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1 Teoria della ri
ezione1.1 IntroduzioneLa modulazione èuna trasformazione generalmente reversibile tra i 
ui s
opi, primari o indotti, vi è quello dimodi�
are la banda del segnale a 
ui viene appli
ataRi
ordiamo 
he lo s
opo primario di un sistema di tele
omuni
azioni è quello di trasferire in modoa�dabile i messaggi emessi da una sorgente ad un destinatario.La situazione più 
omune 
he si presenta è quella di una moltitudine di utenti 
ollegati ad una retedi 
omuni
azione 
on una moltepli
ità di messaggi da trasmettere. L'utilizzo 
ontemporaneo della stessabanda da parte di tutti gli utenti renderebbe di�
ile distinguere ogni messaggio realmente inviato ad ognidestinatario. Un possibile modo per 
ondividere lo stesso mezzo trasmissivo, garantendo al tempo stesso laseparabilità tra i vari messaggi (operazione di multiplazione) 
onsiste nel pro
esso di modulazione 
heimpiega bande separate per i singoli segnali da trasmettere in modo tale 
he, in ri
ezione, ogni messaggiosia estraibile da quello 
omplessivo inviato.D'altro 
anto non sempre è possibile trasferire un segnale in banda base a 
ausa di limitazioni �si
heintrodotte dal tipo di mezzo di 
omuni
azione interposto tra sorgente e destinatari. In generale, infatti,la trasmissione di un messaggio da una sorgente ad un destinatario attraverso un 
anale di 
omuni
azione
omporta un insieme di alterazioni dei segnali impiegati per tale s
opo, dovute in parte alle 
aratteristi
hedel mezzo trasmissivo ed in parte alle appare

hiature di trasmissione e di ri
ezione. Di 
onseguenza ène
essario e�ettuare un'elaborazione del segnale disponibile a valle del 
anale di trasmissione al �ne dire
uperare il messaggio emesso dalla sorgente. Poi
hé di norma tali alterazioni non sono note a priori senon in senso statisti
o, o

orre fare ri
orso alle metodologie ed alle te
ni
he proprie della Teoria statisti
adella De
isione e della Teoria della Stima.La modulazione può essere 
lassi�
ata 
ome:
• modulazione a portante sinusoidale
• modulazione a portante impulsiva, analogi
a o numeri
a.La modulazione di frequenza è un tipo di modulazione analogi
a a portante sinusoidale utilizzata persegnale modulato a banda stretta 
entrato intorno alla frequenza fp (frequenza portante). In generale, ilsegnale s(t) si può esprimere se
ondo una delle seguenti forme:

s(t) = sc(t) cos(2πfpt + Φ) − ss(t) sin(2πfpt + Φ) a(t) =
√

s2
c(t) + s2

s(t)

s(t) = a(t) cos(2πfpt + Φ + α(t)) α(t) = arctan

(
ss(t)

sc(t)

)

s(t) = sc(t) + j · ss(t) s(t) = a · ej·α(t)
on: 5



1.2. Rivelazione di segnali in rumore gaussiano
• Φ fase arbitraria
• cos(2πfpt + Φ) e sin(2πfpt + Φ) le portanti in fase e in quadratura
• s(t) inviluppo 
omplesso del segnale
• sc(t) e ss(t) le 
omponenti analogi
he di bassa frequenza
• a(t) e α(t) ampiezza e fase istantaneaSi parlerà di:modulazione d'ampiezza se il messaggio m(t) è trasportato dalle 
omponenti analogi
he in bassa fre-quenza in fase o in quadratura e, quindi, dall'ampiezza istantaneamodulazione angolare quando è inve
e la fase α(t) a portare l'informazione sul messaggio.1.2 Rivelazione di segnali in rumore gaussiano1.2.1 Analisi del problema della rivelazioneNella rivelazione o misura di deboli segnali dobbiamo 
urare due aspetti:1. elettroni
a a basso rumore, s
hermi, ritorni di massa, . . . (
urare il front-end)2. rivelazione del segnale (signal re
overy): per rius
ire a distinguere fra segnale rumore questi debbonoavere qual
he 
aratteristi
a 
he li di�erenzia.È a sua volta 
ostituito da:a) �ltraggio (teoria statisti
a della stima): ri
ostruzione della forma originale del segnale per
onsentire la stima di al
uni parametri: ampiezza, periodo, . . .b) 
orrelazione (teoria statisti
a della rivelazione): rivelare la presenza di un segnale di formanota senza ri
ostruire la sua forma.Con riferimento ai sistemi di tele
omuni
azione, 
onsideriamo ora il 
aso in 
ui la sorgente emetta unsimbolo binario e 
he 
onseguentemente venga trasmessa la forma d'onda:
• s0(t) se il simbolo generato è pari a 0
• s1(t) se il simbolo generato è pari a 1Assumiamo inoltre 
he entrambe le forme d'onda siano limitate in banda:

[−W,W ]
osi

hé si possa fare riferimento alla rappresentazione 
ostituita dai 
ampioni:
{

s0

(
k

2W

)} {

s1

(
k

2W

)} dove t = kT =
k

2W
(1.1)Si supponga inoltre 
he il segnale ri
evuto sia a�etto da un rumore additivo modellabile 
ome unarealizzazione n(t) di un pro
esso gaussiano, stazionario, ergodi
o, a valor medio nullo e spettro di densitàdi potenza uniforme.L'obiettivo è 6



1.2. Rivelazione di segnali in rumore gaussiano Veri�
a di ipotesi binariade
idere se è stato trasmesso il simbolo 0 o il simbolo 1 a partire dall'osservazione di un numero�nito M di 
ampioni del segnale ri
evuto z(t)1.2.2 Veri�
a di ipotesi binariaPrima di poter formulare il problema, è ne
essario introdurre il problema di de
isione noto 
ome veri�
adi ipotesi binaria in 
ui la v.a.1 di interesse X è una v.a. dis
reta 
on due possibili determinazioni
he verranno indi
ate nel seguito rispettivamente 
ome ipotesi H0 e H1. Indi
ata 
on z la generi
adeterminazione della v.a. Z N -dimensionale osservabile, il me

anismo di transizione probabilisti
a 
hedes
rive l'operazione di misura è des
ritto dalle funzioni di distribuzioni di probabilità 
ondizionate2
PZ|H0

(z|H0) (1.2)
PZ|H1

(z|H1) (1.3)dove si legge: la densità di probabilità della variabile aleatoria Z 
ondizionata all'ipotesi Hivale z.Posso quindi suddividere lo spazio in due insiemi i e j ed osservare a tutte le varie 
ombinazioni, pesateper il 
orrispondente 
osto Cij:
H0 H1

Ĥ0 C00 C01

Ĥ1 C10 C11Da questa suddivisione si giunge al teorema di Bayes:
P (z|H1)

P (z|H0)
≷H1

H0

(C10 − C00)P0

(C01 − C11)P1
(1.4)dove il primo termine risulta essere:

Λ(Z) =
P (z|H1)

P (z|H0)
(1.5)noto 
ome rapporto di verosimiglianza. Per rapporto di verosimiglianza si intende, infatti, più ingenerale:

P (A|B)

P (A|notB)La regola des
ritta dal 
riterio di Bayes è infatti nota 
ome veri�
a del rapporto di verosimiglianza.Si nota in�ne 
ome in 
aso di 
osto uniforme:
Cij =







0 se i = j

1 se i 6= j
(1.6)la regola (1.4) può essere ris
ritta 
ome:

P (z|H1) ≷H1

H0
P (z|H0) (1.7)In essenza il 
riterio della minima probabilità d'errore porta quindi a selezionare l'ipotesi per la qualerisulta massima la probabilità 
ondizionata a posteriori (ovvero 
ondizionata rispetto all'osservazione z).1variabile aleatoria2La probabilità di A 
ondizionata da B è de�nita 
ome la probabilità 
he si veri�
hi l'evento A a 
ondizione 
he si veri�
hipure l'evento B:

P (A|B) =
P (A ∩ B)

P (B)7



1.2. Rivelazione di segnali in rumore gaussiano Formulazione del problema

Figura 1.1: densità di probabilità della variabile aleatoria Z 
ondizionata all'ipotesi H01.2.3 Formulazione del problemaIl problema può essere formulato in termini di veri�
a di ipotesi binaria, tramite il seguente modello:






H0 : zk = nk + s0k
k = 1, 2, . . . ,M

H1 : zk = nk + s1k
k = 1, 2, . . . ,M

(1.8)in 
ui si ri
orda la 
onvenzione x(t) = x(kT ) = xk. Inoltre, indi
ando sempli
emente 
on z, s0, s1, n ivettori a M 
omponenti:
z =









z1

z2...
zM









(1.9)il problema può essere ris
ritto in modo 
ompatto 
ome segue






H0 : z = n + s0

H1 : z = n + s1

(1.10)Dis
ende 
ome si osserva an
he dalla �g. 1.1, 
he la densità di probabilità della variabile aleatoria Z
ondizionata all'ipotesi H0 o H1 vale
PZ|H0

(z|H0) = PN (z − s0) (1.11)
PZ|H1

(z|H1) = PN (z − s1) (1.12)Riassumendo �nora l'appro

io adottato: 8



1.2. Rivelazione di segnali in rumore gaussiano Ri
evitore a 
orrelazione

Figura 1.2: Ri
evitore a 
orrelazionenel problema di de
isione la spe
i�
azione della funzione di 
osto ri
hiede uni
amente l'indivi-duazione di quattro valori, 
osi

hé la struttura del de
isore ottimo è in genere ri
ondu
i-bile ad una veri�
a di un rapporto di verosimiglianza in 
ui la funzione di 
osto ed il 
riteriodi ottimalità adottato determinano il valore della soglia1.2.4 Ri
evitore a 
orrelazioneSostituendo a (1.11) il valore PN (. . .) 
on la funzione densità di probabilità 
orrispondente a una variabilealeatoria gaussiana, si ottiene la regola di de
isione del ri
evitore a 
orrelazione 3, in 
ui è riportata la
orrispondente struttura in �g. 1.2. In parti
olare, osserviamo 
ome lo s
hema di 
orrelazione individui lapresenza di un segnale in assenza di un segnale di riferimento, sfruttando la 
orrelazione fra osservazionidiverse dello stesso segnale allo stesso tempo, utilizzando due misure dello stesso segnale (te
ni
a Twiss-Brown). Si nota infatti 
ome la 
orrelazione in
ro
iata di questi pro
essi fornis
e la varianza del segnale.1.2.5 Ri
evitore a �ltro adattatoPer M → ∞ la regola di de
isione si trasforma 
orrispondentemente. Si osservi 
he la 
orrelazione trail segnale ri
evuto e i segnali di riferimento può essere valutata per mezzo di una 
oppia di �ltri 
onrisposte impulsive s∗0(−t) e s∗1(−t). Pertanto la rivelazione ottima in presenza di rumore gaussiano puòessere e�ettuata 
omparando 
on una soglia l'us
ita di un sistema lineare. In questo 
aso il ri
evitore, il
ui s
hema a blo

hi è illustrato in �g.1.3(a), prende il nome di ri
evitore a �ltro adattato. Osserviamoin�ne 
he se le due forme d'onda risultano pari a
s0(t) = −g(t) s1(t) = g(t) (1.13)il 
al
olo del rapporto di verosimiglianza ri
hiede un uni
o �ltro adattato, e il relativo s
hema a blo

hidiventa quello espresso in �g. 1.3(b), in 
ui il ri
evitore ottimo è 
ostituito dal ri
evitore a 
orrelazione,3per ri
evitore si intende tutto l'insieme di apparati e dispositivi 
he assolve alla funzione di estrazione del messaggiotrasmesso 9



1.2. Rivelazione di segnali in rumore gaussiano Ri
evitore a �ltro adattato

(a) Caso generale

(b) Caso s0(t) = −g(t) e s1(t) = g(t)Figura 1.3: Ri
evitore a �ltro adattatoseguito da un 
ampionatore e da un de
isore a soglia. Inoltre nel 
aso usuale di 
osto uniforme, (1.6), esimboli d'ingresso equiprobabili, la soglia è nulla4 e la regola di de
isione si sempli�
a ulteriormente.

