Capitulo 6:
Sistema GSM



Sistema GSM

. Organismos de estandarizacion. Evolucion de los sistemas de
comunicaciones moviles: generaciones. Origen del GSM.

. Arquitectura de red. Entidades funcionales. Zonas e
identidades.

Interfaz radio: caracteristicas generales. Canales fisicos y
|6gicos. Estructura TDMA. Estructura de las rafagas.

Modulacién, codificacion, entrelazado.

Procesos asociados a la transmision: avance temporal, control
de potencia, transmision discontinua, salto de frecuencia.

Protocolos. Gestidn de recursos radio. Funcionamiento de los
canales radio. Gestidn de movilidad. Gestion de la
comunicacion. Servicios.

Planificacion. Balance de enlace.
Evolucion de GSM: HSCSD, EDGE.
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1. Organismos de estandarizacion.
Evolucion de los sistemas de
comunicaciones moviles: generaciones.
Origen del GSM
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Organismos de estandarizacion

ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
— Estandarizacién inicial de GSM, GPRS y UMTS.

- www.etsi.org

3GPP (Third Generation Partnership Project)
— Creado en 1998.

— Acuerdo de colaboracion entre ETSI y otros organismos de
estandarizacion oficiales (Japén, China, Corea, USA)

— Actualmente se ocupa de la estandarizacién de GSM, UMTS y
LTE (incluyendo sus evoluciones)

— Formado por fabricantes, operadores y otros (afiliados a un
organismo de estandarizaciéon: ETSI u otros)

— WWwW.3gpp.org
3GPP2 (Third Generation Partnership Project 2)
— Creado en 2000.

— Similar a 3GPP pero para sistemas americanos (cdma2000).
- WWw.3gpp2.0rg
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Comunicaciones Moviles: Generaciones
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1982

1987

1989

1990

1992
1996
1998

1998

2004
2006

Origen y evolucion de GSM

“Global System for Mobile communications”

Creacion del Groupe Spéciale Mobile (GSM) en la CEPT.
Reserva de frecuencias en Europa para el futuro sistema.

Seleccion de caracteristicas generales: tecnologia digital,
acceso multiple TDMA.

La estandarizacion del GSM pasa a depender del ETSI.

Termina la especificacion de la fase 1: voz, SMS, datos
en modo circuito, roaming internacional, servicios
suplementarios (desvio, restriccion de llamadas).

Comienzo de operacién en algunos paises.
Fase 2. Mejoras; DCS-1800 (luego GSM-1800).

Fase 2+ (varias releases). Mejoras: mayor velocidad de
datos; HSCSD; GPRS.

La estandarizacion pasa realizarse en el 3GPP, en el cual
se integra el ETSI.

1000 millones de usuarios de GSM.
2000 millones de usuarios de GSM.
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2. Arquitectura de red.
Entidades funcionales.
Zonas e identidades

Comunicaciones Moviles: 6



Arquitectura de red
GSM: entidades
funcionales e
interfaces

BSS: Base Station Subsystem
BSC: Base Station Controller
BTS: Base Transceiver Station

NSS: Network and Switching Subsystem
AuC: Authentication Center

EIR: Equipment Identity Register

GMSC: Gateway MSC

HLR: Home Location Register

MS: Mobile Station

MSC: Mobile Switching Center

SIM: Subscriber Identity Module
VLR: Visitors Location Register

OSS: Operation and Supervision Subsystem

NMC: Network Management Center
OMC: Operation and Maintenance Center

PLMN: Public Land Mobile Network (GSM)
SM-SC Short Message Service Center
PSTN: Public Switched Telephone Network
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Jerarquia de zonas en la red GSM

Area de PLMN GSM: se identifica mediante:

— MCC (Mobile Country Code) (3 cifras): pais (Espana: 214)
— MNC (Mobile Network Code) (2 cifras): cada operador de ese pais

(Vodafone: 01, Orange: 03, Movistar: 07)

Area de conmutacion: asociada a una MSC de la PLMN

Area de localizacion, LA (Location Area): subconjunto de células

pertenecientes a una misma MSC. Se identifica
— Dentro de la red: LAC (LA code) (16 bits)

— Globalmente: LAl (LA Identification) = (MCC, MNC, LAC)
Area de estacion base (célula o sector). Se identifica

— Dentro de la LA: Cl (Cell Identity) (16 bits)

— Globalmente: CGl (Cell Global Identification) = (MCC, MNC, LAC, CI)

MCC
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LAC

Cl
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Identidades de usuario y de mévil en GSM

« MSISDN (Mobile Station ISDN Number): nUmero de
teléfono del usuario, dentro del plan de numeracion de la
red telefonica publica.

« IMSI (International Mobile Subscriber Identity) (< 15 cifras

decimales): identidad del usuario, unica en el mundo.
IMSI| = (MCC, MNC, MSIN). MSIN: Mobile Subscriber
Identification Number.

« TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity) (32 bits):
identidad temporal del usuario, valida dentro de una LA.

« IMEI (International Mobile Equipment Identity) (15 cifras
decimales): identidad del mévil, Unica en el mundo.
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MS, ME y SIM

MS: es el terminal mévil GSM. Se divide en ME (Mobile
Equipment) y SIM.

ME: servicio de voz; otros: SMS, WAP, ...

