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RESUMEN / ABSTRACT

Este articulo expone las definiciones y concepeaearios para realizar la decodificacion del cdaaincronismo
de la Interfaz de Radio de GSM (Um) hasta la obendel codigo de la estacién base (BSIC) y el monde trama
(FN). Estos datos son imprescindibles para el pmae sincronizacién de un analizador de protocalama
Estacién Base Transceptora (BTS), solucién en deka la cual tributa parcialmente esta investiga. Para
alcanzar este objetivo se realizé un andlisis deptotocolos de la capa fisica descritos en lasia®iGSM, como
aportes de la investigacion se obtuvo una docuroiémtaxhaustiva y coherente de los protocolos dmpe fisica
GSM lo cual estaba disperso en la literatura atruescance.

Palabras claves: GSM, SCH, FEC, decodificaciényclueional, trama, BSIC, FN.

This paper provides definitions and necessary concepts for synchronization channel decoding of GSM radio
interface (Um) to obtain the base station identity code (BSIC) and the frame number (FN). These data are essentials
for the protocol analyzer synchronization process with a Base Transceiver Station (BTS). Thisresearch is a piece of
a big developing solution to achieve this objective. It was made a study and analysis of the physical layer protocols
described in the GSM Sandards. Contribution of this research was obtained consistent and comprehensive
documentation of GSM physical layer protocols which was scattered in the literature to our scope.

Key words: GSM, SCH, FEC, convolutional, decodirfgame, BSIC, FN.
Synchronization Channel decoding of GSM Radio Intace

| NTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones inalambricos reguide técnicas de procesamiento de sefiales cdijetvo de mejorar el
desempefio del enlace en un medio altamente h@stidiferencia de canales de comunicaciones cabteade presentan
basicamente ruido del tipo AWGN (Additive White Gaian Noise), los canales de comunicaciones mésdesdinadmicos. En
estos, ademas de AWGN, se presentan fendmenossslang:cimientos de gran y pequefa escala de Iaededmomagnética
debido a las zonas de sombra y a las interferepoiasultitrayectorias y las provenientes de ofuastes de sefiales presentes en
la banda de interés, lo cual tiene un grave impacta BER (tasa de bits erréneds).

Es en este contexto donde la codificacién de damegla un rol importante, su papel es el acondiceato de las sefiales de
manera que el receptor pueda reconstruir la infoidnasi el enlace se desvanece sUbitamente y segiarte del mensaje. Una
de las técnicas que se emplean para ello es lppm@xion de bits adicionales en el mensaje trardoni

Los esquemas de codificacion/decodificacion de dasales de comunicacion en GSM fueron establecmosla ETSI
(EuropeanTelecommunication Standard Institute)336ly siguen vigentes en la actualidad.
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Basandose en GSM se han desarrollado otros estdéndar comunicaciones moviles entre los cuales sgepttanGPRS
(General PacketRadio Service) y EDGE (EnhancedData ratesfor Global Evolution) que ya no se acogen a los viejos esquemas de
codificacion del canal, entre otras cosas poragereeti otros requerimientos de ancho de banda y aragegndes volimenes de
datos; ya no es solo mensajeria corta y voz. E$® Sa@ma la trasmision de videos, videoconferermmaeo, mensajeria online,
fotos, musica, eté.

Estas tecnologias poseen muchas caracteristicadifqgren de los servicios conmutados de GSM pajue se hace necesario
aplicar nuevos esquemas de codificacion que opgimal méaximo los recursos del canal adaptandosEmitamente a los
cambios del mismo.

En la actualidad existen muchos disefios de sistémasodelado y simulaciéon de los esquemas de cadifin/decodificacion
del canal GSM. Estos disefios han sido desarrollpdoglisimiles vias: MatLab, DSP, SystemGeneratetDL para ASIC o
FPGA, ANSI C, C++, LabView, etc.

En lo referente al tema, existe bastante desaravildas implementaciones basadas en DSP. Estosideam para procesar
operaciones numéricas a muy alta velocidad perepiexdientemente de los altos precios de los D$&5 sen fabricados con
disefios de hardware especificos, o sea que ne exiatlibertad total de disefio.