4si ha quindi la 
ondizione ≷
H1

H0
0 10



2 Modulazioni numeri
he2.1 Interferenza intersimboli
a2.1.1 Analisi del problema dell'interferenzaSi 
onsiderino due utenti 
he s
ambiano tra loro �ussi informativi numeri
i di lunghezza inde�nita inmodo iso
rono. Assumiamo 
he essi siano 
onnessi tramite una rete 
apa
e di trasmettere segnali analogi
ilimitati in banda [−W,W ] 
ontigua all'origine.Il �usso informativo {α[k]}, 
on un alfabeto ad L determinazioni, passa attraverso un formatore diimpulsi, 
he in 
orrispondenza del k-esimo α[k] genera in us
ita un impulso matemati
o 
on area v[n],se
ondo una prede�nita trasformazione biunivo
a 
he asso
ia a 
ias
un simbolo dell'alfabeto A uno tra Llivelli equispaziati nell'intervallo [−A,A]:
vj = −A +

2A

L − 1
j j = 0, 1, . . . , L − 1 (2.1)
osi

hé il segnale all'us
ita del 
ir
uito formatore d'impulsi è del tipo

b(t) =

∞∑

m=−∞

v[m]u0(t − mTL) (2.2)In generale, prima di essere trasmesso il segnale b(t) viene fatto transitare attraverso un �ltro sagomatore1
hT (t) ed un ampli�
atore 
on guadagno GT , dando 
osì origine ad un'onda PAM2 s(t) del tipo:

s(t) =

∞∑

m=−∞

v[m]GT hT (t − mTL) (2.3)Il segnale s(t) transita su

essivamente attraverso il 
anale di trasmissione, il quale è modellabile per mezzodi un �ltro 
on risposta impulsiva hC(t) ed un rumore additivo n(t), gaussiano, stazionario ergodi
o, avalor atteso nullo e noto spettro di densità di potenza uniforme nella banda [−W,W ]. Di 
onseguenza, il1il �ltro sagomatore (shaper) serve a limitare la banda del segnale. I �ltri sagomatori 
omunemente impiegati sono:
• �ltro a 
oseno rialzato
• �ltro Gaussiano2La te
ni
a indi
ata 
on la sigla PAM (Pulse Amplitude Modulation) 
onsente di trasmettere una sequenza di 
ifre binariesu un 
anale di trasmissione passa basso (in banda base). La te
ni
a 
onsiste nell'inviare una su

essione di forme d'ondadi tipo passa basso g(t − kT ), repli
he traslate di una forma d'onda pre�ssata g(t), 
ias
una 
on ampiezza positiva onegativa in a

ordo 
on il �usso dei dati da trasmettere: livello positivo per l'uno e negativo per lo zero, o vi
eversa.

fs = 1/T è la frequenza di simbolo (o frequenza di 
ifra), ed è uguale al bit rate nel 
aso di trasmissione binaria11



2.1. Interferenza intersimboli
a Formulazione del problema

Figura 2.1: Ri
evitore linearesegnale ri
evuto r(t) vale
r(t) =

∞∑

m=−∞

v[m](GT hT ∗ hC
︸ ︷︷ ︸

g(t)

)(t − mTL) + n(t) (2.4)
=

∞∑

m=−∞

v[m]g(t)(t − mTL) + n(t) (2.5)In base ai risultati relativi alla rivelazione di un segnale in rumore gaussiano (par. 1.2), se la sorgenteemette un uni
o simbolo il ri
evitore ottimo è 
ostituito dal ri
evitore a 
orrelazione, seguito da un
ampionatore e da un de
isore a soglia (�g. 1.3(b)). Lo s
opo di quanto segue èdeterminare sotto quali 
ondizioni, lo s
hema de�nito (�g. 1.3(b)) 
ostituis
a la soluzioneottima an
he nel 
aso della trasmissione di una sequenza inde�nita di simboli, ovvero sottoquali 
ondizioni la de
isione possa essere e�ettuata simbolo per simbolo.2.1.2 Formulazione del problemaA tal �ne si 
onsideri lo s
hema di �g.2.1 
he rappresenta un generi
o ri
evitore basato su un �ltro, nonne
essariamente adattato al segnale ri
evuto, 
on in 
as
ata un 
omparatore a soglia. Posto
h(t) = GT hT (t) ∗ hC(t) ∗ hR(t) nR(t) = n(t) ∗ hT (t) (2.6)si ha 
he il segnale all'ingresso del 
ampionatore ha una forma d'onda del tipo

z(t) =
∞∑

m=−∞

v[m]h(t)(t − mTL) + nR(t) (2.7)Di 
onseguenza, il segnale a valle del 
ampionatore vale:
z[k] =

∞∑

m=−∞

v[m]h(kTL − mTL) + nR(kTL) (2.8)
= v[k]h[0] + nR[k]

︸ ︷︷ ︸emissione del solo simbolo α[k]

+
∑

m6=k

v[m]h[k − m]

︸ ︷︷ ︸interferenza degli altri simboli (2.9)I 
ontributi relativi al rumore ed all'interferenza tra simboli possono essere visualizzati agevolmente tra-mite un os
illos
opio 
on memoria 
on frequenza di s
ansione orizzontale pari a 1/TL. L'immagine 
he si12



2.1. Interferenza intersimboli
a Formulazione del problema

Figura 2.2: Diagramma ad o

hio (L = 2) in presenza di interferenza tra simboli ed in assenza di rumoreottiene prende il nome di diagramma ad o

hio (si veda la �g. 2.2) a 
ausa della sua somiglianza 
on laforma dell'o

hio umano. In presenza di interferenza tra simboli l'o

hio tende a 
hiudersi ed il marginenei 
onfronti del rumore si ridu
e.Tornando �nalmente allo s
opo del problema, la possibilità di appli
are lo s
hema di de
isione simboloper simbolo senza introdurre un degrado delle prestazioni si tradu
e in un vin
olo da appli
are alla rispo-sta impulsiva 
omplessiva del sistema. Infatti, il termine di interferenza risulta nullo, qualunque sia lasequenza trasmessa, se a

ade 
he, a meno di un ritardo 
ostante,
h[k] =







1 k = 0

0 altrove (2.10)risulta 
he il segnale trasmesso 
ostituis
e, un sempli
e impulso u0(t), per tutti gli impulsi 
he 
ostituis
onol'interferenza. Dall'impulso è su

essivamente sempli
e ri
avare il valore dell'area v[n]. Espresso in terminimatemati
i, deve quindi risultare:
h0(t) = h(t)

∞∑

k=−∞

u0(t − kTL) (2.11)
= h(t)πTL

(t) (2.12)
= u0(t) (2.13)

13



2.1. Interferenza intersimboli
a Formulazione del problema

Figura 2.3: Caratteristi
a di NyquistNel dominio della frequenza la pre
edente relazione diviene, per le regole dell'impulso matemati
o:
1 = F{h(t)πTL

(t)} (2.14)
=

1

TL

H(f) ∗
∑

m

u0(f − mfL) 
on fL =
1

TL

(2.15)
=

1

TL

∑

m

H(f − mfL) (2.16)da 
ui si ha:
∑

m

H(f − mfL) = TL (2.17)La 
ondizione (2.17) di assenza di interferenza intersimboli
a è nota il letteratura 
ome 
riterio diNyquist, mentre una funzione di trasferimento 
he soddis� la (2.17) viene indi
ata 
on il termine di
aratteristi
a di Nyquist.Si 
onsideri ora il 
aso delle 
aratteristi
he di Nyquist normalizzate, limitate in banda [−W,W ], 
on W
ompreso tra fL/2 e fL. In tal 
aso, 
ome esempli�
ato nel gra�
o di �g. 2.3, la 
ondizione di Nyquist si14



2.1. Interferenza intersimboli
a Il 
odi
e di Grayridu
e a:
H[±(BN + ∆f)] = TL − H[±(BN − ∆f)] 0 ≤ ∆f ≤ BN (2.18)Si osservi 
he:1. esiste un numero in�nito di funzioni 
he presentano la simmetria spe
ulare individuata dalla (2.18)2. d'altro 
anto:a) è impossibile generare impulsi di Nyquist 
on banda inferiore a BNb) esiste una ed una sola 
aratteristi
a di Nyquist a banda minima, pari a:

Ho(f) = TL rectfL
(f) (2.19)La famiglia di 
aratteristi
he di Nyquist più nota è quella denominata a 
oseno rialzato. Consente dismussare il segnale senza introdurre interferenza intersimbolo. È pari a:

G0(f) =







TL 0 ≤ |f | ≤ BN (1 − γ)

TL

2

{

1 − sin
[

π
2γBN

(f − BN )
]}

BN (1 − γ) ≤ |f | ≤ BN (1 + γ)

0 |f | > BN (1 + γ)

(2.20)dove
BN =

fL

2
(2.21)
ome illustrato in �g. 2.4(a) e 2.4(b). Le variazioni sono determinate dal termine di roll-o� γ, 
ompresotra 0 e 1. Come illustrato dalla �gura 2.5, al diminuire del roll-o� l'o

hio tende a 
hiudersi ed il marginetemporale diminuis
e. Un esempio 
ome quello di �g. 2.2 presenta un roll-o� minore.2.1.3 Il 
odi
e di GrayMolti dispositivi o segnali indi
ano 
ambiamenti nelle 
on�gurazioni attraverso l'apertura e la 
hiusuradi determinati swit
h. Se tali dispositivi utilizzassero 
odi
i binari naturali si potrebbe avere la seguentesu

essione:...011100...La 
on�gurazione des
ritta non è realisti
a, poi
hé 
on swit
h me

ani
i non è possibile 
he i 
ambi distato siano perfettamente sin
ronizzati. La transizione � an
he molto breve � può essere del tipo:011001101100Quindi si presenta il seguente problema: 15