SIM: tarjeta que identifica al usuario. Contiene, entre otros:
« IMSI
« TMSI
* PIN y PUK (codigos de acceso y de desbloqueo)
 Informaciéon de abonado (agenda, SMS recibidos)
* Identidad del ultimo area de localizacion (LAI)
 PLMN no autorizadas
 Algoritmos de cifrado y autentificacion
 Clave de cifrado, K,
 Clave secreta de autentificacion, K

S /\— Comunicaciones Moviles: 6 12



BTS

« Equipos radio de la estacion base:

— Transceptores (uno por portadora). Se suelen
denominar “TRX”.

— Antena

— Elementos de conexidn con la antena: cable,
combinadores, multiacopladores

— Conexion con BSC; tipicamente mediante
radioenlace.

« La BTS debe ser lo mas simple posible, y fiable
(suele estar en lugares de dificil acceso).

Comunicaciones Moviles: 6
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BSC

Equipo de control de la estacion base.
Puede controlar varias BTS.
Se encarga de:

— Configuracion de la base

— (estion de canales radio: asignacion, liberacion, control de
potencia, traspasos intra-BSC.

— Se conecta con el OMC para operacion y mantenimiento.
Recoge estadisticas y alarmas.
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MSC

Central telefonica, con funciones adicionales derivadas de
la movilidad de los usuarios.

Se encarga de:

— Encaminamiento de llamadas.

— Traspasos inter-BSC e inter-MSC.

— Se conecta con el OMC para operacion y mantenimiento.
Recoge estadisticas y alarmas.

Las G-MSC (Gateway MSC) dan acceso a redes externas
ala PLMN GSM.

Comunicaciones Moviles: 6
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HLR

Base de datos (registro) general de usuarios.

Es Unica (funcionalmente) en cada red (fisicamente puede
estar distribuida, o duplicada por motivos de redundancia).

Para cada usuario contiene informacion:
— Estatica: IMSI, MSISDN, servicios contratados
— Dinamica: zona de VLR (MSC) actual.

Comunicaciones Moviles: 6
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VLR

Base de datos (registro) de usuarios itinerantes.

Existe uno por cada MSC (de hecho, MSC y VLR suelen
estar integrados en un mismo equipo fisico)
Contiene informacion para cada usuario que este en la
zona que gestiona:

— Dinamica: TMSI y LAI actuales.

— Copia de informacion del HLR para el usuario.

Comunicaciones Moviles: 6
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AuC

Base de datos de autentificacion.
Asociado al HLR.

Contiene para cada usuario:
— IMSI

— Clave secreta de autentificacion, K. (contenida también
en la SIM)
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EIR

Base de datos de equipos (terminales moviles).
Contiene para cada terminal movil:

IMEI de cada terminal (también contenido en el terminal)
Lista blanca: terminales permitidos

Lista negra: no permitidos (por ejemplo, por robo)

Lista gris: en observacion (por ejemplo, defectuosos).

Comunicaciones Moviles: 6
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SMSC

« Centro de servicio para SMS (mensajes cortos).
* Recibe y envia SMS de o hacia los moviles.

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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0SS

Configuracion remota de la red.

Obtencion de informacion (estadisticas) sobre el
funcionamiento de la red.

Mantenimiento (alarmas).

Los OMC gestionan partes de la red, y el NMC
controla el funcionamiento de todo el OSS.

Comunicaciones Moviles: 6
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3. Interfaz radio: caracteristicas generales.
Canales fisicos y logicos.
Estructura TDMA.

Estructura de las rafagas

Comunicaciones Moviles: 6
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Interfaz radio GSM: caracteristicas generales

Sistema FDMA/TDMA con FDD

Separacion de radiocanales 200 kHz

Bandas de frecuencias: 900 / 1800 / 1900 MHz
Separacion duplex: 45/ 95/ 80 MHz
Modulacién: GMSK a 270,833 kb/s

Potencia maxima de terminal movil:

— 900 MHz: 8 W-0,8 W (tipico 2 W)

— 1800 MHz: 1 W-0,25W (tipico 0,25 W).
Potencia maxima de base:

— 900 MHz: 320 W-2,5 W

— 1800 MHz: 20 W-2,5 W

Relacion de proteccion: cocanal 9 dB, canal adyacente -9 dB
Posibilidad de salto en frecuencias (Frequency Hopping, FH)
Codificacién de canal: codigo corrector, cddigo detector, entrelazado
Distancia de cobertura maxima: 35 km; puede ampliarse

Dispersion Doppler maxima: hasta 200 km/h

Dispersiéon temporal maxima: hasta 16 us.

Comunicaciones Moviles: 6
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Bandas de frecuencias

GSM 900 (124 radiocanales) (Europa)
— UL: 890-915 MHz

— DL: 935-960 MHz

E-GSM 900 (49 radiocanales) (Europa)
— UL: 880-890 MHz

— DL: 925-935 MHz

GSM 1800 (374 radiocanales) (Europa)
— UL:1710-1785 MHz

— DL: 1805-1880 MHz

GSM 1900 (300 radiocanales)

— UL: 1850-1910 MHz

— DL: 1930-1990 MHz

Comunicaciones Moviles: 6
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Canales

Radiocanal: frecuencia (portadora); o bien pareja de
frecuencias (UL y DL) € FDMA

Canal fisico: intervalo temporal de un radiocanal < TDMA

Canal logico: cada tipo de informacién enviada por el canal
fisico € Multiplexacion temporal

Comunicaciones Moviles: 6
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Numeracion de radiocanales

ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number):
— GSM 900: 1—124
fu =890 + 0,2n (MHz); fy = f, + 45 (MHz)
— E-GSM 900: 975-1023
f,.=890 + 0,2(n-1024) (MHz); fy, = f, + 45 (MHz)
— GSM 1800: 512—-885
f,.=1710,20 + 0,2(n-5124) (MHz); f; = f, + 95 (MHz)

Comunicaciones Moviles: 6 26



Estructura TDMA

MS X

A
v

Trama: 120/26 = 4,615 ms

* Intervalos de UL y DL separados (se evita duplexor en el movil).

