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SUMARIO

Explicar y describir la estructura y el funcionamiento de los diferentes
componentes de una red celular GSM (Global System for Mobile Communications),
describir las caracteristicas y facilidades del Médulo de Identidad del Abonado SIM
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utilizado en la red GSM proporcionada por Nokia.
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PROLOGO

En la red fija cada abonado tiene su linea de acceso individual (bucle de
abonado). La localizacion del abonado es fija e invariable y esta asociado a un lugar:
el de la ubicacion del teléfono, por lo que el numero telefénico también esta
vinculado al mismo sitio. Si el usuario posee otro domicilio donde haya teléfono,
tendréa otro numero en ese lugar, asi cada vez que se mueva a algun sitio donde haya
teléfono siempre tendra un namero diferente.

Ahora lo que mencionaremos, trata sobre la telefonia inalambrica de forma que
el abonado tenga la mas amplia libertad de movimiento y pueda acceder, via radio, a
centrales de conmutacion a través de estaciones base radioeléctricas. Para ello, se
debe desplegar una infraestructura de tales estaciones cuya cobertura abarque todo un
pais o incluso un continente.

La localizacion del abonado debe ser dinamica, ya que por definicién el usuario
puede moverse por la red, por lo que debe actualizarse su posiciéon en funcién del
desplazamiento y del tiempo, a fin de que la red sepa cuando el abonado esta activo y
cuando no lo esta. Esta libertad de conexiéon del abonado a la red, permite que el
usuario tenga un unico numero telefénico, y por lo tanto, tenga un caracter personal
estando vinculado a una persona y no a un éarea.

El presente informe proporciona una introduccion de conceptos,
especificaciones, redes y servicios basicos de GSM. Se proporciona una breve

historia de la evolucion de la red GSM, posteriormente se describiran conceptos



basicos de la estructura de una red GSM en general, de los subsistemas y sus
componentes que lo conforman, se discutiran también los elementos de sefializacion,
protocolos e interfaces; veremos una de las caracteristicas mas importantes de la
tecnologia GSM la cual es el SIM Card o CHIP que es el cerebro principal del equipo
movil; se describirdn sus caracteristicas funcionales y ventajas que ofrecen a los
abonados; finalmente se detallara los elementos que conforman la primera red GSM
que se ha instalado en el Pera por parte de la transnacional Telecom Italia Mobile
TIM asi como de las principales facilidades que actualmente brinda el sistema.

Para lograr éste objetivo, se ha recopilado informacion de varias fuentes
muchas de ellas provenientes de la web via Internet, asi mismo se ha obtenido
informacion de primera mano de la misma empresa de telecomunicaciones TIM a
quienes agradezco profundamente por el apoyo brindado, también cabe mencionar el
apoyo proporcionado por mi asesor Ing. Percy Fernandez quien me brind¢ las pautas

necesarias para la elaboracion del presente trabajo.



CAPiTU,LO I
INTRODUCCION AL GSM

1.1. Requerimientos y Experiencias

Al principio de los 80’s en varias ciudades europeas se tenian muchos sistemas
telefonicos moviles que eran incompatibles entre ellos. Al mismo tiempo se
incrementd remarcablemente la necesidad de los servicios de telecomunicaciones.
Debido a esto, la CEPT (Conferencia Europea de Administradores de
Telecomunicaciones) fundo un grupo especial para definir un sistema moévil comuin
para todo el este de Europa. Este grupo fue llamado “Group Special Mobile™.

Esta abreviacion se interpret6 en otras formas, siendo la expresion mas comuin

en nuestros dias la de Global System for Mobile Communications GSM.
De esta forma el GSM se ha extendido por todo el este de Europa, Africa, Asia y
Australia. Los EE.UU., Sur América y Japén han optado por otros sistemas moviles,
los cuales no son compatibles con el GSM. Sin embargo en EE.UU. se ha adoptado
el PCS que usa la tecnologia del GSM con algunas variaciones.

Durante el tiempo que el sistema GSM estuvo siendo normado, se previd que
los monopolios de las telecomunicaciones fueran disueltos. Este desarrollo, fijaria
algunos requerimientos concernientes a las especificaciones del sistema GSM; los
cuales se construyen dentro de las especificaciones como sigue:

1. Deberian haber varios operadores de redes en cada ciudad, para permitir
competencia en tarifas; esto fue asumido como la mejor forma de asegurar una

expansion répida del GSM; los precios de los equipos deberian disminuir y



el usuario final tendria tarifas bajas.

2.  El sistema GSM debe ser un sistema abierto, significando esto que deberia

tener bien definidas sus interfaces entre las diferentes partes del sistema. Esto

permite a los equipos de diferentes fabricantes, coexistir y por lo tanto mejorar

la eficiencia del costo del sistema desde el punto de vista del operador.

3. Lared GSM debe ser construida sin causar grandes cambios a la ya existente

Red Telefonica Publica Conmutada (Public Switch Telephone Network —

PSTN).

Adicionalmente a las recomendaciones anteriores, se definieron otros objetivos

como:

>

El sistema debe tener un caracter Paneuropeo, realizar y recibir llamadas
de cualquier pais europeo con un nimero unico.

El sistema debe contener una buena calidad de voz y servicios de datos.
El sistema debe usar radio frecuencias tan eficientemente como sea
posible.

El sistema debe ser compatible con la RDSI (Red Digital de Servicios
Integrados) o ISDN, PSTN y PDN (Public Data Network)

El sistema debe ser compatible con otras especificaciones de
comunicacion de datos.

El sistema debe mantener una buena seguridad tanto para el abonado

como para la red.

1.2. Ventajas del GSM

Debido a los requerimientos fijados para el sistema GSM, se pueden obtener

muchos beneficios y ventajas. Estos beneficios pueden ser resumidos en:



a. El GSM usa las frecuencias de radio eficientemente, y debido a la ruta

radio digital, el sistema acepta muchos disturbios entre celdas.

b. El promedio de calidad de voz alcanzado es mucho mejor que en un

sistema analdgico.

c. El GSM soporta la transmision de datos a través de su red.

d. Esta totalmente garantizada la seguridad de la informacién de voz, la cual

es encriptada y codificada.

e. Debido a la compatibilidad con la RDSI (Red Digital de Servicios

Integrados), se ofrecen nuevos servicios.
f. El roaming internacional es técnicamente posible dentro de todas las
ciudades que emplean el sistema GSM.
1.3. Evolucion del Sistema GSM

Inicialmente se decidié que el GSM deberia evolucionar en el tiempo. Con los
avances en computacion y en tecnologias de acceso radio, el GSM ofreceria
continuas mejoras y mas nuevos servicios. Las especificaciones para GSM 800 y
GSM 1800 fueron mezcladas y los nuevas servicios suplementarios adicionales
fueron definidos, el servicio de SMS fue mejorado y también se mejord el acceso al
SIM Card.

Después de las recomendaciones de la “Fase 27, el GSM continud
evolucionando muy rapido. Nuevas caracteristicas se introducen en el GSM vy las
mejoras son tantas que se tubo que crear la “Fase 2+”.

1.4. Otras Tecnologias Celulares
Varias son las tecnologias celulares que actualmente se han implementado a

nivel mundial, describiremos las mas utilizadas.



1.4.1. Advanced Mobile Phone Service AMPS

Tecnologia analdgica que aparece antes que las tecnologias digitales. Utiliza la
banda de 800 MHz y 900 MHz, tiene un ancho de banda de 30 Khz. para cada canal
de voz, fue el primer servicio celular estandarizado en el mundo y es actualmente
utilizado en muchos paises. Fue disefiado para ser utilizado en la ciudad pero
rapidamente se convirtié también para su uso en areas rurales. Utiliza al maximo el
concepto de rehiso de frecuencias. Algunas limitaciones de AMPS son: baja
capacidad de llamadas, espectro limitado, comunicacion de datos muy pobre, minima
privacidad, mala proteccion contra el fraude.
1.4.2. Narrow APMS

Fue creado para aumentar la capacidad de llamadas en AMPS, comprime el
espectro de 30 Khz. a 10 Khz. , 1o que le permite tener hasta tres llamadas en un solo
canal AMPS. Esto aumenta la posibilidad de interferencia porque el ancho de banda
del canal se reduce.
1.4.3. Time Division Multiple Access TDMA

Es una tecnologia de transmision digital que permite a un numero de usuarios
acceder a un canal de radio-frecuencia sin interferencia ubicando en un uUnico time
slot a cada usuario dentro de cada canal. El esquema de transmision digital TDMA,
multiplexa tres sefiales sobre un solo canal. El estdindar de TDMA divide un unico
canal en seis time slots, en donde cada sefial ocupa dos time slots, proporcionando
una ganancia de 3 a 1 en capacidad con respecto al AMPS. Cada llamada es asignada
a un time slot especifico para la transmision.

1.4.4. Extended TDMA

Esun TDMA Extendido, posee una capacidad de quince veces més que el



sistema celular analégico. Esta capacidad es alcanzada comprimiendo el tiempo
durante la llamada. E-TDMA divide el namero finito de frecuencias en méas time
slots que TDMA, esto le permite soportar mas llamadas en simultaneo.
1.4.5. Personal Communications Systems PCS

El espectro de frecuencias que define el operador tiene un nimero definido de
canales. El plan de frecuencias asigna canales especificos a celdas especificas,
siguiendo un patron de rehdso de frecuencias para cada ubicacion. Las bandas de
frecuencias se asignan por pares para el sentido ascendente y descendente.
1.4.6. Code Division Multiple Access CDMA

Es una interfaz digital estandar, atribuyendo ocho a quince veces la capacidad
de un sistema analdégico. Emplea comercialmente una adaptacion del espectro unico
ensanchado de la tecnologia militar. Utilizan la tecnologia del espectro ensanchado,
los usuarios estan separados por codigos, ellos pueden compartir la misma frecuencia
portadora, eliminando asi el problema del rehuso de frecuencia que se tienen en
AMPS y DAMPS. Cada celda CDMA puede utilizar la misma banda de 1.25 MHz.
CDMA es un sistema limitado de interferencia, a diferencia de AMPS y de TDMA,
CDMA tiene una capacidad limitada, como cada usuario es una fuente de ruido en el
canal compartido esto hace que el ruido final sea acumulativo por cada usuario. Esto
crea un limite de usuarios que el sistema puede sostener, Los méviles que transmiten
a excesiva potencia incrementan la interferencia de otros moviles. Por ello CDMA
precisa de un control de potencia, el cual es bastante critico. El objetivo es mantener
cada movil en el menor nivel de potencia que sea necesario para garantizar una
adecuada calidad de servicio. Idealmente la potencia que reciba la estacion base por

cada movil deberia ser la misma, y evitar de esta manera la



interferencia por ruido.

En el siguiente cuadro se detallan los acontecimientos mas importantes de la

evolucion del GSM

1982

CEPT inici6 un nuevo sistema celular. La Comisiéon Europea dicté directivas
para que sus miembros reservaran frecuencias en la banda de 900 MHz para
permitir al GSM que haga el roaming.

1985

La CEPT realiza una agenda de eventos y toma un plan de accién.

1986

La CEPT prueba 8 sistemas experimentales en Paris.

1987

Se envia un Memorandum de Entendimiento (MoU). Ubicando las frecuencias
en:

e 890 -915 MHz uplink (del mévil a la estacion base)

e 935-960 MHz downlink (de la estacion base al mdvil)

1988

Se crea el Instituto Europeo de Normas en Telecomunicaciones (ETSI).

1989

Finaliza la fase 1 de GSM en lo que respecta a recomendaciones y
especificaciones.

1990

Se implementan sistemas de validacion y el primer congreso mundial de GSM se
realiza en Roma con 650 participantes.

1991

El 1 de Julio se efectua la primera llamada oficial de GSM.

1992

La primera red de GSM se lanza en Finlandia. Para Diciembre ya habian 13 redes
operando en 7 areas. Operadores de Australia fueron los primeros no europeos
que adoptaron el GSM MoU. Se ubican nuevas frecuencias para GSM 1800
(DCS 1800).

e 1710— 1785 MHz (uplink)

e 1805 - 1880 MHz (downlink)

1993

Se hizo la primera demostracion de GSM en Africa en Telkom 93 en Cape
Town. Se firman contratos para hacer roaming entre varios operadores
establecidos. Para Diciembre de 1993 ya hay 32 redes GSM operando en 18
localidades.

1994

La primera red GSM se lanza en Africa. La fase 2 de GSM datos/fax y servicios
portadores fueron lanzados. Para Diciembre de 1994 ya se tienen 69 redes GSM
en operacion.

La GSM MoU es formalmente registrada como una asociacién en Suiza con 156
miembros de 86 areas. El congreso mundial de GSM fue acogido en Madrid con
mas de 1400 participantes.

1995

Se tienen 117 redes GSM operando alrededor del mundo. Se completa la
normalizacion de la fase 2 de GSM, incluyendo adaptacion para GSM 1900 (PCS
1900). La primera red GSM de 1900MHz se implement6 en USA.

1996

Se tienen 120 redes GSM operando. Se lanza la tarjeta SIM de 8K en adicion al
la tarjeta prepago existente.

1998

Se prueban trials en Singapore de HSCSD (High Speed Circuit Switched Data).
Se tienen mas de 2 millones de usuarios GSM 1900 en USA y mas de 120
millones de usuarios GSM a nivel mundial en 900/1800/1900.

1999

La primera llamada de datos usando GPRS se realiza en una red GSM operativa.
Se tienen 344 redes GSM a nivel mundial en 127 diferentes paises.

Tabla 1.1 Evolucion historica del GSM



CAPITULO 11
ARQUITECTURA DE LA RED GSM

2.1. Subsistemas:

Al igual que otras redes telefénicas publicas, GSM tiene que realizar
numerosas funciones, tales como: localizacidon, identificacion y registro con
autenticacion de los abonados, encaminamiento y conmutaciéon de las llamadas con
su respectivo computo y tarificacion, sefializacion e interfuncionamiento con otras
redes. Esta multiplicidad de funciones implica que una red GSM sea bastante
compleja. Para realizar un mejor entendimiento y una descripcion mas detallada de la
red GSM, se procede de una forma escalonada, dividiendo la red en subsistemas y
estos a su vez en sistemas especificos.

Un subsistema puede entenderse como una entidad constituida por uno o mas
equipos fisicos encargados de ejecutar una tarea especifica. La union de todas estas
tareas asegura el funcionamiento de la red.

En la Red Publica Moévil Terrestre (Public Land Mobile Network PLMN) GSM
se distinguen los siguientes subsistemas:

> Subsistema de Estaciones Base, BSS (Base Station Subsystem)

»  Subsistema de Conmutacion de Red y Gestion, NSS (Network Switched

Subsystem)
> Subsistema de Supervision y Operaciéon, OSS (Operation and Suport
Subsystem) o Subsistema de Operacion y Mantenimiento, OMS

(Operation and Maintenance Subsystem).
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Cada subsistema esta formado por una o varias entidades funcionales que se
intercomunican a través de diferentes interfaces mediante protocolos de sefializacion

especificos. Las interfaces se designan por letras, tal como se muestra en la tabla

adjunta.
INTERFAZ | e CIONADAS
A BSC — MSC
B MSC - VLR
C MSC — HLR
D VLR — HLR
E MSC — MSC
F MSC - EIR
G VLR - VLR

Tabla 2.1 Designacion de interfaces de red GSM

Fuera de lo que es estrictamente la red, esta el conjunto de unidades moéviles
(Mobile Station MS) que al no tener relacion mutua no forma un subsistema, pero si
tiene una entidad comun. La relacion entre éste conjunto y la red se realiza a través
de la interfaz aire Uy, llamada también interfaz radio.

En la figura 2.1, se ilustra una estructura general de un sistema GSM,
mostrandose los limites de cada una de las interfaces:
2.2. El Subsistema de Estaciones Base - BSS

La tarea principal del Subsistema de Estaciones Base - BSS es conectar al
usuario movil con el NSS a través de la interfaz radio o aire U,,. El subsistema de
estaciones base comprende las funciones de capa fisica, segun el modelo OS], para la

interconexion con las estaciones moviles (Mobile Station MS), a través de la interfaz
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OMC

x25 x.25
BSS
BTS —o0—i BSC O MSCp——0,
QB ...F
Interface
| \
Ay Interface A Imerface
PCM 2 Mbit/s PCM 2 Mblit/s

G703 G703

Figura 2.1 Arquitectura funcional de la red GSM vy sus interfaces respectivas

radio. Para ello se hace uso de un conjunto de canales légicos. Los canales légicos

son estructuras de datos y protocolos que realizan funciones de intercambio de

informacién necesaria para:

>

vV V V V

Seguimiento y localizaciéon de las estaciones moviles y aviso a las
mismas.

Establecimiento de las llamadas.

Mantenimiento de las comunicaciones establecidas.

Supervision y control de calidad.

Facilidades operativas.

En el BSS se identifican dos unidades funcionales:

a)
b)

Controlador de Estaciones Base (Base Station Controller BSC).

Estaciones Base (Base Station Tranceiver BTS).
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Figura 2.2 Estructura del BSS y la relacion entre BSC, TC y BTSs

Ambas comparten un conjunto de funciones de control, BCF. La interfaz entre
el BSC y la BTS se denomina “A-bis” ya que se definié6 con posterioridad en la
normativa GSM, cuando se decidi6 subdividir funcionalmente al BSS.

También se considera al transcodificador (Transcoder TC) como parte del BSS,
éste se encarga de realizar la conversion de 16 a 64 Kbps entre el BSC y la central de
conmutacién de abonados moviles (MSC). La interfaz entre el TC y el BSC se
conoce como A-ter, mientras que entre el TC y el MSC se conoce como interfaz A.

El empleo del Transcoder permite reducir y hacer mas eficiente el empleo de
lineas PCM hacia el MSC.

El Controlador de Estaciones Base (Base Station Controller BSC), es el
elemento principal en la red del BSS y se encarga de controlar todos los elementos de
la red radio. Ver figura 2.2.

2.2.1. Funciones Principales del BSC

a. Conexion entre el MS y el NSS.

b. Control de la movilidad del abonado.

c. Coleccidn de datos y estadisticas de las interfaces Aire U, Apis Y A.

d. Configuracion y gestion de los canales de trafico.

e. Control de los saltos de frecuencia.
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f. Busqueda (Paging).

g. Control de los traspasos (Handover).

h. Control de potencia de la BTS y de los MS.

1. Control de la calidad e intensidad de campo de los canales activos.

2.2.2. Interfaz A, Canales de Trafico y Seiializacién
La interfaz Ap;s se encuentra dentro del BSS y representa la division entre las
funciones del BSC y las funciones de las BTSs. El BSC y una BTS pueden
conectarse usando lineas fisicas, radio enlaces o redes de area metropolitana (MAN).
Basicamente existen dos tipos de canal entre el BSC y la BTS:
»  Canales de trafico (TCH): Puede ser configurado en velocidad de 8, 16 y
64 Kbps y transportar datos de usuario.

> Canales de sefializacion: Pueden ser configurados en formatos de 16, 32,
56 y 64 Kbps y son usados para propositos de sefializacion entre el BSC
y las BTS.

Cada transceptor (TRX) dentro del BSC, generalmente, requiere un canal de
sefializacion sobre la interfaz Avs. La ubicacidn de las tramas de datos de usuario y
tramas de datos de sefializacion, varia de fabricante en fabricante y de sistema en
sistema. El unico requerimiento es que la Sefial de Alineamiento de Trama
FAS/NFAS debe estar en el time slot 0.

El protocolo que se usa en la interfaz Ay;s es el LAPD, el cual es adaptado de la
Red Digital de Servicios Integrados RDSI.

Ademas de los procedimientos de sefializacion de radio, la interfaz Ay
proporciona un significado de transporte para procedimientos de operacion y

mantenimiento para las BTSs, tan igual como se hace en los mecanismos de
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transporte de capa 2 que son procedimientos heredados directamente de los
estandares RDSI.
2.2.3. Protocolos en la Interfaz Ay
Capa 1: (GSM Rec. 08.54): 2.048 Mbps (ITU-T:El) o 1.544 Mbps (ANSI:T1) La
facilidad del PCM que tiene velocidades de 64/32/16 Kbps para canales de
sefializacion y velocidades de 16 Kbps para canales de trafico (4 por time slot).
Capa 2: (GSM Rec. 08.56): Aqui, el protocolo LAPD se usa como un mecanismo
de transporte para mensajes de datos entre el BTS y el BSC. Dentro de GSM, el
SAPI (Service Access Point Identifier), se refiere al identificador de enlace
transmitido en el protocolo LAPD.
Capa 3: (GSM Rec. 08.58/04.08): El manejo de BTS (BTSM) se realiza
principalmente en esta capa. El BTSM distingue tres conexiones principales de
sefializacion logicas con el Identificador de Punto de Acceso (Service Access Point
Identifier SAPI). Cuando el SAPI es 0, se usa para todos los mensajes entrantes o
salientes a la interfaz radio. SAPI 62 proporciona transporte de mensajeria para
operacion y mantenimiento entre las BTSs y el BSC. SAPI 63 se usa para manejo
dindmico de los identificadores de terminal (Terminal Endpoint Identifier, TEIs),
también como para funciones de administracion en capa 2. Lo adicional con otros
campos para los TEIs, es la direccion de la capa de enlace en LAPD. Los TEls que
proporcionan direccionamiento a los TRXs para las BTSs son como sigue:
1. Enlace de sefalizacion radio (Radio Signalling Link RSL): Manejo de
trafico; usado para sefializacion entre el BSC y la BTS (mensajes no
transparentes, Ej. Recursos Radio) y transmisién de informacion de

sefializacion en la interfaz aire en forma de mensajes transparentes
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2. Enlaces de Operaciéon y Mantenimiento (Operation and Maintenance Link
OML): Administracion de Red, usado para monitorear el estado de
operacion de los TRXs o BTSs. Los mensajes de OML tienen prioridad
sobre los mensajes de capa 2.

3. Capa 2 Administracion del enlace (Layer 2 Management Link L2ML):
Manejo de la capa 2, control de los TEIs administrados y asi como de los
procedimientos de direccionamiento (Ubicacion de las direcciones internas
de los transceptores en las BTSs).

2.24. El Transcoder

Los Transcoder se usan para reducir la velocidad de bits de canales de trafico
en el Subsistema de Estaciones Base. La reduccion es desde los 64 Kbps en la
interfaz A hasta 16 Kbps en la interfaz Ater. Sin un Transcoder, el ancho de banda
reservado para los canales de trafico en la interfaz aire proporcionaria solamente una
parte de su capacidad, la cual esta disponible cuando el Transcoder es usado.