2.1. Interferenza intersimboli
a Il 
odi
e di Gray

(a) Caratteristi
he di Nyquist a 
oseno rialzato

(b) Risposta impulsiva del �ltro 
on funzione di trasferimento a 
oseno rialzatoFigura 2.4: Coseno rialzato16



2.1. Interferenza intersimboli
a Il 
odi
e di Gray

Figura 2.5: Diagramma ad o

hio per roll-o� γ = 1

17



2.2. ASK De
imale Gray Binario0 000 0001 001 0012 011 0103 010 0114 110 1005 111 1016 101 1107 100 111Tabella 2.1: Comparazione 
odi
e di Gray � 
odi
e binarionon è possibile stabilire il tipo di posizione assunto dal sistema (transizionale o permanente)Quanto des
ritto genera ambiguità nell'interpretazione.Il 
odi
e di Gray risolve questo problema permettendo un uni
o 
ambio di swit
h alla volta, edelminando quindi qualsiasi forma di ambiguità, 
ome si osserva nella tab. 2.1. Più formalmente, Il 
odi
edi Gray {βk
i , i = 1, . . . , 2k} relativo a blo

hi di k simboli può essere 
ostruito (ri
orsivamente) a partiredal 
odi
e {βk−1

i , i = 1, . . . , 2k−1} relativo a blo

hi di k − 1 simboli 
on la seguente regola:1. le prime 2k−1 righe della tabella di 
odi�
a si ottengono 
on
atenando il simbolo 0 
on le parole del
odi
e relativo a blo

hi di k − 1 simboli2. le rimanenti 2k−1 righe si ottengono per ri�essione spe
ulare delle prime 2k−1 righe e sostituzionedel primo simbolo (pari a 0) 
on il simbolo 1Ad esempio, il 
odi
e di Gray per k = 2 si ottiene:1. si ottiene il 
odi
e di Gray per k = 1, ottenendo quindi β1 = 0 e β2 = 12. si segue la regola ri
orsiva:a) si 
on
atena il simbolo 0 
on le parole ri
avate pre
edentemente, ottenendo β1 = 00 e β2 = 01b) le rimanenti si ottengono per ri�essione spe
ulare parole appena prodotte, sostituendo il simboloiniziale 0 
on il simbolo 1, ottenendo β3 = 11 e β4 = 10Analogamente si può ottenere il 
odi
e di Gray per k = 3, riportato in tab. 2.1.Più formalmente, risulta:
βk

i =







(

0, βk−1
i

)

i ∈
[
1, 2k−1

]

(

1, βk−1
2k−i+1

)

i ∈
[
2k−1 + 1, 2k

] (2.22)2.2 ASKCome illustrato nel paragrafo pre
edente, nella modulazione Amplitude-shift keying ASK il segnale
s(t) trasmesso è 
ostituito da un'onda PAM a simboli indipendenti. Nel 
aso di assenza di interferenzaintersimbolo, il ri
evitore ottimo è l'estensione del ri
evitore per trasmissione binaria ed è 
ostituto,18



2.2. ASK Banda ne
essaria e vin
oli

Figura 2.6: Modulazione ASKquindi, da un �ltro seguito da un 
omparatore a soglia, 
ome illustrato in �g.2.1. Nella modulazione ASKl'ampiezza della portante sinusoidale viene fatta variare in 
orrelazione al segnale digitale modulante. Nel
aso più sempli
e e più 
omune in 
orrispondenza dello zero logi
o il segnale modulato ha ampiezza zeroed in 
orrispondenza dell'uno logi
o ha ampiezza pari a quella della portante non modulata. In questo
aso si parla di modulazione OOK (On-O� Keying), 
ome si osserva in �g.2.6.2.2.1 Banda ne
essaria e vin
oliSi 
onsideri ora il 
aso di una sorgente binaria 
aratterizzata da un ritmo 
ostante pari a fb. Dalla (2.22)dis
ende 
he, per un valore assegnato γ del rollo�, la trasmissione del �usso informativo tramite unamodulazione ASK a 2 livelli ri
hiede una larghezza di banda pari a fb(1 + γ) . Qualora una banda di taleampiezza non sia disponibile, si può suddividere il �usso di simboli binari emesso dalla sorgente in blo

hidi k simboli. Cias
un blo

o viene poi trasformato in un simbolo appartenente ad un nuovo alfabeto Bad L = 2k determinazioni. Il �usso dei simboli a valle della trasformazione presenterà un ritmo pari a:
fL =

fb

k
=

fb

log2 L
(2.23)Pertanto la banda ne
essaria per trasmettere il segnale tramite una modulazione ASK a L livelli varrà

fb

log2 L
(1 + γ) (2.24)Si osservi 
he, nel 
aso in 
ui sia assegnata la banda [−B,B], il numero di livelli da impiegare deve esseres
elto in modo da soddisfare la 
ondizione:

fb

log2 L
(1 + γ) ≤ 2B (2.25)
log2 L ≥ fb

2B
(1 + γ) (2.26)Poi
hé, 
ome mostrato nel seguito, a parità di altre 
ondizioni le prestazioni della modulazione ASKpeggiorano 
on l'aumentare del numero di livelli impiegati, è opportuno s
egliere L pari al più pi

olointero 
he soddisfa la (2.26).2.2.2 Trasformazione usataIn relazione alla trasformazione si osserva 
he in genere l'errore più frequente 
onsiste nella s
elta di unodei due livelli adia
enti a quello trasmesso. Pertanto, è 
onsuetudine adottare per la trasformazione il
odi
e di Gray (2.22), 
he presenta la proprietà 
he tra simboli adia
enti varia una sola delle k 
ifre binarie
he 
ompongono un blo

o. 19



2.3. PSK Con
lusioni

Figura 2.7: Modulazione 2-PSK

Figura 2.8: Diagramma di 
ostellazione BPSK2.2.3 Con
lusioniQuesto tipo di modulazione, di fa
ile realizzazione sia nei modulatori sia nei demodulatori, è stata usatasempre nelle teles
riventi e in qual
he tipo di ponte radio a breve distanza. Purtroppo è molto sensibileal rumore, per questo oggi è utilizzata po
o, nonostante sia stata impiegata per prima.2.3 PSKNella modulazione Phase Shifting Key PSK, si ha una sola portante e quindi i due valori numeri
iuno e zero sono fatti 
orrispondere alle due fasi della stessa frequenza: 0◦ e 180◦ 
ome in �g. 2.7, a 
ui
orrisponde la 
on�gurazione binaria BPSK, riportata in �g. 2.8. Più formalmente, nella modulazionePSK la fase istantanea è 
ostituita da un'onda PAM ad impulsi rettangolari di durata pari all'intervallodi simbolo
α(t) =

∞∑

n=−∞

ϕ[n] rectTL
(t − nTL) (2.27)I simboli [n] appartengono ad un alfabeto 
omposto da LT 
aratteri 
orrispondenti, a meno di una fasearbitraria Φ, a LT livelli equispaziati nell'intervallo [−π, π]:

ϕj = Φ +
2π

LT
j j = 0, 1, . . . , LT − 1 (2.28)

20



2.3. PSK QPSK

Figura 2.9: Diagramma di 
ostellazione QPSK 
on 
odi�
a di Gray: ogni simbolo adia
ente di�eris
e di un uni
obit.All'us
ita dei due �ltri di trasmissione sono quindi presenti le due onde PAM:
sc(t) =

∞∑

n=−∞

A cos(ϕ[n])GT hT (t − nTL) (2.29)
ss(t) =

∞∑

n=−∞

A sin(ϕ[n])GT hT (t − nTL) (2.30)
he modulano rispettivamente la 
omponente in fase e la 
omponente in quadratura del segnale trasmesso
he pertanto è pari a:
s(t) = sc(t) cos(2πfpt + Θ) − ss(t) sin(2πfpt + Θ)

=
∞∑

n=−∞

A cos(ϕ[n])GT hT (t − nTL) cos(2πfpt + Θ)−

−
∞∑

n=−∞

A sin(ϕ[n])GT hT (t − nTL) sin(2πfpt + Θ)

(2.31)

on

hT (t) = rectTL
(t) (2.32)2.3.1 QPSKNella modulazione Quaternary PSK (QPSK o 4-PSK ) la fase della portante 
ambia ogni TL se
ondi.Un esempio di 
on�gurazione è dato dalla �g. 2.9, dove si nota l'uso della 
odi�
a di Gray, analizzatanel par. 2.1.3. Poi
hé usualmente il segnale QPSK è su

essivamente limitato in banda da un �ltropassabanda al �ne della prevenzione delle interferenze tra 
anali adia
enti, le variazioni di fase di 180◦ 
hepossono presentarsi in una data realizzazione, indu
ono una temporanea diminuzione dell'inviluppo, 
henon si mantiene pertanto 
ostante, 
ome desiderato. Le due portanti di modulazione hanno medesimafrequenza ma le loro fasi di�eris
ono di 90 gradi (per questo vengono dette in quadratura). In prati
a lafase del segnale in us
ita dal primo modulatore può assumere i valori 0 gradi e 180 gradi mentre quella delsegnale in us
ita dal se
ondo assume i valori 90 gradi e 270 gradi. In�ne le due portanti vengono sommateoriginando un segnale 
he può assumere quattro fasi diverse (45 gradi, 135 gradi, 225 gradi, 315 gradi).Un esempio di QPSK in dominio temporale è dato in �g. 2.10(a)21



2.3. PSK QPSK

(a) Esempio di qpsk in dominio temporale. I dati binari modellati dalla forma d'onda è:1 1 0 0 0 1 1 0, dove i bit dispari 
ontribuis
ono alla 
omponente in fase, mentre i bitpari 
ontribuis
ono alla 
omponente in quadratura

(b) Esempio di oqpsk in dominio temporale. Si noti lo sfasamento di metà periodo trale due 
omponenti del segnaleFigura 2.10: QPSK ed OQPSK in dominio temporale

22



2.4. FSK OQPSK

Figura 2.11: Di�erenza di fase tra QPSK e OQPSK: nel primo gra�
o la fase può 
ambiare di 180◦, mentre inOPQSK i 
ambiamenti non sono mai più ampi di 90◦2.3.2 OQPSKLa modulazione O�set Quaternary PSK (OQPSK ) è una variante della QPSK. Quest'ultima infattipotrebbe produrre salti di oltre 180◦ alla volta, dando luogo a qualità s
adenti di 
omuni
azione. NellaOQPSK il 
anale in quadratura è ritardato rispetto a quello in fase per un intervallo pari a TL/2. Pertantola forma d'onda trasmessa è pari a
s(t) =

∞∑

n=−∞

A cos(ϕ[n])GT hT (t − nTL) cos(2πfpt + Θ)−

−
∞∑

n=−∞

A sin(ϕ[n])GT hT (t − nTL − TL

2
) sin(2πfpt + Θ)