« Resto del tiempo: medidas y cambio de frecuencia RX-TX.

- Para cada intervalo, la frecuencia puede ir variando trama a
trama (Frequency Hopping, FH).

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Jerarquia TDMA
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Canales lagicos

« De senalizacion comunes:
— BCCH (DL): informacién general de configuracion
— FCCH (DL): referencia de frecuencia; sincronizacion de trama - Difusion
— SCH (DL): sincronizacion de nivel superior e informacion (BSIC)
— PCH (DL): aviso (paging) a moviles
— RACH (UL): acceso de los méviles (peticidn de canal)
— AGCH (DL): respuesta a moviles (asignacion de canal)

« De senalizacion dedicados:
— SDCCH (UL y DL): independiente, para sefalizacion y SMS
— SACCH (UL y DL): asociado al TCH para senalizacién “lenta”
— FACCH (UL y DL): asociado al TCH para senalizacion “rapida”
» De trafico (dedicados): \ Dedicados
— TCH (UL y DL): informacién de usuario. Varios tipos:
o TCH/F (Full rate speech): voz a 13 kb/s
o TCH/H (Half rate speech): voz a 6,5 kb/s
o Otros, para datos en modo circuito. J

. “Comunes”
(CCCH)

g
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Denominacion de los canales ldgicos

BCCH: Broadcast Control Channel

FCCH: Frequency Correction Channel
SCH: Synchronization Channel

PCH: Paging Channel

RACH: Random Access Channel

AGCH: Access Grant Channel

SDCCH: Stand-Alone Dedicated Channel
SACCH: Slow Associated Control Channel
FACCH: Fast Associated Control Channel
TCH: Traffic Channel.

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Correspondencia entre canales logicos y fisicos

En cada canal fisico, los canales I6gicos se multiplexan
en el tiempo mediante multitramas (multitrames, MF):
— MF26, para trafico y canales de senalizacion asociados
— MF51, para el resto de sefalizacion

Se definen cinco tipos de correspondencia (multitramas):
1. 1 TCH/F con sus SACCH y FACCH: MF26
(Trafico a velocidad completa)
2. 2 TCH/H con sus SACCH y FACCH: MF26
(Trafico a velocidad mitad)

3. Difusiéon y CCCH: MF51
(Senalizacién descombinada: canales comunes)

4. 8 SDCCH: MF51
(Senalizacion descombinada: canales dedicados)

5. 4 SDCCH; difusion y CCCH: MF51
(Senalizacién combinada)
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MF26

0 1 2 10|11 |12 | 13 | 14 24 | 25

(1) T T|T T|ITIA]|T|T T I
0 1 2 3 11 12 | 13 23 |1 24 | 25

(2) T T A T I
T T T | T A

A
v

26 tramas: 120 ms

T: TCH; A: SACCH; I: libre (idle).

La multitrama es igual en UL y en DL.

El FACCH se transmite en cualquier momento, sustituyendo al TCH.

La velocidad del SACCH es igual en TCH/F y en TCH/H.

El TCH puede no transmitirse siempre (transmisién discontinua: DTX).

El SACCH se transmite siempre en las tramas reservadas (incluso con DTX).
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BCCH + CCCH
(downlink)

BCCH + CCCH
(uplink)

8 SDCCH /8
(downlink)

8 SDCCH /8
(uplink)

BCCH + CCCH
+4 SDCCH /4
(downlink)

BCCH + CCCH
+4 SDCCH/ 4
(uplink)
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MF51

F: FCCH; S: SCH; B: BCCH: C: PCH/AGCH; R: RACH
Di. i-ésimo SDCCH, parte de datos

Arl. I-ésimo SDCCH, parte de senalizacion asociada
(similar a SACCH)

Se usara senalizacion combinada o descombinada en funcion
de la capacidad necesaria en los CCCH y SDCCH.

Si se requiere mas capacidad para CCCH que la dada por (3),
pueden utilizarse mas canales fisicos (nUumeros 2, 4 y 6), que
usaran (3) pero sin FCCH ni SCH.

La posicién de FCCH, SCH y BCCH es igual en (3) y en (5).
El reparto de capacidad entre PCH y AGCH es configurable.

Un movil debe escuchar el PCH sélo en ciertas tramas
(recepcion discontinua, DRX), segun la configuracion de la
célula.
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FCCH DO TCH TCH TCH TCH TCH TCH
SCH DO TCH TCH TCH TCH TCH TCH
BCCH DO TCH TCH TCH TCH TCH TCH
BCCH DO TCH TCH TCH TCH TCH TCH
BCCH D1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
BCCH D1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
FCCH D2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
SCH D2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D3 SACCH| IDLE | SACCH| IDLE | SACCH | IDLE
CCCH D3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
FCCH D5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
SCH D5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D6 IDLE | SACCH| IDLE | SACCH | IDLE | SACCH
CCCH D6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH D7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
FCCH D7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
SCH D7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH Al TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH Al TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH Al SACCH| IDLE | SACCH| IDLE | SACCH | IDLE
CCCH Al TCH TCH TCH TCH TCH TCH
FCCH A2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
SCH A2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH A3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH IDLE TCH TCH TCH TCH TCH TCH
CCCH IDLE TCH TCH TCH TCH TCH TCH
IDLE IDLE TCH TCH TCH TCH TCH TCH
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RACH A5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH IDLE | SACCH| IDLE | SACCH| IDLE | SACCH| IDLE
RACH IDLE TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH IDLE TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH Do TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH Do TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH Do TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH Do TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D2 IDLE | SACCH | IDLE | SACCH| IDLE | SACCH
RACH D2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D5 SACCH | IDLE | SACCH| IDLE | SACCH| IDLE
RACH D6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH D7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH
RACH A0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH




Rafagas

Rafaga TB | Informacion | SF Secuencia de SF | Informacion | TB | GP
normal (N) 3 57 1 | entrenamiento 26 | 1 57 3 | 825
Rafaga de correccién | TB Bits fijos, iguales a 0 TB | GP
de frecuencia (F) 3 142 3 | 8,25
Rafaga de TB | Informacién | Secuencia de entrenamiento | Informaciéon | TB | GP
sincronizacion (S) 3 39 64 39 3 | 8,25
Rafaga de B Secuencia de Informacién | TB GP

acceso (A) 8 | entrenamiento 41 36 3 68,25

Rafaga muda B e TB | GP
(dummy) (D) 3 Bits fijos 142 3 8.05

TB: Tail Bits, iguales a 0; SF: Stealing Flag: 1 si FACCH; GP: Guard period

» Uso: F: FCCH; S: SCH; A: RACH; N:resto; D: como NB pero de relleno.

» Para la rafaga “N” hay 8 posibles secuencias de entrenamiento. Las secuencias
de las rafagas “S” y “A” son unicas, y mas largas (recepcion inicial).

S\~ Comunicaciones Moviles: 6



Portadora baliza

Cada estacion base (célula o sector) tiene asignadas 1 0
mas portadoras (radiocanales)

Una de las portadoras es la portadora baliza, o
“portadora BCCH”:

Contiene la senalizacion comun, en el intervalo 0 (con o sin
combinar con SDCCH). Si es necesario, pueden utilizarse
intervalos adicionales para senalizacion comun (poco
habitual). En ese caso, el intervalo 0 es el unico que
contiene el canal FCCH.

Los restantes intervalos (utilizados normalmente para
SDCCH o TCH) se rellenan con rafagas “mudas” (dummy)
si no tienen informacion que transmitir.

Se transmite con potencia constante.
Los moviles la utilizan para hacer medidas de nivel recibido.
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4. Modulacion,
codificacion,
entrelazado

Comunicaciones Moviles: 6
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Modulacion

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) binaria diferencial.
Velocidad de la modulacion: R =270,833 b/s.

Af= R/4: MSK (diferencial); desplazamiento positivo para bits
consecutivos iguales, negativo para bits diferentes.

Fase de la senal modulada, ¢(1):

o(t) =@, + D dd(t—IT,)

1 sib=b_
-1 sib #b,,

i

b;: bit i-ésimo
Tg: periodo de bit

A

/2 o)

T

@(#): rampa MSK (0-n/2) filtrada T

-2T

I

T 0 T 2T 3T
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Efectos de la conformacion espectral

-5
1. V
1.5 -1—1—|—-—v—-"1—:l—v—'_'—'_r I B L T
1 bit duration / wHe
1 bit changed
Interferencia entre simbolos Ocupacion espectral
producida por la conformacién (se muestran dos
(se muestra el efecto de un bit) radiocanales contiguos)

Comunicaciones Moviles: 6
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Codificacion de canal

Distintas variantes, en funcion del canal l6gico.

Se utilizan:

— (Caodigos correctores:

« Convolucionales, de longitud (constraint length) 5 y tasa 1/2 (voz
y senalizacion) o menor (trafico de datos).

— (Codigos detectores:

« Codigo Fire: codigo bloque lineal, con buenas propiedades de
deteccidn de errores a rafagas.

 Otros codigos blogue lineales.
— Entrelazado: profundidad entre 1 y 8 rafagas.

Comunicaciones Moviles: 6
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Codificacion de canal para TCH/F

 El codificador de fuente para voz FR (full rate) entrega bits a
13 kb/s, en bloques (“tramas”) de 260 bits cada 20 ms.

 Los bits de cada bloque se dividen en tres clases: 1A, 1By 2.

CLASE 1A CLASE 1B CLASE 2

50 bits 132 bits 78 bits
T\ TE. Bits de cola
Cédigo bloque |50 3] 132  |4] (terminacién de trellis)
(50.3) < 189

CODIGO CONVOLUCIONAL (1/2)

378 78 |

< 456 >

* Velocidad resultante tras la codificacion: 456/20 = 22,8 kb/s.

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Codificacion de canal para canales de sefalizacion

 Los bits van mas protegidos que en el TCH/F.

» Todos los bits de protegen por igual.

« RACH y SCH tienen una codificacion diferente al resto de
canales de senalizacion.

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Entrelazado para TCH/F

Cada blogue de 456 bits:

o 8 - -« -« - . 448 Bits pares de la rafaga n

1 9 - « « - .+ 449 Bits pares de la rafaga n+1

2 10 - - -« -« + 450 Bits pares de la rafaga n+2

3 11 - - - - - 451 Bits pares de la rafaga n+3

4 12 - - -+ -« - 452 Bits impares de la rafaga n+4
5 13 « -« + « « 453 Bits impares de la rafaga n+5
6 14 - - - - .« 454 Bits impares de la rafaga n+6
7 15 - - - - + 455 Bits impares de la rafaga n+7

57 bits

Cada bloque de 20 ms se distribuye en 8 “medias rafagas”. En promedio

hay una rafaga cada 120/24 = 5 ms: 4 rafagas por cada bloque de 20 ms.

