIMER NIVEL DE ENTRELAZADO

El canal codificador provee 456 bits por cada 20 ms de voz. Estos son intercalados,
formando 8 bloques de 57 bits cada uno como se muestra en la figura 33.

Hgea

57 tits

452 34

e —————

o
PRETEE
<

Sblcchs

Figura 33. Intercalacuon de 20 m ‘de’ voz codificada
En una rafaga normal existe espacio para 2 de ‘esos’ bloques de voz de 57 bits, esto se
puede observar en la siguiente figura. .
De este si una rafaga de informacion es perdida, existe un BER de 25% por los 20 ms
totales de voz (2/8=25%). La figura 34 muestra una rafaga normal.

S A [ S O

Figura 34. Rafaga Normal

‘eSISCON
8.4.2 SEGUNDO NIVEL DE ENTRELAZADO \ FALLA DE ORIG’EN

Si Gnicamente un nivel de intercalacion es usado, una pérdida de esta rafaga resulta en
una pérdida total de 25%. Esto es demasiado para que el canal codificador lo corrija. Un
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segundo nivel de intercalacn n puede ser introducido para mejorar la reduccién del BER a
un 12.5%. : :

En lugar de enviar 2 bloques de 57 bits de lo: rnos 20 ms de voz dentro de una rafaga,
Un bloque de 20 ms y un bloque de 1a slgﬁiente miestra de 20 ms son enviados juntos.
Un retrazo es Introducldo en el sistema cuando el MS debe esperar por los siguientes 20
ms de voz. De cuélquler forma, el sistema ahora puede exponerse a perder una rafaga en
conjunto, Cbmo la pérdida es tinicamente 12.5% de los bits totales de cada trama de voz
de 20 ms. 12.5% es el maximo nivel de pérdida que un canal codificador puede corregfr.
Lta: ﬂgura 35 y 36 esquematizan una trama de voz y el segundo nivel de: entrelazado

respectivamente.
A B C D

70w voz T 2ame woz  EEERESRNY 20 ms voz
245 DEp - BxET 454 bits = Sx5T -Nﬁr-s- Meny 456 D1y - Aa7?

Figura 35. Trama de voz

<[ax 7 It >
ot SR CNN § U _>
<A [ S —

TZSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 36. Segundo nivel de entrelazado
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8.5 ETAPA 6: CIFRADO/ENCRIPTACION

El objetivo de el cifrado es codificar la rafaga de tal forma que esta no pueda ser
interpretada por cualquier otro dispositivo mas que el receptor indicado.

El algoritmo de cifrado en GSM es llamado Algoritmo A5, este no suma bits a la rafaga,
esto significa que la entrada y salida de bits al proceso de cifrado es el mismo: 456 bits

por cada 20 ms.
8.6 EYAPA 7: FORMATEO DE RAFAGA (BURST FORMATTING)

Como se explico previamente, cada transmisidon de un MS/BTS debe incluir alguna
informacién extra como la secuencia de instrucciones. El proceso de burst formatting es
sumar estos bits(acompaiados con otros como los bits de cola) a la voz/datos siendo
enviados. Esto incrementa el bit-rate completo, pero es necesario para neutralizar
problemas encontrados en la trayectoria de radio.

En GSM, la entrada a el formateo de rafaga es de 456 bits recibidos de el cifrado. Burst
formatting suma un total de 136 bits por bloque de 20 ms. Dando un total de 592 bits.

De cualquier forma, cada time slot en cada trama TI?MA es de 0.577 ms.

Esto provee suficiente tiempo para 156.25 bits a ser.transmitidos {cada bit toma 3.7 us)
pero una rafaga Unicamente contiene 148 bits.: E! résio de el espacio, tiempos de. bit de
8.25, es desocupado y es llamado periodo ,‘defgqarda (GP). Este tiempo es usado para
habilitar el “ramp up” y “ramp down” Ms/'BTS. Ramp up significa obtener energia de la
fuente de poder/bateria para la transmisidn. Ramping dowr: es desarrollado después de
cada transmision para asegurar que el-MS no esta transmitiendo durante time slots
asignados a otros MSs.

El resultado de el formateo de rdéfaga es una rafaga de 156.25 bits o 62>5’ bits por 20 ms.
Cuando es considerado que hay 8 suscriptores por trama TDMA, el bit rate total para GSM
puede ser estimado en 270.9 kbits/s.
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8.7 ETAPA 8: MODULACION Y TRANSMISION

Los bits deben entonces ser enviados sobre el aire usando una frecuencia de portadora.
Como se menciono anteriormente GSM usa la técnica de modulacion GMSK. Los bits son
modulados sobre una frecuencia de portadora y transmitidos (ejemplo 912.2 MHz).