Otra vertiente que ha tomado mucha fuerz8@R (Software DefinedRadio), se nota que es una tecnologia que esta tratindo
imponerse y se le avizoran grandes perspectivas.

Las prerrogativas del empleo de aplicaciones padetodificacion de canal GSM basada en PC lingtatisefio pues atentan
contra la portabilidad asi como contra el tiempaeeucion, aunque el desarrollo de procesadoréinimleos le ha dado un
nuevo impulso a esta alternativa.

No obstante no se compara con los infimos tiemposodmutacion de los dispositivos programablesgniigurables (FPGA)
que tienen a su favor ademas el empleo del pamelila optimizacion que le brinda los lenguajesl@gripcion de hardware y
las técnicas de codisefio hardware/software.

Actualmente se comercializan equipos denominadakizadores de protocolos que incluyen entre sustgmimnes, el andlisis de
la interfaz de radio de GSM. Un ejemplo de elloeefReceptor de prueba GSM 4301A que soporta ebpotd GSM para
mediciones, caracterizacion y decodificacién deatate radio GSM con software adicionales para EDGBEMA2000,
WCDMA, WIiMAX, TD-SCDMA.?

El CRTU-G es un analizador universal de protocglala GSM/GPRS/EGPRS/EDGE. Este equipo simula ula@iés base
GSM (BTS) y parte de una red GSM/ (E) GPRS.

El analizador de protocolos de telecomunicaciori@SU) 8631 posibilita el analisis de la interfaz Aldis GSM y brinda
parametros de potencia, entre otras prestaciones.

El receptor SeeGullLX para GSM/GPRS/EDGE ofreceeentis prestaciones la decodificacion del codigtadestacion base
(BSIC) asi como de algunos mensajes de los cadeldgusion de la célula (BCCH).

El analizador de GSM GL Communications se emplea paalizar protocolos GSM, protocolos de conmatagi sefializacion
entre MSC (Mobile-Services Switching Center) & B@&ase Station Controller), BSC & BTS (Base Transeebtation), MSC
& HLR (Home Location Register), MSC & VLR (Visitdrocation Register), etc y opera a nivel de canaley E1.”

El médulo de prueba de la interfaz de Aire de GS@18es un instrumento para realizar medicionesslenlaces entre una BTS
y una estacién moévil, simulando un teléfono mévil.

La industria GSM es una de las areas mas cerradds eferente a la electronica y la informética. fauy dificil obtener
cualquier informacién técnica. Todo lo que se djaudon informaciones comerciales pero se mantieogtas las informaciones
técnicas del hardware de los productos.

Si se quisiera construir un teléfono mdvil o alginducto similar, se hace necesario comprar ursehi@SM. Existen pocas
compainiias que los ofertan. Los proveedores clas@mo#nfineon, Texas Instruments, ST/Ericsson, BlEek y Freescale.

Los productos portétiles para GSM que se vendeel enercado internacional no se encuentran dispemiphra cualquier
fabricante, ni se distribuyen como cualquier congmba electrénico.

Es imposible hacer esto con los chipsets GSM. Rmna razén estos chips solo son vendidos a faftes cuidadosamente

escogidos. Si se quiere calificar para entrar ensekeccion usted debe abonar una cantidad deraisnseis cifras anuales que

justifiquen su compra. Por si esto fuera poco, coespaldo hay que abonar una cuota no reemboldaldiete cifras de ddlares
: 9

americanos:

68



Yadira Alcantl Sampera
RIELAC, Vol.XXXVI 1/2015 p.67-78 Enero - Abril ISN: 1815-5928

Si se logra entrar en el club selecto de los fabt&s de teléfonos celulares la documentacion btiene es incompleta, no se
puede hacer cambios en el hardware o firmware asngque se tenga una licencia del software (driverglementacion del
protocolo GSM,...) que la otorga el fabricante depsét.

Las implementaciones del protocolo, son proporadasacomo librerias binarias, solo se obtiene céflignte de algunas partes
del sistema y algunos drivers hardware pudieraasiteec modificaciones para las particularidadestetés del disefio.

La implementacién del protocolo GSM no fue hechalps fabricantes de chipset, ellos venden bagnli@a una proveniente de
4 o 5 organizaciones que nunca han implementadongiinto de protocolos GSM.