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Entrelazado para TCH/F

Blogque
(456 bits)
A

20 ms

dl |-
- »
7T < 7T
V2 NN ~ SS .7 7, NN ~ SS
- ] ~ \\ ~o - 7 1 ~ \\ ~So ]
- h \ N N < P i 4 1 \ ~ ~ ~ 1
- \ S S S - 4 \ A S =
- 4 I ~ S ~ - 4 7 I ~ S I
- e \ ~ ~ ~ - e \ ~ ~
e e I \ N SS S, 4 4 I \ N SS I
. I \ S ~ S e ’ I \ S I
- N Se- 7 ~ ’ N
-, ’ ! A ~ >Z e 7 ! A N 1
e ~
7’ Y 1 \ ~ - ~ ’ ~_7 1 \ N ’ 1
\ N S e ~ L \ N - ~
4 1 PR RS [aRS 1 PRLS RS ~ 1
4 1 \\ P ~ // o 4 S 1 \\ P N // S 4 S 1
7 - ~ /7 ~ - ~ 7 ~
I-___l —_— e —y a 2 ] —al a a2 ] —al
——1 HHHH

5> ms en
promedio Rafaga
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5. Procesos asociados a la transmision:

avance temporal,
control de potencia,
transmision discontinua,
salto de frecuencia

Comunicaciones Moviles: 6
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Avance temporal (TA)

Necesario en UL para compensar diferencias de retardo de
propagacion entre moviles.
Realimentacion negativa: medida en UL y correccion en DL.:

— Medida en UL: se utiliza la secuencia de entrenamiento,
aprovechando sus buenas propiedades de autocorrelacion.

— Correccion en DL: se envian 6rdenes por el SACCH, o por la
parte “A” del SDCCH. Avance multiplo de Tg, entre 0 y 63.

Tolerancia: tiempo de guarda: 8,25 Tg en la rafaga normal.
En el acceso inicial (RACH) aun no hay TA. Por ello:

— Tiempo de guarda de 68,25 Tg.
— Secuencia de entrenamiento mas larga.
Limite: 2d,,,, / € = t,4,: aproximadamente 35 km, para
tax = 63 Tp.
Células de “alcance extendido”: se utilizan sélo los intervalos
0, 2,4y 6, dejandose libres el resto.
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Ecualizacion

Las especificaciones de GSM no imponen un algoritmo
de ecualizacion, sino unas prestaciones minimas.

Se suele utilizar el algoritmo de Viterbi, que es
Optimo. La ecualizacion puede integrarse con la
decodificacion del codigo convolucional.

La ecualizacion requiere estimar el canal. Para ello se
utiliza la secuencia de entrenamiento, situada en el
centro de la rafaga.
La estimacion debe ser valida en todo el intervalo.
Limites:

— Tiempo de coherencia del canal >> T, ..., (0,577 ms).

— Dispersion de retardo del canal < 16 us (las
especificaciones GSM imponen que el receptor debe
ser capaz de ecualizar retardos de hasta 16 us).

Comunicaciones Moviles: 6
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Salto en frecuencia (FH)

FTrama TDMA 44

T

]

f2

nl

T3

[

Caracteristica opcional para TCH y SDCCH.

Diversificacion en frecuencia (dual del entrelazado temporal).

Ventajas:

— Promediado de sefnal deseada frente a desvanecimiento
multitrayecto e interferencias.

— Promediado de interferencia producida en cada radiocanal.
El patron de salto se define por medio de:

— Lista de frecuencias entre las que se salta

— HSN (Hopping Sequence Number): secuencia de salto

— MAIQO (Mobile Allocation Index Offset): origen temporal.

Comunicaciones Moviles: 6
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Control de potencia

Caracteristica opcional en UL y en DL.
Ventajas

— Reduce la interferencia

— Alarga la duracion de la bateria en el movil.
Velocidad: lento: 2 6rdenes / s, aproximadamente.
Margen:

— UL: 13 dBm — potencia maxima; pasos de 2 dB

— DL: maximo 30 dB; pasos de 2 dB.
La potencia de transmisidn se selecciona:

— En UL: a partir de 6rdenes de la base (SACCH)

— En DL: a partir medidas enviadas por el movil (SACCH).
La potencia inicial en UL se indica en el BCCH.

No se aplica control de potencia en la portadora baliza.
Si se emplea FH, en esa frecuencia la potencia sera fija.
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Transmision discontinua en TCH (DTX)

Caracteristica opcional en UL y en DL.

El codificador de voz detecta la presencia o no de voz.
Cuando no hay voz, se transmite la senal de ruido con
velocidad binaria menor (comfort noise).

— Se transmite un bloque SID (silence descriptor frame) al
menos 2 veces por segundo.

— Los blogques SID contienen combinaciones de valores de
los bits no permitidas en las tramas normales.

Ventajas
— Reduce la interferencia
— Alarga la duracion de la bateria en el movil.

Comunicaciones Moviles: 6
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Recepcidn discontinua en PCH (DRX)

El movil sélo escucha el PCH durante una fraccion
del tiempo total (subcanal de paging).