(2.33)in tal modo si elimina la possibilità di 
ambiamenti di fase di 180◦, 
ome si evidenzia dalla �g. 2.11 e nella�g. 2.10(b)2.4 FSKNella modulazione dgitale di frequenza Frequen
y-shift keying FSK ad ogni simbolo logi
o viene as-segnata una frequenza di valore 
ompreso all'interno della banda passante del mezzo trasmissivo. Adesempio all'uno logi
o può essere assegnata una frequenza fa mentre allo zero una frequenza fb 
he solita-mente è di valore maggiore rispetto fa. Si hanno in altre parole due possibili portanti a frequenze diverse
he vengono abbinate ai due valori logi
i binari 1 e 0 
ome in �g. 2.12. Questo tipo di modulazione èstata usata nei primi modem, V21 e V23 molto lenti rispetto a quelli odierni, ed è tuttora usata nei pontiradio e nelle trasmissioni fra 
ellulari del tipo GSM.
23



2.5. QAM MSK

Figura 2.12: Modulazione FSK2.4.1 MSKLa modulazione Minimum Shift Keying MSK si ottiene dalla modulazione OQPSK, impiegando alposto di un impulso di forma rettangolare un impulso di forma 
osinusoidale, ovvero sostituendo hT (t)nell'espressione (2.33) 
on:
hT (t) = cos

[
π

TL

(

t − TL

2

)]

rectTL

(

t − TL

2

) (2.34)È realizzato utilizzando un �ltro a 
oseno rialzato immediatamente prima la trasmissione: smussa ilsegnale senza introdurre interferenza intersimbolo.La modulazione MSK è un 
aso parti
olare della modulazione CPM . In parti
olare la modulazioneMSK può essere interpretata sia 
ome modulazione di frequenza (FSK ) 
he 
ome modulazione di fase(PSK ): la famiglia CPM è 
onos
iuta an
he 
ome 
ontinuous phase-frequen
y-shift keying (CPFSK ).La variante gaussiana GMSK è il tipo di modulazione usato nel GSM.2.5 QAMPer aumentare la velo
ità di trasmissione dell'informazione, mantenendo 
ostante la velo
ità di modula-zione, inve
e di trasmettere, 
ome nel 
aso PSK, solo due valori angolari 0◦ e 180◦, oggi si trasmette unmaggior numero di angoli diversi fra loro. Inoltre, per 
onsentire una più fa
ile demodulazione in ri
ezione(poi
hé il demodulatore potrebbe 
ommettere errore di interpretazione) si fa variare an
he l'ampiezza delsegnale modulato dando luogo 
osì alla modulazione QAM PSK. Le più moderne modulazioni numeri-
he, quelle quindi 
he determinano grandi velo
ità di trasmissione, sono quindi modulazioni di fase e diampiezza.Questo tipo di modulazioni è usato soprattutto nel 
ampo dei modem, ma an
he dei ponti radio, delletrasmissioni satellitari.2.5.1 Modulazione 16 QAM PSKI 16 simboli della modulazione sono 
ostituiti da due gruppi di 8 
ias
uno. La modulazione 16 QAM PSK,è una modulazione numeri
a di ampiezza e fase a 16 livelli diversi.In questo 
aso quindi si ha una sola portante sinusoidale, a una sola frequenza, ma si possono trasmettere16 simboli diversi tra loro per 
ui, poi
hé 24 = 16, l'informazione ra

hiusa in ogni simbolo 
he arriva adestinazione è eguale a 4 bit. 24



2.5. QAM Modulazione 16 QAM PSK

Figura 2.13: Modulazione 16 QAM PSKI due gruppi di 8 sono 
ostituiti da:
• un tratto di sinusoide 
on fase s
elta fra: 0◦ � 90◦ � 180◦ � 270◦ e ampiezza 3V oppure 5V ;
• un tratto di sinusoide 
on fase s
elta fra: 45◦ � 135◦ � 225◦ � 315◦ e ampiezza √

2V oppure 3
√

2VOgni 
on�gurazione 
he arriva a destinazione, 
ostituita da una fase angolare e un'ampiezza, porta 
onsé l'informazione di 4 bit, se
ondo la �g. 2.13.Più formalmente il metodo è il seguente:
• si fa variare la fase della portante (
on la regola della 8-DPSK ) a se
onda dei tre ultimi bit
omponenti il quadribit
• il primo bit lo si utilizza per operare una modulazione di ampiezza sul segnale già modulato in fase.Così fa
endo si ottengono 23 = 8 salti di fase, ad ognuno dei quali può essere asso
iata un ampiezza
orrispondente all'uno o allo zero logi
o del primo bit, 
ome espresso in tab. 2.2
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2.5. QAM Modulatore QAMn. stati Con�gurazione binaria Ampiezza Fase
Q4 Q3 Q2 Q1 A ∆ϕ1 0 0 1 0 3 0◦2 0 0 1 1 5 0◦3 0 0 0 0 √

2 45◦4 0 0 0 1 3
√

2 45◦5 0 1 0 0 3 90◦6 0 1 0 1 5 90◦7 0 1 1 0 √
2 135◦8 0 1 1 1 3

√
2 135◦9 1 1 1 0 3 180◦10 1 1 1 1 5 180◦11 1 1 0 0 √
2 225◦12 1 1 0 1 3

√
2 225◦13 1 0 0 0 3 270◦14 1 0 0 1 5 270◦15 1 0 1 0 √
2 315◦16 1 0 1 1 3

√
2 315◦Tabella 2.2: Ampiezza relativa al segnale modulato QAM nelle varie fasiIl segnale modulato QAM risulta piuttosto sensibile al rumore (meno sensibile, in ogni 
aso, di uneventuale 16-DPSK ) per
hè impli
a una modulazione d'ampiezza. Per questo motivo in fase di demo-dulazione si distinguno delle aree (dette aree di de
isione) entro le quali il segnale, sebbene lievementedistorto, viene 
orrettamente ri
onos
iuto. È ne
essario quindi, a�n
hè non si veri�
hino errori, 
he glispostamenti dei punti di modulazione, dovuti ai disturbi del 
anale, non 
adano aldifuori della propriaarea di de
isione.I sistemi QAM 
omportano una 
omplessità 
ir
uitale notevole ma risultano vantaggiosi rispetto aiPSK, per
hè, a parità di rapporto segnale/rumore del 
anale di trasmissione, sono meno soggetti aderrore. In parti
olari situazioni si utilizzano sistemi QAM an
he molto so�sti
ati 
he possono arrivaresino a 256 livelli (
ome nel 
aso delle 
omuni
azioni spaziali) e 
he garantis
ono una 
omuni
azione moltovelo
e e relativamente immune agli errori.2.5.2 Modulatore QAMCome illustrato in �g. 2.14, nella modulazione QAM il 
odi�
atore di trasmissione ed il separatore di �ussi
onvertono la sequenza binaria prodotta dalla sorgente in due �ussi di simboli vc[n] e vs[n] appartenentiad un alfabeto 
omposto da LT 
aratteri 
orrispondenti a LT livelli equispaziati nell'intervallo [−A,A],analogamente a quanto già des
ritto nell'equaz. (2.1):

vj = −A +
2A

LT − 1
j j = 0, 1, . . . , LT − 1 (2.35)
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2.6. CPM

Figura 2.14: Modulatore QAMIndi
ando 
on fb il ritmo binario della sorgente, il ritmo delle due sequenze 
odi�
ate sarà (ri
ordandoquanto a�ermato in (2.23)):
fLT

=
fb

2 log2 LT
=

fb

log2 L2
T

(2.36)All'us
ita dei due �ltri di trasmissione sono quindi presenti le due onde PAM:
sc(t) =

∞∑

n=−∞

vc[n]GT hT (t − nTL) (2.37)
ss(t) =

∞∑

n=−∞

vs[n]GT hT (t − nTL) (2.38)
he modulano rispettivamente la 
omponente in fase e la 
omponente in quadratura del segnale trasmesso
he pertanto è pari a:
s(t) = sc(t) cos(2πfpt + Θ) − ss(t) sin(2πfpt + Θ)

=
∞∑

n=−∞

vc[n]GT hT (t − nTL) cos(2πfpt + Θ)−

−
∞∑

n=−∞

vs[n]GT hT (t − nTL) sin(2πfpt + Θ)

(2.39)
Nel 
aso di assenza di interferenza intersimbolo, il ri
evitore ottimo è l'estensione del ri
evitore per tra-smissione binaria ed è 
ostituto, per 
ias
uno dei due 
anali fase e quadratura da un �ltro seguito da un
omparatore a soglia.2.6 CPMIl Continuous phase modulation (CPM ), 
onos
iuta an
he 
ome 
ontinuous phase-frequen
y-shiftkeying (CPFSK ), è un metodo di modulazione 
omunemente usato nei modem wireless.27



3 Multiplazione CDMA3.1 Te
ni
he di multiplazioneDato un 
anale di 
omuni
azione, 
on il terminemultiplazione (e demultiplazione) si intende l'operazione
he 
onsente di trasmettere più �ussi informativi prodotti da diverse sorgenti, dette tributarie, per mezzodello stesso sistema trasmissivo, garantendone la separabilità in ri
ezione. Le te
ni
he di multiplazione
omprendono:1. Te
ni
he a divisione di spazio: ad ogni �usso informativo è assegnato un singolo portante �si
o (es.doppino telefoni
o).2. Te
ni
he a divisione di frequenza (FDMA : Frequen
y Division Multiple A

ess): l'o

upa-zione del 
anale multiplato da parte di un �usso informativo (o di un raggruppamento di �ussi),avente origine da una sorgente tributaria avviene in una banda di frequenze (all'interno della bandapassante del 
anale multiplato) 
he è disgiunta rispetto alle bande di frequenze utilizzate dagli RCBemessi da altre sorgenti tributarie, 
ome si osserva in �g. 3.13. Te
ni
he a divisione di tempo (TDMA : Time Division Multiple A

ess): l'o

upazione del
anale multiplato da parte di un �usso informativo (o di un raggruppamento di �ussi) avente ori-gine da una sorgente tributaria avviene in intervalli di tempo 
he non si sovrappongono 
on quelliriguardanti i �ussi emessi da altre sorgenti tributarie (es. multiplazione PCM, numeri
a asin
ronae sin
rona)4. Te
ni
he miste FDM-TDM : 
ombinano la te
ni
a d'a

esso FDMA, 
on la te
ni
a TDMA. Laporzione disponibile dello spettro è prima divisa in sottobande (
anali) ed all'interno di 
ias
un
anale, viene 
reata un'ulteriore suddivisione temporale della risorsa, 
ome si osserva in �g. 3.25. Te
ni
he a divisione di 
odi
e (CDMA : Code Division Multiple A

ess): sono an
he note
ome te
ni
he di multiplazione ad espansione dello spettro (te
ni
he spread-spe
trum). Nate ini-zialmente per appli
azioni militari, sono ora molto di�usa nelle reti radiomobili (ad es. UMTS ).Esse 
onsistono nel trasmettere simultaneamente e nella stessa banda di frequenza un insieme di Nsegnali, uno per 
ias
un �usso informativo,
• o moltipli
ando 
ias
un segnale per una sequenza di 
odi
e, s
elta tra un insieme di sequenze(pseudo)ortogonali (DS , Dire
t Sequen
e)
• o 
ambiando velo
emente la frequenza portante più volte in ogni tempo di simbolo se
ondo unsequenza prestabilita e diversa per 
ias
un segnale (FH , Frequen
y Hopping)Si parla di trasmissione a spettro espanso quando la banda impiegata dal sistema trasmissivo è moltomaggiore (almeno un ordine di grandezza) rispetto alla banda di Nyquist del segnale utile.28