Los protocolos GSM no son una especie de secrét@mnmnexiste un estandar internacional publicaakequible para todos. A
pesar de esto, la industria celular se considesapuerta cerrada y esto es uno de los motivos guiehado un poco el

desarrollo del firmware de banda base de estaltegiacen las Ultimas décadas. Los defectos endiaduente solo pueden ser
encontrados y arreglados por unos pocos desamodladno hay oportunidades para principiantes.

GsMm

El Sistema Global para las Comunicaciones Movilesiddo en 1991 fue desarrollado en Europa. Secddpar todo el mundo
debido a las ventajas y las prestaciones que bdedde/hacia cualquier punto del planeta, comaoalila® telefonicas, envio de
mensajes, correo, multimedia, videoconferencia, etc

También fue revolucionario en su época por el arbamiento del espectro de frecuencias teniendm@nta la gran cantidad
de usuarios simultdneos que maneja. Esto es pag#teas a la combinacion del Acceso Mdltiple porigddn en Frecuencias y
el Acceso Mdiltiple por Divisién en Tiempo, mas coita por FDMA/TDMA.

Este sistema abarca varios campos dentro de lasnicawiones: redes, telefonia y las radiocomunicess. Se podria decir que
la etapa de radio constituye la ruta mas critideesigindar GSM puesto que la informacion se encaiexpuesta a todo tipo de
interferencias y ruidos propios del medio comonigerferencia multitrayecto y el desvanecimientatoEsxige un tratamiento

especial para ese canal de comunicaciones, depdodit| volumen de datos, los requerimientos daade banda, el tipo de
datos, etc.

ESQUEMA TDMA PARA GSM

En el esquema TDMA estan definidos ocho canalésofishasicos por cada portadora de radio. “Un cHsigb es entonces
definido como una secuencia de tramas TDMA, un mdrde ranura de tiempo y una secuencia de sai@cdeencia”.

El recurso bésico de radio es una ranura de tiedgpauracions 577us y la informaciéon se trasmite a una velocidad
modulacion de= 270.833 kbit/s. esto significa que la duraciéruda ranura de tiempo incluyendo el tiempo de guasdbs6,25
periodos de bit.*

JERARQUIA DE TRAMAS EN GSM

En la figura 1 se muestra una representacion destaacturas de tramas. “El periodo de tiempo mdplle corresponde a la
hipertrama y su duracion es de 3h 28min 53s 76Qasstramas TDMA estan numeradas dentro de la nipea, el nimero de
trama TDMA (FN) va desde 0 hasta 2 715 647.

Una hipertrama estd subdividida en 2048 supertrazads una con una duracién de 6,12s. La supertearsa vez esta
subdividida en multitramas. Existen dos tipos détitremas:

La multitrama de 26 tramas TDMA (hay 51 de estasrensupertrama) con una duracion de 120ms. Edtdrama es empleada
para transportar informacion del canal de trafiswu gontrol asociado.

La multitrama de 51 tramas TDMA (hay 26 de estasia supertrama) con una duracion de aproximadan®sg,4ms. Esta
multitrama es empleada para transportar informagd@coontrol.

Una trama TDMA contiene ocho ranuras de tiempenetiuna duracion de4,62ms.”™°
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Page 12

) GSM 05.01 version 5.4.0: April 1998
1 hrpertrama = 2048 supertramas = 2715648 tramas TDMA (3 h 28 mm 53 s 760 ms)
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Figura 1 Tiempos de tramas, ranuras de tiempo y ré&gas.

RAFAGAS Y RANURAS DE TIEMPO

Una ranura de tiempo es un intervalo de tiempoplexamadamente 577us (15/26 ms) equivalentes @235 riodos de bit, y
su contenido fisico es denominado rafaga. Existesodipos de rafagas diferentes en el sistema @@mouestra en la figura 2.

Rafaga normal: se emplea para transportar infodnade los canales de trafico y de control. Contiebhé bits encriptados e
incluye un tiempo de guarda de 8,25 periodos de bit

Réafaga de correccion de frecuencia: se emplealaasimcronizaciéon de frecuencia de la estacién m&& equivalente a una
portadora no modulada, desplazada en frecuenadieelomismo tiempo de guarda que la rdfaga nornsth Eafaga es difundida
junto al canal de control de difusion. La repeticite esta rafaga es llamada canal de correccifrecleencia.