Para ello los usuarios se dividen en grupos, en
funcion de las tres ultimas cifras del IMSI.

Ventaja: se reduce el consumo de bateria en modo
desocupado.

Inconveniente: pequeno retardo adicional en el
establecimiento de las llamadas.

Comunicaciones Moviles: 6
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6. Protocolos.
Gestidn de recursos radio.
Funcionamiento de los canales radio.
Gestidon de movilidad.
Gestion de la comunicacion.
Servicios

Comunicaciones Moviles: 6
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MS

CM
MM
NIVEL 3
RR
NIVEL 2
LAPDm
NIVEL 1 Capa 1

Protocolos de Senalizacion

v

< BSS
SSMAP
BTS e

BTSM SCCP

RR’ BTSM
LAPDm LAPD LAPD MTP
Capa 1 Capa 1 Capa 1 Capa 1

T | T |
Um Abis
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U
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MTP MTP MTP
Capa 1 Capa 1 Capa 1
] [
Hacia
VLR,
HLR,
PSTN,
GMSC
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Protocolos de Senalizacion en la Interfaz Radio

Capa 1
Capa 2: LAPDm

Capa 3, subcapa RR
Capa 3, subcapa MM

Capa 3, subcapa CM

Transmision fisica (modulacion,
codificacion, etc)

Protocolo de enlace (retransmisiones,
control de flujo)

Gestion de conexiones en la interfaz radio

Seguimiento de usuarios en modo
desocupado y funciones de seguridad

Servicios de llamada, SMS y
suplementarios
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Enlace: LAPDm (LAPD mobile)

Funciones principales:

— Estructuracion de la informacion en bloques, cuyo inicio y
final se indican mediante patrones de bits predefinidos

— Segmentacion y reensamblado de unidades de capas
superiores
— Deteccion de errores

« Modo no confirmado (non-acknowledged): se descartan los
bloques erréneos

« Modo confirmado (acknowledged): se retransmiten los
bloques errébneos
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Gestion radio: RR (Radliio Resource)

Funciones:

— Asignacion del canal
— Liberacion del canal
— Traspaso

— Control de potencia
— Avance temporal

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Estados del mévil y medidas

« Estado desocupado (idle mode):
— EIl mévil escucha los canales de senalizacidon comun.

— Realiza medidas de potencia en la portadora baliza de su
célula y de las células vecinas (para posible reseleccion de
célula).

- Lista de portadoras baliza de células vecinas (enviada por la red
en el BCCH).

— Puede enviar solicitud de acceso por el RACH.

« Estado ocupado (dedicated mode)
— El mévil tiene un canal asignado (SDCCH o TCH), por el que
transmite y recibe.

— Realiza medidas de potencia y calidad en su canal, y de
potencia en portadoras baliza vecinas (para posible traspaso).

 Lista de portadoras baliza de células vecinas (enviada por la red
en el canal asignado).

— Envia medidas a la base, cada 0.5 s aproximadamente.
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Informacion enviada en el BCCH

El BCCH envia informacion de configuracion de la red,
denominada “informacion de sistema”:

MCC, MNC, LAI, CI

Lista de frecuencias para medidas en modo desocupado
(portadoras baliza de células vecinas)

Configuracion de canales de senalizacion: combinada o
descombinada

Configuracion de PACH y AGCH (qué blogues CCCH se
usan para cada canal)

Parametros de uso del RACH: tiempo medio entre
retransmisiones, numero maximo de retransmisiones

Portadoras asignadas a la célula

Célula prohibida (sélo traspasos)

Clases de acceso permitidas (uso del RACH)
Etc.

Comunicaciones Moviles: 6
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FCCHy SCH

El FCCH se utiliza como

— Referencia de frecuencia (rafaga “F”), y sincronismo
grueso de intervalo.

— Sincronismo de trama (define el intervalo 0)
El SCH contiene:
— Secuencia de entrenamiento larga (rafaga “S”)

— Parametros que indican la posicion de la trama dentro de
la jerarquia TDMA: sincronismo de nivel superior.

— BSIC (Base Station Identity Code) (6 bits): permite
diferenciar balizas de la misma frecuencia.

Comunicaciones Moviles: 6
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Informacion enviada en el RACH

Se utiliza para el acceso inicial del movil (solicitud
de canal).
Consiste en una rafaga de acceso, que contiene:
— Breve descripcion de la causa de acceso
— Numero aleatorio generado por el movil

El movil sélo puede enviar la rafaga si pertenece a
una clase de acceso permitida (se utiliza para
controlar posibles congestiones).

Comunicaciones Moviles: 6
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Informacion enviada en el PCH y AGCH

PCH
Mensajes de busqueda o aviso a los moviles de la LA.
Contienen:

— ldentidad del usuario al que se busca (TMSI o IMSI).

AGCH

Mensajes de asignacion de canal, tras peticion del movil.
Contienen:
— Descripcion del canal:
 Intervalo

» Portadora, o parametros de salto si se utiliza FH
« Subcanal, en el caso de SDCCH

— Causa de acceso y referencia aleatoria utilizadas por el movil
en el acceso (RACH).
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Informacion enviada en el TCH

 Informacion de trafico (voz, datos).

« TCH/F: 22,8 kb/s brutos (13 kb/s antes de
codificacion de canal):

24 rafagas cada 26 tramas, con 114 bits:
114/ (120/26) - 24/26 = 22,8 kb/s.
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Informacion de senalizacion asociada

 Enel TCH:

— Senalizacién asociada “lenta” (SACCH):

« DL: control de potencia, avance temporal, informacion del
sistema (lista de vecinas), SMS.