Cuando el Transcoder esta ubicado lo mas cerca posible del MSC conectados
con lineas PCM estandar, es posible multiplexar cuatro canales de trafico en un canal
PCM, esto incrementa la eficiencia de las lineas PCM. Cuando se produce la
conexion hacia el MSC se tiene que realizar la submultiplexacion de los canales de
trafico. En este caso la unidad es llamada Transcoder y Submultiplexer; la interfaz
que se origina al interior del Transcoder se conoce como interfaz A-ter’. Figura 2.3.
2.2.4.1. Transmision entre el MSC y el BSC

En el sentido descendente, el Transcoder es responsable por la codificacion de
voz, la cual es luego decodificada en la estaciéon movil. La voz transcodificada que

proviene de la estacion movil es de-transcodificada en el Transcoder en el sentido
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Transcoder and

Submultiplexer (TCSM)
BSC e T
MSC
!
A ter Interface %
A ter’ Interface A Interface

Figura 2.3 Estructura interna del transcodificador y submultiplexador
ascendente. Un Transcoder puede realizar la transcodificacién de hasta 120 canales
de trafico full rate. Los time slots del Transcoder pueden ser cross conectados para
ser utilizados en sefializacién por canal comin CCS7 entre el MSC y el BSC o en
conexiones digitales X.25 entre el OMC y el BSC. La funciéon de submultiplexacion
en el Transcoder se usa para reducir el namero de enlaces de 2 Mbps entre el MSC y
el BSC. Se pueden submultiplexar hasta 4 interfaces E1 en un solo enlace de 2Mbps.
Ver figura 2.4.
2.2.4.2. Unidad Adaptadora de Velocidad del Transcoder TRAU

La unidad adaptadora de velocidad del Transcoder (Transcoder Rate Adapter
Unit - TRAU), tiene una trama que es la unidad de transporte para canales de trafico
de 16 Kbps en la interfaz Ay;s. Este usa 13.6 Kbps para datos de usuario y deja 2.4
Kbps para sefializacién en banda, temporizacion y sincronizacién. Es aqui donde se
determina la posicién donde ocurre la sefializacion y los bits de datos.

Los nombres de los bits mostrados en la tabla 2.2 se interpretan de la siguiente

forma:
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Transcoder TCSM2E

SA0TOH B kb N
4% o

\_ CC37 0X.25 16 kbits,/ e w 20754 716 kbivs
—— 7 Ax CCST o1 X251 8¢ kbis
| % Moitls (*‘— o o
\. ) 4 o 5

I FI
LT 2Mbils |
L oitls | il's U BSC
MSC " 2vows

\ 2 Mbils

Interfaz
Interfaz A Ater

Figura 2.4 Submultiplexacidn de cuatro canales E1 en un solo canal de 2 Mbps

0 y 1’s: bits de sincronizacion

C... :bits de control / sefializacidn.
T... : bits de alineamiento.
D... : bits de datos de usuario.

Las especificaciones de la trama TRAU son como sigue:
Total de bits por trama : 320
Bits de sincronizacién : 25
Bits de control :Clals
C16 a 21 (Trama dependiente y para futuras aplicaciones)

Hay cuatro variantes para los bits C, D y T, dependiendo del tipo de trama:

1. Tramade Voz
bits de datos : D1 a 260
bits de control : Cl6 a2l
bits de alineamiento Tl a4

2. Trama O&M
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Bits de datos - D1 a 264
Bits libres : Slaé6
Trama de datos

Bits de datos : D1 a 264
Primer bit de octeto par (5 a 39) es “1”

Trama de voz libre

Como en la trama de voz, pero todos los bits de datos son “1”’.
La estructura de la trama TRAU se muestra en la tabla 2.2.

El Subsistema de Conmutacion de Red — NSS

El subsistema de conmutacién y gestion de red tiene a su cargo todas las

funciones requeridas para manejar los protocolos de sefializacién necesarios para el

establecimiento, mantenimiento y liberaciéon de las llamadas, con la componente

especifica de la movilidad.

2.3.1.

>

>
>
>

Funciones Basicas del NSS

Localizacién y registro con autenticacion de los abonados.

Encaminamiento de las llamadas.

Gestion de los recursos radio durante las llamadas.

Tratamiento de los aspectos de las llamadas relacionadas con la movilidad de
los usuarios.

Intercambio de sefializacion entre entidades funcionales de la red GSM y con

redes externas.

2.3.2. Unidades Funcionales

El subsistema de conmutacion esta constituido por las siguientes unidades

funcionales:
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Tabla 2.2 Distribucion de bits en la trama TRAU

0
0
C7
CIs
D7
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D22
N30
D37
D45
D52
D60
D67
D75
D82
D90
D97
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D127
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D187
D194
D201
D210
D217
D225
D232
D240
D247
D255
Cl17
T4
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A. Centro de Conmutacion de Moviles, MSC.

B. Registro General de Abonados, HLR.

C. Registro de Visitantes, VLR.

También forman parte de la red de conmutacion, el Centro de Autenticacion
AuC y el Registro de Identidad del Equipo EIR.
2.3.2.1. El Centro de Conmutacion Movil (Mobile Switching Center, MSC)

Tiene como funciones principales: el registro, autenticacion, actualizacion de la
ubicacion, traspasos (handovers) y ruteo de llamadas para un roaming de un abonado
movil. La sefializacion que utiliza con las otras unidades funcionales de la red es por
canal comin SS7. También tiene una funcién de gateway para poder comunicarse
con otras redes.
2.3.2.2. Registro de Ubicacion Local (Home Location Register, HLR)

Es una base de datos para administrar los datos del abonado moévil. Aqui se
almacenan la identidad internacional del abonado movil (IMSI), el nimero ISDN del
moévil (MSISDN) y la direccion del registro de ubicacién del abonado visitante
(VLR). La principal informacion almacenada en el HLR se refiere a la ubicacion de
cada modvil de manera de poder enrutar llamadas para los abonados. Un solo HLR
puede servir a varios MSCs.
2.3.2.3. El Registro de Ubicacion de Visitantes (Visitor Location Register, VLR)

Contiene informacion de la ubicacion actual del movil. Esta es una informacién
seleccionada desde el HLR y es necesaria para el control y provision de los servicios
de un abonado movil en una determinada éarea geografica controlada por el VLR. El
VLR esta integrado al hardware del MSC.

2.3.2.4. El Centro de Autenticacion (Autentication Center, AuC)
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El centro de autenticacion, es una base de datos protegida que almacena una
copia de la clave secreta de cada SIM del abonado mdvil, la cual se usa para la
autenticacion y encriptacion sobre canales de radio. El AuC, provee seguridad
adicional contra fraudes (Clonacion). Se ubica generalmente cerca al HLR.
2.3.2.5. Registro de Identidad del Equipo (Equipment Identity Register, EIR)

Es una base de datos que contiene una lista de todos los equipos moviles
validos dentro de la red, cada equipo es identificado por su nimero internacional
(IMEI). El EIR tiene tres listas:

> Lista Blanca, para todos los IMEIs conocidos

> Lista Negra, para equipos robados.

» Lista Gris, para equipos malogrados.

La intercomunicacion de este subsistema con las otras redes externas se realiza
a través de la denominada funcién de interfuncionamiento, (Inter Working Functions
IWF).

2.3.3. La Interfaz A

La interfaz A une la parte BSC con el MSC. Si el BSC contiene los equipos de
transcodificacion (TC), un canal de trafico ocupara un time slot completo con 64
Kbps en la trama PCM de 2Mbps. Aparte de los 32 time slots disponibles en el
enlace PCM, un méaximo de 30 canales de trafico pueden ser manejados
simultaneamente, ya que por los menos 2 time slots se necesitan para propodsitos de
control y seiializacion (TSO para FAS/NFAS y otro TS para seiializacion, usualmente
el 16) en la trama PCM. Normalmente los canales de seiializacién en la trama PCM

también son a 64 Kbps lo cual permite una comunicacion rapida entre el BSC y el

MSC.



22

Si el MSC esta equipado con el Transcoder TC, los canales de trafico se
convierten de 64 Kbps a 16 Kbps en el Transcoder. Si el BSC no tiene un TC, los
canales de trafico son a 16 Kbps en la interfaz A. Entre el BSC y el MSC, los canales
de trafico son almacenados de 64 a 16 Kbps en el Transcoder.

2.3.4. Protocolos en la Interfaz A:

Los protocolos de sefializacion (capa 2 y 3) entre el BSC y el MSC se basan en
la sefializacion SS7, pero se transmite con los datos de usuario dentro de la trama
PCM. Normalmente se usa el time slot 16 a 64 Kbps para la sefializacion.

Se emplean los siguientes protocolos:

Capa 1 (GSM Rec. 08.04): A 2.048 Mbit/s (ITU-T: E1) or 1.544 Mbit/s

(ANSI: T1) Enlace PCM.

Capa 2 (GSM Rec. 08.06): Aqui se emplean los protocolos basicos del sistema SS7,
los protocolos de transferencia de mensajes (Mobile Transfer Protocol, MTP)
(responsables de la seguridad en la transmision entre el BSC y el MSC) asi como los
protocolos de control de conexién de sefializacion (Signalling Conection Control
Protocol SCCP) que permiten direccionamiento global de los elementos de red para
asi ofrecer los servicios correspondientes a la capa de intercambio. MTP y SCCP
también llevan a cabo funciones de capa 3. SCCP se usa para transportar mensajes
DTAP(Direct Transfer Application Part) y mensajes de aplicaciones de manejo de
estaciones base (BSSMAP) sobre la interfaz A, asegurando el flujo de mensajes de
conexion y desconexion. Las conexiones pueden ser referidas a una estacion moévil
especifica o a un canal de radio. Una conexiéon SCCP puede ser iniciada por una
estacion moévil (MS) o por el MSC.

Capa 3 (GSM Rec. 08.08): Contiene los protocolos de aplicacién del sistema de
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estaciones base (BSSAP). Esta capa tiene multiples partes en el MSC:
>  Los protocolos de aplicacion de manejo de estaciones base (BSSMAP),
es el homologo al protocolo RR en la interfaz aire.
>  Protocolos de aplicacion de transferencia directa DTAP, transmite
mensajes de control de llamadas (Call Control, CC) y de manejo de
mobiles  (Mobility = Management, MM) y es transmitido
transparentemente a través del BTS y BSC.

2.3.5. Interfaces Libres en el MSC:

“l" Lz

Figura 2.5 Interfaces y protocolos en el subsistema de conmutacion de red
Todas las interfaces alrededor del MSC usan el protocolo SS7. Las interfaces
B,C,D,E,F y G son referidas a las interfaces MAP. Estos permiten conectar cualquier
MSC a otros registros. La interfaz E soporta protocolos MAP y protocolos de
establecimiento de llamadas (ISUP/TUP). Esta interfaz conecta un MSC a otro MSC
dentro de una misma red o con otro MSC de otra Red. Las interfaces se designan
como:
> Interfaz B: entre el MSC y el VLR (Usa protocolos MAP/TCAP)
> Interfaz C: entre el MSC y el HLR (Usa protocolos MAP/TCAP)

> Interfaz D: entre el HLR y el VLR (Usa protocolos MAP/TCAP)
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> Interfaz E: entre dos MSCs(Usa protocolos MAP/TCAP + ISUP/TUP)

> Interfaz F: entre MSCs y EIR (Usa protocolos MAP/TCAP )

> Interfaz G: entre VLRs (Usa protocolos MAP/TCAP )

Interfaces de red fija:

» Protocolo TUP : Entre el MSC y una red Analoga/digital.

> Protocolo ISUP : Entre el MSC y una red Anéloga/digital; provee
mayores caracteristicas que TUP.

> Protocolo INAP: Entre el MSC y la Red Inteligente INAP

Los protocolos SCCP proporcionan transporte de mensajes sin conexion para y
desde las bases de datos de las redes GSM con mensajes TCAP y MAP.

Aqui se distinguen dos tipos de conexion:

1) Circuitos relacionados al control de llamadas: Relativo al ISUP y TUP.

2) Circuitos no relacionados con el control de llamadas.

Los protocolos de aplicacion mévil (MAP) se usan en €sta parte, permitiendo
implementacion de funciones tales como localizacion, actualizacidon, roaming,
entrega de SMS, handover, autenticacion e informacién de encaminamiento de
llamadas entrantes. Los protocolos MAP usan la parte de aplicacién de transacciones
de los protocolos TCAP, para transferir informacién en tiempo real entre los MSC,
HLRs y VLRs
2.3.6. Protocolos MSC

Parte de Aplicacion Movil (Mobile Aplication Part, MAP): (GSM Rec. 09.02)
Usa el control de preguntas de diferentes bases de datos en la red mévil. (HLR, VLR
y EIR). Las responsabilidades del MAP incluyen manejo de accesos y localizaciones

de abonado, handover entre MSCs, funciones de seguridad, O&M, mensajes cortos
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SMS y servicios suplementarios.
2.3.6.1. TCAP (Transaction Capabilities Application Part)

Proporciona funciones para el manejo de requerimientos para distribuir
procesos de aplicacion.
2.3.6.2. ISUP (ISDN User Part)

Se encarga de los controles de interconexiéon entre PLMNs y otras redes,
ademas proporciona las mismas funciones basicas que el TUP.
2.3.6.3. INAP (Intelligent Network Aplication Part)

Implementa servicios suplementarios inteligentes.
2.3.6.4. TUP (Telephone User Part)

Implementa interconexidén entre PLMNs y otras redes. TUP es normalmente
usado para implementar conexiones internacionales y esta siendo reemplazado por
ISUP.

2.4. El Subsistema de Operacion y Soporte, OSS o Centro de Operacion y
Mantenimiento OMC.

Este subsistema es una coleccion de herramientas para la operacion y
mantenimiento de la red GSM. El propdsito del NMS es supervisar varias funciones
y elementos de la red GSM. Estas tareas son realizadas por el conjunto de estaciones
de trabajo (workstations), servidores y ruteadores, los cuales se conectan a una red de
comunicaciones de datos (Data Communications Network DCN). Figura 2.6.

La operacion y mantenimiento OMC, le permite a los operadores de redes
celulares GSM/DCS 1800/PCS 1900 poner las redes en estado operativo y luego
mantener la red. Todas las redes requieren de un control centralizado de operaciéon y

mantenimiento para desde alli poder operar todos los elementos de red.
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Los operadores, estian conectados a la base de datos y a los servidores de
comunicacion a través de una red LAN. Los servidores almacenan la informacion
acerca de la red. Los servidores de comunicacion tienen cuidado de la comunicacion
de datos entre el NMS y los elementos de red. Esta comunicacién se lleva a cabo
sobre la red de comunicacion de datos, la cual se conecta al NMS via un router. La
red de datos DCN se implementa normalmente utilizando una red de conmutacion de
paquetes X.25.

24.1. Funciones del OMC

Se pueden dividir en tres categorias:

>» Administracion de Fallas.

>» Manejo de la configuracion.

> Manejo de la calidad de la red.

Estas funciones cubren todos los elementos de red de GSM desde BTS hasta

MSCs y HLRs.

Figura 2.6 Estructura de un sistema de operacion y mantenimiento
El NMS es un administrador del sistema que supervisa los bloques funcionales
de GSM. El NMS permite al operador de la red mantener satisfactoriamente todos
los componentes de la red GSM. El hardware de redundancia asi como los

mecanismos de deteccion de errores ayudan a prevenir posibles caidas de la red. El
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OMC es responsable por mantener en servicio al MSC, BSC y BTS’s. Puede estar
encargado de toda la Red Movil Publica Terrestre (PLMN) o solamente de una parte
de ella.
2.5. Transmision Terrestre y Via Radio.
2.5.1. Bandas de Frecuencias utilizadas en GSM

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU), la cual administra la
ubicacion internacional del espectro de radio (entre muchas otras funciones), ha
definido las siguientes bandas:
e GSM 900:
Ascendente (Uplink) : 890 — 915 Mhz (De la estacion moévil hacia la estacion base)
Descendente (Downlink) : 935 — 960 Mhz (De la estacion base hacia la estacion
movil)
e GSM 1800: (Previamente: DCS — 1800)
Ascendente (Uplink): 1710 — 1785 Mhz (De la estacién mévil hacia la estacion base)
Descendente (Downlink): 1805 — 1880 Mhz (De la estacion base hacia la estacion
movil)
e GSM 1900: (Previamente: PCS — 1900)
Ascendente (Uplink): 1850 — 1910 Mhz (De la estacion movil hacia la estacidon base)
Descendente (Downlink): 1930 — 1990 Mhz (De la estacién base hacia la estacion
movil)
2.5.2. Multiacceso TDMA

Como el espectro de radio es un recurso limitado y compartido por varios
usuarios, se eligio un método para dividir el ancho de banda entre tantos usuarios

como fuera posible. El método elegido por GSM es una combinacién de acceso
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maultiple por divisiéon de tiempo y frecuencia (TDMA/FDMA). La parte FDMA
envuelve la division por frecuencia de los 25 Mhz ubicando 124 frecuencias
portadoras dentro del espectro radio espaciadas 200 Khz. cada una. Una o mas
frecuencias portadoras se asigna a cada estacion base. Cada una de estas frecuencias
portadoras son luego divididas en el tiempo, usando un esquema TDMA. La unidad
fundamental de tiempo en este esquema TDMA es llamado un periodo de rafaga, el
cual dura aproximadamente: 0.577 ms, Ocho periodos de rafaga son agrupados en
una trama TDMA (aprox. 4.615 ms), el cual forma una unidad basica para la
definicion de canales 16gicos. Un canal fisico es un periodo rafaga por trama TDMA.

Ver figuras 2.7 y 2.8.
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Figura 2.7 Estructura espacial de una trama TDMA
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Tipo de Canal Légico:
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BCH = Broadcast Channel

GP = Periodo de Guarda

SACCH = Canal de Control Asociado Lento
T = Cola de Bits

TC = TCH Time Slot

TCH = Canal de Trafico

TS = Numero de time slot

Figura 2.8 Distribucion de canales 16gicos dentro de la trama TDMA
2.5.3. Sistema de Modulacion en GSM
Los sistemas de modulacién empleados en comunicaciones moéviles dependen
de la técnica de acceso empleada. Para los sistemas GSM con multiacceso TDMA,
los métodos de modulacion deben cumplir las siguientes caracteristicas:
a) Elevada eficiencia espectral (cociente entre velocidad de bits y anchura

de banda ocupada).
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b) Escasa radiacién en canales adyacentes. La especificacion a este
respecto es muy estricta, exigiéndose una atenuacion para la radiacion
en el canal adyacente de 60 a 80 dB. Esta restriccion obliga a usar
técnicas para atenuar esta radiacion, como el procesar el espectro de la
sefial RF en frecuencia intermedia en lugar de en banda base, o bien
realizar un filtrado adicional de la sefial en banda base antes de la
modulacion.

c¢) Continuidad de fase, para minimizar la radiacion fuera de banda.

d) Envolvente constante de la sefial modulada, para evitar que se produzca
distorsion de la inter modulacion de las etapas amplificadoras, que
deben se de clase C (no lineal) por su bien rendimiento de potencia.

e) Buena caracteristica de error en cuanto a la relacion portadora/ ruido
(C/N) y portadora / interferencia (C/I), lo cual influye sobre la
reutilizacion de las frecuencias.

f) Sencillez en las realizaciones fisicas de los moddulos moduladores-
demoduladores, que permita minimizar el tamafio de los mismos, para
conseguir un adecuado tamario y peso de los equipos.

2.5.3.1. Modulacion GMSK

Para el sistema GSM, se opt6é por una modulacién angular basada en la FSK.
Especificamente, se eligiéo una variamente de la modulaciéon MSK, que es un caso
particular de la FSK en el cual el indice de modulacién es 0.5. Se procedi6 asi por la
facilidad de generacion de la sefial modulada, puesto que en la MSK tiene envolvente
constante y puede obtenerse mediante la modulacidon de fase, con lo que se simplifica

el disefio del hardware del demodulador. Sin embargo la sefial MSK produce una
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seiial modulada con bastante energia en los canales adyacentes, por lo que no se
cumpliria con la condicién b) anteriormente descrita, que es muy importante para las
comunicaciones moviles. Por este motivo, se suavizan las excursiones de fase,
sometiendo la sefial digital moduladora a un filtrado previo, con un filtro gaussiano.
El sistema de modulacion resultante es el llamado GMSK que significa
Gaussian Minimum Shift Keying y es el utilizado por GSM. El prefiltrado aminora,
en efecto, la radiacidn en los canales adyacentes, pero a costa de cierta interferencia
entre simbolos y una disminucién del nivel de la sefial, lo cual debe compensarse en
la recepcion.
2.5.3.2. Procesado de la seiial

Los bits a transmitir, representados por {d,} se aplican a un codificador

diferencial, que combina los bits d; y d;.; para su suma modulo 2:

di=d ®d_
El simbolo modulador i-ésimo se define asi: oc=1 —22 i, de forma que la seiial
moduladora es : x(¢) = Za,. rect,(t —nT) donde rect. (T) es la funcion rectangular
de duracion T:

O<t<T

rect, (&) =4
0 otros valores de T

A continuacidén se aplica la sefial x(t) a un filtro gaussiano que suaviza las
transiciones de fase de la modulacion, lo que reduce la anchura de banda de la seiial

modulada. La funcién de transferencia del filtro viene dada por la expresion :
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siendo la respuesta impulsiva:

1 t?
h(t)= exp|— ——
© 270 T p[ ZGZTZ]

con o = -/In2 / 2B, T |

Siendo B, la anchura de banda del filtro (3 dB) y T el periodo de bit. Debe elegirse
By como compromiso entre reduccion de radicacion en canal adyacente e intensidad
de sefial. En GSM se ha normalizado B, T al valor 0.3.

En consecuencia el impulso modulador viene dado por la convolucion:

G(t) = rectr(t) * h(t)

Antes de que el primer bit entre en el modulador, este tienen un estado interno
que simula el efecto producido por la modulacién de una sefial formada por una serie
de bits “unos” que han pasado al codificador diferencial (d; = 1).

Lo mismo ocurre en el ultimo bit de un intervalo. Estos bits se llaman bits de
relleno y definen el comienzo y el final de lo que se considerara parte activa de la
rafaga de bits en cuestion, diferenciandola de las sucesivas rafagas posteriores.