3.2. CDMA
Figura 3.1: FDMA

Figura 3.2: FDMA-TDMA (GSM )Quindi a di�erenza delle altre te
ni
he di multiplazione, nella te
ni
a CDMA tutti gli utenti trasmettonosu tutta la banda nello stesso istante. In ri
ezione, la separabilità tra i singoli segnali è basatasull'impiego da parte di 
ias
un utente di un proprio �
odi
e� per il quale viene moltipli
ata in trasmissionel'informazione d'utente (operazione di espansione dello spettro o �spreading�). Se i 
odi
i impiegati sonoortogonali tra loro, il ri
evitore è in grado di isolare e ri
ostruire nuovamente i �ussi informativi dei diversiutenti, 
on operazioni sempli
i. A 
ausa del rumore, delle distorsioni introdotte nel 
anale di propagazionee delle proprietà non ideali dei 
odi
i, il numero massimo di segnali 
he si possono sovrapporre è limitato.3.2 CDMA3.2.1 DS-CDMACon riferimento alla �g. 3.3, nell'operazione di espansione, la sequenza d'informazione 
on intervallo diripetizione dei simboli Tb viene modulata sui livelli antipodali +1 e −1 e moltipli
ata per una sequenzabinaria 
on valori {−1, 1}, 
on intervallo di ripetizione Tc (detto intervallo di 
hip) tra i simboli elementaridetti 
hip. L'operazione di ri
ostruzione prevede, 
he la sequenza ri
evuta venga moltipli
ata 
hip a
hip, per lo stesso 
odi
e usato nel pro
esso di espansione. mediando sul periodo di bit e 
ampionandosi ri
ostruis
e in questo 
aso esattamente la sequenza d'informazione, 
ome si osserva in �g. 3.4. Sipresentano due 
asi:
aso sin
rono si presenta quando i segnali relativi ai singoli utenti presentano gli stessi ritardi. Questasituazione è tipi
a delle 
omuni
azioni relative alla tratta dalla stazione base ai terminali mobili. Leprestazioni del ri
evitore 
oin
idono 
on quelle di un sistema BPSK.
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3.2. CDMA DS-CDMA

Figura 3.3: Modulazione DS-CDMA

Figura 3.4: Modulazione DS-CDMA
30



3.2. CDMA OFDM
aso asin
rono si presenta tipi
amente quando i segnali relativi ai singoli utenti presentano ritardi diversi.Questa situazione è tipi
a della tratta da terminali mobili a stazione base.3.2.2 OFDM
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4 GSM4.1 Lo standard GSMIl GSM, 
on oltre 800 milioni di utenti distribuiti su più di 500 reti operanti su 
ir
a 200 stati è il sistemaradiomobile più di�uso a livello mondiale. Lo standard GSM (Global System for Mobile Communi
ations)nas
e negli anni '80 
on lo s
opo di de�nire e sviluppare un sistema radiomobile 
ellulare paneuropeo,
omune a tutti i paesi dell'Europa o

identale, per sostituire i pre
edenti sistemi, in
ompatibili fra di loro,sviluppati in ogni paese 
on standard diversi. Il sistema proposto doveva rispettare dei 
riteri ben pre
isi:
• assi
urare una buona qualità audio della 
onversazione
• bassi 
osti per i terminali e per la gestione del servizio
• supporto per il roaming internazionale
• supporto per un ampio ventaglio di nuovi servizi
• 
ompatibilità 
on il sistema digitale ISDN
• garantire un e

ellente grado di si
urezza e riservatezza nelle 
omuni
azioni4.2 La multiplazione in GSM4.2.1 Suddivisione in 
elleNel GSM, la 
ondivisione da parte di più mobili del 
anale radio si basa sulla 
ombinazione delle te
ni
heFDM (Frequen
y Division Multiplexing) e TDM (Time Division Multiplexing). In parti
olare, 
osì 
omenegli altri sistemi radiomobili 
ellulari, l'area geogra�
a 
he deve essere 
operta dal servizio è suddivisain 
elle. Celle adia
enti sono organizzate in gruppi (
luster) Ogni 
ella di un 
luster è servita da unastazione �ssa a 
ui è assegnato l'uso es
lusivo di un insieme di 
anali FDM (all'interno del gruppo). Unostesso 
anale FDM è riutilizzato in 
elle di altri gruppi, su�
ientemente distanti da poter tras
uraregli e�etti prodotti dalle interferenze. Un esempio è dato in �g. 4.1, dove si nota 
he all'aumentare delrapporto D

R
, il segnale utile deve aumentare 
orrispondentemente per sostenere il 
ari
o ri
hiesto, mentresi bene�
ia di una minore interferenza. Quanto a�ermato viene espresso dalla Carrier to Interferen
eRatio:

C

I
=

1

6

(
D

R

)γ (4.1)Una riduzione del rapporto tra segnale utile e interferente può essere ottenuto suddividendo ulteriormentela 
ella in settori. In tal 
aso, indi
ato 
on Nsect il numero di settori si ha:
C

I
=

Nsect

6

(
D

R

)γ (4.2)in tab. 4.1. 32



4.2. La multiplazione in GSM Suddivisione in 
elle

Figura 4.1: Riuso delle frequenze in GSM tramite FDM-TDM

Denominazione Uplink [MHz℄ Downlink [MHz℄GSM 900 Standard o primario 890 � 915 935 � 960Extended GSM 900 880 � 915 925 � 960DCS 1800 1710 � 1785 1805 � 1880Tabella 4.1: GSM: bande di frequenza
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4.2. La multiplazione in GSM Handover4.2.2 HandoverUna delle 
aratteristi
a pe
uliari dei sistemi 
ellulari è la possibilità di mantenere attiva una 
omuni
a-zione pur 
ontinuando a spostarsi liberamente nel territorio. Questa mobilità può 
ausare la ne
essità di
ambiare frequentemente 
ella di servizio oppure 
anale di trasmissione per 
ontinuare a garantire all'uten-te una buona qualità del segnale. Questa 
ommutazione automati
a senza interruzione nel 
ollegamentoè 
hiamato handover. Si veda a tale proposito il par. 4.9.34.2.3 Multiplazione FDMA e riutilizzo delle frequenzeIl GSM utilizza la te
ni
a FDMA-TDMA:
• l'ampiezza di banda 
on
essa è divisa in frequenze portanti o 
anali. La spaziatura tra le portantiè di 200 kHz. Ad ognuna di queste è asso
iato un numero di 
anale, detto ARFCN (AbsoluteRadio Frequen
y Channel Number), per identi�
arle in modo univo
o.
• inoltre l'asse dei tempi è organizzato in trame (o frames) della durata di 4.615 ms. Ogni trama èsuddivisa in 8 intervalli temporali (time slot) della durata di 0.577 ms l'uno (4.615/8).Banda operativa GSM standard o primary (P-GSM )Se
ondo la tab. 4.1, risulta un uplink di 890 MHz � 915 MHz e un downlink di 935 MHz � 960 MHz.L'n-esima portante (ARFCN n), ri
ordando 
he 200KHz = 0.2MHz è de�nita 
ome segue:
• FUplink(n) = 890 + n · 0.2

• FDownlink(n) = 935 + n · 0.2poi
hé deve risultare:
890 < FUplink(n) < 915 935 < FDownlink(n) < 960 (4.3)si ottiene per entrambi i 
asi:

1 ≤ n ≤ 124 (4.4)Il GSM ha quindi una banda di 25 MHz divisa in 124 portanti numerate da 1 a 124. Si noti 
he i valoridelle portanti sono 
orrelati per l'uplink e il downlink. Al
uni esempi sono riportati nella tab. 4.24.2.4 Multiplazione TDMAInoltre si ri
ordi 
he l'asse dei tempi è organizzato in trame, ognuna di esse suddivisa in 8 intervallitemporali. Il time slot k-esimo di ogni trama della i-esima portante 
ostituis
e un 
anale, in tutto sono992 (124 · 8)Ipertrame, supertrame, multitrameA loro volta an
he la sequenza delle trame è divisa periodi
amente tra più 
anali, 
on una sorta di TDMAdi se
ondo livello, assegnando una o più trame ad un singolo 
anale.L'asse temporale è organizzato se
ondo una struttura gerar
hi
a, 
ome si osserva in �g. 4.2:
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4.2. La multiplazione in GSM Multiplazione TDMA
T
h (n) Up (MHz ) Down (MHz)1 890,2 935,22 890,4 935,45 891,0 936,010 892,0 937,050 900,0 945,0100 910,0 955,0120 914,0 959,0124 914,8 959,8Tabella 4.2: Banda GSM standard

Figura 4.2: Trame, time slot e burst
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4.2. La multiplazione in GSM De�nizione del 
anale �si
o
• l'ipertrama la 
ui durata è di 3 h 28 mn 53 s 760 ms (o 12 533,76 s). Una ipertrama 
omprende2.715.648 trame, 
ias
una identi�
ata attraverso il prorio numero d'ordine (Frame Number (FN )),
ompreso tra 0 e 2715647 .
• ogni ipertrama è suddivisa in 2.048 supertrame 
ias
una 
on durata di 6,12 se
ondi (2715647/2048).
• la supertrama è a sua volta suddivisa inmultitrame. Esistono 4 tipi di multitrame (per informazionipiù dettagliate sulle sigle si 
onsulti il par. 4.4):� una 26-multiframe (51 per supertrama) 
on durata di 120 ms (6.12/51), 
omposta da 26trame TDMA, utilizzata per trasportare 
anali TCH (e SACCH/T ) e FACCH;� una 51-multiframe (26 per supertrama) 
on una durata di 235,4ms (6.12/26 o analogamente