 UL: informes de medidas.
— Senalizacion asociada “rapida” (FACCH):
« Contiene el resto de mensajes de sefalizacién
(establecimiento de llamada, érdenes de traspaso,...)

« Sustituye al TCH en cualquier momento (posible pérdida de
informacion de trafico).

 Enlarafaga normal, SF=1 indica que el campo de datos

correspondiente (bits pares o impares) contiene senalizacion.

* En el SDCCH:

— Senalizacion asociada “lenta” (parte “A” en la MF51)

— (No existe en este caso un subcanal para senalizacion
“rapida”, ya que el propio SDCCH es para senalizacion).

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Informes de medidas (modo ocupado)

« Contenido:
— Nivel recibido en canal asignado: “RxLev”
RxLev: P (dBm) + 110: 0-63.

— Calidad en el canal asignado: “RxQual”
RxQual: BER (estimada) antes del decodificador de canal: 0—7.

— Nivel recibido (RxLev) y BSIC en las 6 portadoras baliza con
mayor nivel.
— Si se ha utilizado o no DTX en transmision.
« Se envian por:
— SACCH asociado al TCH: 1 vez cada 480 ms (4 MF26)

— Parte de senalizacion asociada (“A”) del SDCCH: 1 vez cada
471 ms (2 MF51)

« Tipos de medidas:
— “Full”: en todas las tramas
— “Sub”: en las que se transmiten incluso si hay DTX (SACCH, SID).

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Traspaso

Lo decide la red a partir de:

— Informes de medidas del movil

— Medidas de las bases (potencia, calidad, TA)

La red prepara la nueva conexiéon y envia una orden de
traspaso al movil

El movil inicia la transmisidén en la nueva célula.
Normalmente comienza transmitiendo rafagas de acceso,
hasta que se establece el nuevo avance temporal.
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Canales usados

N

7) TCH
2) RACH
1) BCCH BTS '\,\A
6) TCH / FACCH
ﬁ) AGCH
/ 5) TCH/SACCH

4) SDCCH «

P N

enh una llamada

FACCH
BTS

/ % / SACCH
R é%‘ia

~__

~_
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Gestion de movilidad: MM (Mobility Management)

Funciones:

— Seleccion de red y de célula

— Actualizacion de posicion

— Regqistro (IMSI attach) y des-registro (IMSI detach)
— Reasignacion de TMSI

— Autentificacion del usuario

— Validacion del terminal movil

— Cifrado en la interfaz radio

S\~ Comunicaciones Moviles: 6



Seleccion de red y de célula

Seleccién de red:

1. Red del operador

2. Si no es accesible, se prueban otras, excepto redes prohibidas.

Seleccidon de célula (modo desocupado):

e Criterio:

— Por nivel recibido, pero dando mas peso a unas células que a
otras (de acuerdo con parametros enviados por el BCCH)

— Histéresis para células de distinta LA.
« Medidas del moévil respecto a células vecinas:
— Nivel recibido (portadora baliza)

— Decodificacion de parametros (BCCH): operador, LAI, célula
prohibida.
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Actualizacion de posicion, registro, des-registro

« Se utiliza el SDCCH.

« El registro (IMSI Attach) y des-registro (IMSI| Detach) son
opcionales (en el BCCH de cada célula se indica si se
deben emplear o no). Suelen emplearse.

 Actualizacion de posicion (LA Update) y registro: son
siempre iniciados por el movil. Hay tres tipos:

— Normal (cambio de LA)
— Peribddica (tiempo definido por la red)
— Registro (IMSI attach).
» Des-reqistro:
— Iniciado por el movil

— Implicito: puede llevarlo a cabo la red si no recibe la
actualizacion de posicion periddica.
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Reasignacion de TMSI

» Se lleva a cabo por decision de la red.
« La red envia el nuevo TMSI al movil, y éste confirma su
recepcion.

« EI TMSI queda almacenado en la tarjeta SIM, hasta que
vuelva a ser modificado.

S\~ Comunicaciones Moviles: 6
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Validacion del terminal movil

EIR
Peticion de Envio
comprobacion IME|
MSC
Peticion Respuesta
IMEI IMEI
MS
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Autentificacion del usuario

""" "”""”""= 1
fm—————=- +—--- RAND i
A Fommo . i |
| . L ‘ |
| K RAND |11 | K RAND | | .y
! | I he
N I N I
| A3 A8 I A3 A8 |
|
| L \ |
| | | |
| SRES K. | | SRES K, |
| : | | |
| | L i |
| L - = = = ;iguales? |

 Algoritmo (secreto): A3 (hay varias versiones): utiliza:

— Clave (secreta) de identificacion, K: se almacena en SIM y AuC.
La SIM protege la K; contra intentos de lectura.

— Numero aleatorio generado por la red, RAND.

Comunicaciones Moviles: 6



Cifrado en la interfaz radio

BTS MS
FN (22 bits) k. (64 bits) FN k,
ALGORITMO ALGORITMO
A5 A5
S2 S1
114 bits 114 bits

+
Cifrado

Y

S2 Sl
Descifrado
+)—>

Y

—®

Descifrado

—®

Cifrado

» Se pasa al modo cifrado cuando lo ordena la red.
« Algoritmo (secreto): A5 (varias versiones) en SIM y BTS: utiliza:

—Numero de trama dentro de la hipertrama (FN)

—Clave de cifrado, K.. En cada autentificacion se renueva (algoritmo A8)
enla SIMy en el AuC, y se guarda para la proxima vez que se pase al

modo cifrado.
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Gestion de comunicacion: CM (Communication Management)

Funciones:

— Establecimiento y liberacion de llamadas
— Servicios suplementarios (desvio de llamadas, buzén

de voz, ...)
— Envio y recepciéon de mensajes cortos.
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Servicios

Voz:
— FR (full rate): 13 kb/s. Método habitual.
— HR (half rate): 6,5 kb/s. Muy poco utilizado.