La figura 37 resume el proceso de transmisién GSM

Liobse equpmanl

GSM Metwork

I
Transmfier

Recaiver Recotver Transrmmtier
hModulator Damaulator Damodulator Hodulator
I EVEats 1 1 T
Burst fonnatting Adaptva I Adaptive l Bursl tonnatting
IW Equatzabon Equahzation Ciphenng
T | ey
s |

e iaaving

Channa gacoang]|

Steech deoding ||

T [&D<onversion]
Recoeiving part B kHz

B bits.
64 kbt/s PCM
Transmitting part

O -A-conversion

Ruceramg part

Figura 37. Proceso de transmision GSM
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9.1 INTRODUCCION A LOS CANALES FISICOS Y LOGICOS

Cada time slot en una trama TDMA es ilamado canal fisico. Por lo tanto. Existen 8 canales
por portadora de frecuencia en GSM. ‘

Los canales fisicos pueden ser usados para transmitir voz, datos o informacién de
sefalizacion.

NMHz 890 815
TOMA Framen - - L I T -
TOMA Frame nel ——————=_1
TDMAFramqn-?f'—?'.lo I b} '2 '3 14 '5 Ie '7'
Pnysical Channel 5
TOMA Frame nex—e={ O | 1|2 | 3 I4 ['s le ]7]

Prysical Channe! i F| 5|5]5]5| ' ~]s]s | -
TDMA Frame n‘ n+1 n+2 Nex

t.ogical Channal: :

: Flgura 38. El concepto de canal TDMA
Un canal f‘s:co puede transportar diferentes mensajes, dependiendo de la informacion que
sera envnada‘ Estos mensajes son Hamados canales I6gicos. La figura 38 esquematiza el
concepto. de canal TDMA.

[ TFSIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IX
9.2 CANALES LOGICOS

Existen muchos tipos de canales légicos, cada uno designado para llevar diferentes
mensajes a o desde un MS,

y estar formateada correctamente, asi el

Toda la informacién a y desde’ un
dispositivo de recepcion podra entender el sngnlf‘ cado de los diferentes bits en el mensaje.
rafaga usada para Ilevar traﬁco, algunos bits representan voz o. datos,

Por ejemplo, la
mientras que otros son usados para secuencias de instrucciones.

Existen duferentes ttpos de rifaga. La relacion entre rafagas y canales |OQICOS es mostrada

en la figura 39.

CANALES DE (ONIROL

FRECBEMCY
CDRAECTION

nNOREAL
BURST

Figura 39. Canales l6gicos y rafagas.

TSSCON |
FALLA DR ORIGEN |

9.3 CANALES DE CONTROL

Este busca una BTS a la cual conectarse. El MS escanea la

Cuando se prende un MS.
o opcionalmente usa una lista que contiene las frecuencias

banda de frecuencia total,
portadoras asignadas para el operador. Cuando el MS encuentra la portadora mas fuerte.
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Este debe determinar si esta es un canal de control.: Esto . lo_ realiza para buscar una
particular canal 16gico de difusidén llamado Broadcast Control Channel (BCCH).

Una frecuencia portando un BCCH contiene informacion importante para un MS,
incluyendo, por ejemplo'la identidad (LA), informacién de sincronizacion e identidad de
red), sin esta informacién, un MS no puede trabajar dentro de una red. Esta informacién
es difundida a periodos regulares.

9.3.1 CANALES DE DIFUSION (BCH’s)

Canales de difusion (BCH 's)

Canal légico Direccion |BTS MS
Canal de correccion de|Downlink Transmite frecuencia |ldentifica el BCCH y se
frecuencia (Frecuency | Punto a | portadora engancha o sincroniza
Correction Channel) multipunto con esa frecuencia
(FCCH)
Canal de sincronizacion | Downlink Transmite informacion | Sincroniza su estructura
(Synchronization Channel) | Punto a|acerca de la|de la trama con la de la
(SCH) multipunto |estructura de la trama | celda que le corresponde
TDMA (ej. Numero de |y se asegura que sea la
trama) y el numero de | red GSM que le
identificacion de la|corresponde
BTS
Canal de  control de | Downlink La BTS manda el|ldentifica el 4&rea de
difusién (Broadcast Control | Punto a | identificador del &rea |localizacidon y lo compara
Channel) (BCCH) multipunto |de seccién y la|con el que tiene en su
potencia de salida en |SIM, setea a la potencia
la celda de salida basada en la
informacion recibida,
hace mediciones de
intensidad, en las células
vecinas, para que pueda
asistir al movil cuando
requiera un “handoff”
“handover”