Toda parte se sefial que este fuera de esta parte activa, no sera considerada a la
salida del modulador, y se considerara amplitud cero para ella. A continuaciéon ya
interviene la sefial RF que se va a modular por la sefial g(t) anterior, con el resultado

de que la fase de la onda modulada tendra la siguiente expresion:

-)T

o(?) =Za T m Ig(u) du

—00
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Donde m es el indice de modulaciéon. Se ha elegido m = 0,5, lo que implica que la
maxima desviacion de fase de cada intervalo de datos es igual a + n/2. Ver figura 2.9.

La expresion matematica de la sefial modulada es:
(1) = [2E.IT .cos|2z f, t + ¢(t) + @, ]

donde E. es la energia por bit modulador, f; la frecuencia portadora y ¢¢ una fase

aleatoria que permanece constante durante una rafaga.

o(r) T

Y

Figura 2.9 Variacion de la fase de una onda modulada

Como un intervalo de tiempo TS dura 0.577 ms y tiene hay 156,25 periodos de
bit BP, la duracion del periodo de bit T = 577/156.25 = 3,962 ps., por lo que la
velocidad sera de 1/T = 270.833 kbit/s. Para una anchura de banda de transmisiéon
igual a 200 kHz, resulta un rendimiento espectral de 1.35 bit/Hz.

Se deben considerar dos etapas sucesivas en el modulador. La primera etapa,
que a menudo se refiere al modulador mismo, origina la sefal definida
anteriormente, pero con un pequeiio valor ya fijado de w, (entormo a 72 MHz). La

segunda etapa, llamada transposicion de la frecuencia, transforma esta seifial
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intermedia pasandola a la frecuencia y potencia adecuadas para poder transmitirla a
la antena.

El hecho de poder realizar un cambio en la frecuencia no afecta a la fase de la
sefial, siempre y cuando la frecuencia se multiplique por una funcién sinusoidal a la
frecuencia adecuada y posteriormente se filtre para eliminar las partes no deseadas.

En la figura 2.10. se muestran los espectros de sefiales moduladas para dos
radio canales adyacentes. Puede observarse que existe solapamiento entre ellos, por
lo que es necesario un buen control del plan de frecuencias, para evitar la

interferencias de canales adyacentes.

T Nivel de sefal (dB)

L |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 Frecuencia (kHz)

Figura 2.10 Espectro de dos sefiales moduladas en GMSK



CAP’iTULO 111
SENALIZACION EN LA RED GSM

3.1. Introduccion

En una PLMN como se presenta en GSM, la complejidad de la sefializacion se
acrecienta notablemente al tener que sustentar las funciones asociadas a la movilidad
de un abonado.

Para llevar a cabo una conversacion es importante que se cumplan tres aspectos
fundamentales durante una sefializacion:

> Establecer una llamada.

» Supervisar la llamada.

> Finalizar la llamada.

Para lograr esto, se establecen una serie de mensajes estandares que manejan la
sefializacion.
3.2. Seializacion en GSM

La red GSM, aun cuando es una red telefonica PLMN, frente a otras redes mas
genéricas y extensas como la PSTN y la RDSI, actia como red de acceso y asi
funciona en caso de llamadas iniciadas / terminadas en esas redes. La sefializacion
GSM para el acceso a otras redes y transito por ellas, debe acomodarse a los sistemas
imperantes en las mismas.

En cuanto a la relacion con el usuario, la sefializacion no ha estado sujeta a
esos condicionantes de acceso y se ha establecido utilizando muchos procedimientos

derivados de la RDSI. No obstante, surgen problemas derivados de la inexistencia en
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un enlace fijo usuario — red, del caracter moévil de los abonados y de la variabilidad

del canal radio movil.

3.3. Sistemas y Protocolos de Seiializacion

En GSM se han establecido dos sistemas de sefializacion:

1)

2)

El propio de toda red telefonica para el NSS, se ha elegido el sistema de
sefalizacion N° 7 del UIT-T con diferentes “partes” o protocolos de alto
nivel segun las interfaces entre las distintas unidades funcionales.

Un sistema especifico para el BSS y la interfaz aire Uy, entre BTS y MS,

que sustenta las funciones propias de la movilidad.

En el primer caso, se emplea la parte aplicacion moévil, MAP (Mobile

Aplication Part) entre las unidades propias del NSS de GSM, las partes usuario de

RDSI, ISUP (ISDN User Part) y de telefonia (Parte Usuario Telefonia TUP) para los

inter funcionamientos con la RDSI y la PSTN, respectivamente.

Ademas de la MAP, se han definido en GSM para los niveles altos, otras partes

de aplicacion:

Parte Aplicacion de BSS, BSSAP (Base Station System Aplication Part) o
Parte Aplicacion Sistema de Estacion Base.

Parte Aplicacion Operacion y Mantenimiento del Sistema de Estacidon
Base, BSSOMAP (Base Station System Operation and Maintenance
Aplication Part).

Parte Aplicacion de Transferencia Directa, DTAP (Direct Transfer

Application Part).

En el segundo caso, el protocolo de sefializacion guarda cierta relacion con los

niveles 1 a 3 del modelo OSI. Consta de capa Fisica y la capa de Red, que utiliza los
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protocolos LAPD hacia la red y LAPDm hacia la interfaz radio; finalmente la capa
de Enlace que se subdivide en tres partes, las cuales realizan funciones de:
» Gestion de las llamadas, CM (Call Management).
» Gestion de la movilidad, MM (Mobile Management).
» Gestion de los recursos radio, RR (Radio Resources Management).
De lo anteriormente mencionado podemos decir que los protocolos GSM se
dividen basicamente en tres capas:
Capa 1: Capa Fisica:
> Habilita la transmision fisica (TDMA, FDMA, etc)
» Evaluacion de la calidad del canal.
» Salvo la interfaz Aire(GSM Rec. 04.04), se utilizan enlaces PCM 30 o RDSI
(interfaz Apis GSM Rec. 08.54 y las interfaces A hasta la F, Rec. 08.04)
Capa 2: Capa de Enlace de Datos:
» Miultiplexacion de una o mas conexiones de canales de control/sefializacion
en capa 2.
Deteccion de errores (basados en HDLC).
Control de flujo.

Asegurarse de la calidad de transmision.

vV V VvV V

Enrutamiento.

Capa 3: Capa de Red.
» Gestion de la conexion (interfaz aire).
» Gestion de los datos de localizacion.
> Identificacion de abonado.
>

Manejo de servicios de valor afiadido (SMS, Traslado de llamadas,
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conferencia de llamadas, etc).

En la figura 3.1, se representa la arquitectura de red GSM junto con los
protocolos de sefializacion utilizados.

En la red GSM se ha identificado un conjunto de relaciones de sefializacion
entre las diferentes unidades funcionales que se atienden con aplicacion del 'SS7
acrecentado en la parte aplicacion mévil MAP. El intercambio de informacion de
sefializacion entre las entidades del NSS se realiza a través de nodos o puntos se
seflalizacion, SP (Signalling Point) que son acometidas de la red SS7.

También el subsistema NMS, que debe dar ordenes a equipos de la NSS y

recibir informacion de ellos, ha de conectarse para sefializacion con el NSS.

VLR AUC

Gl MAP

NSS

N N N

n

A BSSAP

BSS

Figura 3.1 Protocolos de sefializacion utilizados en GSM
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Como en todo sistema de sefializacion, los mensajes pueden ir de un nodo
terminal a otro o discurrir a través de nodos retransmisores intermedios (“relayers’)

en caso de circuitos largos. En nodos intermedios puede haber cambios de formato y

se puede elegir el encaminamiento.

En la figura 3.2, se representa con algo mas de detalle el modelo de

sefalizacion de red para GSM.
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Figura 3.2 Estructura de capas OSI en la red GSM

3.4. Seializacion del MSC

Describiremos el caso del Centro de Conmutacion MSC. Este centro de
conmutacion tiene una triple frontera:

1) Hacia las redes PSTN y RDSL

2) Hacia los registros y bases de datos de la red PLMN-GSM.

3) Hacia el BSS y el entorno mévil.

Para cada uno de los casos anteriores ha sido necesario disefiar subsistemas se

sefializacion especificos.

Para el establecimiento y supervision de las llamadas hacia/desde la PSTN y
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RDSI, se emplean, respectivamente, los protocolos TUP e ISUP del SS#7 de esas
redes.

Para los mensajes de sefializacion con las entidades HLR, VLR, otras MSC,
etc, propias de la red GSM, se usa el protocolo MAP desarrollado especificamente
para GSM y que esta apoyado por la TCAP, que proporciona funciones para la
comunicaciéon con el extremo remoto de una cadena de sefializaciéon y para el
establecimiento de multiples dialogos.

Para las comunicaciones hacia el BSS, a través de la interfaz A, se han
disefiado subcapas de protocolos especificos como se indicé anteriormente: CM, MM
y RR. Las dos primeras residen en el MSC y la tercera lo hace en el BSC, como se
muestra en la figura 3.2.

Los mensajes ISUP/TUP se convierten en mensajes CM para pasarlos hacia los
moviles. El disefio de la subcapa de CM se ha realizado teniendo presente el entormo
movil al que van dirigidos los mensajes y, en particular, la técnica de multiacceso
utilizada. De forma analoga, los mensajes de sefializacion de MAP se convierten en
mensajes MM.

3.5. Seializacion del BSC

En el BSC se da una situacion parecida a la del MSC. Hay dos fronteras, hacia
el MSC y hacia la BTS. Para las comunicaciones por la primera y por la segunda se
utilizan los protocolos BSSAP y LAPD, respectivamente. La BSSAP tiene a su cargo
la transferencia de los mensajes CM y MM, asi como el control directo del BSS, por
ejemplo, cuando el MSC ordena al BSC la asignacion de un canal. La BSSAP se
divide en dos partes: DTAP y BSSMAP. La primera se encarga de la transferencia de

mensajes de capa 3 entre la MS y el MSC, sin intervencion del BSC
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La segunda se ocupa del tratamiento de los recursos de radio RR en el BSS.
Para los mensajes de sefializaciéon hacia el MSC, se utilizan los servicios de la MPT
que, como es sabido, se encarga de la transmision fiable y segura de los mensajes de
sefalizacion. Se completa con la SCCP para disponer de funciones adicionales para
el establecimiento ampliado, puesto que las llamadas podran tomar rutas por la
PLMN-GSM, la PSTN o la RDSI.

Hacia el lado de la BTS, el BSC utiliza el protocolo de gestion de recursos RR,
el de gestion de la BTS, BTSM (BTS Management) y, en la capa 2, el LAPD (Link
Access Procedure on D-Channel). Este es un protocolo de RDSI que realiza, entre
otras, funciones de deteccidon/correccion de errores y delimitacion/secuenciacion de
tramas.

En la BTS también hay divisién funcional de protocolos. Los que se utilizan a
través de la interfaz Ay, hacia el BSC concuerdan con los homoélogos de esta unidad,
los que se emplean para la sefializacion en la interfaz radio U, con la MS, estan
disefiados para el entorno radio. Tales protocolos son el RR’ y el LAPDm.

En capa 3, la mayoria de los mensajes RR atraviesan la BTS de forma
transparente, es decir se intercambian entre la MS y el BSC/MSC sin ser analizados
por la BTS. Sin embargo, hay otros mensajes que deben ser tratados por la entidad de
gestion BTSM de la BTS, por lo que esos mensajes RR se convierten en otros RR’.
En la capa 2, el protocolo usado es el LAPDm, variante del LAPD para su uso en la
interfaz radio U,,. Dos diferencias significativas entre LAPD y LAPDm son: 1) En
LAPDm se detrae la funcion de deteccidén/correccidon de errores que desciende a la
capa fisica; 2) Los mensajes del protocolo LAPDm son mas cortos que en LAPD,

ya que deben adaptarse a las rafagas o paquetes de bits utilizados en el
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acceso radio.

La capa fisica de la interfaz A esta constituida por enlaces digitales PCM a 2
Mbps (32x64 Kbps) segun recomendacion UIT-T G.705. La codificacion de canal
sigue la ley A de la Rec. UIT-T G.711.

3.6. Protocolos de Seiializacion en la Interfaz Radio o Aire Up,:

La interfaz radio, U, es uno de los componentes especificos y de mayor
relieve en GSM.
3.6.1. Objetivos

Sus objetivos basicos son:

1) Proporcionar un acceso estandar para los diferentes tipos de estaciones
moviles.

2) Permitir una evolucion “libre” de los equipos moviles y de la red en
tecnologias y configuraciones sin ataduras mutuas.

3) Posibilitar que las llamadas se realicen a un numero unico, con
independencia de la ubicacion del terminal.

4) Asegurar una elevada calidad de fidelidad de las sefiales de voz y datos.

5) Flexibilidad de operacion, tal que permita al usuario la elecciéon por cada
llamada o globalmente, de parametros de la comunicacién tales como
velocidad de informacion, tipo de conmutacion (circuito, paquetes), etc.

Los protocolos de la interfaz U,, se han especificado siguiendo el modelo de
referencia OSI y definen estructuras de canales y sefializacion asi como las funciones
de gestion de movilidad y recursos fisicos. Se han establecido tres capas de

protocolos, como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Estructura de capas de sefializacion en la interfaz radio

La capa fisica contiene las funciones necesarias para la transferencia de trenes

de bits sobre los canales fisicos radioeléctricos.

En GSM se utilizan para el acceso a radio dos portadoras radioeléctricas para

los enlaces ascendentes (uplink) y descendentes (downlink), respectivamente. Al

conjunto de las dos portadoras suele llamarse radiocanal. Cada radiocanal es

compartido por varios usuarios mediante la técnica de acceso multiple por division

de tiempo, TDMA (Time division Multiple Acces).

3.6.2. Canales Logicos y Canales Fisicos

La capa fisica esta organizada en canales 16gicos y canales fisicos. Los canales
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l6gicos son estructuras de datos y protocolos que realizan funciones de intercambio
de informacion necesaria para:

»>  Seguimiento de los moéviles y aviso a éstos.

>  Establecimiento de las llamadas.

»  Mantenimiento de la comunicacion.

»  Supervision y control de la calidad.

Varios canales l6gicos son mapeados sobre los canales fisicos. La organizacion
de los canales logicos dependen de la aplicacion y de la direccion del flujo de
informacién (uplink/downlink o bidireccional). Un canal l6gico también puede ser
cualquier canal de trafico (TCH), cuyas portadoras utilicen canales de datos o
sefializacion. La figura 3.4 muestra la distribucidn de los canales en GSM.

Los canales logicos se clasifican en dos grandes grupos:

a) Canales Comunes.

b) Canales Dedicados.
3.6.2.1. Canales Légicos Comunes:

Los canales comunes se utilizan para difundir diferente informacion a los
moviles y para fijar canales de sefialacion entre el MSC/VLR y la estacion movil.
Son canales punto a multipunto.

Dentro de los canales comunes, existen los canales de sefializacion en la
interfaz aire y se usan para establecimiento de llamadas, paging (busqueda),
sincronizacion, etc. Se tienen dos grupos de canales de sefializacion:

1. Canales de Difusion (Broadcast Channels BCH): transportan solamente
informacién en sentido descendente (downlink) y son responsables

principalmente por la sincronizacién y correccion de frecuencia. Este es el
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unico tipo de canal habilitado para comunicaciones punto a multipunto en el

cual los mensajes cortos son transmitidos simultineamente a varios moviles.

Canales GSM
|
| |
Canales de Canales de Seiializacion
Trafico I
| | I
Canales de Canales de Canales de
Difusion Control Control
Comiin Dedicado
| | | |
Full Half Descendente  Ascendente Lento Rapido

T Ralte | I I I | | I |— TJ-]

TCH/F TCH/H BCCH FCCH SCH PCH AGCH RACH SACCH SDCCH FACCH

Figura 3.4 Distribucion de canales 16gicos y fisicos utilizados en GSM

Los BCHs incluyen los siguientes canales:

e Broadcast Control Channels (BCCH): Contienen informacion especifica
de la red y de celdas, tales como: codigo de area local (LAC), operador de
la red, parametros de acceso, lista de vecinos, etc. Las estaciones moviles
reciben informacion via los BCCHs de varias estaciones base dentro de
una misma area, red y de redes diferentes.

e Canales de correccion de frecuencia (FCCH): En el sentido descendente
unicamente, la raifaga FCCH consiste de puros “0” que se transmiten como
puras ondas senoidales, ésto actiia como un flag para todas las estaciones
moviles y las habilita para poder encontrar varios TCHs que contengan la
informacion de broadcast transmission. Los mdviles buscan esta seiial
luego que se han puesto en servicio, para saber a que frecuencias deben

estar enganchados.
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e Canales de sincronizacion (SCH): Contienen los coédigos de
identificacion de las estaciones base (BSIC) y un reducido nimero de
tramas TDMA. Los BSIC son necesarios para identificar que la intensidad
de la frecuencia sea correctamente medida por los mdviles desde alguna
estacion base en particular. En algunos casos, el moévil puede detectar las
misma frecuencia de alguna estacion base distante. El nimero de trama
TDMA se requiere para la encriptacion de la voz.

2. Los canales de control comin (CCCH): Comprenden el segundo grupo de
canales 16gicos. Ellos se usan para fijar una conexién punto a punto. Se usan
en ambas direcciones uplink y downlink, llevan informacién de la red a los
mdviles y provee el acceso a la red. Se tienen tres tipos de canales CCCH:

e Canal de Busqueda, Paging Channel (PCH): Es un canal de downlink
solamente, la estacion base comunica al moévil que tiene una llamada
entrante.

e Canal de Acceso Aleatorio, Random Access Channel (RACH): Es un
canal uplink solamente. Permite al moévil solicitar un canal SDCCH en
respuesta a un page o debido a una llamada; los moviles eligen un tiempo
aleatorio para enviar sobre este canal. Esto crea una posibilidad de
colisién con transmisiones de otras estaciones moviles.

e Acces Grant Channel (AGCH): Es un canal descendente solamente. Se
usa como respuesta al RACH. La estacion base designa un TCH o un
SDCCH al mévil, permitiendo asi el acceso del mévil a la red.

El PCH y el AGCH son transmitidos en un canal llamado Paging and Access

Grant Channel (PAGCH). Ellos estan separados por el tiempo.
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3.6.2.2. Canales Légicos Dedicados:

Son aquellos que transmiten informacioén correspondiente a una conexion

establecida entre un movil y la red. Son canales punto a punto.

1.

Canales de Control Dedicados (Dedicated Control Channel DCCH):
Comprenden el tercer grupo de canales. Son responsables por ejemplo del
roaming, handovers, encriptacion, etc. Son canales bidireccionales y punto.
Hay tres tipos de canales:

e Canal de Control Dedicado Libre, Stand Alone Dedicated Control
Channel (SDCCH): es usado para la sefializacion del sistema,
establecimiento de una llamada antes que le sea asignado un canal de
trafico y para el envio de mensajes cortos.

e Canal de Control Asociado Lento, Slow Associated Control Cchanels
(SACCH): Transmite continuos reportes de medidas en paralelo, para un
TCH o SDCCH requerido; por ejemplo para decisiones de Handover;
para medidas de datos de radio, control de potencia, adelanto de tiempo,
etc. En algunos casos también se utilizan para transmisiéon de mensajes
cortos.

e Canal de Control Asociado Veloz, Fast Associated Control Channel
(FACCH): De manera similar al SACCH, se utilizan en paralelo para
operacion del TCH; si la razén de datos de informacion del SACCH es
insuficiente, se utilizara en modo “de préstamo” o “robo”: asi ancho de
banda adicional es prestado desde un TCH, esto sucede para mensajes
asociados durante el establecimiento de autenticacion de un abonado,

decision de handover, etc.
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Casi todos los canales de sefializacion usan el formato de la rafaga normal,
excepto para los canales RACH, FCCH y SCH.
3.6.3. Canales de Trafico

Un canal de trafico (TCH) se considera también un canal dedicado, se usa para
transportar trafico de voz y datos. Un canal de trafico se define como una multitrama
de 26 tramas, o grupo de 26 tramas TDMA. La longitud de 1 multitrama es de 120
ms. De las 26 tramas, 24 se usan para trafico, 1 se usa para los canales de control
lentos (SACCH) y uno no se usa. Los TCHs para uplink y downlink se separan en
intervalos de 3 periodos de rafaga, de modo que la estacion movil no tiene que
transmitir y recibir simultdneamente, de modo que se simplifica la circuiteria
electronica. Este método permite que los filtros de las antenas duplex, en las
estaciones moviles, permitan evitar y asi ayudar ha reducir el consumo de potencia.

Ademas se han definido dos tipos de canales de trafico, TCHs full rate (13
Kbps) y los TCHs half rate (5.6 kbps), los TCHs half rate duplican la capacidad de
trafico en el sistema permitiendo transmitir dos llamadas en un unico canal. Un canal
TCH full rate solamente soporta hasta 9.6 kbps cuando transmite datos, esto es
debido a los algoritmos de seguridad que deben manejar. Otra forma de canal de
trafico es el llamado Enhanced full rate (EFR). La codificacion de voz en los canales
EFR se mantiene en 13 kbps, pero los mecanismos de codificacion son diferentes que
los usados en los canales de trafico full rate normales. Los canales EFR proporcionan
mejor calidad de voz a la misma tasa de bits, los canales de trafico pueden transmitir
voz y datos y ademas son bidireccionales.

3.64. Formatos de Rafaga (Burst)



49

Un time slot dura 576 us, luego una rafaga son 156.25 bits de duracion. Existen

5 tipos diferentes de rafagas en el sistema GSM. Estos se distinguen por las

diferentes tramas TDMA. Las rafagas estan constituidas por un nucleo formado por

bits de informacién y la secuencia de entrenamiento, rodeado de bits de cola. El

periodo comprendido entre dos rafagas que aparecen en TS consecutivos de una

trama se denomina periodo de guarda.

a)

b)

d)

La Rafaga Normal (Normal Busrt NB): que se usa para transmitir
informacion de trafico y de control, excepto para RACH. Contiene 116 bits
encriptados.

La Rafaga de correccion de frecuencia (Frequency Burst FB): Utilizado
para la sincronizacion de frecuencia del movil. El contenido de esta rafaga
se usa para calcular una no modulacidn, oscilacidn sinusoidal, sobre la cual
el sintetizador del movil es fijado.

La Rafaga de sincronizacion (Synchronization Burst SB): Usado para la
sincronizacion de reloj del movil con el de la BTS. Este contiene un larga
secuencia de entrenamiento y lleva la informacién de un numero de tramas
TDMA.

La Rafaga de Acceso (Access Burst AB): Usado para acceso aleatorio y
caracterizado por un largo periodo de guarda (256 us) para permitir
transmision de rafagas desde un movil que no conoce el tiempo correcto de
adelanto en el primer acceso a la red o después de un handover.