Rafaga de sincronismo: se emplea para la sincradizale tiempo de la estacion moévil. Transportafiarmacion del nimero de
trama TDMA (FN) y el Codigo de Identificacion BeEstacion Base (BSIC). Esta rafaga es difundid#jcon la de correccion
de frecuencia. La repeticion de esta rafaga esatlancanal de sincronismo.

Rafaga de acceso: se emplea para el acceso alegtesta caracterizada por un largo periodo dedgupara facilitar la

trasmisién de rafagas desde una estacion mévihqgumsnoce el tiempo de sincronizacion entre lossaies enviados a la BTS
en su primer acceso o después de un handover, la se&i6n de cambio de canal de radio desde élnla@ otra donde el movil
se mueve desde un area de una BTS a'8tra.

Con el objetivo de permitirle a los mdviles realinaediciones de potencia, la portadora de radidcddd al canal de difusién
trasmite una rafaga en cada TS de cada trama TDNFa cumplir con este requerimiento la BTS deb@niita una rafaga de
relleno en las ranuras de tiempo que no estén enEsta rafaga tiene la misma estructura de uregaahormal pero las
secuencias de entrenamiento son propias y logditsformacién son fijos y conocidos.
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trama TDMA

ranura de tiempo

< . >
bits encriptados B bits encriptados <>
58 58
RAFAGA NORMAL
bits fijos <>
142
RAFAGA DE CORRECCION DE FRECUENCIA
bits encriptados bits encriptados
39 39 <P
RAFAGA DE SINCRONISMO
bits mezclados bits mezclados
58 58 Nig
_ RAFAGA DE RELLENO
_ 3 bits periodo de guarda
de cola 68.25 825
bit periods bit periods
bits encriptados >
36
RAFAGA DE ACCESO
= 8 bits de cola
extendida

Figura 2 Ranuras de tiempo y formato de rafagas.

CANALES FiSICOS Y CANALES LOGICOS

En GSM se definen dos conjuntos de canéles:

Los canales fisicos son todas las ranuras de tielisponibles de una estacién base (BTS), donde reemaa corresponde a un
canal fisico.

Los canales I6gicos son transportados en los cafialeos. Cada canal l6gico ejecuta una tareacéi@e Estan divididos en dos
grandes grupos, los canales de trafico (TCH) ylésontrol (CCH).

Canales de control (CCH)

e Canal de correccién de frecuencia (FCCH)
e Canal de sincronismo (SCH)

* Canal de difusion comun (BCCH)

e Canal de acceso concedido (AGCH)

e Canal de busqueda(PCH)
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e Canal de difusion de la célula (CBCH)

e Canal de control dedicado (SDCCH)

» Canal de control asociado (que puede ser lentpiddaSACCH/FACCH)
e Canal de acceso aleatorio (RACH)

M APEANDO LOS CANALES LOGICOS EN LOS CANALES FiSICOS

En particular, la ranura de tiempo 0 de la portadte difusion de la BTS, en downlink es empleada parios canales légicos.
Existen varias configuraciones de secuencias daaspara la multitrama de control (multitrama ddramas).

GSM 05.01 version 5.4.0: 1998
BCCH + CCCH S b P coe tore b roroe poe T s
I:CU':\'H“HM IFlSl 151 1 |c1 i |F|S| lCl 1 JCJ 1 lFISI kCl 1 JCI i lFISI ICI I I jcn L lFISI I.cl L I lCI L 1-‘
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51tramas » 235.38 ms >|

&
(N
F: trama TDMA para la rafaga de correccidn de frecuencia S: trama TDMA para la rifaga de sincronismo

B: trama TDMA para BCCH C: trama TDMA para CCCH
R trama TDWA para RACH

Figura 3 Organizacién de la multitrama de control.

En la figura anterior se muestra una de las cordigganes downlink/uplink de la ranura de tiempoeOal portadora de difusion
de manera que la secuencia, entre un canal ysatpone el tiempo correspondiente a una trama TDMA 615 ms).Como se
aprecia, las rafagas de correccion de frecuendg@asimcronismo se repiten cada 10 tramas, o seed&tl5 ms.