Cuando un movil ha finalizado de analizar la informacién en un BCH, entonces este tiene
toda la informacion requerida para trabajar con una red. De cualquier forma, si el MS
entra a otra celda, este debe repetir el proceso de lectura de FCCH, SCH y BCCH en la
nueva célula.
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Si el suscriptor movil desea hacer o recibir otra llamada, el Canal de Control Coman debe

ser usado. Common control Channels (CCCH).

9.3.2 CANALES DE CONTROL COMUN (CCCH)

Canales de control Comun (CCCH)

Canal légico Direccion |BTS MS
Canal de Voceo (Paging|Downlink Transmite un voceo|{A ciertos intervalos
Channel) Punto a {indicando que esta | tiempo escucha el
(PCH) punto entrando un servicio al{PCH y verifica que
movil, el voceo contiene | sea el a quien estan
el namero de | voceando
identificacion del
abonado
Canal de Acceso Aleatorio|Uplink, Recibe la peticiéon del| Responde al voceo
(Random Acces Channel) Punto a{movil para canal de |requiriendo un canal
{(RACH) punto sefializacion de sefializacién
Canal de Acceso Garantizado | Downlink, {|Asigna para el movil un | Recibe el canal
(Acces Grant Channe)l Punto alcanal de sefializacién |asignado de
L(AGCH) punto (SDCCH) sefializacién_(SDCCH)

En esta etapa el MS y el BSS estan listos para iniciar los procedimientos de inicio de
llamada. Para esto el MS y el BSS usan Canales de Control Dedicado (DCCH'’s) Dedicated

Control Channels
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9.3.3 CANALES DE CONTROL DEDICADOS (DCCH)

Canales de Control Dedicados (DCCH)

Control Channel)

mensajes cortos (60

Canal Légico Direccion BTS MS

Canal de Control { Uplink y | Asigna el canal | EI MS ya sabe en que
Dedicado (Stan Alone downlink, punto a|SDCCH que se utiliza| TCH y que time slot
Stand Alone Dedicated |punto para transmitir { va a utilizar, el MS

conmuta a e SDCCH

(SDCCH) caracteres de texto), | asignado, el inicio de
la BTS switchea a el |llamada se
SDCCH asignado. El|desarrolla.
procedimiento de
inicio de llamada es
desarrollado en
modo libre.
Canal de Difusion de}Downlink punto a|Manda mensajes | Recibe mensajes
Celda (Cell Broadcast|multipunto cortos de la celda ajcortos solo en la
Channel) través del canal | celda
(CBCH) I6gico
Canal de Control | Uplink y | La BTS le da la orden ! envia las mediciones
Asociado Lento (Slow |downlink, punto a|al mdvil de regular su | deil “hand off”
Associated Control | punto potencia, si es el]asistido por movil
Channel) caso le indica que
(SACCH) empiece a transmitir |
time Advance !
Canal de Control | Uplink y | Transmite | Transmite
Asociado Rapido (Fast|downlink, punto a|informacién de fos|informacion
Associated Control ) punto paradmetros ynecesaria de “hand
Channel) necesarios para elover” pero en
| (FACCH) “hand over” | rafagas.

9.4 CANALES DE TRAFICO

Cuando los procedimientos de inicio de llamada han sido completados en el canal de
control fisico. EI MS sintoniza a un canal de trafico fisico, el MS usa el Canal de Trafico
(TCH). Existen dos tipos de TCH

e full i‘ate ‘(TCH): transmite Qoz full rate(13 kbits/s) 'un’ full rate “TCH ocupa un

canal fisico.