La Réfaga de Relleno (Dummy Burst DB): Se transmite como un relleno
de los time slot no utilizados de una portadora; no transmiten ninguna

informacioén pero tienen el mismo formato que una rafaga normal.
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En la capa 1(GSM Rec. 04.04): los canales lbégicos se ponen en
correspondencia con los canales fisicos del modo siguiente. Como se ha indicado, en
GSM se utiliza multiacceso TDMA. En TDMA el tiempo se divide en segmentos
iguales llamados intervalos (“‘timeslots’). Un conjunto de 8 intervalos (numerados de
0 a 7) forma una trama (“frame”). Las tramas se repiten periddicamente. Un canal
fisico es un par: “radiocanal — intervalo”. La transmision de informacion por los
canales fisicos es discontinua, en forma de rafagas (“burst”) de bits alojados en los
intervalos de tiempo. En consecuencia, los recursos de la capa fisica son radiocanales
e intervalos de tiempo.

Ademas de las funciones descritas, la capa fisica incluye otras muy
importantes, como son:

» Codificacion de canal para la deteccion y correccion de errores de bits.

» Cifrado de la informacion.

» Seleccion de celda en modo desocupado

> Supervision de la calidad de la comunicacion

La capa fisica hace interfaz con la gestion de recursos RR para intercambio de
mensajes relativos a la asignacion de canales fisicos, asi como informacion del
sistema (medidas, retardo temporal, etc).

La capa 2 tiene por objeto el establecimiento de un enlace de sefializacion
fiable y seguro entre la MS y la red. Se han disefiado entidades de protocolos
especificos para los diferentes canales 16gicos.

El protocolo basico de la capa 2 (GSM Rec. 04.05/06): es llamado LAPDm,
basado en el LAPD de RDSI, pero con algunas modificaciones, como por ejemplo el

control de errores que, como hemos visto, se pasa a la capa fisica. Otro cambio es la
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segmentacion de la longitud. En efecto, un mensaje de LAPD puede tener hasta 249
octetos. En cambio por los canales l6gicos GSM la longitud méaxima es de 23
octetos.

En esta capa se realiza la multiplexacion y demultiplexacion de los diferentes
tipos de canales 16gicos.

La capa 3 (GSM Rec. 04.07/08): se encarga de la sefializacion entre la MS y la
red y se ha subdividido en tres subcapas: RR, MM y CM que se describe a
continuacion:

3.6.5. Gestion de los Recursos de Radio : RR

La subcapa RR es responsable de proporcionar un enlace radio fiable entre la
MS vy la infraestructura de red. Ello incluye el establecimiento y la atribucién de
radiocanales en la interfaz Up,, asi como la constitucion de enlaces con el MSC a
través de la interfaz A. Otras funciones importantes son:

A. Aviso alos mdviles

B. Establecimiento de un canal dedicado dentro de la misma celda.

C. Traspaso de una llamada de una célula a otra.

D. Redefiniciéon de frecuencias, en caso de transmisién con los saltos de

frecuencia.

Los mensajes RR residen en el BSC del lado de red y se envian
transparentemente a través de la BTS. A esta parte de la interfaz se le denomina RIL
— 3 (Radio Interfaz Layer 3)

3.6.6. Gestion de la movilidad : MM
Esta capa supone una conexion RR fiable y se ocupa de las funciones propias

de la movilidad de los usuarios como son la localizacién y el seguimiento. También
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se ocupa de la seguridad en el acceso. La gestion de la localizaciéon implica los

procedimientos y sefializacion necesarios para la actualizacion de la localizacion y

registro en el VLR y HLR. La seguridad exige la autenticacion del movil para evitar

el acceso a la red de usuarios no autorizados y la asignacion de identidades ficticias

temporales. Los protocolos de la subcapa MM afectan al SIM de la MS, al MSC,

VLR, HLR y AuC.

3.6.7.

Gestion de Conexion : CM

Se ocupa de los procesos relativos al establecimiento y control de las llamadas

y servicios suplementarios asociados. Consta de tres entidades:

a)

b)

Control de la llamada, CC (Call Control), que proporciona funciones y
procedimientos para llamadas modviles RDSI, como por ejemplo,
modificacion del servicio en el curso de la llamada, o cambio de voz a
datos. Comprende también funciones propias de algunos servicios
suplementarios, como la sefializacion usuario — usuario.

Entidad de sustentacion de servicios suplementarios, SS
(Suplementary Services), que se ocupa del tratamiento de los servicios
suplementarios de caracter general (no vinculados a una llamada concreta)
como por ejemplo, llamada en espera, re-encaminamiento en ausencia de
respuesta, etc.

Entidad de sustentacion del servicio de mensajes cortos, SMS (Short
Message Service), que proporciona los protocolos para la transferencia de

mensajes alfanuméricos breves entre la red y una MS.

En la figura 3.5, se esquematiza el transito, a través de la interfaz aire U,,, de

mensajes que se intercambian entre la MS y las diferentes unidades funcionales.
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En la figura 3.6 se representa el transito de los mensajes de sefializacion a

través de las diferentes unidades funcionales de GSM.

Um
—I i MM HLR
; »
+—MM+CM » MSC - VLR
MS | RR —
| BTS

Figura 3.5 Transito de mensajes de sefializacidn en la interfaz aire

MS BTS BSC MSC MSC/VLR HLR
CM < RIL3CM >
MM - RIL3IMM g
RR
< RIL3RR
4— MTP — 2lg  MTP— | «<—MTP —p

Figura 3.6 Transito de mensajes de sefializacion en las unidades funcionales de GSM



] CAPITULO IV
MODULO DE IDENTIDAD DEL ABONADO (SIM CARD)

Figura 4.1 Modulo de identidad del abonado
4.1. Alcances:

El ETSI (European Telecommunications Standard Institute), define las
caracteristicas funcionales del Modulo de Identidad del Abonado (Subscriber Identity
Module SIM) para estaciones moviles.

Las especificaciones ETSI, corresponden a las especificaciones técnicas de
GSM 02.17 versién 4.3.3.

4.2. Definicion

El SIM es una entidad que contiene la identidad del abonado. Cuando esta
ubicado dentro del equipo movil, ambos conforman lo que se conoce como Estacion
Movil (Mobile Station MS), la cual se encuentra en condiciones de poder registrarse

en una red GSM.



55

4.3. Funciones

La primera funciéon del SIM es realizar la autenticacion del movil cuando
acceda a una red GSM y verificar su validacion. En consecuencia este provee un
significado para autenticar al usuario y puede también almacenar otra informacion
relacionada con el abonado. Los datos del abonado son almacenados en la red y no
en el SIM.

Una estacion movil GSM, comprende un equipo mdvil y una tarjeta SIM. El
SIM es un moédulo removible. El SIM contiene la Identidad Internacional del
Abonado Moévil (IMSI) el cual identifica inequivocamente al abonado. Sin un IMSI
valido, los servicios GSM no estaran accesibles (excepto para llamadas de
emergencia).

La interfaz usuario del equipo movil relacionado a las funciones del SIM se
definen en la norma TS GSM 02.30, esta norma especifica las funciones de seguridad
para autenticar el SIM, esta caracteristica se basa en un algoritmo criptografico A3 y
en una clave secreta de identificacion de abonado Ki, ambos estan ubicados dentro
del SIM.

El SIM contiene un nimero de identificacion personal (PIN) para proporcionar
proteccion en contra del uso no autorizado. Para algunas caracteristicas opcionales, el
uso del Numero de Identificaciéon Personal 2 (PIN2) también esta accesible. Los
PINs son almacenados y verificados dentro del SIM.

4.4. Informacion Almacenada en el SIM
La informacion almacenada para el usuario en el SIM son de tres tipos:
1.- Datos fijos durante fase administrativa.

2.- Datos temporales de red.
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3.- Datos relacionados al servicio.

Se especifican dos tipos fisicos de SIM:

A.ID-1 SIM.

B. Plug-in SIM.

Las caracteristicas de estos modulos se especifican en: TS GSM 11.11.

La interfaz logica y eléctrica se define en: TS GSM 11.11 y es idéntica para
ambos tipos de SIM.
4.5. Caracteristicas de Seguridad:

Los aspectos de seguridad de GSM se definen en TS GSM 02.09 y TS GSM
03.20.

Estas especificaciones de seguridad definen los atributos para ser soportados
por el SIM:

» Algoritmo de Autenticacion A3.
Clave de Autenticacion Ki.
Algoritmo de generacion de Clave de cifrado AS.

Clave de Cifrado Kc.

vV V V V

Control de acceso a los datos almacenados y funciones realizadas por el
SIM.

El SIM es en realidad, mas que una base de datos, es una especie de ordenador
pequeiio que esta integrado dentro de una tarjeta. La informacién se estructura en
ficheros y es posible establecer una comunicacion con el SIM mediante comandos.

Ademas de datos, el SIM guarda otro tipo de informacion, entre la que
debemos resaltar los algoritmos de autenticaciéon y de obtenciéon de Kc. La

informacion de esta tarjeta puede ser personalizada por el usuario, es decir, cada
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persona puede tener ficheros adicionales propios. Esto depende, por ejemplo, de
determinados servicios que se hayan contratado. En algunos casos, también existe la
posibilidad de introducir pequefios programas que entienda el SIM. Esto se realiza
mediante la herramienta SIM toolkit, que abre un nuevo rango de posibilidades al
ofrecer nuevos servicios desde el propio SIM.

El diagrama adjunto (Figura 4.2), muestra la estructura de ficheros que dispone
el SIM. En este grafico no se esta mostrando los algoritmos de autenticacion y
obtencion de Kc, de los que también dispone el SIM.

4.6. Estructura Interna del Médulo SIM

La memoria del SIM consta de ficheros que se organizan de forma jerarquica.
La seccion relacionada con el GSM parte de un fichero maestro, MF (Master File),
del cual dependen directamente dos ficheros dedicados, DF (Dedicated File) y uno
elemental, EF (Elementary File). Un fichero dedicado puede contener otros
elementales, pero un elemental no.

Los dos ficheros dedicados DF que podemos encontrar en la figura son:

» DF GSM: contiene la aplicacion para GSM y/o DCS 1800 / PCS 1900.

» DF TELECOM: contiene las funciones relacionadas con el servicio de

telecomunicacion.

Cada DF contiene una serie de ficheros elementales EF, que pueden ser
obligatorios u opcionales, cuyo contenido en ocasiones se podra actualizar y en otros
casos debera permanecer inalterable.

Es posible que en otras aplicaciones diferentes de GSM, la estructura de
ficheros del SIM sea diferente, pudiendo concatenarse unos DF dentro de otros hasta

muchos niveles.



58

4.7. Datos que se almacenan en el SIM
A continuacién analizaremos los datos que se guardan en el SIM:

e ICCID: es la identificacion de la tarjeta de circuitos integrados, ICC (Integrated
Circuit Cards), es decir, es un numero de identificacion unico para el SIM. Es un
EF obligatorio, cuyo valor no se modificaré nunca.

e ADN: este fichero contiene nimeros de marcacion abreviada, ADN (Abreviating
Dialling Number) y/o cadenas de control de servicios suplementarios. Es un
fichero opcional.

e FDN: este fichero contiene los numeros de marcacion fija, FDN (Fixed Dialling
Number) y/o cadenas de control de servicios suplementarios: Es un fichero
opcional.

e SMS: Contiene informacion relativa al servicio se mensajes cortos, SMS (Short
Message Service), tanto originados como terminados en moévil. Es un fichero
opcional.

e CCP: contiene parametros de configuracion de capacidad, CCP (Capability
Configurations Parameters). Son parametros de la red y de las capacidades
portadoras y configuraciones de la estacion movil que estan relacionadas con el
establecimiento de una llamada utilizando un nimero de marcacion abreviado, un
numero de marcaciéon fijo, un MSISDN o el tltimo numero marcado. Es un
fichero opcional.

e LDN: contiene los ultimos numeros marcados. LDN (Last Number Dialled). De
esta forma, el usuario no necesita volver a marcarlos de nuevo. Es opcional.

e SDN: Contiene nimeros de servicio especiales SDN (Service Dialling Numbers).

Es opcional.
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ESTRUCTURA DE FICHEROS EN EL SIM CARD

MF
DF TELECOM EF: 1CC ID
EF: ADN
EF: FON |
EF:SMS —L
EF: CCP ‘
EF: SMSS LD EF: MSISDN
: £ SON EF: SMSP
EF: EXT1
EF: EXT2
oF GSN EF: EXT3
EF: LP
EF: IMSI
EF: K
©  EF PLMNset ‘
EF: ST o EF: HPLMN
' EF: GID EF: ACMmax
' EF: GID2
EF: PUCT
EF: SPN EF: CMB1
EF: CBMID
— T EFRACC ﬁ
FAD EF: FPLMN |
EF:PHASE L _ERLOCI
EFEVECS  tr vaess
———  EFVBS
EF: VBSS

el EEMeM  ERECC g cauR

Figura 4.2 Estructura interna de ficheros en el SIM
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MSISDN: contiene el o los MSISDN del usuario (debe recordarse que es posible
que un usuario tenga asociados mas de un MSISDN, por ejemplo, si tiene varios
servicios contratados). Es un fichero opcional. En ocasiones, las estaciones
moviles muestran en su pantalla el MSISDN del usuario cuando se estan
inicializando. En el caso de que el SIM tenga varios guardados, mostrara el
guardado en primera posicion.

SMSP: contiene valores para los parametros de la cabecera de los mensajes
cortos que va a enviar el moévil, SMSP (Short Message Service Header
Parameters). Sirven para ayudar al usuario en la preparacion de dichos mensajes
cortos. Este fichero puede contener varios registros con parametros por defecto.
Por ejemplo un parametro muy comun, suele ser la direccion del centro de
servicio de mensajes cortos. Es un fichero opcional.

SMSS: Son las siglas de Short Message Service Status. Contiene informacion de
estado relacionado con el servicio de mensajes cortos. Por ejemplo, indica si se
ha excedido la capacidad de memoria. Es importante, porque si un movil, por
ejemplo ha agotado toda su memoria reservada para mensajes cortos, la red no
podra enviarle nuevos mensajes hasta que se libere espacio para el mismo. La
presencia de este fichero esta relacionado con la del EF SMS: deben estar ambos
presentes o ambos ausentes, pero no uno sin el otro.

EXT1: guarda datos extra de un ADN/SSC, MSISDN o un LDN, por ejemplo,
porque la longitud del nimero ADN, SSC, etc, excede la capacidad del EF
correspondiente y aqui se guarda el resto. Es un fichero opcional.

EXT?2: contiene datos extra de un FDN/SSC. Es un fichero opcional.

EXTS3: contiene datos extra de un SDN. Es un fichero opcional.
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LP: contiene la lista de los lenguajes preferidos, LP (Languaje Preference) por
orden de prioridad, de forma que el usuario puede escoger sus preferencias. Es un
fichero obligatorio que como minimo debe tener una lengua.

IMSI: Contiene el IMSI del usuario. Por tanto, es un fichero obligatorio. Se
utiliza en numerosas operaciones.

Kc: Contiene la clave de cifrado y la CKSN. Es obligatorio, ya que se utilizara
siempre que se cifre una conversacion.

PLMN Selector: contiene una lista de PLMN en orden de preferencia. Esta
informacioén la determina el usuario o el operador de la Red. Es opcional y debe
contener capacidad para al menos 8 redes.

HPLMN Periodo de Busqueda: contiene el intervalo de tiempo entre busqueda de
la red GSM madre, HPLMN (Home PLMN). Es obligatorio.

SST: contiene la tabla de servicios del SIM, SST (SIM service Table), es decir,
indica los servicios que han sido definidos en el SIM y dentro de estos, cuales
estan activos. Si un servicio no ha sido definido en el SIM, o no esta activo, el
movil no podra disponer de el. Es un fichero obligatorio. Los servicios a los que
se refiere son por ejemplo: ADN, FDN, CCP, PLMN, Selector, LND, MSISDN,
etc.

ACM: contiene el nimero total de unidades tanto para la llamada en curso como
las anteriores, ACM (Acumulated Call Meter). Esta informacion se utiliza por
ejemplo para proporcionar al usuario un orden de magnitud de lo que cuesta su
llamada. Es opcional, pero esencial para algunas aplicaciones.

ACMmax: contiene el maximo valor posible del ACM. Si hay un EF ACM, este

EF debera existir también. El maximo valor del ACM lo puede elegir el cliente,
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para limitar las unidades que va a consumir. En caso de que el ACM alcanza el
valor de ACMmax, la llamada en curso deberd ser terminada por el movil,
indicandoselo de forma apropiada al usuario.

GID1 y GID2: son identificadores de grupo de nivel 1 y 2. Contiene
identificaciones para asociaciones particulares del SIM y estacion movil. Se
pueden utilizar para identificar a un grupo de SIM para una determinada
aplicacion. El que sean de nivel 1 o 2, permite que el operador les de diferentes
niveles de seguridad. Son opcionales.

PUCT: este registro contiene la tabla de monedas y el precio por unidad de
llamada. PUCT (Price per Unit and Currency Table). Por supuesto tiene mucha
relacion con el servicio de tarificacion, AoC (Advice of Charge), que permite que
el usuario conozca el importe de su llamada en el momento en que la realiza. Este
fichero y el de ACM trabajan conjuntamente: el de ACM contiene las unidades
que dura la llamada y éste el precio de cada unidad y una tabla de diferentes
monedas, con los que se podra informar al usuario del importe en la moneda en
que desee. Es opcional, pero si existe el EF ACM, este debera existir también.
CBMI: Contiene los parametros de identificacion del mensaje que especifica el
tipo de contenido de todos los mensajes de difusion de celda que el movil esta
dispuesto a aceptar, CBMI (Cell Broadcast Identifier Selection). Esta funcién es
opcional.

SPN: contiene el nombre del proveedor del servicio, SPN (Service Provider
Name) y las condiciones que se necesitan para que la estacion moévil lo pueda
mostrar en su pantalla. De esta forma, muchos moviles muestran el nombre del

operador GSM que les esta proporcionando el servicio. Esta funcién es opcional.
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CBMID: contiene los parametros de identificacion del mensaje que especifica el
tipo de contenido de los mensajes de difusion de celda que se deben pasar a la
SIM. ES opcional.

BCCH: contiene informacion relativa al BCCH. El SIM debe guardar parte de la
informacion radiada en este canal, para facilitar operaciones posteriores en la
interfaz radio, por ejemplo, parte de esta informaciéon puede reducir mucho el
tiempo de busqueda de portadoras cuando de desea seleccionar una celda.

ACC: Son las siglas de Access Control Class. Cada vez que se da de alta a un
nuevo usuario, se le asigna una categoria de acceso a la red. ACC contiene la
clase o clases de control de acceso asignadas. Este parametro se utiliza para el
control de las rafagas RACH de la interfaz radio, de forma que si el movil tiene
una clase de acceso que no esta permitida en esa celda no le seran asignados
recursos. Es un fichero obligatorio.

FPLMN: contiene los cddigos de redes moviles prohibidas, FPLMN (Forbidden
PLMN). Es una informacién que debe ser leida en el proceso de inicializacion
del SIM y que informa al moévil de las redes a las que no debe intentar acceder.
La lista contiene hasta un maximo de cuatro redes prohibidas. Una red pasa a
formar parte de esta lista cuando el movil intenta hacer una actualizacién de
posicion y la red la rechaza, devolviendo el error “PLMN Not Allowed”. Si la
lista ya contiene cuatro redes y una nueva devuelve este error, esta ultima se
guardara en la cuarta posicion y todo el registro sufrira un desplazamiento,
perdiéndose la que se encontraba en primera posicidon. El cdédigo guardado que
identifica a cada red sera su MCC seguido del MNC. Es un registro obligatorio,

no se puede dejar de implementar.
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LOCI: contiene informacion de localizacion, LOCI (Location Information). Los
datos guardados son: el TMSI, el temporizador que controla las actualizaciones
de posicion periddicas (indica cada cuanto debe realizarse una actualizacion de
posicion periddica), el estado de la actualizacion (si se ha actualizado o no, si la
PLMN o el area de localizacion no son permitidas) y el LAI

AD (Administrative Data): contiene informacién sobre el modo de operacion
segun el tipo de SIM. Por ejemplo, puede ser normal (para usuarios GSM
normales), prueba (para comprobar si una celda funciona bien antes de ponerla
en servicio comercial), etc.

PHASE: contiene informacion relativa a la fase de la SIM (phase identification),
que puede ser 1, 2, 2+ o futuras.

VGCS: contiene la lista de aquellos identificadores de grupos VGCS a los que se
ha subscrito el usuario. Es un fichero opcional que utiliza el moévil cuando
establece o recibe llamadas de grupo.

VGCSS: contiene el estado de activacion para los identificadores guardados en el
EFVGCSS. Es opcional, pero debera existir, siempre que este el EF anterior.
VBS: contiene la lista de aquellos identificadores de grupos VBS a los que se ha
subscrito 1 usuario. Es un fichero opcional que utiliza el moévil cuando establece
o recibe llamadas de difusion. Un grupo VBS es un conjunto de usuarios, dentro
del cual se permite que la voz (u otro de sefial que se pueda transmitir via el
codificador de voz) que genera uno de ellos, se difunda en un area geografica
predefinida.

VBSS: contiene el estado de activacion para los identificadores guardados en el

EF VBS. Es opcional, pero deberi existir, siempre que este el EF anterior.
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e EMLPP: es un fichero opcional que contiene informacidon sobre niveles de
prioridad y condiciones de establecimiento de llamadas rapidas para el servicio
suplementario de Enhanced Multi Level Preemption and Priority. Por un lado,
este servicio permite que se asignen niveles de prioridad a las llamadas,
relacionados con el tiempo de establecimiento de las mismas. Por otro lado,
permite asignar prioridades relacionados con los recursos, de la forma que es
posible que se pueda llegar a desconectar una llamada en curso para dar paso a
otra de mayor prioridad, si no hay recursos suficientes para ambas.

e AAeM: contiene los niveles de prioridad para los que la estacion mdvil debe
responder automaticamente (Automatic Answer for EMLPP service, AAeM). Es
opcional.

e ECC: contiene hasta cinco codigos de llamadas de emergencia (emergency call
codes). Es opcional.

e CBMIR: contiene los rangos de identificadores de mensajes de difusion de celda
que el usuario desea que acepte su moévil, CBMIR (Cell Broadcast Message
Identifier Range Selection). Es opcional.

Ademas de todos los datos anteriores, el SIM, como se ha indicado, al principio
contiene los algoritmos fundamentales para GSM, como son los algoritmos de
autenticacion (A3) y obtencion de la clave de cifrado K. (A8), tal como se muestra
en la figura 4.3.