ESQUEMA DE CODIFICACION / DECODIFICACION DEL CANAL D E CONTROL DE
SINCRONISMO

En la interfaz de radio, GSM emplea un modelo dawocacién multicanal, con jerarquias de tramasnédeera que existen
canales de control y de tréfico, ya sea de voxnsdatcontrol. Cada canal tiene un tratamiento épeen dependencia de las
caracteristicas de la informacion que trasportao da los métodos de proteger la informacion coetrares es a través de
cadigos de deteccién y correccién de errores (Fohiaror Correction) de manera que los mensajedgruser reconstruidos en
el receptor sin necesidad de retrasmision, enmipeia de la tasa de bits erréneos (BER).Este ieb @ico método que existe
para proteger los canales de datos, los esquen@slidieacion de los canales de comunicacion en G&vbn establecidos por
la ETSI (European Telecommunication Standardstutejien 1996 y siguen vigentes en la actualidad.

En la figura 4 se muestra todo el proceso de @adiion del canal GSM de manera genérica, puestmguedos los canales
reciben el mismo tratamiento, por ejemplo, el caleakincronismo es un canal especial que se aat@npe, no se entrelaza, no
se reordena y no se encripta. Como se muestrafigila 5.
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GSM 05.01 version 5.4.0: April 1998

bits de :
informacién | (1) Py (2) . i(3) _
e, e (51 ot L ot civtzato |5 enrpacin |
a trasmitir
Rec0503 |
(4} formacién multiplexado (5) codificacion . ; .
771 de rafagas de rafagas  [i 1| diferencial modulacién | trasmisor
i antena
_________________ Rec.05.02; b Rec05.04}
bits de
: : — receptor
(1) info + bits de paridad informacidn recibida i
(23 bits codificados i __Rec 0505

(3} bits entrelazados
(4) bits encriptados
(5 bits modulados

Figura 4 Codificacion del canal GSM

Teniendo en cuenta que el objetivo de esta tedesiegplementacién de un decodificador del canaideronismo y partiendo de
la informacion ya demodulada y decodificada difer@mente el esquema de decodificacion quedarieo ceenmuestra en la
figura 5.

>
s de del BSIC

infarmacian

Demultiplexado | | Seleccion de la rafaga) Decodificacion
de rafagas de sincronismo convolucional

recibida

Calculo del ndmero
= de trama TDIWA

Figura 5 Decodificacion del canal de sincronismo

DEMULTIPLEXADO DE RAFAGAS GSM

El proceso de demultiplexacion consiste en detgctzapturar cada rafaga, identificarlas y obtendarienero de la ranura de
tiempo por la que viajan (canal fisico) o sea lsiggdn que ocupan dentro de la trama GSM.

La deteccion e identificacion de estas rafagasisdellevar a cabo mediante las secuencias denantiento que las caracteriza.
En la recomendacion GSM.0501 se plantea que lagaafcontienen 156 bits, cada tipo de rafaga ssieglie entre otras cosas
por la secuencia de entrenamiento (TSC), esamflzpal propiedad que se emplea para identificarl

Las secuencias de bits fijas y conocidas que forlamisecuencias de entrenamiento, ocupan un lsgaciico dentro de cada
tipo de rafaga. La funcion de cada bloque de dieazbe ser comparar los bits correspondientas A$C de cada rafaga y
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capturar la informacién util. Esta informacion @an diferentes formatos y cantidad de bits (coenmgestra en la figura 2 y en
la Tabla 1)