= Half rate (TCH/2): transmite a la mitad del full rate (6.5 kbits/s). 2 half rate
TCH's pueden compartir un canal fisico, asi se dobla la capacidad de una célula.
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9.5 RAFAGAS (BURSTS)

Tipos de rafagas: Existen 5 tipos de rafagas

TIPO OBJETIVO USADA POR CONTIENE
Normal Para llevar informacién|BCCH, PCH, | - dos bloques de 57 bits cada
de trafico y canales de | AGCH, SDCCH, | uno para trafico
control CBCH, SACCH, |- secuencia de instruccion (26
FACCH, TCH bits)
- Steal flags (1 bit cada una)
para indicar que FACCH bha
tomado temporalmente 57 bits
- bits de cola (siempre 000)
- Periodo de guarda: 8.25
Correcciéon de |Usada para | FCCH - 142 bits de correccion de
Frecuencia sincronizacion de frecuencia
frecuencia de el movil - bits de cola
- Periodo de quarda: 8.25
Sincronizacidén |Usado para trama de|SCH - 2 bloques de 39 bits para
sincronizacion de el informacién de estructura de
mavil trama TDMA
- 64 bits de sincronizacién
Acceso Usada para acceso | RACH - 41 bits de sincronizacion
aleatorio y de handover | FACCH -36 bits de informacion de
acceso
-~ bits de cola
-periodo de gquarda:68.25
tiempos de bit. Un GP largo es
usado debido a que es la
primera transmision de el movile
y por lo tanto no existe
informacién de avance de
tiempo
Libre Usada cuando ningdn|Todos los TS|El patron es idéntico al de una
(Dummy) otro canal requiere que | libres en CO. rafaga normal pero no acarrea
se envie una rafaga y|(1,3-7) informacion

no lleva informacion
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9.6 RELACION ENTRE RAFAGAS Y TRAMAS
La relacidn entre rafagas y tramas se muestra en la fig. 40, existen 2 tipos de multitramas.

Multitrama de 26 tramas TDMA: usada para llevar TCH, SACCH y FACCH

-
e Multitrama de S1 tramas TDMA: usada: para llevar BCCH, CCCH, SDCCH y

SACCH i Lo

1 nypartreme » 2048 supartrenw s « 2.715.648 TOMA tremws (3 hours 28 53 760

[oirv ]z |=J-ls | t _:::::::___:::: |2042}2043}2044 2045 2046 RO47

7 1 suparterme = 1326 & TOMK frrme e { 6,12 seconds )
P 1. 51 (26 + trame) MultiTemes O 26 (S + fremm} MuUlTEr~eLl
1 os- trame) mutntreme = 26 TOMA n.wxm mu) 1 (S1 . tpmrwe) FAuTHrerme « 51 TOMA ramas fﬂtﬂ'\-l
vrowx-n.m. =8 umssiots nzms -615 m-a
.-
SR DR S T MR ST I N B B
1 trraBiot = 1ss 25 blt durations (15726 = 0577 FisY=~.
_______ ( 1 blt guration 48/13 -~ 1.69 micro sec ) Temanl
Narmes ourst (N8B} TTE Encrypied bits - Traiming gl ypted nits T8 TE: Talibne
hirnd ittt 3 57 1 26 1 57 E) G Gusm penod
aneyi
rrequacy corracton| T8 Fixed bns T8
ourst tF 8} 3 142 a
Synchronaston T8 Encrymied pile Syncnronizstion sequence Encryptea bits T8
ourel (S8} 3 ) [ 39 ]
N u Durst (A8} T.B svm:nrwm:.:n‘nﬂ ssquence i Enervgl:d bns ] 1;;
B Miaed tits Treining sequence

Ournmy Burst (DB) l s vy | Ak l

Figura 40. Relacion entre rafagas y tramas
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9.7 HANDOVER

En una red celular, el radio y el enlace requeridos durante una llamada no esta
permanentemente asignado mientras dura la llamada. Handover o Handoff como se le
llama en América, es la conmutacion de una llamada a un dlferente canal o célula. La

ejecucion de un handover es con el fin de mantener un nlvel de potenaa minimo de la

sehal o mejorar la calidad del nivel de la sefial.

En el sistema GSM existen 4 diferentes tipos de handover, que involucran la transferencia

de llamadas entre:

Canales (time slots) en la misma célula

Células (BTS) bajo el control del mismo BSC

Células bajo control de diferentes BSCs, pero pertenecientes al mismo MSC, y
Células bajo control de diferentes MSCs.

chIS CON
ALLA DE ORIGEN

{TASC)H B

- 114S5)
ISy

Figura 41. handover

Los dos primeros tipos de handover, llamados handover internos, involucran tnicamente
un BSC. Para conservar el ancho de banda de sefializacidon, el handover es administrado
por el BSC sin involucrar al MSC, excepto para notificar a este de la terminacion de el
handover. Los dos ultimos tipos de handover, llamados handovers externos, son
manejados por los MSCs involucrados. Un aspecto importante de GSM, es que el MSC
original, el *MSC ancla”, permanece responsabie de muchas de las funciones relacionadas
a la llamada, con la excepcidon de subsecuentes Inter-BSC handovers bajo el control de la

nueva MSC, llamada la “*MSC relevo”.
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Los handovers puedes ser iniciados por un MS o el MSC con la intencién de balancear la
carga de traﬁco, el MS escanea el Canal de Control de Difusion (BCCH) de hasta 16 células
vecinas, y forma una lista de los 6 mejores candidatos para un posible handover, basado
en la potencia de la sefial recibida esta informacion es pasada a el BSC y MSC y es usada
para el handover. La figura 41 muestra el handover.