El SIM también contiene la clave de identificacion de usuario K;. En esta clave
reside la seguridad del sistema. Por esta razéon el SIM la guarda en una zona no
accesible, al contrario que el resto de los ficheros que se han presentado y ni siquiera

el propio usuario puede conocer su K;.
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Figura 4.3 Algoritmos de seguridad en el SIM



CAPITULO V
SEGURIDAD DEL ABONADO

5.1. Identificacion de Abonados Mdviles
5.1.1. IMSI:

El IMSI (International Mobile Subscriber Identity) es la identidad internacional
del cliente movil y por tanto es la Unica para cada cliente en todo el mundo. El IMSI,
identifica un cliente con su red GSM. Para asegurar la privacidad del IMSI y evitar
que este viajando continuamente en la interfaz radio, el VLR asigna un numero
temporal TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity) a cada uno de sus visitantes.

De forma opcional y para acelerar la busqueda de los datos de un cliente en el
VLR, se define el LMSI (Local Mobile Station Identity) o identidad local de la
estacion movil. El LMSI es asignado por el VLR en el procedimiento de
actualizacion de posicion y es enviado al HLR junto con el IMSI. Aunque el HLR no
los utiliza para nada, en caso de que disponga de €1, lo envia siempre junto al IMSI
en todos los mensajes referentes a dicho moévil hacia el VLR para facilitar la
busqueda dentro de su base de datos.
5.1.1.1. Estructura IMSI

La estructura del IMSI se muestra en la figura 5.1. Todos los caracteres deben

ser numéricos y en ningun caso exceder a los 15 digitos:

IMSI = MCC + MNC + MSIN

Figura 5.1 Elementos que conforman el IMSI
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Como podemos ver esta formado por tres partes:

MCC (Mobile Country Code): que consta de tres digitos e identifica univocamente
el pais donde esta domiciliado el cliente movil. La distribucion de los MCC entre los
distintos paises la realiza el CCITT.

MNC (Mobile Network Code): que tiene dos digitos e identifica dentro de un pais,
la red GSM a la que pertenece el cliente. La asignacion de los MNC dentro de un
pais la realiza al administracion de este pais. Si en un mismo pais hay mas de una red
GSM, a cada una se le asignara un MNC unico.

MSIN (Mobile Subscriber Identification Number): identifica al cliente en
cuestion dentro de su red GSM. El MSIN lo asigna cada operador a su gusto.

5.1.2. TMSI:

Debido a que el numero temporal TMSI solo tiene significado dentro del VLR
y en su zona de influencia, no hay regularizacioén establecida sobre el mismo, sino
que debera ser el operador y el suministrador los que lleguen a un acuerdo sobre el
mismo.

La longitud del TMSI es 4 octetos (1 octeto = 8 bits), que se pueden expresar
en forma haxadecimal. Para aseguramos de que al producirse un reinicio en un VLR,
no se duplican sus TMSI, una parte de los mismos deberd incluir informacion
relacionada con la hora a la que se asigno cada TMSI o bien un identificador que
sefiale de alguna forma que se ha producido un reinicio.

5.1.3. LMSI

Puesto que es un namero intermo del VLR, lo unico que hay regulado sobre el

es que debe tener una longitud de 4 octetos. La identidad local, LMSI, es un numero

que lo asigna el VLR al moévil en le proceso de actualizaciéon de posicidn, con el
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objeto de acelerar el proceso de busqueda de dicho VLR.
5.1.4. MSISDN

Es el numero ISDN internacional de la estacion movil. Identifica de forma
unica al abonado moévil dentro del plan de numeracion de la red telefénica publica.

Su estructura es como se muestra en la figura 5.2.

MSISDN = CC + NDC +SN

Figura 5.2 Estructura del MSISDN

CC = (Country Code) Cédigo del Pais.
NDC = (National Destination Code), codigo que se asigna a cada red GSM en un
pais.
SN = (Subscriber Number) Es el numero del abonado.
5.1.5. IMEI

Es la identidad internacional del equipo mévil y sirve para identificar a dicho
equipo de forma univoca. Puede ser requerido por el EIR de cualquier red GSM para
validar el estado del terminal movil.

Consta de cuatro partes como se muestra en la figura 5.3.

TAC FAC SNR SpP

Figura 5.3 Elementos que conforman el IMEI
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Donde:

- TAC (Type Approval Code): Tiene 6 digitos. Es un cdédigo que indica que el equipo
esta aprobado por un organismo central de GSM.

- FAC (Final Assembly Code): Tiene 2 digitos. Es un cédigo que identifica al
fabricante.

- SNR (Serial Number): Es el numero de serie unico y tiene 6 digitos.

- SP (Spare Digit): Este digito debe ser 0 o 1.

5.2. Autenticacion y Cifrado.

5.2.1. Introduccion

Debido a la particularidad de una red movil, es necesario cl uso de recursos
radio, lo que hace que, en principio, la red sea vulnerable al ser utilizada por
personas no autorizadas y que resulte afectada la privacidad de los usuarios
autorizados. Por esta razon, las redes moviles deben estar dotadas de medidas de
seguridad adicionales a las que tienen otro tipo de redes.

En toda red GSM es obligatorio la implementacion tanto en la parte del moévil
como en la red, de normas de seguridad que describiremos seguidamente. Esto quiere
decir que todas las PLMN y todos los moviles deben poder soportarlas. La
utilizaciéon de las mismas de cara a los clientes propios es decision del operador,
mientras que para los clientes de otras redes que estan haciendo itinerancia es
obligatorio, salvo que se acuerde lo contrario entre todos los operadores implicados.
5.2.2. Confidencialidad del IMSI

Protege la privacidad del cliente, ya que evita que se pueda localizar al mismo
a través del IMSI transmitido por la interfaz radio en los procesos de sefializacion.

Para ello se evita en la medida de lo posible transmitir el IMSI por esa interfaz y lo
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que sc¢ transmite ¢s su lugar es ¢l TMSI, una identificacion temporal proporcionada
por ¢l VLR, a través dc la cual desde la interfaz radio no sc le pucede obtencer la
rclacion con ¢l IMSI. En algunos casos, ¢s necesario que ¢l movil transmita su IMSI
via radio. En ¢cs¢ momento no cxiste proteccion.

5.2.3. Autenticacion dc la identidad del usuario

Sirve para que la parte tija dc la red GSM pucda comprobar que ¢l IMSI o
TMSI enviado por la estacion movil cs ¢l correcto. De esta manera ¢l operador movil
protege su red del uso de la misma por parte de personas no autorizadas.

El proccso de autenticacion se inicia siempre por parte de la red y no del movil
y se realiza cuando se da alguna dc las siguicntes situacionces:

e Accion que induzca un cambio cn los datos del cliente en ¢l VLR o ¢n ¢l
HLR. Por cjemplo, si se moditican datos dc la suscripcion del cliente o un
proceso de actualizacion de posicion en ¢l que sc cambice de VLR.

e La primcra vez que sc accede a la red o la primera vez que se accede al
VLR después de un reinicio del mismo.

e Acceso a un servicio. Por cjemplo, cuando sc quicre realizar o s¢ va a
recibir una llamada.

En cualquicr caso, si ¢l proceso dc autenticacion falla o da un resultado
incorrecto, s¢ negara a cse movil ¢l acceso a la red. En ocasiones pucden existir
problemas cn la red que impidan la correcta autenticacion de un movil, por ¢jemplo
porquc ¢l AuC haya tenido un fallo y no proporcione mas triplctas. En c¢sc caso, si ¢l
movil ya sc¢ habia registrado ¢n la red y por tanto, ya sc habia autentificado con
anterioridad, sc l¢ permiten las llamadas.

En caso de que se haya producido un fallo en la parte de autenticacion de la red
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y se deba realizar este proceso obligatoriamente, cuando se quiera acceder por
primera vez o se apague €l movil y quiera acceder de nuevo, no sera posible, ya que
no se podra autentificar.

5.2.4. Confidencialidad de los Datos de Usuario en las Conexiones Fisicas

Consiste en que no sea accesible la informacion intercambiada por el cliente en
los canales de trafico. Por ello, se encriptan los canales radio, tanto de voz como de
sefalizacion. Hay varios algoritmos de encriptaciéon disponibles (en realidad son
todos versiones distintas de un mismo algoritmo denominado AS), por lo que debera
decidirse cual de ellos se utiliza en cada caso. Generalmente, el movil indica a la red
los algoritmos de cifrado que soporta y la red elige segin su orden de prioridad cual
de ellos prefiere utilizar, indicandoselo al moévil.

En el caso de que el moévil no soportase ninguno de los algoritmos
estandarizados, la red no le proporcionaria servicio.

También existe la posibilidad de que la red decida establecer una conversacion
no cifrada, en cuyo caso se lo indicaria al movil. Esta es una opcién que puede
habilitar el operador mévil, por ejemplo, para permitir que puedan conectarse a la red
los mdviles que soporten algoritmos de cifrado estandarizados, pero diferentes de los
que soporta la red. Logicamente, esta opcion permite la conexion de mas moviles,
pero resta seguridad a la PLMN.

5.2.5. Confidencialidad de los Datos de Usuario en Modo sin Conexion

También se quiere confidencialidad obligatoriamente en la informacion del
cliente que se transmite por los canales de sefializacién. Tal es el caso de los

mensajes cortos.

5.2.6. Confidencialidad en los Elementos de Informacion de Seiializacion
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Se requiere confidencialidad en la sefializacion intercambiada entre el modvil y
la red. En el establecimiento de la conexion hay parametros de usuario que no se
protegen, entre ellos el IMSI, TMSI o el IMEI, esto se debe a que en primer acceso a
la red todavia no se ha acordado el cifrado y por tanto, la informacion se transmite de
forma transparente, sin embargo, una vez que se ha establecido la conexién y se ha
acordado el cifrado se protegen varios de estos parametros, entre ellos el IMSI y el
IME]I, por si es necesario transmitirlos de nuevo.

El IMSI se guarda de forma segura dentro del SIM, mientras que el IMEI
requiere proteccion fisica para que no pueda ser dafiado o cambiado.

5.3. Procedimientos de Seguridad

Estos procedimientos estan relacionados con el TMSI, la autenticacion, el
cifrado y la comprobaciéon del IMEL
5.3.1. Algoritmos de Seguridad

El sistema GSM usa tres algoritmos para propositos de autenticacion y cifrado.
Estos algoritmos son:

1. Algoritmo A3 o de autenticacion.

2. Algoritmo AS o de cifrado / descifrado.

3. Algoritmo A8 o generador de la clave Kc.

Los algoritmos A3 y A8 se ubican en el médulo SIM y en el centro de
autenticacion AuC.

Antes que la red inicie las funciones de seguridad, el abonado mdvil es creado en el

AuC, para ello se requiere la siguiente informacion de abonados:

» IMSI del abonado.

» Ki del abonado.
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> Version del algoritmo utilizado.

Figura 5.4 Algoritmos de seguridad en GSM

Esta misma informacion se almacena también en el médulo SIM. El principio

basico de las funciones de seguridad de GSM es para “Comparar los datos

almacenados en la red con los datos almacenados en el SIM del usuario”.

El nimero IMSI es la unica identificacion del abonado modvil. Ki es una clave

de autenticacion con una longitud de 32 digitos hexadecimales. Los algoritmos A3 y

A8 usan estos digitos como valores basicos en la autenticacion.

5.3.2. Confidencialidad de la identidad del Abonado
La confidencialidad del usuario movil se refiere en general a métodos para

asegurar que nadie pueda llamar a expensas de la otra persona. Desde el punto de
vista del usuario final, la estacion movil tiene un mecanismo de seguridad contra su

uso indebido, asi cuando el equipo es encendido preguntara por el Personal

Identification Number o PIN. Si el numero ingresado es el correcto, el teléfono se

desbloquea y queda listo para ser utilizado.
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La identidad del usuario se mantiene confidencialmente por el uso de un
numero de identidad temporal de abonado (Temporary Mobile Subscriber Identity —
TMSI). Este parametro se utiliza para evitar transmitir el IMSI durante un proceso de
identificacion, evitandose de esta forma que algun intruso pueda saber cuando el
movil esta accediendo a la red, con solo escuchar la informacion intercambiada entre
lared y el movil.

Luego de una actualizacion de posicion exitosa, al abonado se le asigna un
numero TMSI. La siguiente vez que se inicie alguna transmisién entre la red GSM y
el movil, el abonado sera identificado por su TMSI, este es reasignado después de
cada verificacion de autenticacion exitosa.

El formato del TMSI depende del operador, este es un nimero de 32 bits y
estos numeros TMSI son reasignados en un formato cifrado.

5.3.3. Autenticacion

La autenticaciéon es un procedimiento utilizado para verificar la validez e
integridad de los datos del usuario. Con la ayuda de los procedimientos de
autenticacion, el operador puede prever el uso de SIMs falsas sobre la red. El
procedimiento de autenticacion se basa en una clave de identidad Ki, que caracteriza
a cada abonado cuando sus datos son establecidos en el HLR. El procedimiento de
autenticacion verifica que el Ki es exactamente el mismo tanto en el lado de abonado
como en el lado de la red.

La autenticacion es llevada a cabo por el VLR al inicio de cada establecimiento
de llamada, actualizacién de posicidn y terminacion de llamada (en el lado de usuario
llamado). Para llevar a cabo una autenticacion, el VLR recibe informacion de

autenticacion basica. Si la estacion movil fuera preguntada para que difunda su Ki,
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Figura 5.5 Principios de autenticacion del abonado

esto iria en contra del principio de autenticacion, porque los datos de identificaciéon

serian enviados a través de la interfaz aire. El secreto para evitar la situacion anterior,
es comparar el Ki almacenado en el movil con el que se encuentra almacenado en la
red, sin tener que transmitirlo sobre la interfaz aire. El Ki es procesado por un
numero aleatorio RAND con un algoritmo denominado A3 y el resultado de este
proceso es enviado a la red. Debido al tipo de algoritmo A3, es muy fécil obtener el

resultado a partir de un Ki y de un numero aleatorio RAND, pero es practicamente

imposible conseguir el Ki a partir del resultado y del nimero aleatorio. Por ello a este

algoritmo también se le conoce con el nombre de “one way”.
El proceso de autenticacion siempre empieza por parte de la red. Cuando la red

necesita autenticar a un mdvil, el VLR dispone de parejas RAND, SRES. Si no

dispone de estas parejas se la pediria al HLR, quien en caso de no tenerlas las

solicitaria al AuC.
El centro de autenticacion genera informacion que puede ser usada para todos

los procedimientos de seguridad durante una transaccion. Esta informacion es

denominada una tripleta de autenticacion.
La tripleta de autenticacion consiste de tres nimeros:
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e RAND
e SRES
e Kc

RAND, es el Random Number o numero aleatorio, el SRES (Signed Response) o
respuesta firmada que se obtiene al aplicar el algoritmo A3 a la clave Ki y RAND, y
Kc es una clave de cifrado que genera el algoritmo A8 a partir de ciertas fuentes de

informacion.

-

" F
L, o Generacion del |
Nimero Aleatorio

Figura 5.6 Tripleta de autenticacién en el AuC y VLR
Todos los valores incluidos en la tripleta de autenticacion dependen uno del
otro, que es, cualquier RAND insertado al algoritmo con cualquier Ki siempre
producira un cierto SRES y un cierto Kc. Cuando el VLR tiene esta combinacion de
tres valores y es iniciada la autenticacion del abonado mévil, el VLR envia el nimero

aleatorio RAND a través del BSS a el SIM. Como el SIM tiene exactamente los
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mismos algoritmos que se usan en la generacion de tripletas en el lado de la red, el

numero RAND que el SIM recibe se inserta al algoritmo y deberia producir

exactamente el mismo valor SRES como fue generado en el lado red.

Tripleta de Autenticacién

BSC

"‘.f.:' A J
3
MS B
iy
SIM 138
- —+——» (SRES )
-

Figura 5.7 Procedimiento de autenticacion
Si el valor SRES en la tripleta de autenticacion es la misma que el SRES
calculado y enviado a la estacion movil, el proceso de autenticacion fue exitoso.
5.3.4. Cifrado
El cifrado no es un servicio extremo a extremo como la autenticacion y la
identificacion. Tan solo actia para proteger el informacion transmitida entre el movil
y la interfaz BSS, asegurando la confidencialidad de la informacién en la interfaz

radio, tanto de trafico como de sefializacion.
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El método de cifrado se realiza bit a bit, es decir, lo que se trasmite por la
interfaz radio es el resultado de aplicar el algoritmo A5 a la informacion que se
requiere transmitir y a una secuencia de cifrado y se realiza a nivel de bit. En el
proceso interviene la clave de cifrado Kc.

Una vez recibida la informacidon se utiliza también el algoritmo AS para
descifrarla. Antes de cifrar, la red y el movil deben ponerse de acuerdo sobre la clave
Kc que van a utilizar.

La clave Kc, no se transmite de forma directa por la interfaz radio. Dentro de la
red es el AuC quien la calcula utilizando RAND, Ki y el algoritmo A8 a la vez que
calcula los parametros necesarios para la autenticacidon. El moévil guardara la clave
Kc en su SIM hasta que se actualice en la siguiente autenticacion. El proceso se

puede verificar en el grafico de la figura 5.8

BTS

Figura 5.8 Proceso de Encriptado



CAPITULO VI
SERVICIOS Y FACILIDADES QUE OFRECE LA RED GSM

6.1. Introducciéon

En un amplio sentido del concepto de servicio, cualquier accion del usuario
que utiliza la facilidad proporcionada por el sistema GSM puede ser categorizada
como un servicio. De alli que una persona que tiene acceso a un teléfono mévil GSM
y desea hacer una llamada, esta tratando de acceder al servicio de voz proporcionado
por el sistema.

6.2. Clasificacion de los Servicios

El GSM es un sistema multiservicio que permite varios tipos de comunicacion
que puede ser distinguido por la naturaleza de la informacién transmitida.
Generalmente, los servicios pueden ser agrupados como servicio de voz, donde los
datos transmitidos es voz, y servicios de datos que cubre el resto de tipos de
informacidn tales como texto, facsimil, mensajes cortos, internet, etc.

No obstante, si una persona registrada como un abonado GSM compra un
movil, el tiene garantizado que al menos el servicio de voz siempre estara operativo
al 100%.

Esto trae como consecuencia otro tipo de clasificacion de servicios:
6.2.1. Servicios Basicos
Que son funciones individuales y pueden estar automaticamente disponibles e

incluidos en los derechos basicos del abonado tan pronto como €l se registre en la red

GSM.
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6.2.2. Servicios Suplementarios

Son servicios extras que no estan incluidos en las caracteristicas basicas, pero
que estan asociadas con los servicios basicos aumentando y/o afiadiendo
caracteristicas extras a los servicios extras. Como ejemplo podemos tomar una
persona que tiene una suscripcion para dos servicios basicos, voz y fax grupo 3.
Adicionalmente al servicio de fax, el abonado puede requerir un servicio
suplementario de traslado de llamadas cuando el abonado no es localizado, de modo
que sus llamadas seran trasladadas a otro destino.

Cuando un abonado solicita por mas de un servicio basico, el tendra un
diferente MSISDN para cada servicio basico. En el ejemplo anterior, el abonado
tendra que marcar un numero diferente si quiere hablar por teléfono o enviar un fax.

Cuando los servicios son proporcionados como basicos o suplementarios, no es
solamente importante saber que se transmite, sino también es importante saber como
se realiza la transmision. De modo que es importante una cuestion; saber si hay los
suficientes recursos disponibles para soportar los servicios desde terminal a terminal.
Puede ocurrir que el servicio solo este disponible en un solo lado terminal, pero del
otro lado el usuario puede no tener acceso al servicio y de alli que este servicio no
seria posible de realizar. Basicamente, hay tres puntos esenciales que deben estar
completos antes que un servicio este disponible:

1. Si el abonado tiene acceso al servicio o no.

2. Silared GSM desde donde el usuario esta recibiendo el servicio tiene los

recursos necesarios o no?

3. Si el equipo del usuario es capaz de soportar el servicio o no?.

El segundo y tercer punto alcanza un interesante escenario, usando un servicio
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que es proporcionado por la red y que es independiente del equipo terminal del

usuario. Esto trae como consecuencia la clasificacion estindar de los servicios

descritos en las especificaciones técnicas del GSM 900, GSM 1800 y 1900. El primer

grupo es el llamado de los Teleservicios, que provee de capacidad de comunicacién

total por medio de terminales y funciones de red proporcionados por centros

dedicados. El otro grupo es el de los servicios portadores, el cual provee la capacidad

de transmitir seflales entre un punto de acceso de la red GSM y un punto apropiado

de acceso en la red. Esto ultimo permite solamente el uso de recursos de red.

6.3. Teleservicios

Los varios tipos de teleservicios proporcionados por la red GSM se resumen en

la tabla adjunta.

Cuadro de Teleservicios

Codigo de
Descripcion del servicio | Especificacion Caracteristicas
GSM
Voz (Telefonia) T11 El servicio mas importante para el
sistema movil, servicio normal de voz,
incluye llamadas de emergencia
Voz, llamadas de T12 Son posibles las llamadas de
emergencia emergencia automaticamente.
Servicio de Mensajes T21 Para la recepcion de mensajes cortos.
cortos (Movil Destino)
Servicio de  Mensajes T22 Para enviar un mensaje corto a otro
cortos (Mdvil Origina) abonado GSM.
Servicio de Mensajes T23 Para la recepcion de mensajes cortos
cortos (Celda emisora) emitidos.
Transmision de facsimil T61 No soportado por NOKIA.
grupo 3 (con alternancia de
voz)
Transmision automatica de T62 Para enviar y recibir mensajes de fax.

facsimil grupo 3.

Tabla 6.1 Teleservicios que se brindan en GSM
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6.3.1. Voz (Telefonia) y lamadas de Emergencia

Estos son los teleservicios mas comunes usados en la red GSM. Voz es
también el servicio basico que cada abonado tiene garantizado.

La telefonia es un teleservicio ofrecido normal, llamadas de voz tradicional.
Los procedimientos de seguridad normal aplican para tales llamadas, excepto para el
uso de llamadas de emergencia que son procesadas sin tener en cuenta posibles
violaciones de seguridad.

6.4. Servicios de Mensajes Cortos

El servicio de mensajes cortos (Short Message Service SMS) es un servicio
habilitado para que el usuario pueda recibir y transmitir mensajes cortos (maximo
160 caracteres) de texto e imagen. Estos mensajes pueden ser recibidos en cualquier
momento (también durante una conversacion).