3.060/13), 
omposta da 51 trame TDMA. Questa multitrama è usata per il trasporto dei 
analiBCCH, CCCH (NCH, AGCH, PCH e RACH ) e SDCCH (e SACCH/C ), o PBCCH e PCCCH.� una 52-multiframe (25,5 per supertrama) 
on una durata di 240 ms (6.12/25, 5), 
ompren-dente 52 trame TDMA. Questa multitrama è usata per il trasporto dei 
anali PBCCH, PCCCH(PNCH, PAGCH, PPCH e PRACH ), PACCH, PDTCH, e PTCCH. Può essere assimilate aduna 
oppia di due 26-multitrame 
onse
utive le 
ui trame sono numerate da 0 a 51.� una 52-multiframe (25.5 per supertrama) per CTS, 
on una durata di 240 ms (6, 12/25, 5),
omprendente 52 trame TDMA. Questa multitrama è usata per il trasporto dei 
anali CTSCCH(CTSBCH, CTSPCH, CTSARCH e CTSAGCH ).l numero totale dei 
anali �si
i disponibili risulta essere di 992 da distribuire all'interno del 
luster di 
elle.I 
anali logi
i devono essere inseriti �si
amente nella struttura TDMA. Un 
anale logi
o viene asso
iatoad un time slot di una frequenza su 
ui si alterna 
on gli altri 
anali nella su

essione delle trame.Ai 
anali di segnalazione (BCCH , SCH , FCCH, AGCH, PCH, RACH, SDCCH ) (si veda il par. 4.4) èdi norma riservato il time slot 0 di una sola delle frequenze assegnate ad una 
ella in entrambe le direzioni.Tale frequenza prende il nome di portante fondamentale o portante BCCH. Nella direzione downlink i
anali FCCH, SCH e BCCH devono sempre essere trasmessi per 
onsentire alle MS di aggan
iarsi allarete.4.2.5 De�nizione del 
anale �si
oUn 
anale �si
o è quindi de�nito, 
ome s
hematizzato in �g. 4.3, da:
• una sequenza di trame TDMA
• un numero di time slot (TN = Time slot Number)
• una sequenza di frequenze se
ondo l'algoritmo del Frequen
y hopping (algoritmo noto sia alla BS
he alla MS utilizzato per ovviare agli e�etti delle interferenze e del fading mediante il passaggio daun 
anale all'altro se
ondo un dato s
hema1)1
onsiste nel trasmettere messaggi su

essivi di una stessa 
omuni
azione su frequenze portanti diverse, mantenendo peròsempre lo stesso time slot assegnato inizialmente 36



4.3. Ar
hitettura

Figura 4.3: De�nizione del 
anale �si
o4.3 Ar
hitetturaL'ar
hitettura dei servizi a 
ommutazione di 
ir
uito GSM è mostrata in �g. 4.4. Una rete GSM é 
ompostadi numerose entità funzionali 
he possono essere raggruppate in quattro sottosistemi:
• la Stazione Mobile (Mobile Station) é il terminale mobile usato dall'abbonato.
• la Stazione Base (Base Station Subsystem) 
ontrolla la trasmissione radio 
on il terminale.
• il Sottosistema di rete (Network Subsystem), la 
ui parte prin
ipale é il Centro di Commutazione(Mobile servi
es Swit
hing Center) realizza la 
onnessione tra l'utente della rete mobile e gli utentidelle altre reti, �sse o mobili
• il Sottosistema di eser
izio e manutenzione (Operation and Support Subsystem) sovrintende al
orretto funzionamento e settaggio della rete.La 
omuni
azione tra le diverse entità del sistema GSM è assi
urata da spe
i�
he interfa

e. Lapossibilità di e�ettuare il roaming, 
ioè di potersi spostare liberamente sul territorio servito dal propriogestore, ed an
he su quello servito dagli altri gestori delle nazioni 
he aderis
ono al GSM, ri
hiede dimemorizzare in un database la posizione degli utenti ed aggiornarla man mano 
he questi si spostano.A tal s
opo l'area geogra�
a di servizio del sistema GSM è suddivisa gerar
hi
amente in diverse aree,dette Network servi
e areas. Un operatore GSM è quindi sempre in grado di 
onos
ere la posizione di
ias
un suo abbonato. L'ar
hitettura e le interfa

e sono ra�gurate inoltre in �g. 4.5. In parti
olare, sinoti 
ome le interfa

e siano standardizzate e identi�
ate da una sigla.4.3.1 Mobile Station (MS )La Mobile Station è 
ostituita dalle appare

hiature �si
he utilizzate dall'utente mobile per 
onnettersialla rete ed usufruire dei servizi GSM. Comprende:
• una smart 
ard intelligente detta SIM (Subs
riber Identity Module), 
he permette ad un utente di
aratterizzare 
ome proprio un qualsiasi terminale mobile GSM . Vi è infatti una netta distinzione
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4.3. Ar
hitettura Mobile Station (MS )

Figura 4.4: Ar
hitettura del sistema GSM

Figura 4.5: Ar
hitettura e Interfa

e del sistema GSM
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4.3. Ar
hitettura Mobile Station (MS )
Figura 4.6: Mobile Stationtra l'appare

hio mobile vero e proprio e la SIM 
he 
ontiene tutti i dati dell'abbonato. Quest'ultimaè distinta rispetto al terminale ed è, da esso, rimovibile.

• il terminale mobile ME (Mobile Equipment), 
he 
omprende:� il TE (Terminal Equipment)� il MT (Mobile Termination), 
he 
onsente di interfa

iarsi alla BS (Base Station), 
omedes
ritto in �g. 4.6.SIM CardLa SIM 
ard 
ontiene una memoria seriale, nella quale vengono memorizzate diverse informazioni, eun pro
essore in grado di eseguire al
uni algoritmi di 
ifratura (En
ryption algorithms). Le possibilitào�erte da queste smart-
ard possono variare notevolmente da operatore a operatore, in dipendenza dellespe
i�
he implementazioni.La SIM 
ard 
ontiene le seguenti informazioni (obbligatorie)2:
• IC 
ard identi�
ation: 
odi
e seriale identi�
ativo della SIM;
• SIM servi
e table: indi
a i servizi opzionali disponibili nella SIM;
• International Mobile Subs
riber Identity (IMSI );
• Lo
ation information: Temporary Mobile Subs
riber Identity (TMSI ), Lo
ation Area Information(LAI ), valore 
orrente del Periodi
 Lo
ation Updating Timer (T3212) e del Lo
ation updatestatus;
• Individual subs
ribers authenti
ation key (Ki)
• Chiave di 
rittogra�a (K
) e 
ipher key sequen
e number;
• Ciphering key generating algorithm (A8)
• Authenti
ation algorithm (A3)
• A

ess 
ontrol 
lass
• Personal Identity Number (PIN );2ne sono 
itate solo al
une 39



4.3. Ar
hitettura Mobile Station (MS )
• 
ontatore errori di digitazione PIN;
• PIN Unblo
king Key (PUK );
• 
ontatore errori di digitazione PUK;Ed inoltre può 
ontenere le seguenti informazioni opzionali3:
• PLMN sele
tor: Selezione automati
a dell'operatore di rete;
• MSISDN number: numero MSISDN dell'abbonato;
• Personal Identity Number 2 (PIN2 );
• 
ontatore errori di digitazione PIN2;
• PIN Unblo
king Key 2 (PUK2 );
• 
ontatore errori di digitazione PUK2;E' la SIM 
ard 
he fornis
e l'abilitazione al servizio e viene attivata (per evitarne un uso non autoriz-zato) tramite un numero di identi�
azione personale di 4 o 8 
ifre, denominato PIN (Personal IdentityNumber). Per garantire una si
urezza an
ora maggiore, se il 
odi
e PIN viene digitato erroneamente per3 volte 
onse
utive la 
arta si blo

a. In questo 
aso sarà ne
essario utilizzare il 
odi
e PUK di 8 
ifre(PIN Unblo
king Key) per sblo

arla. Se an
he quest'ultimo venisse digitato erroneamente per 10 volte
onse
utive la 
arta andrebbe in blo

o totale e sarebbe ne
essario sostituirla.L'introduzione di al
uni nuovi servizi nella fase 2 di sviluppo del sistema GSM ha ri
hiesto l'introduzionedi un se
ondo PIN (PIN2 ) per proteggere il 
ontenuto di al
uni nuovi 
ampi e di�erenziare 
osì l'a

esso(ad esempio un abbonato può prestare la propria SIM 
ard ad un ami
o fornendogli il solo PIN. Sarà 
osìsi
uro 
he questo, pur potendo telefonare, non potrà usufruire di tutti i servizi 
he ri
hiedono inve
e ilPIN2). Chiaramente, esiste an
he un PUK2 
on le stesse funzionalità del PUK.International Mobile Subs
riber Identity (IMSI ) La SIM 
ard 
ontiene un 
odi
e per identi�
arel'utente, denominato IMSI (International Mobile Subs
riber Identity), una 
hiave segreta di autenti
azioneKi (Individual subs
ribers authenti
ation key), un algoritmo di autenti
azione (Authenti
ation algorithm),detto A3, e uno di 
ifratura (En
ryption algorithm), detto A8 (questi ultimi possono riuniti in un soloalgoritmo dello A38). Il 
odi
e IMSI e la 
hiave di autenti
azione Ki 
ostituis
ono le 
redenziali diidenti�
azione dell'abbonato.Il 
odi
e IMSI è quindi asso
iato all'utente 
he ha sottos
ritto l'abbonamento al GSM, mentre è svin-
olato dall'apparato mobile (ME ) utilizzato. Il 
odi
e IMSI, 
he ha una lunghezza massima di 18 
ifre,è 
omposto da tre parti, 
ome si osserva in �g. 4.7:1. il Mobile Country Code (MCC ) (3 
ifre) 
he identi�
a lo stato in 
ui è domi
iliato l'abbonato(Italia: 222).2. il Mobile Network Code (MNC ) (2 
ifre) identi�
a la rete dell'operatore 
on il quale si è sottos
rittol'abbonamento (rete base) (Tim: 01, Vodafone: 10)3ne sono 
itate solo al
une 40



4.3. Ar
hitettura Mobile Station (MS )
Figura 4.7: International Mobile Subs
riber Identity

Figura 4.8: Mobile Station International ISDN number3. il Mobile Subs
riber Identi�
ation Number (MSIN ) (max. 13 
ifre) è il numero seriale: identi�
al'abbonato all'interno di una rete mobile terrestre (PLMN )La 
on
atenazione dell'MNC e dell'MSIN 
ostituis
e la National Mobile Subs
riber Identity (NMSI ).Mobile Station International ISDN number (MSISDN ) Poi
hé una rete GSM è inter
onnessa 
onaltre reti (PSTN , ISDN , altri PLMN ), deve prevedere un piano di numerazione 
on esse 
ompatibile.Ad ogni MS è assegnato un numero di telefono (MSISDN ), 
he identi�
a univo
amente un abbonatonel piano di numerazione della rete telefoni
a 
ommutata pubbli
a internazionale, in 
onformità 
on lespe
i�
he E.164 sulla numerazione per reti ISDN (naturali sostituti delle tradizionali PSTN). L'MSISDNha una lunghezza massima di 15 
ifre 
on la seguente struttura, 
ome si osserva in �g. 4.8:1. il Country Code (MCC ) 
he identi�
a lo stato in 
ui è registrata la stazione mobile. (Italia: 39)2. il National (signi�
ant) mobile number, 
omposta da:
• un National Destination Code (NDC ): identi�
a una PLMN 4 GSM in un ambito nazionale.Ad una PLMN possono essere allo
ati più NDC (Tim: 335, 338, 339; Vodafone: 347, 348, 349).
• il Subs
riber Number (SN ): numero 
he identi�
a l'abbonato nel PLMN del proprio operatore.Nelle appli
azioni GSM/UMTS ad ogni rete è allo
ato un National Destination Code. In al
uni stati puòessere ne
essario asso
iare ad una rete più di un NDC. La sua 
omposizione deve essere tale da 
onsentirnel'uso 
ome indirizzo globale nell'istradamento dei messaggi verso l'HLR del mobile da parte dello stratoSignalling Conne
tion Control Part (SCC P). Tale informazione è ottenuta 
on
atenando il CC e l'NDCed, eventualmente, le prime 
ifre dell'SN.4operatore di rete 41