9.8 CASO DE TRAFICO SIMPLE: LLAMADA A UN MS

El siguiente caso de trafico en la figura 42 describe una llamada a un MS y el uso de
algunos canales légicos durante la llamada

‘ J

TSI CON
{ FALLA DE ORIGEN
Z
Wy

Figura 42. Llamada a un MS
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El MSC/VLR sabe en que LA esta localizado el MS, un mensaje de voceo es enviado
al BSC controlando e! LA.

El BSC distribuye el mensaje de voceo a la BTS en el LA deseado. El BTS transmite
el mensaje sobre la interfase de aire usando el PCH

cuando el MS detecta un PCH identificandose el mismo, -este envia una peticion
para canal de sefializacion usando el RACH

El BSC usa el AGCH para informar al MS del canal de sefializacion (SDCCH y
SACCH) a usar .

SDCCH y SACCH son usados para el establecimlento de Ilamada un TCH es
asignado y el SDCCH es liberado. PR S : .

El MS y la BTS conmutan a la frecuencia TCH y al time slot."El ’MS suena.’si el :
suscriptor responde, se establece la conexién. Durante la’ llamada,’ la conexion de
radio es mantenida por la informacién enviada.y recnbida por el MS usando el

SACCH.
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CAPITULO X CONCLUSIONES

En este trabajo se han conocido diversos aspectos del estandar GSM como la organizacién
interné a nivel de subsistemas tal y como se explica en las especificaciones ademas hemos
visto las caracteristicas del canal de radio y en ellas hemos podido conocer sus parametros
fundamentales asi de las interfaces y. desvanecimientos que pueden aparecer en las

transmisiones asi como su solucién.

En el . proceso de transmisiéon se ha podido apreciar los procesos de modulaciéon y
desmodulacién digitales, los procesos de aplicacion de codificacion de canal tanto los
cédigos ciclicos como los convoluclonales; hemos podido apreciar el proceso completo con
un ejemplo de una llamada y el uso de los canales lGgicos ademas de la interaccidon entre
los subsistemas durante la realizacion de la misma.

GSM es un estandar que surgié como una‘ solucion - digital a los estandares analdgicos
incompatibles de las diferentes redg‘ celulares que operaban en Europa- gracias a la
cooperacién de la industria tecnoldg‘lca, y la cooperacién entre distintos gobiernos con la
finalidad de beneficlar al suscriptor en térmlnosﬂde calldad de servicio y costo. La interfase
abierta o arquitectura modular favoreciéla competencia entre operadores para escoger
equipos de diferentes vendedores. '

Es importante comentar que la tarea original del comité GSM fue el demostrar que la
cooperacion internacional en proyectos de esta magnitud por medio de industria,
academia y gobierno pueden llegar a ser un éxito, asegurandonos la interoperabilidad que
nos da beneficios publicos en términos del precio, asi como de la calidad en el servicio.

Full roaming fue la mas importante de las caracteristicas de entre todos los objétivyos'a
desarrollar. Con GSM las telecomunicaciones se encuentran en un periodo haE alas redes
de comunicaciones personales cuyo objetivo es la disponibilidad de todos lo: servicvos de
comunicaciones a cualquier hora, en cualquier lugar, y para todos. Median r
de identidad y una terminal de comunicaciones teniendo estandares compatibles

La SIM card agiliza la activacién de servicios, asi como la sustitucion de un mévil pok otro,
implementa la movilidad personal y de terminal, junto con el roaming internacional y
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soporte para muchos otros servicios como la transferencia de datos, SMS, identificacion de
llamadas, mensajes de voz, transmision de fax, conexién y navegacién a Internet y mayor
vida de la bateria entre otros de los servicios suplementarios. GSM se acerca por mucho a
los servicios y requerimientos para un sistema de comunicacion personal, tan cerca que
esta siendo usado como una base para la siguiente generacién de tecnologfa.