Este servicio requiere un equipamiento dedicado llamado Centro de Servicios
de Mensajes Cortos, €l cual puede estar ubicado en el Subsistema de Conmutacion o
fuera de la red GSM, pero siempre tiene conexiones de sefializacion con el MSC. El
SMSC actiia como un centro almacenador y transmisor temporal si la estacion movil
no es localizada. Ver figura 6.1.

En el caso que el movil origine un SMS, el mensaje enviado por el movil es
almacenado en el SMSC, mientras que en el caso que el movil sea el destino, el
mensaje almacenado en el SMSC es transmitido a la estacion movil destino. En el
caso de una celda emisora de SMS, la informacidn es enviada a todas las estaciones
dentro de una area geogréafica pre-definida. Los servicios del SMSC no son
requeridos en la celda emisora, ya que el BSC esta equipado con las funciones

necesarias de SMSC. La maxima longitud del mensaje corto de una celda emisora es
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93 caracteres. Ver figura 6.2.
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[ vséabdiode Mensajes Cortos Servicio de Mensajes Cortos
Moévil Origina (MO) Mévil Termina (MT)

Figura 6.1 Servicios de mensajes cortos, mévil origina y termina

Alr A

Servitio de Ménsajes Cortos
Celdas Difusoras

Figura 6.2 Servicios de mensajes cortos, celda difusora
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6.5. Transmision de Facsimil (T61 y T62)
La transmision de fax es un teleservicio que fija requerimientos para los

equipos terminales y su adaptacion. Hay un caso predefinido con un fax modem. No
obstante esto se usa para transmisiéon de datos; ha habido un suministro para el

servicio portador de modo que define caracteristicas del portador tales como

velocidad de transmision de datos y protocolo de correccion de errores en la interfaz

aire.

En el caso de transmision de fax T61, el receptor tampoco es informado que la
llamada entrante es direccionada para un fax, de modo que el tiene que establecer la

naturaleza de la llamada conversando primero con la parte llamante; ahora si el

receptor sabe que es una llamada de fax, pero aun asi quiere conversar con la parte

llamante. En ambos casos, la naturaleza de la informacion transmitida es datos

(grupo 3) y voz alternadamente (durante la misma llamada).
El T62 facsimil automatico, es una servicio donde el receptor tiene un diferente

MSISDN para el servicio de fax y todas las llamadas a este numero son puramente

llamadas de transmision de datos.

Transparente / No

Transparente
......... A
e BTS Bx| I¢); wmsc) wn
Q.’u;u- (:?Q' ;u-.;nut;'WF
E ; :
/ MODEMS /
H Adaptacién de
velocidad

‘\\")'/
Figura 6.3 Transmision de facsimil
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6.6. Servicios Portadores:

El servicio portador soportado por el sistema GSM solamente proporciona la
capacidad de transmitir sefiales entre los puntos de acceso de originaciéon y
terminacion. No hay recomendaciones para los equipos terminales de usuarios. En la
actualidad los servicios portadores se dividen en 10 categorias, cada uno de los
cuales describe las caracteristicas del portador. Cuatro de las categorias mas
importantes se describen a continuacion:

6.6.1. Categorias de Servicio Portador

A. Modo de circuito no estructurado con capacidad digital transparente sin

restricciones.

B. Modo de circuito no estructurado con capacidad digital no transparente sin

restricciones.

C. Servicio PAD.

D. Servicio de Paquetes.

Los dos primeros tipos de servicio portador se usan para comunicaciones de
datos en similar situacién que en la PSTN y son esencialmente utilizados para
comunicaciones de datos entre la red GSM y la PSTN. De alli que la red PSTN se
designa para comunicaciones de voz con un ancho de banda de 3.1 Khz, los datos
digitales tienen que ser modulados con una frecuencia de audio de modo que se
habilite la via de transicion hacia la PSTN. Sin embargo, esto no es facil de realizar
en la red GSM por las caracteristicas de la interfaz aire. Esta interfaz se basa en
ciertas caracteristicas de codificacion de la voz que aseguran la mejor calidad con la
mas baja velocidad de transmision posible, por ejemplo 13 kbps, el cual lo hace

incompatible para sefiales de modem. Dentro de la red GSM, la senal digital pasa a
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través de un modem que hace la sefial mas compatible para el direccionamiento de
los equipos en la PSTN. Alternativamente, las sefiales de modem que vienen de la

PSTN sera demodulada en sefiales digitales en la red GSM y los datos digitales seran

Air
[ F
4 ‘ » oy o .
) > />’ JEN——
LAY AC EIR

trasladados al usuario movil. Los modems se ubican en el MSC.
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Transparente / No ','
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[

Transparente
eIC] ! msc ¥ we
Sincrono / MODEMS /
Asincrono Adaptacién de
velocidad

Figura 6.4 Servicio de datos en GSM

Llega a ser necesario caracterizar los portadores. Los términos transparente y
no transparente identifican si una segunda capa del protocolo de correccién de

errores se emplea en la interfaz aire o no. Un servicio no transparente emplea re-

transmision en caso de errores mientras los servicios transparentes no lo emplean.

Los dos ultimos tipos de servicio de datos se refieren al acceso a la red publica

de datos de conmutacién de paquetes (PSPDN). Estos son los propdsitos generales de

las redes de datos que usan la técnica de transmisidon de paquetes comiunmente entre
computadoras, opuesto a la técnica convencional de conmutacidon de circuitos. La
informacion es enviada en paquetes a lo largo de cualquier ruta que este disponible.

En el terminal de recepcidn, estos paquetes se reensamblan en un orden secuencial y

la informacion original es recreada.
Se puede accesar a una PSPDN en varias maneras y algunas de las soluciones

mas comunes son:
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L. Una conexion directa X.25 de la PSPDN hacia el usuario.

II. A través de la red PSTN o ISDN usando un Ensamblador /
Desemsamblador de Paquetes PAD. El usuario es conectado a la red
intermedia (también PSTN o ISDN) y el PAD de esta red ensamblara y
desensamblard los datos de usuario hacia y desde paquetes enviados /
recibidos para y desde la PSPDN.

II1. A través de la ISDN, la cual tiene la capacidad de enviar y recibir paquetes
de datos sin el servicio PAD.

Asi el usuario GSM puede utilizar cualquier método disponible para ¢él, tal

como se muestra en la figura 6.5.

Ensamblador/ 1 Acceso Normal de comunicacion de datos. PAD
a PSPDN.
Desemsamblador de Paquetes.
Interfase de Paquetes. 2 Servicio PAD desde GSM. PAD a GSM.
e Sin Interfase de Paquetes. 3 Servicio de Paquetes desde GSM. PAD al
usuario final.

Figura 6.5 Métodos para la transmision de paquetes
En estos momentos es posible alcanzar conexiones de datos a 14.4 kbps gracias
a una nueva codificacion de canal. También es posible usar mas de un canal de

trafico en la interfaz aire para alcanzar aun velocidades mayores en la transferencia

de datos.
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6.7. Servicios Suplementarios
Los servicios suplementarios mejoran o complementan los servicios basicos de

telecomunicaciones. Los mismos servicios suplementarios pueden o no emplearse
por un nimero diferente de servicios basicos tales como telefonia o servicio
automatico de facsimil T62. La siguiente lista cubre los servicios mas comunes,
también como los servicios suplementarios esenciales.

e Aviso de carga.

e Servicio de linea alterna personal o ejecutiva.

e Restriccion de llamadas entrantes.

e Restriccion de todas las llamadas entrantes cuando el roaming sale del

HPLMN. Home PLMN.

e Restriccion de llamadas cuando viajan.

e Restriccion de llamadas salientes.

e Restriccion de llamadas salientes internacionales.

e Restriccion de llamadas salientes internacionales excluyendo las dirigidas al

HPLMN del pais.

e Desvio de llamadas cuando el abonado esta ocupado.

e Desvio de llamadas cuando no responde.

e Desvio de llamadas incondicional.

e Retencién de llamadas.

e Llamada en espera.

e Presentacion de la identidad de la linea llamante.

e Restriccion de la identidad de la linea llamante.

e Servicio Centrex.
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e Grupo de usuarios cerrado.
e Conferencia.
e Transferencia explicita de llamada.
e Restriccion de operador.
6.8. Nuevos Servicios y Nuevas Tecnologias

En el futuro cercano, nuevas demandas en los sistemas celulares de personas y
negocios cambiaran el modo de trabajar. El acceso a internet sera bastante importante
y los ejecutivos querran accesar a bases de datos corporativas desde cualquier lugar
donde se encuentren. Seran requeridos nuevos servicios adicionalmente a los
servicios de voz y datos convencional que ya se dispone en la red GSM; por ello, los
operadores ofreceran video y otras aplicaciones multimedia, nuevos equipos moviles
mas avanzados seran requeridos para manejar cantidad de datos a muy alta velocidad
en lo que se conoce como 3ra generacion.

El sistema GSM evolucionara progresivamente hacia el UMTS (Universal
Mobile Telecomunications System) introduciendo nuevas técnicas y servicios para
proporcionar mayor ancho de banda. Estos pasos son:

1. 1.- High Speed Circuit Switched Data (HSCSD).

2. 2.- General Packet Radio Services (GPRS).

3. 3.- Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE).

6.8.1. Alta Velocidad de Datos por Conmutacion de Circuitos (High Speed
Circuit Switched Data HSCSD)

El HSCSD es un perfeccionamiento del servicios de datos (" Datos por

conmutacion de Circuitos” - CSD) en todas las redes GSM actuales. Esto permite

accesar a servicios no vocales 3 veces mas rapido, permitiendo a los subscriptores
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enviar y recibir datos desde sus computadoras portatiles a una velocidad de hasta
28.8 kbps; esto estd siendo mejorado actualmente en muchas redes para lograr
velocidades hasta 57.6 kbps.

La solucion de HSCSD permite mas altas velocidades por el uso de canales
multiples, se utiliza una combinacidn de cuatro timeslot TDMA, permitiéndoles a los
subscriptores disfrutar de velocidades mas rapidas para su acceso a Internet, e-mail,
calendario y servicios de trasferencia de archivos.

HSCSD se ofrece a subscriptores que usan cualquier terminal de voz que
soporte la caracteristica de alta velocidad, o para quienes tiene una tarjeta especial
PCMCIA de computadora portatil, con una construccion para soportar llamadas en
GSM que convierte a la computadoras y otros dispositivos portétiles, en una oficina
movil de gran velocidad con la habilidad de hacer llamadas utilizando manos libre,

asi como la trasferencia veloz de datos.

Multiples Rafagas desde
cada estacion Movil

Figura 6.6 Transmision de datos de alta velocidad HSCSD
El servicio de HSCSD es particularmente valioso para clientes que desean

acceder a Internet, o a la Intranet de su oficina, accesar a su correo, o archivos desde
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cualquier parte. El servicio permite a un subscriptor que esta fuera de oficina, o quién
viaja al extranjero a uno de los paises en los que el roaming HSCSD esta disponible,
conectar a un ISP local, o directamente a la oficina de uno, usando su equipo celular
en lugar de una linea fija a una mayor velocidad en la trasmision.

6.8.2. Servicio General de Radio Paquetes (General Packet Radio Service-
GPRS)

El GPRS es diferente a los servicios de datos GSM comunes. Primero, permite
a los usuarios estar conectados constantemente a la red todo el tiempo, sin necesidad
de conectarse cada vez que se quiera transmitir datos como se hace normalmente.
Segundo, GPRS permite al usuario transferir toda la informacién que el desee por el
mismo costo.

Con la alta velocidad de transmision provista por GPRS, los usuarios finales
podran bajar archivos mucho mas rapido, las aplicaciones que antes no eran posibles,
ahora si se podran realizar, y muchos nuevas facilidades se incrementaran con este
nuevo servicio de datos.

6.8.3. Evolucion Global mejorada de la velocidad de datos (Enhanced Data
rates for Global Evolution — EDGE)

EDGE proporcionara un puente a GSM para la tercera generacién de redes
moviles. Edge puede ser muy flexible permitiendo multiples servicios al mismo

tiempo, por ejemplo una llamada en un time slot y navegar por internet en otros dos

time slots.

La diferencia fundamental entre GSM/GPRS y EDGE es que EDGE utiliza una
modulacién 8-PSK, comparada con la GMSK utilizada actualmente en GSM vy

GPRS. Gracias a esto, la velocidad de bits se incrementa tres veces. EDGE tendra



velocidades de hasta 473 kbps por TRX.

DATA

NETWORK
sl
N
CHARGING
GATEWAY
GPRS
BACKBONE
NETWORK
(IP BASED)
-
GPRS
INFRASTRUCTURE
[} -rwe -3

Figura 6.7 Posible configuracion de una estructura de comunicaciones en EDGE
EDGE proporcionaré a la red GSM, manejar servicios multimedia inalambrico
tales como Internet / Intranet, videoconferencia y transferencia veloz de correo
electronico. Uno de los atractivos principales de la tecnologia EDGE, es que requiere

menores cambios en la red tanto en hardware y software y puede ser introducido en
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_ CAPIiTULO VII ,
DESCRIPCION DE LA RED GSM EN EL PERU

7.1. Proceso de Adjudicacion de la Banda de 1900 MHz.

Actualmente el Peru tiene dos operadores de servicios celulares trabajando en la
banda de los 800MHz, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones a través de
su politica de adjudicaciones, el 8 de mayo del 2000, otorgé la concesion de la Banda
de 1900 MHz a la empresa Telecom Italia Mobile TIM, para ser el tercer operador de
telefonia mévil en el PERU. Se dio inicio de esta forma al proyecto concebido por
TIM para implementar la primera red GSM en nuestro pais.

La Banda adjudicada a TIM es la que se encuentra en el rango de los 1850 a 1990
MHz, que ha sido designada para ser utilizada por servicios PCS, especificamente los
. segmentos A-A’ que estan comprendidos entre: 1850 a 1865MHz segmento A, y
1930 y 1945MHz, segmento A’. Veamos como se distribuyen las frecuencias para
PCS en el Peru.

7.2. TIM y las Telecomunicaciones

TIM es Telecom Italia Mobile, una empresa dedicada a la Telefonia movil que
es la nimero 1 en Europa y la cuarta a nivel mundial con aproximadamente 45
millones de clientes. Naci6 en 1990, como division radiomévil de Telecom Italia pero
en Julio de 1995 tomé un caracter independiente para convertirse en lo que es
actualmente, una empresa que cuenta con 17 operadores en todo el mundo y continia
incursionando, de acuerdo a sus necesidades de expansidon, en mercados con gran

potencial de crecimiento futuro, como los paises de la region Latinoamericana y la
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cuenca del Mediterraneo.

1850 MHz -1870 1890 1910|MHz 1930 MHz -1950 1970 1990|MHz
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Figura 7.1 Distribucion de frecuencias en la banda PCS

En la zona latinoamericana TIM brinda exitosamente sus servicios en paises
como Argentina (Personal), Bolivia (Entel Movil), Brasil (Maxitel, Tele Nordeste y
Tele Celular Sur), Chile (ENTEL PCS), Paraguay (PCS) y Venezuela (Digitel).
Actualmente estan en estudio otras posibles adquisiciones.

En el caso del Per, TIM hace una inversion inicial de 250 millones de délares
el primer afo y obtiene la licencia PCS de 1900 MHz para ofrecer la tecnologia
GSM(Global System for Mobile Communication), la de mayor aceptacion en el
mundo. Oficialmente la Red GSM en el Peru comenzo6 a funcionar a partir del 25 de
Enero del 2001.

El Grupo Telecom Italia, al cual pertenece TIM, es uno de los mayores
operadores mundiales de telecomunicaciones, con un equipo de mas de 125 mil
empleados.

Las actividades del grupo atienden a una extensa gama de telecomunicaciones
(telefonia fija, movil, internet) y se extienden con una presencia particularmente
significativa en Europa y América Latina, donde Telecom Italia controla entre 10% y
15% del trafico telefonico, al final de marzo del 2000 contaba con 26,6 millones de

lineas fijas en Italia.
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7.3. Implementacion de la Red GSM

En los temas anteriormente tratados, hemos mostrado la red GSM y algunos
conceptos en detalle. Estos conceptos e ideas son genéricos y basados en el estandar
de GSM definido por la ETSI. Todas las redes GSM funcionan de la misma manera
tal como se ha explicado en los capitulos anteriores. Sin embargo la implementacion
de las redes, varia dependiendo del proveedor de los equipos, al final los resultados
seran los mismos segun lo especificado en las normas y estandares, pero la diferencia
devendra en la implementaciéon de los equipos. Ahora nos toca ver como se ha
implementado la red GSM en el Pert, para ello se describira la arquitectura de los
equipos NOKIA quienes han instalado la lera red GSM con equipos de ultima
generacion.
7.3.1. Arquitectura de RED

La figura 7.2 nos presenta una estructura GSM en donde se han utilizado
plataformas DX 200, que han sido implementados en todos los elementos de red tales
como BSC, MSC, TCSM, VLR, HLR, AuC y en el EIR., asi mismo se puede apreciar
que diferentes elementos de red GSM se han integrado dentro de un sistema DX 200.
La primera integracion se ha hecho en el MSC/VLR, segin las recomendaciones para
GSM estas entidades deberian funcionar separadamente cada una, pero debido a la
abundante sefializacion que manejan ambas entidades, seria bastante trabajoso y
requeriria demasiados recursos de la red, por lo que se ha creido conveniente
integrarlos en un solo elemento.

Otra integracion que se hace es la del DX 200 HLR/AuC/EIR. Estos tres
elementos son basicamente bases de datos que mantienen varios tipos de informacidn.

El HLR conserva los datos del abonado, el EIR almacena los datos de los equipos
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LAir

Figura 7.2 Implementacion Nokia de una red GSM

mientras que el AuC almacena los datos de autenticacion, en la tecnologia de NOKIA
estos tres elementos se encuentran integrados en un solo elemento y que forman el
DX200 HLR.
7.3.2. La Plataforma DX 200

Los centros de conmutacion han sufrido muchos cambios, ademas es sabido que
estos requieren de poderosos procesadores quienes se encargan de realizar todos los
procesos y tareas propias de la red, asi para un solo procesador seria bastante duro y
dificil realizar estas tareas con la exigencia que esto implica, ademas de lo costoso
que seria tener uno de estos procesadores, por ello si las tareas son distribuidas en
diferentes computadores o CPUs, éstas serian mas faciles de realizar; asi es como
NOKIA implementa sus equipos de conmutacion. Todas las diferentes tareas de
conmutacion e intercambio, son distribuidas en diferentes unidades funcionales, que
tienen un procesador en su interior. Puesto que estas unidades tienen que comunicarse

unas con otras, es necesario establecer un bus de comunicacion. En la figura 7.3
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adjunta se aprecia un esquema de la arquitectura distribuida de la Plataforma DX
utilizada por Nokia.

Este tipo de arquitectura tiene amplias ventajas que hacen posible la realizacion
de una plataforma que permite implementar sistemas altamente confiables.

Los Procesos Distribuidos, hacen posible que las tareas de localizar y resolver
problemas sea mucho mas facil y rapido. La modularidad es otra de las ventajas que
presenta, el sistema funciona con las unidades que requiere y necesita, pudiendo
crecer posteriormente si asi lo requiere el sistema, evitando se tenga que adquirir
piezas por separado. Asi mismo si una unidad que realiza ciertas tareas no se
abastece, unicamente sera necesario instalar una unidad del mismo tipo para resolver

el problema.

CONMUTACION

Senalizacion Senalizacion

hacia los hacia otras UNIDADES DE

ahanados centrales COMPUTACION
Coleccion de Coleccion de

numeros datos de

marcados estadisticas

BUS DE

Coleccion de Supervision de COMUNICACION
datos de carga nrocesos

Hunting para un
circuito libre

Rutas de
Conexion para
vO7

Figura 7.3 Estructura distribuida de la plataforma Nokia DX
Confiabilidad, es otra de las caracteristicas importantes. Para una unidad
funcional, dependiendo de su vulnerabilidad a disturbios, se instalan unidades en

redundancia asi como unidades libres. Estas son llamadas la redundancia 2N y N+1.
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Basada en esta plataforma, Nokia ha construido diferentes tipos de centros de
conmutacion. El DX 200 es la plataforma usada para elementos de GSM, tales como
BSC, MSC/VLR y HLR/AuC/EIR.
7.4. Arquitectura DX 200 MSC/VLR

El DX 200 MSC/VLR consiste de un numero de unidades funcionales, cada una
de ellas con su procesador principal y respaldo respectivo y con la capacidad de
realizar un gran numero de tareas. Estas unidades funcionales tienen tareas
independientes, y utilizan un bus de mensajes comun cuando necesitan comunicarse.
El MSC esta integrado con el VLR y la comunicacidon entre ambas entidades es
enteramente sefializacion interna. E1 MSC también tiene funciones de gateway, esto

significa que tiene interfaz para otras redes externas fuera de la PLMN GSM.