TIPO DE
RAFAGA BITS SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO
TSCO = 001001011 10000100010010111
TSC1=00101101110111100010110111
TSC2 = 01000011101110100100001110
2 1 i=
NORMAL 26bits  |TSC3 = 01000111101101000100011110
del 61 a1 86 | T5C4 = 00011010111001000001101011
TSCS = 01001110101100000100111010
TSC6 = 10100111110110001010011111
TSC7 = 11101111000100101110111100
sNcrRONIsMO | | SHPHS
del 42 al 103 | TSCO = 1011100101 100010000001000000111100101101010001010111011000011011
RELLENO 142 bits  |TSC=111110110111011000001010010011100000100100010000000111110001110001011
del3 al 144 |1000101110001010111010010100011001100111001111010011111000100101111101010
TSCO = 01001011011111111001100110101010001111000
ACCESO 41 bits
: del S al4g |TSCL=01010100111110001000011000101111001001101
TSC2 = 11101111001001110101011000001101101110111
CORRECCIONDE| 142 bits todos los bits en0
FRECUENCLIA | del3al142 0dos fos tits &n

Tabla 1 Valor de las secuencias de Entrenamientoppsicion dentro de cada tipo de rafaga.

Cuando se detecta una rafaga de sincronismo, mdizaila ocurrencia de la ranura de tiempo O enpgorgadora faro o de
control. A partir de este evento se puede reseteaontador de ranuras de tiempo (0 - 7), de manezda informacién pueda
quedar almacenada con el orden correcto a pespredia trama tenga ranuras de tiempo vacias.

Hay que tener en cuenta que existen 5 tipos dgasfaormal, sincronismo, acceso, relleno y coibeate frecuencia, el sistema
debe constar de 5 detectores y tener en cuentexigten 2 tipos de rafagas que solo se transmitéa nura de tiempo 0 de la
portadora faro o de control (sincronismo y corrégdale frecuencia). La funcién de esta portadorasseneja a la de un faro, o
sea, transporta informacién de sefializacion padastdas estaciones mdviles que se hallan en su deneobertura y
periédicamente realizan mediciones de potencipoe®so que esta portadora siempre debe estaraine ¢ para lograr esto en
las ranuras vacias se trasmite una rafaga deaoellen

Las ranuras vacias de otras portadoras puedennctrgie con rafagas de correccion de frecuenciaétéas bits en ‘0’) puesto
que hay 0 informacion en el aire, por lo tanto @eezomienda emplear esta rafaga como base parpreseso.

Todos los detectores deben trabajar bajo un mismoipio: comparacion y captura contra uno o varggstros que contengan
las TSCs especificas.

Fec (FORWARD ERROR CORRECTION)

Cuando la informacion puede estar sujeta a cantpiestraen como consecuencia la introduccion deesrque impidan su
reconstrucciéon en el receptor, se emplean los @édig Bloque y los Convolucionales con el objetigono sélo detectar el
error, sino corregirlo sin necesidad de retransnhéti informacion. Estos codigos se basan en laoduizcion de bits de
redundancia.
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En GSM se emplean los Codigos Convolucionales pesgeger la informacion contra el ruido del carsah necesidad de
multiples retrasmisiones. Estos codigos se gensradiante los denominados polinomios generadores. r8levantes otros
valores como la razén “r’ que indica la cantidadbite de salida del codificador por cada bit deaat#, en este caso indica la
cantidad de polinomios que se emplearon para geekecadigo. Como se muestra en la Tabla 2, ellaaincronismo emplea
dos polinomios, o sea r = #.

tipo de canal bits por bloque | razin de codigo| cani de hits profundidad
datotparid+cola | comvolucional | porbloque | de enirlazado
| TCH/FS a ! 456 ]
class I(2) 182 + 3 %+ & 1/2 (378
class II T8 4+ 04+ 0 - | 78)
TCH/HS
TCH/FS .6 4*60 + 0 + 4 244/456 458 18
TCH/F4.8 60 + 0 + 18 1/3 228 19
TCH/HL . 8 4%60 + O + 4 24474586 458 1%
TCH/F2.4 2+ 0+ 4 1/6 456 8
TCH/HZ.4 T2 4+ 0+ & 143 228 19
FRCCHa 184 + 40 4+ 4 172 456 g
SDCCHs SACCHs 184 + 40 + 4 1/2 456
BOCH AGCH PCH - . - - "
RACH B+ 6+ 4 1/2 36 | 1
SCH 25 + 10 + 4 173 TE | 1 |I
|

Tabla 2 Codificacion y Entrelazado en GSM [5]

Otro valor importante es la longitud limite “K” qexpresa la cantidad de bits que estaran presentisscodificacion o, como
mas se le conoce: la memoria de cédigo. La K exafdgidad de bits presentes en el registro de desplanto, siendo el
polinomio generador de grado K-1 como se muestta gura 6.