GSM fue el primer sistema en estimular la incorporacién de la filosofia PCS en una red

celular, estas y otras innovaciones en la red GSM lo hacen un proyecto exitoso con una
aceptacion mundial.

7?7
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A AGCH

ARFCN

AuC

B BER

BCCH

BCH

8SC

BSS

8TsS

C CBCH

CCCH

CCITY

CDMA

Access Grant Channel

Canal de Acceso Garantizado

Absolute Radio Frequency Channel Number
Nameros de Canales de Radio Frecuencia Absolutos
Authentication Center

Centro de Autentificacion

Bit Error Rate

Tasa de Error de bit

B8roadcast Control Channel

Canal de Control de Difusion

Broadcast Channel

Canal de Difusion

Base Station Controller

Controlador de la Estacion Base

Base Station Subsystem

Subsistema de Estacion Base

Base Transceiver Station

Transceptor de la estacion Base

Cell Broadcast Channel

Canal de Difusion de Celula

Common Control Channel

Canal de Control Comun

International Telegraph & Telephone Consultative Commitee
Comité Consultivo Internacional de Telégrafos y Teléfonos
Code Division Multiple Access

Acceso Miltiple por Division de 1a Codificacion

FOTLN

™
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CEPT

D DCCH

DCS

E ETSI

F FACCH

FCCH

FCC

FDMA

G GMSC

GMSK

GSM

H HLR

Conference of European Postal and Tel nications
Administration

Conferencia de Administraciones Postales y de Telecomunicaciones
Europeas

Dedicated Control Channel

Canal de Control Dedicado

Digital Celular System

Sistema Celular Digital

European Telecommunications Standard Institute

Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones

Fast Associated Control Channel

Canal de Control Asociado Rapido

Frequency Correction Channel

Canal de Correccion de Frecuencia

Federal Communications Commission

Comision Federal de Comunicaciones

Frequency Division Multiple Access

Acceso Miiltiple por Division de Frecuencia

Gateway MSC (Jambala)

fPasarela del MSC

Gaussian Minimum Shift Keying

Modulacion de Desplazamiento Minimo Gaussiana

Groupe Speécial Mobile or Global System for Mobile Communications
Grupo Especial Movil 6 Sistema Global para Comunicaciones Moviles
Home Location Register

Registro de Localizacion de Abonados Propios
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I ISDN

IsI1

M MolU

MS

MSC

N NSS

NMC

NMT

O OMC

OSss

P PCM

PCH

Integrated Services Digital Network
Red Digital de Servicios Integrados
Inter-Symbol Interference
Interferencia Inter simbdélica
Location Area

Area de Localizacion

Memorandum of Understanding
Memorando de entendimiento

Mobile Station

Estacion Movil

Mobile Switching Center

Centro de Conmutacion de Servicios Moviles
Network Switching Subsystem
Subsistema de Conmutacién de Red
Network Maintenance Center

Centro de Administracion de Red
Nordic Mobile Telephone

Telefonia Movil Nordica

Operational & Maintenance Center
Centro de Operacion y Mantenimiento
Operation and Service Subsystem
Subsistema de Operaciones y Mantenimiento
Pulse Code Modulation

Modutacién por codificacion de pulso
Paging Channel

Canal de Busqueda
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PIN

PLMN

PSTN

RACH

SACCH

SCH

SDCCH

SIM

SMS

SS

TACS

TCH

TSi

Persanal Identification Number
Namero de Identificacion Personal
Public Land Mobile Network

Red Pablica Moévil Terrestre

Public Switched Telephone Network
Red Pablica Conmutada de Telefonia
Random Access Channel

Canal de Acceso Aleatorio

Slow Associated Controt Channel
Canal de Control Asociado Lento
Synchronization Channel

Canal de Sincronizacion

Stand Alone Dedicated Control Channel

Canal de Control Dedicado Independiente

Subscriber Identity Module
Modulo de Identidad de Abonado
Short Message Service

Servicio de Mensajes Cortos
Switching System

Sistema de Conmutacion

Total Access Communication System

Sistema de Comunicacion de Acceso Total

Traffic Channel
Canal de Trafico
Time Slot number i

“Slot” de Tiempo namero "i”
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TDD Time Division Duplex
Diplex por Division en el Tiempo
TDMA Time Division Multiple Access
Aceso Militiple por Division en el Tiempo
TRAU Transcoder and Rate Adaptation Unit
Unidad de Codificacion y Adaptac
V VLR Visitor Location Register

Registro de Localizacion de Visitantes
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