GSW
Grupo de L[
Conmutacién

i —-ecufh~ ex !l PSTN
i main ool i Red Publica

Conmutada
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BSS
Subsistema de
Estaciones Base

l ET B— HLR
” Registro de
Ubicacién del

Usuario
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Figura 7.4 Diagrama de bloques de un MSC/VLR DX 200 de Nokia

El maximo numero de abonados bajo un sistema DX 200 MSC es de 150,000 a

400,000, pudiendo manejar hasta 16,700 Erlangs. Ver Figura 7.4.
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7.4.1. Unidades Funcionales en el MSC/VLR

El DX 200 MSC/VLR es el elemento con mayor numero de unidades
funcionales dentro de la red GSM. Se describe a continuacion algunas de ellas de
acuerdo a su funcion.
7.4.2. Unidad de Seializacion

Se tienen 6 tipos diferentes de unidades de sefializacién. El CCSU, la unidad de
sefializacion de canal comun, que maneja sefializacion de troncales (SS7) hacia el
HLR, hacia otros MSCs y hacia la PSTN y ademas es responsable por el control del
trafico de la llamadas originadas. Otro tipo de sefializacion es el BSU, Unidad de
sefializacion de las estaciones base, la cual cuida la sefializacion SS7 hacia el BSC y
por el control de las llamadas originadas por los moviles. El CCMU, Unidad de
administracion de sefializacion de canal comun, maneja las funciones centralizadas
del sistema de sefializacion SS7, es solamente utilizado en grandes centrales. En
pequenas centrales las funciones CCMU son realizadas por el CM y el STU. Para
MSCs que aun estan conectadas a redes con seializaciéon R2 existe el CASU que
realiza dicha sefializacion. El PAU, Unidad de Acceso Primario, maneja sefializacion
DPNSS hacia las PBXs y el LSU Unidad de sefializacion de linea, la maquina de
anuncios. Una unidad especial es el IWCU, Unidad de control Inter Working), la cual
controla la unidad compacta de servicios de datos (CDSU), cancelador de eco y otras
unidades funcionales de interworking.
7.4.3. Unidades Relacionadas a la Conmutacion

El GSW, Group Switch, es la matriz de conmutacion. La funcién basica del
MSC es la conmutaciéon de llamadas. Esto es implementado por una matriz de

conmutacion donde cada entrada es capaz de ser conmutada a cualquier salida. El
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Marcador, controla y supervisa el GSW. Hay otras tres unidades que trabajan juntas
con el GSW. Una de ellas es el DTMFG, Generador dual de multifrecuencias, para
generar sefiales DTMF cuando sea requerido. El siguiente es el TG, generador de
tonos, el cual es responsable por generar varios tipos de tonos, tales como tono de
marcado, tono de ocupado, tono de informacién, etc. Las funciones del TG y el
DTMFG se combinan en el TGFP, campo programable generador de tonos. La tercera
unidad es el CNFC, circuitos de conferencia, usado para transmitir conferencia multi-
parte.
7.4.4. Unidades de Estadisticas y Bases de datos

Una de las unidades mas importantes en el MSC es el VLRU, esta es la version
de Nokia para el VLR. El CMU, Unidad de administracién celular, controla y
supervisa la red celular y handover. El STU se encarga de los datos de estadisticas.
Para una central con bajo trafico, el STU puede manejar datos de carga, pero para
centrales mas grandes que manejan alto trafico, se necesita el CHU, unidad de carga.
7.4.5. Unidad de Datos Relacionados e Interfaces Externas

La unidad con la cual el operador puede hacer las tareas de operacion y
mantenimiento se llama OMU. Este es el enlace entre el MSC y el usuario. Esta
monitorea continuamente la central y corre procedimientos de recuperacion si ocurre
algan error. El BDCU, unidad de comunicaciéon de datos bésica, contiene todos los
enlaces de comunicacién a la red O&M, tales como red de paquetes X.25 y/o time
slot de enlaces PCM, asi como el centro de cobro. Para datos de abonados, se tienen
los servicios de datos comunes, ellos contienen moédems para servicios de
comunicacion de datos hacia la PSTN. El ET, terminal de intercambio, es la unidad

que maneja los circuitos de 2 Mbps.
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7.4.6. Otras Unidades

El CM, memoria central, es uno de los mas importantes unidades. Es la RAM
para la central, que almacena el software del sistema y también mantiene una copia de
todos los datos de software especificos para la central. EIl CLSU, unidad de reloj y
sincronizacidn, que es responsable por la generacion y sincronizacion de seflales para
diferentes unidades asi como también para otros elementos tales como el BSC y el
HLR. El VANG, generador de anuncios verbal, es usado para grabar anuncios. El
MB, bus de mensajes, es el bus de mensajes duplicado para enviar y recibir mensajes
DX entre diferentes unidades funcionales.

7.5. DX 200 HLR/AuC/EIR

Una vez entendida la arquitectura del DX 200 MSC/VLR, resulta mas facil
entender los otros elementos DX 200, por tener la misma arquitectura y la presencia
de unidades similares en todos los elementos. La arquitectura del DX 200 HLR, se
muestra en la figura 7.5 adjunta.

El maximo nimero de abonados que se puede crear en un sistema DX 200 HLR
es de 300,000 y en un sistema DX 200 HLRi es de 1°200,000.

7.5.1. Unidades Funcionales en el HLR

Comparados con el MSC, en el HLR existe solamente una unidad de
sefializacion, esto se debe a que el trafico del abonado, no viene hacia el HLR. El
resto de unidades y sus funciones son exactamente iguales que en el MSC, sin
embargo, existen tres unidades adicionales diferentes en el HLR que no existen en el

MSC, estas son las llamadas Unidades de Base de Datos Relacionadas. El
HLRU (Homo Location Register Unit) es responsable por el manejo de los datos de

cada abonado asi como de su ubicacion. La Unidad de Autenticacion (AuC) es
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Figura 7.5 Diagrama de bloques de un HLR/AuC/EIR DX 200
responsable por la administracion de la autenticacion de los datos de abonado. Este
genera una tripleta de autenticacion y los envia al VLR, y finalmente el EIRU
(Equipment Identification Register Unit) maneja la identidad del equipo y su
validacion.

7.6. DX 200 BSC

El Controlador de Estaciones Base DX 200 de Nokia, se basa en la misma
plataforma de conmutacion sobre la cual se ha disefiado el MSC y el HLR. Pero
existe una diferencia fundamental en el hardware de una unidad en particular, esta es
el grupo de conmutacion (group switch). El grupo de conmutacion que se usa en el
MSC, es capas de conmutar un canal PCM de 8 bits en un mismo tiempo solamente.
Esto es, un canal PCM de 8 bits puede ser conmutado desde cualquier cable hacia
cualquier canal. El grupo de conmutacion usado en el BSC, el GSWB, es capaz de

conmutar 1 bit desde un canal PCM y conmutarlo a cualquier otra posicion en
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cualquier otro canal de cualquier otro cable PCM. Esto lo hace muy conveniente para
conmutar voz transcodificada, la cual esta a una velocidad de 13 Kbps.

La capacidad de un BSC DX 200 es hasta 128 BTSs y 256 TRXs, mientras que
en un DX 200 BSCi la capacidad es de 248 BTSs y 512 TRXs, que es la que

actualmente se ha implementado en la red GSM en Pert.

MSC (TT) - E] BTS
Mobiis Services Switching I .
(Trarscodar; k

Staion

CLS

Figura 7.6 Arquitectura de un BSC DX 200
7.6.1. Unidades Funcionales en el DX 200 BSC
Aparte del funcionamiento diferente del grupo de conmutaciéon mencionado
anteriormente, las otras unidades trabajan de la misma forma que en el MSC y en el
HLR. No todas las unidades que se presentaron en el MSC se repiten en el BSC,

debido a la diferente funcionalidad de los elementos de red. La funcién del grupo de



105

conmutacion es mucho mas reducida que en el MSC; para pequefios grupos de
conmutacién no es necesario tener un marcador dedicado para controlar grupo de
conmutacion. De esta forma en el BSC se combinan el marcador y la unidad de
administracion celular para formar el MCMU (Marker and Cellular Management
Unit), Este marcador controla y supervisa al GSW. La unidad de manejo celular se
responsabiliza por las celdas y por los canales de radio, maneja la configuracion de la
red celular. También tiene solamente una unidad de sefalizacién, llamado el BCSU
(Base Station Signalling Unit), la cual maneja la sefializaciéon SS7 entre el MSC vy el
BSC asi como la sefializacion LAP-D entre el BSC y las BTSs. Ver figura 7.6.
7.7. Nokia NMS/2000

El Sistema de Administracién de la Red (Network Management System NMS)
es un conjunto de herramientas para realizar o llevar a cabo la operaciéon y
mantenimiento de la red GSM, en el caso del Perd, se ha instalado un sistema
NMS/2000 para llevar a cabo dichas funciones de mantenimiento de todos los
elementos de la red. Siguiendo las especificaciones GSM vy los principios del TMN
(Telecommunications Management Network) definidos en las recomendaciones ITU-
T, los datos de la red GSM son transferidos al sistema NMS/2000 via un router y una
red de comunicacién de datos DCN (Data Comunications Network), tal como se ve
en la figura 7.7.

Los servidores estan compuestos por un servidor de comunicaciones, que
lleva a cabo los datos entre los elementos de red y el NMS/2000; servidores de bases
de datos, que son bases de datos relacionales en ORACLE para almacenar datos de

administracion de la red y también se tienen servidores en standby.
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Workstations

l LAN

Figura 7.7 Arquitectura Nokia de un sistema de gestion NMS/2000

Dentro de las funciones principales que realiza el NMS/2000 se tiene:
e Implementacion.
e Verificacion.
e Medidas.
e Analisis o Estadisticas.
e Monitoreo en tiempo real.
e Solucién de problemas.
e Mantenimiento.
7.7.1. Unidades Funcionales en el NMS/2000

El estandar de Nokia para el NMS/2000 consiste de servidores y posiciones de
operadores que pueden ser cualquier estacidon de aplicaciones de trabajo (workstation)
o X terminales. Estos componentes son concebidos para una red LAN. Los servidores
se comunican a través de un servidor de comunicaciones, un servidor de bases de

datos y un servidor en standby o una combinacidon de estos. Se provee de un router
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para permitir la comunicacién de varios elementos en la red GSM, la cual esta

conectada a una red de comunicacién de datos DCN. Figura 7.8.

MSC
VLR

-

o= L
BTS Sy’ SMSC

Figura 7.8 Comunicacién de un NMS/2000 con los elementos de red GSM
7.8. Nokia Estaciones Base BTS

Las estaciones base de Nokia, BTS, es una parte del subsistema de estaciones
base BSS. La BTS proporciona la parte radio para el BSS y se encuentra ubicada
entre el BSC y las estaciones méviles MS. Las estaciones base de Nokia no estan
basadas en la plataforma de conmutacion DX 200, estas tienen su propia plataforma.

Las BTSs manejan sefializacion y trafico en la interfaz aire. También detectan a las

estaciones moviles.
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Otra de las funciones de las BTSs son los saltos de frecuencias, los saltos
pueden ser ciclicos o pseudo aleatorios, como este definido en las especificaciones
GSM. La BTS también es responsable del control de potencia en el sentido
descendente. La sefializacion LAPD se usa entre el BSC y la BTS y la seiializacion
LAP-Dm se utiliza entre las estaciones moviles MS y la BTS.

7.8.1. Familia de Estaciones Base Nokia

Las BTS de Nokia han pasado por varias generaciones, cada generacion
sucesiva de BTSs viene siempre con alguna nueva caracteristica, mencionaremos
algunas de ellas:

»  Nokia 2da Generacion
Nokia Talk Family
Nokia Prime Site
Nokia Metro site

Nokia In site

vV V V¥V V V

Nokia Ultrasite (3ra generacion) soporta WCDMA.
Este altimo tipo de site se ha instalado en toda la red GSM en el Peru.

7.9. Servicios y Facilidades

Dentro de los servicios con que cuenta la red GSM, en el Peri se han

implementado las siguientes facilidades:

1. SMS Short Message service o Servicio de Mensajes Cortos.

2. Roaming Automatico.
3. VPN Virtual Private Network o Red Privada Virtual

4. VMS Voice Mail Service y Notificacion de voice mail.

5. Conexion de Datos.
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7.9.1. Servicio de Mensajes Cortos SMS

Permite enviar y recibir mensajes de texto de forma clara y precisa sin
interrumpir los canales voz. Se puede enviar mensajes de texto con una longitud
maxima de 160 caracteres alfanuméricos.

Esta compuesta por una plataforma de mensajes CMG que maneja mensajes,
terminacion de llamadas y facilidades de Notificacidn, un Centro de Mensajes Cortos
SMSC que amacena y enruta los mensajes.

- Como manejador de mensajes, el SMSC, recibe y envia mensajes; los mensajes
pueden venir de una red fija o de una red mévil y pueden ser enviadas a las misma
pero siempre debe existir al menos una estaciéon movil involucrada.

- Como terminacion de llamadas, permite desviar al abonado llamante a una casilla de
voz.

- Por ultimo, permite ser utilizado como una facilidad de notificacién. Voz, fax y
servicios de mail box lo usan para notificar al usuario que tienen un mensaje

pendiente.

Figura 7.9
Servicio de Mensajes Cortos Punto a Punto

Se pueden enviar mensajes desde equipos moviles hacia otros moviles que
pertenezcan a la misma red GSM, asi como también enviar mensajes a otros
terminales moviles que se encuentren haciendo roaming en otro pais. También es
posible enviar mensajes de texto via internet.

Los mensajes cortos pueden ser de tres tipos:
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® SMS Punto a Punto Mévil Origina.
® SMS Punto a Punto Movil Termina.

¢ SMS Difundido por Estaciones Base.
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g
'I A v 2 "
’ , =
. »
’ "

g )
e —

Servicio de Memje§ Cortos
Moévil Origina (M O) Movil Termina (MT)

Figura 7.10 Servicio de mensajes cortos
7.9.2. Servicio de Correo de Voz VMS
Esta facilidad permite notificar al abonado cuando tiene mensajes guardados en
su casilla de voz.
Presentaremos dos casos:
Caso 1. Cuando el Abonado llamado tiene su celular apagado.

Ocurren los siguientes eventos:

1. La llamada originada en una red fija, es enrutada a través su central de
conmutacion hacia su PSTN.
2. La central de conmutacion PSTN enruta la llamada hacia la PLMN

celular.
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El MSC ordena buscar al abonado llamado a través del VLR quien
verifica el estado del IMSI en su tabla de datos, si el IMSIDETACH se
encuentra en YES, significa que el abonado llamado esta apagado o
fuera de cobertura.

El MSC transfiere la llamada hacia el VMS.

El VMS a través del MSC, le avisa al abonado llamante que su llamada
sera transferida a un buzon de voz.

El VMS almacenara el mensaje que deje el abonado llamante.

Finaliza la llamada.

La figura 7.11, muestra los diferentes pasos que se han sucedido para que se active el

servicio VMS.

-

Abonado
“A”

PLMN |

e %

MSI
DETAC IMSI “B”

|
@ H=Y OFF

=
§:<

|

@ Abonado A deja un
M Lj mensaje en el VMS.

Figura 7.11 Servicio de mensajes de voz, abonado en off



112

Caso I1. Cuando el Abonado llamado tiene su celular encendido.

En este caso es cuando el abonado tiene un mensaje de voz en su casilla y el

VMS lo va a notificar.

Ocurren los siguientes eventos:

1.

La llamada originada en una red fija, es enrutada a través su central de
conmutacién hacia su PSTN.

La central de conmutacion PSTN enruta la llamada hacia la PLMN celular.

El MSC ordena buscar al abonado llamado a través del VLR quien verifica el
estado del IMSI en su tabla de datos, si el IMSIDETACH se encuentra en NO,
significa que el abonado llamado esta con su celular encendido y bajo la
cobertura de alguna BTS.

El MSC ordena buscar al abonado llamado a través de las BTSs que le estén
dando cobertura.

Una vez localizado el abonado, E1 VMS notifica a su ISMSC que el abonado
tiene un mensaje nuevo.

El ISMSC le envia a la PLMN la indicacién de mensaje en espera MWI
(Message Waiting Indicator) para que sea transferida al abonado.

El abonado recibe el MWI a través de un canal SDCCH como un mensaje

corto SM (Short Message).

La figura 7.12, muestra los diferentes pasos que se han sucedido para que se

active el servicio VMS vy le notifique al abonado que tiene un nuevo mensaje.

7.9.3.

Roaming Automatico

Todos los usuarios de GSM en el Peru disponen de la posibilidad de emplear su

terminal en cualquier pais donde exista algin operador de telefonia celular que
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emplee la tecnologia GSM manteniendo siempre su mismo numero, cabe recalcar que
esto se producira siempre y cuando existan acuerdos bilaterales entre operadores. Para
nuestro caso sabemos que actualmente el Peru puede hacer Roaming Automatico con

los siguientes paises:

agi KR
L %
Ll PSIN pRL
B i
N, 5O .
a :,V ' | 1y
s . [IMSIB
' — . — | msI
1 | DETAC IMSI “B”
. H=N
| OFF
Abonado

“A!’
E1ISMSC y el VMS

estan conectados a
través de una LAN

Figura 7.12 Servicio de mensajes de voz, abonado en ON

Alemania, Argentina, Austria, Australia, Bielorusia, Bélgica, Dinamarca, Espaiia,
Finlandia, Francia, Holanda, Hong Kong, Hungria, India, Israel, Luxemburgo,
Noruega, Polonia, Portugal, Reino Unido, Rep. Checa, Rep. Dominicana, Rusia,
Singapur, Suecia, Suiza, Turquia, Venezuela, Italia, Chile, Canada,

Este servicio requiere de mensajeria a nivel de sefializacidon entre operador
original (al cual pertenece el subscriptor) y el operador visitado (en la red en que es
registrado el subscriptor visitante). En la base de datos temporal VLR se almacena la

informacion del usuario visitante y se le asigna un numero temporal que sera el que
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internamente (para el sistema GSM) servira como nuevo numero temporal de

abonado.

7.9.3.1. Proceso de Roaming y Actualizacion de Posicion

1.

El mévil se desplaza a otro pais y solicita actualizacién de su ubicacion
cuando este enciende el equipo. Se registra en un nuevo MSC/VLR.
El nuevo VLR visitado informa al HLR local del abonado de su nueva
ubicacion (Nueva direccion del VLR visitado)
El HLR local actualiza la ubicacion del abonado y envia informacion del
abonado al nuevo VLR.
El HLR local solicita que la informacién de abonado sea removida del VLR
local.
El VLR local accede a la peticion y remueve la informacién de su base de
datos.
Después que la localizacién y registracion del movil ha sido aceptada en el
nuevo MSC/VLR visitado, el moévil esta habilitado para hacer uso de los
servicios de la red, originar y terminar llamadas, etc.
NN PAIS B

Nisinde.

Abonado Local
viaja a un pais B

Figura 7.13 Proceso de actualizacion y localizacion durante el Roaming
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7.9.4. Red Privada Virtual (Virtual Private Network VPN)

La VPN provee la posibilidad de construir grupos de redes Centrex que
consisten de abonados moviles, abonados de redes fijas y abonados de PBX.
Una red Centrex permite a los subscriptores usar codigos cortos para hacer llamadas
con marcacion abreviada, a otros miembros del mismo grupo.
Ademés de la marcacion abreviada, el VPN permite tarifas especiales para todas las
llamadas de un grupo asi como también se pueden hacer restricciones a los miembros
de un grupo.

Este servicio forma parte de otros varios servicios de la red inteligente de GSM

— Nokia.
Nimero Nimero PBX
i~y Abreviado Abreviado
%

Figura 7.14 Red Virtual



CAPITULO VIII
ESTRUCTURA Y HARDWARE ESPECIFICO DE UN SISTEMA DX 200

8.1. Estructura y Hardware de un BSC DX 200
Como fué definido en los capitulos previos, un BSC DX200 posee una
estructura modular de software y hardware. La arquitectura distribuida de un BSC
DX200 permite que el hardware est¢ implementado por sistemas multiproceso. En
este tipo de sistemas multiproceso la capacidad de procesamiento de datos se divide
entre varias unidades computacionales en donde cada una de las cuales posee un
microcomputador ademas de dispositivos complementarios. Ver figura 8.1.
8.2. Elementos Hardware que conforman el BSC DX 200
Las unidades que conforman el hardware de un Controlador de Estaciones
Base, BSC DX 200 se listan a continuacion:
»  Grupo de Conmutacion (Group Switch, GSW)
» Unidad de Control de Sefializacion de Estaciones Base (Base Station
Signalling Unit, BCSU).
» Unidad de Manejo Celular y Marcador (Celular Management and Marker
Unit, MCMU).
» Unidad de Operacion y Mantenimiento (Operation and Maintenance Unit,
OMU).
> Bus de Mensajes (Message Bus, MB).

» Terminal de Intercambio (Exchange Unit, ET).

» Unidad de Reloj y Sincronizacién (Clock and Synchronization Unit, CLS).
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»  Transcodificador (Transcoder, TCSM)

BTSs . MSC

GSW CLS

MB

Figura 8.1 Elementos hardware que conforman un BSC DX 200

8.3. Descripcion de las Unidades Funcionales

A continuacion se hara una breve descripcion de cada una de las unidades
funcionales basicas que componen el hardware de un BSC DX 200.
8.3.1. Grupo de Conmutacion (GSW)

Esta unidad conmuta los canales de voz de los circuitos PCM internos en el
BSC. También conmuta las conexiones internas necesarias para las unidades de
sefializacion. El normal funcionamiento de la red de conmutacién es supervisado por
la unidad de manejo celular, este lleva a cabo las conexiones necesarias y libera las
funciones de conmutacion utilizadas para la conmutacion de voz y datos conectando

los circuitos de sefializacion necesarios.

El GSW es totalmente digital y tiene una capacidad de conmutacidn de hasta
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256 circuitos PCM con un nivel de conmutacion de hasta un bit u 8 Kbps.
8.3.2. Unidad de Manejo Celular y Marcador (MCMU)

Lleva a cabo la funcién de controlar y supervisar la matriz de conmutacion y de
manejar las funciones de los recursos radio en el BSC. Esta compuesto por tres
moédulos: un microprocesador, una interfaz de control de conmutacion y una interfaz
de bus de mensajes.

Las funciones de marcador en el MCMU es controlar el grupo o matriz de
conmutacion. Estas funciones de control incluyen la conexién y la liberacion de los
circuitos en la matriz de conmutacion. Ver figura 8.2.

8.3.3. Unidad de Seiializacion (BCSU)

Lleva a cabo las funciones de BSC que son altamente dependientes de la

cantidad de trafico. El control de la sefializacion y trafico lo realiza en ambas

interfaces: A y Ater.
GSW

Interfaz de -
Control

Microcom
putador

Interfaz Bus de Mensajes
i M
< MB | B>
= MB 0 =

Figura 8.2 Estructura de la unidad de manejo celular MCMU
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Esta unidad esta compuesta por un microcomputador, una interfaz SS7, una
interfaz LAPD y una interfaz para supervision de los grupos de circuitos.

El BCSU supervisa los circuitos de 2 Mbps (Manejo del TSO) conectados al
grupo de conmutacién, usando la interfaz de alineamiento de trama. Las unidades de
interfaz, incluyendo los protocolos SS7 y LAPD, estan conectados a la red de
conmutacion via conexiones de 2 Mbps. Ver figura 8.3.

8.3.4. Unidad de Operaciéon y Mantenimiento (OMU)

Es una interfaz entre el BSC y el manejo de mas alto nivel del sistema y/o
usuario. El OMU puede ser usado también para operaciones de mantenimiento local.

El OMU recibe indicaciones de falla desde el BSC. Este puede mostrar alarmas
locales al usuario o enviarlas a un centro de gestion de alarmas. En caso de fallas, la

OMU automaticamente activa procedimientos de recuperacion y diagnostico.

GSW GSW GSW
il 1 i

Interfaz Interfaz Interfaz de control
LAPD CCS de grupo de

circuitos

[ (

< Bus de Microcomputador >

()

AV
Unidad Central de Interfaz de Bus
Procesamiento de Mensajes
Microcomputador

< Bus de Mensajes >

Figura 8.3 Estructura de la unidad de senalizaciéon BCSU
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La OMU esta compuesta de: un microcomputador, una interfaz de alarmas, una
interfaz de bus de mensajes, interfaz para dispositivos periféricos, interfaz o LAN e
interfaz para conexiones X.25 Digital o Analdgico. Ver figura 8.4.