4.3. Ar
hitettura Base Station System (BSS )
Figura 4.9: Base Station System4.3.2 Base Station System (BSS )Il sottosistema BS S (Base Station Subsystem) si o

upa della parte radio del sistema e di 
onseguenza
omprende le unità funzionali 
he 
onsentono di fornire la 
opertura radio di un'area 
ostituita da una opiù 
elle. È quindi l'entità responsabile delle 
omuni
azioni 
on la Stazione Mobile (MS ) all'interno diuna data area. Gli apparati radio di una BS possono servire una o più 
elle. È 
omposta da:

• uno o più Base Trans
eiver Station (BTS ), 
ias
uno dei quali serve una 
ella.
• un Base Station Controller (BSC ), La stazione base di 
ontrollo (BSC) governa il funzionamentodi uno o più BTS , gestis
e il settaggio dei 
anali radio (instaurazione e rilas
io delle 
onnessioni), ilfrequen
y-hopping, gli handover interni e altro an
ora. Fornis
e la 
onnessione tra una unità mobile(MS ) e il 
entro di 
ommutazione (MSC ). In una grande area urbana 
i sono un gran numero diBTS 
ontrollate da una o po
he BSC.Quanto des
ritto è ra�gurato in �g. 4.9La distanza massima tra BTS e MSPer 
omuni
are, la distanza tra stazione trasmittente (BTS ) e terminale mobile (MS ) non può superarei 35 km an
he quando le 
ondizioni morfologi
he del terreno lo permetterebbero (ad esempio in una vastazona pianeggiante). Infatti, quando la stazione base invia un messaggio ad un terminale, può aspettare daquesto una risposta solo per un breve periodo prima di dover passare ad analizzare le altre MS sullo stesso
anale, in base alla te
ni
a TDMA (altrimenti si avrebbero sovrapposizioni di burst). Se il terminale sitrova a più di 35 Km dalla stazione base la sua risposta arriva troppo tardi e l'utente risulta quindi nonraggiungibile.In parti
olare il sistema GSM ries
e a 
ompensare �no ad un ritardo massimo di 233 mi
rose
ondi5 tral'invio di un messaggio e la ri
ezione della risposta, 
he 
orrispondono ad un viaggio BTS � MS � BTS di
ir
a 70 km (e quindi ad una distanza massima di 35 km tra BTS e MS) poi
hé risulta:

233 · 10−6 · 300000 ≈ 70 (4.5)ri
ordando 
he la velo
ità della lu
e è 300000 km/s.4.3.3 Network Subsystem (NS )l sottosistema di rete fornis
e diversi servizi, 
he vengono dis
ussi di seguito.5quindi il tempo 
he impiega il segnale dell'utente più lontano per arrivare alla stazione mobile è di 
ir
a 115 µs42



4.3. Ar
hitettura Network Subsystem (NS )l sistema radiomobile GSM 
ostituis
e una rete pubbli
a di tele
omuni
azioni, esso deve quindi 
om-prendere delle 
entrali di 
ommutazioni 
he si o

upino dell'instradamento delle 
hiamate. Il 
omponente
entrale é allora il 
entro di 
ommutazione Mobile servi
es Swit
hing Center (MSC ).Un MS C ha in 
ari
o una 
erta area del territorio (
ontrolla quindi tutte le BSC in quella zona)e deve servire tutte le MS 
he transitano in quell'area. Per gestire la mobilità degli utenti esso deves
ambiare 
ontinuamente informazioni 
on un database, detto Visitor Lo
ation Register (VLR ),
he memorizza, temporaneamente, le informazioni relative alle MS 
he si trovano in quell'area (identitàdell'utente IMEI , numero telefoni
o MSISDN , parametri di autenti
azione, e

.). Le MS in questionesono sempli
emente in visita nell'area servita dal VLR. Esse, infatti, si possono spostare in qualsiasimomento entro l'area servita da un altro VLR. Nonostante quest'ultimo, 
ome entità funzionale, possaessere implementata in maniera indipendente dall'MSC, tutti i 
ostruttori preferis
ono integrarli assieme(l'interfa

ia tra i due elementi può essere proprietaria) ed il tutto viene usualmente de�nito MSC/VLR. In questo 
aso entrambi servono la stessa area geogra�
a, detta MSC/VLR area.Ogni gestore possiede un database 
entrale, denominato Home Lo
ation Register (HLR ), 
hememorizza permanentemente sia i dati di abbonamento degli utenti (noti 
ome stati
i) sia i dati (dettidinami
i) 
he possono variare a seguito di azioni degli utenti stessi (attivazione servizi supplementari,e

.) 
he l'identità del VLR presso 
ui la MS dell'utente è registrata 
ome visitor.L'HLR è sempli
emente un database e quindi memorizza i parametri di si
urezza, ma non provvede allaloro generazione. Il 
ompito di 
al
olare, tramite degli appositi algoritmi, questi parametri è demandatoad una unità funzionale denominata Authenti
ation Center (AuC).Per 
er
are di risolvere il problema del possibile utilizzo di apparati mobili ME rubati, difettosi o nonomologati, esiste una unità funzionale, il Equipment Identity Register (EIR ), 
he memorizza alsuo interno tutti i 
odi
i IMEI segnalati 
ome difettosi o rubati. La rete può 
osì e�ettuare un 
ontrollosull'IMEI ri
hiedendolo alla MS e vietarne l'a

esso nel 
aso questo non sia in regola.Mobile-servi
es Swit
hing Centre (MSC )Il Mobile-servi
es Swit
hing Centre è un normale nodo di 
ommutazione 
he svolge tutte le funzioni di
ommutazione e di segnalazione a supporto dei tutti i terminali mobili 
he si trovano nell'area geogra�
aservita (denominata nello standard 
on il termine di MS C area): instaurare, 
ontrollare, tassare le
hiamate da/verso le MS presenti nell'area geogra�
a da esso servita.L'MSC fornis
e la 
onnessione 
on le reti �sse: Publi
 State Telephone Network (PSTN ), IntegratedServi
es Digital Network (ISDN ), rete dati a 
ommutazione di pa

hetto (PSPDN , Pa
ket Swit
hedPubli
 Data Network) o di 
ir
uito (CSPDN , Cir
uit Swit
hed Publi
 Data Network).Rispetto ad un nodo di 
ommutazione di una rete �ssa, l'MSC deve tenere 
onto dell'impatto dell'al-lo
azione delle risorse radio e della natura mobile dell'utente e pertanto deve svolgere, in 
ollaborazione
on altre entità del Network Subsystem, almeno le seguenti funzioni addizionali:
• registrazione ed aggiornamento della lo
alizzazione di un terminale mobile (MS );
• gestione dell'handoverGateway MSC (GMSC )Costituis
e il punto d'a

esso ad una rete GSM per 
hiamate da/a reti �sse o mobili di altri gestori. Nel
aso di una 
hiamata entrante, il GMSC interroga il registro HLR dell'abbonato, 
he a sua volta interroga43



4.3. Ar
hitettura Network Subsystem (NS )il 
orretto registro VLR, e quindi instrada la 
hiamata verso il 
entro MSC 
he 
ontrolla la zona nellaquale si trova l'abbonato.Home Lo
ation Register (HLR )L'HLR 
ostituis
e il database in 
ui il gestore della rete GSM memorizza, in modo permanente, i datirelativi agli utenti 
he hanno sottos
ritto un abbonamento presso di lui. Ogni azione di tipo amministrativo
he il gestore di rete e�ettua sui dati di utente viene svolta attraverso l'HLR. Può essere uni
o o distribuitoe 
ontiene, per ogni utente, due tipologie di informazioni:
• dati relativi al 
ontratto (spe
ialmente ora 
he il pre�sso non 
oin
ide più 
on il gestore)
• dati sulla lo
alizzazione del terminale ai �ni della 
ontabilizzazione e dell'istradamento delle 
hiamateverso l'MSC nella 
ui area si trova il mobile quali:� MS Roaming Number,� VLR address,� MSC address,� Lo
al MS Identity.I prin
ipali 
ompiti di un HLR sono:
• si
urezza / autenti
azione (dialogo 
on l'AUC)
• gestione della lo
alizzazione
• informazioni sull'instradamento
• gestione dei dati utente e dei 
osti delle 
hiamate
• gestione (attivazione/disattivazione) dei servizi supplementariAd ogni utenza sono asso
iati due tipi di numeri memorizzati nella base di dati:
• una International Mobile Station Identity (IMSI ) 
he identi�
a l'abbonato all'interno di una qua-lunque rete GSM e 
he è 
ontenuto an
he nella SIM.
• uno o più Mobile Station International ISDN number(s) (MSISDN ) 
he identi�
ano l'abbonatounivo
amente nel piano di numerazione della rete telefoni
a internazionale (ad es. un MSISDN peri servizi di fonia, un MSISDN per i servizi di trasmissione dati e fax)Sia l'IMSI 
he l'MSISDN possono essere utilizzati 
ome 
hiavi per a

edere al re
ord relativo ad un'utenza.Il database 
ontiene an
he altre informazioni quali:
• dati sui teleservizi e servizi portanti sottos
ritti
• restrizioni sui servizi (e.g. limitazioni del roaming);
• una lista degli identi�
ativi dei gruppi 
he un abbonato può utilizzare per le 
hiamate di gruppo;
• servizi supplementari 44