Figura 6 Codificador Convolucional K = 4.3

Existen varios métodos para recuperar la infornmcaidificada con CAdigos Convolucionales, entresedistan: el algoritmo de
Viterbi y el algoritmo de decodificacion secuencial
El algoritmo de Viterbi es un método de decodifiéaconvolucional que emplea el diagrama de Trelige diagrama se forma
teniendo en cuenta los estados por los que tragisttadificador, almacena cada uno de los cambias galidas que provocan,
como se muestra en la figura 7.
El método consiste en comparar, partiendo del estatlial, todas las posibles secuencias de sai#acsecuencia recibida. De
esta manera se van creando las métricas de cadaocamel diagrama de Trellis. Al final del proces® decide cual de los
caminos recorridos en el diagrama es el mas prepabtrigiendo asi los errores recibidos. Se haodgado que este es un
método muy eficiente para la proteccidon contraresae trasmision, pero trae consigo una cargalgreda computo e implica
largo tiempo de disefio.
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Figura 7 Ejemplo de Diagrama de Trellis para K=3*

La decodificacion convolucional parte de la prdpiea del codificador pero realimentado a la salitlaun método muy sencillo
puesto que consiste en volver a codificar la mirion recibida, de manera que se obtenga la iafidn Util, claro para ello
hay que separar los bits correspondientes a ldsgpoilos en cuestion como se muestra en la figutand. de las limitantes de
este método es que detecta la ocurrencia de laesnoero no permite la correccion de los mismos.

Este método pudiera considerarse idéneo cuanda#<olsea cuando se emplean un nimero considedableolinomios
generadores puesto que a través de métodos piisbebd es posible corregir los errores.

entrada de
bits pares
+
G0
——a bit decodificado
entrada de
bits impares
.+_
G1
——a bit decodificado

Figura 8 Decadificador convolucional K =5 r =%y polinomios: GO = 1+ X3+X4, G1 = 1+X+X3+X4

CANAL DE SINCRONISMO
Como se puede observar en la Tabla 6 los datosadel de sincronismo (SCH) se trasmiten en 78 &stas estan codificados
con codificacién convolucional con una razén r dé“manera que al decodificarlos se obtienen 33lbitaformacion.

De estos 39 bit, 10 son de paridad, 4 de colalenely 25 bits Utiles que contienen la informaaiéferente al BSIC yal FN como
se muestra en la figura 9.
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8 7 [ 5 4 3 2 1

BSIC T1 (alto) octeto 1
T1 octeto 2
T1 T2 T3' octeto 3
(bajo) (alto)
T3!
(bajo)

Figura 9 Informacién del canal de sincronismd?®

a) El BSIC: comprendido en 6 bits, 3 bits del CaditpColor de la Red (NCC) y 3 bits del Cédigo dmicde la BTS
(BCCQ), este identifica a la BTS dentro de la redMGS

b) EIRFN (NUmero de Trama TDMA Reducido): comprendido 19bits distribuidos de la siguiente manera:
e T1 (11 bits) en el rango de (0 — 2047) = FN di (x51)
e T2 (5 bits) en el rango de (0 — 25) = FN mod 26
e T3'(3 bits) enelrango de (0 —4) = (T3 - 1) &&v
« donde T3 (6 bits) en el rango de (0 — 50) = FN @ibd

De manera que el nimero de trama (FN) se calcula:
FN =51 ((T3-T2) mod (26)) + T3+ 51 x 26 x T1 defi® = (10 x T3) +1 1©

CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de este proyecto de tesiseslizO un estudio exhaustivo de la interfaz adior del estandar de
comunicaciones méviles GSM a través de las norn®ilgl Gublicadas e informaciones diversas de articdiosnternet. Esto
posibilitdé un esbozo del esquema de decodificaciéh canal de sincronismo que constituye el centroladinvestigacion
realizada: la demultiplexacion del estandar TDMka ylecodificacion convolucional. Este conocimies¢ovird como base para
la implementacion de un sistema capaz de decodélazanal de sincronismo para obtener el BSICHNel
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