8.3.5. Bus de Mensajes (MB)

Se utiliza un duplicado de bus de mensajes para la transferencia de datos entre
la OMU vy el procesador de control de llamadas del BSC. El hardware del bus de
mensajes consiste de varios pares de cables que llevan los datos actuales y también el
control de informacion requerida para la transferencia de mensajes.

En caso de falla, el bus de mensajes en espera, toma el control de las funciones

del bus activo sin interferir con el proceso de llamadas. Ver figura 8.5.

Microcomputador

Interfaz de Interfaz de Interfaz Interfaz de
terr_mnal de administracion De red memoria
_videoo de computo O&M MASS
impresora
m m DMC BUS

E i Interfaz | Fuente

! CPU Interfaz de Bus| { | Hardware de . De y

i de mensajes | : Alarmas |/ Alimentacién

& MB 1

4 MB 0

Figura 8.4 Estructura de la unidad de operacion y mantenimiento OMU
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Microcom DCM Bus
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Interfaz de! :
bus de ! Interfaz Interfaz
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Figura 8.5 Estructura de un sistema de bus de mensajes
8.3.6. Terminal de Intercambio (ET)

Todas las interfaces de 2 Mbps para el MSC y BSC estan conectados a los
terminales de Intercambio (ET). Estos terminales adaptan los circuitos de PCM
externo al GSW y sincronizan el reloj del sistema.

Los ETs estan conectados a la red de conmutacion y a la unidad de reloj del
BSC en forma permanente mediante cables. Los ETs también estan conectados via
un enlace LAPD a la interfaz LAPD. La unidad de interfaz de alineamiento de trama,
supervisa los bits errados de los circuitos PCM y maneja las indicaciones de sus
alarmas.

En la direccion de entrada, el ET decodifica la seiial de 2Mbps de un circuito,
en seiales de datos. El decodificador decodifica el c6digo HDB3 en la forma binaria.
Al mismo tiempo, el ET es sincronizado a la tasa de bits de la sefial PCM entrante.

En la direccion de salida, el ET recibe una seiial binaria desde la red de conmutacion
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y genera la estructura de trama PCM, la sefial resultante es convertida a un cédigo de
linea HDB3 y transmitida dentro del circuito de 2 Mbps.
8.3.7. Unidad de Reloj y Sincronismo (CLS)

Esta unidad distribuye sefiales de referencia de temporizacion a las unidades
funcionales del BSC. Esta pueden funcionar plesiocronamente o sincronizadamente
con las referencias de temporizacion recibidas desde los circuitos PCM digitales.

Tres entradas PCM de referencia con orden de prioridad debidamente definido,
proporcionan las sefiales de referencia para la temporizacion de los elementos.

8.3.8. Transcodificador (TCSM)

Tiene como funcidn principal reducir la tasa de bits en el BSS, asi se reduce de
64 kbps en la interfaz A a 16 kbps en la interfaz A-ter; ya que se encuentra conectado
entre el BSC y el MSC, el TCSM también tiene capacidad de submultiplexacion, la
cual se usa para reducir los enlaces de 2 Mbps entre ambas unidades.

El TCSM esta compuesto por tres tipos de unidades: Ver figura 8.6
1. El TRCO, que es la unidad principal, se encarga de la supervisién interna de las
otras unidades asi como de la sincronizacion de los elementos y de las funciones de
operacion y mantenimiento.

2. TR16, que contiene 16 Procesadores de Sefial Digital (Digital Signal Proccessor)
DSPs, es donde se realiza la codificacion de la voz y las demas funciones de
transcodificacion.

3. ETs, proporcionan la interfaz externa de 2 Mbps entre el BSC y el MSC.

8.4. Estructuray Hardware Especifico de un MSC DX 200

Cada una de las unidades funcionales que conforman el hardware del MSC
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tiene una funcidon propia o grupo de tareas que administrar. Ademas todas las
unidades funcionales tienen separado su propio hardware y software. La mayoria de
ellos esta equipado con procesadores dedicados Pentium III. Estas unidades estan
asociadas a otras unidades de procesamiento y ellas estan interconectadas entre si por

un bus de mensajes de alta velocidad.

TCSM

BSC

ET

>
. TRCO ET

Figura 8.6 Estructura intema de un Transcoder y su conexion con el MSC y BSC

8.5. Elementos Hardware que conforman el MSC DX 200
A continuacion se hard una breve descripcion de las principales unidades
funcionales basicas que componen el hardware de un MSC DX 200.
» Unidad de Sefializacion para Estaciones Base (Base Station Signalling Unit,
BSU).
» Unidad de Comunicacion de Datos Basicos (Basic Data Communications
Unit, BDCU).

» Unidad de Manejo Celular (Cellular Management Unit, CMU).
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Memoria Central (Central Memory, CM).

Unidad de Sefializacion por Canal Asociado (Channel Associated Signalling
Unit, CASU).

Unidad de Carga (Charging Unit, CHU).

Reloj de Sistema (Clock System, CLS).

Unidad de Manejo de Senalizacion por Canal Comun (Common Channel
Signalling Management Unit, CCMU).

Unidad de Seiializaciéon por Canal Comun (Common Channel Signalling
Unit, CCSU).

Unidad de Compresion de Datos (Compact Data Service Unit, CDSU).
Cancelador de Eco (Echo Cancelling and Terminal, ECET)

Terminal de Intercambio (Exchange Terminal, ET)

Interfaces IP

Unidades Funcionales de Grupos de IP

Grupo de Conmutacion 2048. (GSW, 2048)

Marcador (Marker, M)

Bus de Mensajes (Message Bus, MB)

Unidad de Seializacion Multifrecuencia (Multifrecuency Signalling Unit,

MFSU)

Unidad de Operacion y Mantenimiento (Operation and Maintenance Unit,
OMU)

Unidad de Distribucion de Energia (Power Distribution Unit, PDFU)

Unidad de Acceso Primario (Primary Rate Access Unit, PAU)

Unidad de Estadisticas (Statistics Unit, STU)
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» Cintas de Almacenamiento (Storage Device Cartridge, SD4C-A)
> Unidad de Registro y Localizacion de Abonados (Visitor Location Register
Unit, VLRU)
Todas las unidades funcionales de un MSC DX 200 se muestran en el grafico

adjunto.
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igura 8.7 Unidades funcionales que conforman el MSC DX 200 de Nokia
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8.6. Descripcion de las Unidades Funcionales del MSC

Se describiran los componentes e interfaces que conforman a cada una las
principales unidades funcionales que componen el Centro de Conmutaciéon de
Abonados Moviles, MSC.

1. Unidad de Seiializacion para Estaciones Base (Base Station Signalling Unit,
BSU).

Maneja seializaciéon CCS7 entre el MSC y el BSC. Controla también a los
PCMs que estan conectados al BSS. Esta compuesto por una unidad principal de
procesamiento CPU, una interfaz de bus de mensajes y un pre procesador que realiza
funciones de sefializacion y control de ETs.

2. Unidad de Comunicacion de Datos Basicos (Basic Data Communications
Unit, BDCU).

Contiene enlaces de comunicacion para la operacion y mantenimiento de redes
X.25, LAN/Ethernet y también hacia los centros de mensajes cortos y al centro de
facturacion. Estd compuesto por un CPU, una interfaz de bus de mensajes, un pre
procesador para conexiones X.25 digital y analdgica.

3. Unidad de Manejo Celular (Cellular Management Unit, CMU).

El CMU controla la red celular de radio y las unidades de compresién de datos
del intercambio. También provee funciones de sistemas de soporte, tales como
traslados de planes de numeracion privada. Esta compuesto por un CPU, interfaz de
bus de mensajes, una interfaz LAPD

4. Memoria Central (Central Memory, CM).

Los archivos semi permanentes de la memoria principal contiene los datos de

tarificacion, enrutamiento y datos de configuracion del sistema. En base a esta
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informacion, otras unidades podran tomar decisiones cuando una llamada esta siendo
establecida. La memoria central también almacena la conmutacion de redes LAN, la
cual recoge los datos de seializacion para la operaciéon y mantenimiento desde las
unidades OMU, BDCU, STU y CHU. Esta unidad estd compuesta por una unidad de
procesamiento CPU, interfaz de bus de mensajes y unidad de conmutacién de LAN.
5. Unidad de Seifializacion por Canal Asociado (Channel Assiciated Signalling
Unit, CASU).

Esta unidad es instalada en el intercambiador solamente cuando se necesita
canales de seiializacion asociada entre el MSC y la PSTN. Se compone de una CPU,
interfaz de bus de mensajes, un pre procesador para el CAS y un pre procesador para
el control de ET.

6. Unidad de Carga (Charging Unit, CHU).

La unidad de carga, recoge y almacena datos de carga del sistema. En el MSC
un par de CHUs se requieren como minimo para su configuracion correcta. E| CHU
también alberga la conmutacion opcional de LAN la cual recoge y conmuta datos de
control de seiializacion SIGTRAN y/o IPET entre el CCSU y/o el TGSU vy lared IP.
Estd compuesto por un CPU, interfaz de bus de mensajes y una unidad de
conmutacion de O&M LAN.

7. Reloj de Sistema (Clock System, CLS).

Esta unidad consiste de dos unidades estandares: la unidad de reloj de sistema
y la unidad de almacenamiento de alarmas y reloj. El reloj de sistema genera las
sefiales de reloj necesarias para la sincronizacién de las funciones del MSC vy
trasmitirlas hacia las unidades CLBU en otros armarios. Cuando se utiliza el modo

jerarquico, cada unidad es sincronizada hasta para 4 entradas, usualmente
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provenientes de la PSTN. También tiene dos entradas externas adicionales para la
sincronizacion. El CLS también alimenta las sefiales de tiempo a las unidades en el
OMC. Un solo CLS puede manejar las funciones de temporizaciéon y coleccion de
alarmas de hasta otras 15 unidades. Esta compuesto por un generador de reloj y
tonos.

8. Unidad de Manejo de Seiializacion por Canal Comin (Common Channel
Signalling Management Unit, CCMU).

Esta unidad es responsable de las funciones de administracion de la red del
sistema de sefializacion por canal comun n°® 7 (CCS7) del intercambiador. También
maneja las funciones de aviso de voz. Esta compuesto por un CPU, interfaz de bus de
mensajes y un generador de avisos verbal.

9. Unidad de Seiializacion por canal comiin (Common Channel Signalling Unit,
CCSU).

El CCSU maneja funciones de sefializacion para las lineas PCM externas que
van hacia la PSTN y hacia otros elementos de red en el NSS. El trafico de
sefalizacion entre elementos de red en el NSS también puede ser transportado sobre
una red IP con el SIGTRAN. El CCSU también supervisa los ETs ubicados en el
BDCU. Esta compuesto por un CPU, interfaz de bus de mensajes, un pre procesador
para las funciones CCS7 y control de ET.

10. Unidad de Compresion de Datos (Compact Data Service Unit, CDSU).

El CDSU ofrece servicio de datos GSM estandar, el cual incluye conexiones

via modem hacia la PSTN y conexiones digitales hacia redes ISDN. Esta conformado

por un controlador de servicio de datos y emplea un adaptador multi protocolo de

servicio de datos.
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11. Cancelador de Eco (Echo Cancelling and Terminal, ECET)

Las tareas del cancelador de eco son las mismas del intercambiador, con la
unica diferencia que el cancelador de eco también provee a las lineas PCM externas
las funciones de cancelacion de eco. Este dispositivo es solamente utilizado hacia las
conexiones PSTN.

12. Terminal de Intercambio (Exchange Terminal, ET)

Realiza las adaptacion eléctrica y la sincronizacion de lineas PCM externas. Es
capaz de hacer codificacion y descodificacion HDB3/AMI/B8ZS, insertar bits de
alarmas en la direccion de salida y genera la estructura de la trama PCM.

13. Grupo de Conmutacion 2048. (GSW, 2048)

El grupo de conmutacion es la matriz en donde se lleva a cabo la conmutacion
de los circuitos PCM, este es controlado por el marcador y es capaz de realizar como
minimo la conmutacion de 2048x2048 lineas PCM. Esta compuesto por una
memoria de conmutacién, un control de conmutacion y un convertidor de
conmutacion serie-paralelo-serie.

14. Marcador (Marker, M)

El marcador supervisa y controla al grupo de conmutacion GSW, se encarga de
ubicar circuitos libres y es responsable por conectar y liberar todas las conexiones.
Esta compuesto por un CPU, interfaz de bus de mensajes, procesador de control de
conmutacion y un generador de tonos programable.

15. Bus de Mensajes (Message Bus, MB)

El bus de mensajes es la conexion fisica con la unidad de computo. Este bus de

mensajes es controlado por una unidad interfaz de bus de mensajes ubicado en cada

unidad de computo.
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16. Unidad de Seializacion Multifrecuencia (Multifrecuency Signalling Unit,
MFSU)

Este dispositivo maneja la recepcion y la transmision de sefiales R2 o ANSI
MF. Otras funciones del MFSU incluyen las continuas verificaciones, funciones de
control de conferencia de llamadas y la identificacion de botén de marcacion. Esta
compuesto por un CPU, una interfaz de bus de mensajes y una unidad de
senalizacién multifrecuencia.

16. Unidad de Operacion y Mantenimiento (Operation and Maintenance Unit,
OMU)

El OMU maneja toda la supervisién centralizada, alarmas y funciones de
recuperacion, asi como las conexiones hacia la interfaz usuario. Este recoge las
alarmas cableadas desde el intercambiador y también de equipos externos conectados
al sistema. Basicamente es una unidad de computo con capacidad de
almacenamiento. Se compone de un CPU, una interfaz de bus de mensajes, un pre-
procesador LAPD y control de canal de reloj, un terminal de alarmas y una interfaz
serial.

17. Unidad de Acceso Primario (Primary Rate Access Unit, PAU)

La unidad de acceso primario se instala solamente cuando se necesita
sefalizacion entre una PBX y la MSC. Hay dos protocolos alternativos disponibles
para la PBX: el acceso primario ISDN 30B+D y el DPNSS 1. Esta compuesto por un
CPU, una interfaz de bus de mensajes una interfaz se sefializacién PBX y un control

de ET.

18. Unidad de Estadisticas (Statistics Unit, STU)
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Las unidades de estadisticas recogen datos de medidas y performance de la red.
Se componen de un CPU, una interfaz de bus de mensajes y un conmutador para el
control de LAN.

19. Cintas de almacenamiento (Storage Device Cartridge, SD4C-A)

Las unidades de computo que manejan gran cantidad de datos y de bases de
datos, estan equipados con unidades de almacenamientos dedicados. Las unidades
tales como discos duros, cintas DAT, unidades de disco y demas, se ubican dentro de
una unidad de almacenamiento.

20. Unidad de Registro y Localizacion de Abonados (Visitor Location Register
Unit, VLRU)

Contiene la informacion de cada abonado que esta siendo atendido por la MSC,

se compone de una unidad de procesamiento principal (CPU) y una interfaz de bus

de mensajes.



CONCLUSIONES
1.-  ;POR QUE GSM?, GSM a través de los afios ha alcanzado enorme éxito en
las telecomunicacion inaldmbricas. El numero de clientes de GSM alrededor del
mundo ya han alcanzado los 150 millones y se espera continuar creciendo
exponencialmente. Los prondsticos predicen 250 millén usuarios a través del afio
2000 y llegando a 400 millones a través del afio 2002.

Hay s6lo una manera para que una tecnologia pueda alcanzar esa magnitud y
volverse la tecnologia de mayor opcidn elegida por consumidores y negocios en
general, ya que GSM se disefid desde un inicio para ser una plataforma abierta,
proporcionando prevencion del fraude y privacidad de las llamadas, ademas de tener
un camino bastante claro a la tercera generacion en las soluciones inalambricas.
Mientras otras tecnologias, como CDMA, se han atado en batallas sobre los derechos
de propiedad y las patentes tecnoldgicas, GSM estd avanzado a toda maquina y
fijando el camino para el resto de la industria. El éxito de la tecnologia GSM esta
basado en varios factores claves:

» Los Servicios y Funcionalidad son Superiores. GSM proporciona voz, datos
de alta velocidad, envio de facsimil, pagin y servicios de mensajes cortos.

» Comunicaciones Seguras. GSM ofrece llamadas seguras y prevencion del
fraude con transmisién encriptada completamente digital, la hacen
practicamente imposibles de clonar puesto que los algoritmos que utiliza son

bastante imposibles de reproducir y captar.
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> Calidad de voz. GSM usa una codificacion de canal superior y técnicas de
correccion del error que permiten una mayor nitidez en la conversacion, las
que se acercan bastante a la calidad de la voz de la red fija.
» El Roaming Nacional e Internacional. La arquitectura GSM soporta
interoperabilidad entre redes, no importando donde se encuentren ubicadas.
> El Camino hacia la Evolucidon Claro. GSM tiene un camino de la evolucion
claramente definido, las soluciones de hoy fijan el rumbo hacia la tercera
generacion de redes inalambricas.
2.- Las ventajas que ofrece el SIM card (CHIP), la hacen totalmente diferentes a
otras tecnologias celulares, este poderoso “mini computador” es transportable e
intercambiable en cualquier momento, dando multiples ventajas a los usuarios de
poder cambiar de terminal cuantas veces lo deseen.
3.- El GSM brinda mayores facilidades y mayor flexibilidad al momento de
hacer crecimientos y/o modificaciones en la hardware, la caracteristica modular del
sistema DX200 la hace totalmente escalable y facil de manipular.
4.- La arquitectura abierta del GSM, permite que multiples proveedores de
equipos puedan fabricar componentes y unidades a un costo mas barato, ademas esto
permite que una red GSM pueda estar compuesta por diferentes marcas y operar sin
ningun problema.
5.- Las ventajas de la tecnologia celular digital sobre las redes celulares
analdgicas incluye incrementar la capacidad y la seguridad; asi mismo la
caracteristica general de los sistemas digitales TDMA, GSM, PCS1900 y CDMA es
el compromiso que tienen de incrementar significativamente la eficiencia de los

sistemas celulares para permitir un mayor nimero de conversaciones en simultaneo.
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6.- Siendo la tecnologia GSM la que mas se utiliza a nivel mundial, ha generado
una gran acogida en nuestro pais, la aceptacion que ha tenido por parte de los
usuarios ha sido bastante buena y muchos abonados la prefieren antes que otras
tecnologias como CDMA o AMPS.

7.- Actualmente la red GSM del Peru se extiende a través de 16 ciudades como:
Lima, Piura, Trujillo, Chiclayo, Iquitos, Huancayo, Tacna, Arequipa, Chimbote,
Cusco, Ica, Cajamarca, Tarapoto, Pucallpa y Puno-Juliaca cuentan con cobertura

GSM.



AB
AGCH
AIS
AMPS
AuC
BCCH
BCH
BER
BERT
BSC
BSSAP
BSSMAP
BTS
BTSM
CC
CCCH
CDMA
CM

CRC
CTO0/1/2
D-AMPS
DB
DCCH
DCS 1800
DECT
DRX
DTAP

GLOSARIO DE TERMINOS

Access Burst

Access Grant CHannel

Alarm Indication Signal

Advanced Mobile Telephone Service
Authentication Center

Broadcast Control CHannel
Broadcast CHannels

Bit Error Rate

Bit Error Rate Test

Base Station Controller

Base Station System Application Part
Base Station Management Application Part
Base Transceiver Station

BTS Management

Call Control

Common Control CHannels

Code Division Multiple Access
Connection Management

Cyclic Redundancy Check
(Standards for) Cordless Telephony 0/1/2
Dual Mode AMPS

Dummy Burst

Dedicated Control CHannels

Digital Cellular System 1800 (today: GSM1800)

Digital Enhanced Telecommunications System

Discontinuous reception

Direct Transfer Application Part
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DTX Discontinuous Transmission

EIR Equipment Identity Register

ETSI European Telecommunications Standards Institute
FACCH Fast Associated Control CHannel

FAS Frame Alignment Signal

FB Frequency correction Burst

FCCH Frequency Correction CHannel

FDMA Frequency Division Multiple Access
GMSC Gateway MSC

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communications
HDLC High Level Data Link Control

HLR Home Location Register

IMEI International Mobile Equipment Identity
IMSI International Mobile Subscriber Identity
IN Intelligent Network

INAP Intelligent Network Application Part
ISDN Integrated Services Digital Network
ISUP ISDN User Part

L2ML Layer 2 Management Link

LAP-D Link Access Protocol for the (ISDN) D-Channel
LAP-Dm LAP-D for the GSM U m Interface
MAN Metropolitan Area Network

MAP Mobile Application Part

ME Mobile Equipment

MM Mobility Management

MS Mobile Station

MSC Mobile Switching Center

MSISDN MS ISDN number

MSRN Mobile Station Roaming Number

MTP Message Transfer Part

NB Normal Burst
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NFAS Non-FAS

NMT Nordic Mobile Telephone Network
o&M Operations and Maintenance

OoMC Operation and Maintenance Center
OML Operating & Maintenance Link

PCH Paging CHannel

PCM Pulse Code Modulation

PCS1900 Personal Communications System 1900 (today: GSM1900)
PHS Personal Handyphone System

PLMN Public Land Mobile Network

PRBS Pseudo Random Bit Sequence

QoS Quality of Service

RACH Random Access CHannel

RR Radio Resource management

RSL Radio  Signaling Link

RXLEV Received Signal Level

RXQUAL Received Signal Quality

SACCH Slow Associated Control CHannel

SB Synchronization Burst

SCCP Signaling Connection Control Part

SCH Synchronization CHannel

SDCCH Stand-alone Dedicated Control CHannel
SIM Subscriber Identity Module

SMS Short Message Service

SMS Short Message Service Support

SS Supplementary Service Support

SS7 Signaling System Number 7

TA Time Alignment

TACS Total Access Communication System
TCAP Transaction Capabilities Application Part
TCH Traffic CHannel

TD/CDMA Time Division Code Division Multiple Access



TDMA
TMSI
TRAU
TRX

TS

TUP

Um
UMTS
VLR
WCDMA

138

Time Division Multiple Access

Temporary Mobile Subscriber Identity
Transcoding and Rate Adaptation Unit
Transceiver

Timeslot

Telephone User Part

Air interface in GSM

Universal Mobile Telecommunications System
Visitor Location Register

Wideband Code Division Multiple Access
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