— EFR (enhanced full rate): 12,2 kb/s. Mas reciente, utilizado
también en UMTS.

SMS

Datos
— Velocidades hasta 9,6 kb/s

— Modos transparente (sin retransmisiones) y no transparente
(con retransmisiones)

Servicios suplementarios
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7. Planificacion.
Balances de enlace
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Planificacion radio en GSM

Etapas de la planificacion:

oA~

Balances de enlace

Seleccion de emplazamientos €mnnnas 5 D i
Calculos de cobertura iniciales - 5 '
Ajuste de parametros de bases y mejora de cobertura

Calculos de trafico y dimensionamiento :
Asignacién de frecuencias

Fases de despliegue de la red:

Cobertura: planificacion sin tener en cuenta la etapa 5
Capacidad: ampliacion de la planificacion incluyendo la etapa 5
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Balance de enlace (ejemplo)

DL UL Comentarios
A | Potencia transmitida (dBm) 43 33
B | Pérdidas en transmisor (dB) 4 0 | DL: combinador, duplexor, cable.
C | Ganancia de antena transmisora (dBi) 17 -3 | UL:incluye atenuacion por el cuerpo del usuario
D | PIRE (dBm) 56 30 | D=A-B+C
E | Sensibilidad (dBm) -99 -101 | Referida a la salida de antena
F | Ganancia por diversidad (dB) 0 3 | Reduccién de sensibilidad por diversidad de recepcion
G | Margen log-normal (dB) 10 10 | Depende del porcentaje perimetral y de la desviacion tipica
H | Margen de interferencia (dB) 3 3 | Incremento de sensibilidad en presencia de interferencia
I Potencia mediana necesaria en recepcion (dBm) -86 91 | I=E-F+G+H
J Ganancia de antena receptora (dBi) -3 17 | DL: incluye atenuacién por el cuerpo del usuario
K | Atenuacion compensable (dB) 139 138 | K=D—-1+J
L | Pérdida por penetracion en interiores (dB) 15 15
M | Atenuacion en exteriores (dB) 124 123

« El resultado principal es la atenuacion compensable: maxima pérdida
basica determinista (modelo de propagacion) que puede admitirse.
* La sensibilidad incluye:
— Pérdidas del equipo receptor, al estar referida a la salida de antena
— Ruido total del equipo receptor (Fg)
— Efecto del multitrayecto (sensibilidad dinamica).
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Dimensionamiento (I)

« TCH: trafico principalmente de voz:

Arcn = M- arcy
Estrategia de asignacion de TCH (temprana/tardia): incremento de f,,
Probabilidad de bloqueo objetivo.

« SDCCH: varios tipos de trafico:

Actualizaciones de posicién (incluyendo registros)
Establecimiento de llamadas originadas en el movil
Establecimiento de llamadas terminadas en el movil
Mensajes cortos (SMS)

aspcch = (LLu"NLu + tuo Nuo + tur Nur + tsms Nsus) / 3600

Aspcen = M+ agpeen
Probabilidad de bloqueo objetivo.
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Dimensionamiento (II)

« PCH y AGCH: dos usos:
— Tasa de avisos en la LA
— Tasa de asignaciones de canal en la célula

Reparto de capacidad entre PCH y AGCH
Numero de repeticiones de los mensajes
Retardo maximo objetivo en avisos y en asignaciones

« RACH: varias causas de utilizacién: como el SDCCH

NUmero medio de accesos /s
Valor maximo objetivo
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8. Evolucion de GSM:
HSCSD,
EDGE
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HSCSD

 High Speed Circuit Switched Data

» Sistema de transmision de datos a alta velocidad, via GSM, con
conmutacién de circuitos

» Puede integrar multiples canales (intervalos) en la interfaz radio
» Adecuado para flujo de datos constante

* Introduce un nuevo método de codificacion de canal, con menor
proteccion. Esto permite aumentar la velocidad por intervalo, de
9,6 kb/s (GSM) a 14,4 kb/s

» Requiere modificaciones menores en la red GSM:

— Terminal movil: compatible con HSCSD (la mayoria actualmente lo
son). Distintas capacidades “multi-intervalo”.

—Red fija: cambios software

* Proporciona conexiones transparentes/no, simétricas/no
—Transparentes/no (sin/con ARQ)
— Simétricas/no (velocidades en UL/DL iguales/no)
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EDGE

 Enhanced Data Rate for GSM Evolution.
e Cambia el sistema de modulacion: GMSK u 8-PSK.
 Varios metodos de codificacion (como GPRS): tasa 0,37-1.

« Modulacion y codificacion adaptables, en funcion de las
condiciones del canal de propagacion.

» Puede integrar multiples canales (intervalos) en la interfaz radio.

« Conmutacion de circuitos o de paquetes.
 Velocidad maxima por intervalo en torno a 50 kb/s.

» Requiere cambios en la red:
— Terminal movil compatible.
—Red fija: cambios hardware en estaciones base: desventaja.
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