4.3. Ar
hitettura Network Subsystem (NS )Visitor Lo
ation Register (VLR )L'MSC è solo una 
entrale di 
ommutazione e non è quindi in grado di 
onos
ere la posizione del mobile.Il VLR 
ostituis
e il database in 
ui sono meorizzati temporaneamente I dati relative ai terminali mobilipresenti in una MS C area. Quando un terminale (MS) entra nell'area 
operta da un nuovo MSC, i datirelativi al mobile vengono inseriti nel registro dei visitatori (VLR ) asso
iato all'MSC e 
ontemporanea-mente l'indirizzo del VLR viene annotato nel registro generale degli utenti 'HLR relativo al mobile. I datiutente 
ontenuti nel VLR 
omprendono:
• IMSI, MSISDN, e parametri di si
urezza
• HLR number,
• Temporary Mobile Subs
riber Identity (TMSI ) usato per garantire la si
urezza dell'IMSI, vieneassegnato ogni volta 
he si 
ambia Lo
ation Area
• stato della MS
• stato dei servizi supplementari
• Lo
ation Area Identi�er (LAI ) in 
ui si trova la MSAuthenti
ation Centre (AUC )Ad ogni HLR è asso
iato un AuC in 
ui sono memorizzate le 
hiavi primarie utilizzate nelle pro
eduredi identi�
azione e autenti
azione del mobile e di 
riptazione dei �ussi informativi nella tratta radio. Le
hiavi primarie sono impiegate per generare i parametri temporanei impiegati nelle pro
edure di si
urezza
itate al punto pre
edente.Il me

anismo di autenti
azione veri�
a la legittimità della SIM senza trasmettere sul 
anale radio leinformazioni personali dell'abbonato, quali IMSI e 
hiave di 
ifratura, al �ne di veri�
are 
he l'abbonato
he sta tentando l'a

esso sia quello vero e non un 
lone; la 
ifratura inve
e genera al
uni 
odi
i segreti
he verranno usati per 
riptare tutta la 
omuni
azione s
ambiata sul 
anale radio.L'AuC 
ontiene: il 
odi
e IMSI, la 
hiave di autenti
azione (Ki), il 
odi
e TMSI 
orrente e il 
odi
eLAI 
orrente, usati per autenti
are e 
odi�
are i 
anali radio, oltre ad un generatore di numeri 
asuali(RAND ), agli algoritmi A3 e A8.Equipment Identity Register (EIR )Nel GSM ogni apparato mobile (ME ) è identi�
ato univo
amente dal 
odi
e IMEI (
odi
i univo
amenteasso
iati ad ogni apparato mobile). L'IMEI è distinto rispetto all'identità della persona 
he ha sottos
rittol'abbonamento (
odi
e IMSI memorizzato nella SIM 
ard). Questa entità 
ontiene uno o più database in
ui sono memorizzati i 
odi
i IMEI : un IMEI può non essere valido quando l'unità mobile risulta rubatao non approvata. Pertanto i dati relativi agli apparati possono essere memorizzati in tre liste diverse:
• White List: IMEI autorizzati
• Grey List: IMEI appare

hi non omologati
• Bla
k List: IMEI blo

ati, non autorizzati a 
onnettersi.Un IMEI può an
he risultare s
onos
iuto ad un EIR . Un EIR deve 
ontenere almeno la white list.45



4.4. I 
anali logi
i SMS Gateway MSC (SMS-GMSC )4.3.4 SMS Gateway MSC (SMS-GMSC )L'SMS Gateway MSC (SMS-GMSC ) agis
e da interfa

ia tra un 
entro per la gestione degli SMS (ShortMessage Servi
e Centre) ed una rete GSM per l'inoltro di SMS dal 
entro servizi alla stazione mobile.4.3.5 SMS Interworking MSCL'SMS Interworking MSC (SMS-IMSC ) agis
e da interfa

ia tra un 
entro per la gestione degli SMS(Short Message Servi
e Centre) ed una rete GSM per la sottomissione di SMS dalla stazione mobile adun 
entro servizi.4.3.6 The Interworking Fun
tion (IWF )L'Interworking Fun
tion (IWF ) è un'entità funzionale asso
iata ad un MSC 
he fornis
e le funzionalitàne
essarie per l'interoperabilità tra una rete GSM ed una rete �ssa (ISDN, PSTN e PDN . Le funzionidipendono dai servizi e dal tipo di rete. L'IWF e�ettua la 
onversione tra i proto
olli usati dalla reteGSM e quelli usati dalle rete �ssa. Nel 
aso di 
ompatibilità diretta tra le due reti l'IWF l'insieme dellefunzionalità IWF potrebbe essere vuoto.4.3.7 Group Call Register (GCR )Il Registro delle Chiamate di Gruppo o Group Call Register (GCR ) 
ontiene per un'area MSC per ognigruppo (individuate tramite il proprio identi�
ativo o ID ) e per ogni 
ella per la quale è attivo il serviziodelle 
hiamate di gruppo, o Voi
e Group Call Servi
e (VGCS ), o il servizio di di�usione della vo
e, oVoi
e Broad
ast Servi
e (VBS ), il riferimento alla 
hiamata di gruppo alla 
hiamata di di�usione vo
eda usare per il servizio VGCS o per il servizio VBS 
on l'indi
azione se l'MSC 
he origina la 
hiamata èresponsabile della 
hiamata stessa. Il GCR in
lude:
• la lista delle 
elle appartenenti all'area dell'MSC in 
ui la 
hiamata deve essere di�usa (parte dellagroup 
all area);
• la lista degli altri MSC a 
ui deve essere inoltrata la 
hiamata
• la lista degli identi�
ativi dei dispat
her 
on I quali o

orre attivare un 
ollegamento dedi
ato
• la lista degli identi�
ativi dei dispat
her ai quali è 
onsentito iniziare una 
hiamata VGCS o VBS
• la lista degli identi�
ativi dei dispat
her ai quali è 
onsentito terminare una 
hiamata VGCS o VBS
• la durata dell'intervallo di tempo tras
orso il quale la 
hiamata è terminate automati
amente nel
aso di assenza di attività.
• ne
essità del ris
ontro.4.4 I 
anali logi
iI 
anali logi
i sono utilizzati per trasportare informazioni dal terminale (BS ) alla stazione (BTS ). Inparti
olare, i 
anali di 
ontrollo trasportano la segnalazione ed i segnali per la sin
ronizzazione. Esistono4 
ategorie di 
anali di 
ontrollo: di�usivi (broad
ast), 
omuni, dedi
ati e 
anali di 
ontrollo CTS, 
omesi osserva in �g. 4.10. 46



4.4. I 
anali logi
i Tra�
 CHannel (TCH )

Figura 4.10: Canali di 
ontrolloTipo di 
anale Capa
ità lorda (kbit/s)Full rate tra�
 
hannel (TCH/F ) 22,8Half rate tra�
 
hannel (TCH/H ) 11,4Enhan
ed full rate 
hannel (E-TCH/F ) 69,68-PSK full rate tra�
 
hannel (O-TCH/F ) 68,48-PSK half rate tra�
 
hannel (O-TCH/H ) 34,2Tabella 4.3: Tipi di 
anali TCH4.4.1 Tra�
 CHannel (TCH )I 
anali di tra�
o trasportano le informazioni di tipo fonia e dati generati dall'utente. Sono de�niti inbase a gruppi di 26 trame della durata di 120 ms. Di queste, 24 sono usate per trasportare il tra�
o, 1per il SACCH e 1 è an
ora inutilizzata. I tipi sono riportati in tab. 4.3, da 
ui si sono di�usi i seguenti
anali di tra�
o di fonia:
• TCH/EFS: Enhan
ed Full rate Spee
h
• TCH/FS: Full rate Spee
h
• TCH/HS: Half rate Spee
he i seguenti 
anali di tra�
o dedi
ati ai dati:
• TCH/F9.6: dati a 9.6 kbps (FR )
• TCH/F4.8: dati a 4.8 kbps (FR )
• TCH/F2.4: dati a 2.4 kbps (FR )
• TCH/F1.2: dati a 1.2 kbps (FR )
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4.4. I 
anali logi
i Broad
ast CHannels (BCH )Canali di tra�
o dati a pa

hetto (PDTCH )I 
anali Pa
ket data tra�
 (PDTCH ) sono utilizzati per il trasporto dei dati nella modalita' a 
ommuta-zione di pa

hetto. Un 
anale PDTCH/F 
orrisponde alla risorsa allo
ata ad una singola MS su un 
anale�si
o A 
ausa della multiplazione dinami
a di di�erenti 
anali logi
i sullo stesso 
anale �si
o, un 
analePDTCH/F 
he impiega la modulazione GMSK ha una 
apa
ità 
ariabile tra 0 e 22,8 kbit/s, mentre quello
he impiega la modulazione 8-PSK ha una 
apa
ità 
ariabile tra 0 e 69,6 kbit/s. Si noti 
he tutti i 
analidi tra�
o a pa

hetto sono unidirezionali.4.4.2 Broad
ast CHannels (BCH )Sono 
anali 
he trasportano informazioni di interesse generale. Sono trasmessi in modo monodirezionaledownlink (da BTS a MS ) punto-multipunto.I 
anali sono: BCCH , FCCH e SCH . Ogni 
ella irradia un solo 
anale FCCH (trama 0) e un solo
anale SCH (trama 1) nel time slot 0 della portante fondamentale (la stessa del 
anale BCCH).Broad
ast Control CHannel (BCCH )Per 
ias
una 
ella trasporta informazioni a tutti gli utenti serviti da quella BTS. Trasmesso in 
ontinua-zione e in modo downlink. E' 
ostituito da 184 byte 
he trasportano numerosi parametri, tra i quali:l'identità della 
ella (Cell Identity), dell'area di lo
alizzazione (Lo
al Area Code), dell'operatore di rete(MCC e MNC ), oltre ai parametri ri
hiesti dall'algoritmo di Frequen
y-Hopping.Pa
ket Broad
ast Control CHannel (PBCCH ) Se il GPRS è supportato ed esiste il 
anale PBCCH . IlBCCH di�onde la posizione del pa
ket data 
hannel (PDCH ) 
he trasporta il PBCCH. Il PBCH di�ondesia informazioni di 
arattere generale usate dal mobile per la trasmissione e la ri
ezione dei pa

hetti sia leinformazioni 
ontenute nel BCH, 
osi

hé un terminale 
he opera solo in modalità GPRS non ha ne
essitàdi monitorare il 
anale BCH. In assenza del 
anale PBCH le informazioni vengono vei
olate tramite il
anale BCH.Il 
anale PBCCH di una 
ella è allo
ato sulla stessa banda di frequenza impiegata dal BCCH.Frequen
y Corre
tion Channels (FCCH E CFCCH )Il 
anale FCCH trasporta l'informazione per la 
orrezione della frequenza usata dalla MS.Syn
hronization Channel (SCH E CSCH )I 
anali di sin
ronizzazione trasportano in 25 bit l'informazione per:
• la sin
ronizzazione della trama attraverso un Redu
ed Frame Number di 19 bit (dai quali è possibileri
avare il Frame Number (FN ) di 22 bit)
• l'identi�
azione della stazione base BTS attraverso il Base Station Identity Code (BSIC ) di 6 bit.Essi sono utilizzati solo per il funzionamento del sottosistema radio.
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4.4. I 
anali logi
i Common Control CHannels (CCCH )4.4.3 Common Control CHannels (CCCH )Canali 
he portano informazioni di 
ontrollo relativa ad una data 
onnessione in una fase preliminare 
uinon 
orrisponde una asso
iazione di un 
anale di sistema per la 
onnessione. Sono monodirezionali manon tutti downlink.Paging Channel (PCH )E' usato dalla BTS per segnalare ad un terminale mobile l'arrivo di una 
hiamata. Downlink in tutte le
elle di una Lo
ation Area.Random A

ess Channel (RACH )Canale di uplink, ad a

esso slotted-aloha, usato da un terminale mobile per ri
hiedere l'a

esso alla retee rispondere alle 
hiamate e alle ri
hieste della rete (ad es. ai lo
ation update).A

ess Grant Channel (AGCH )Canale downlink utilizzato dalla rete per rispondere ad una ri
hiesta RACH allo
ando alla MS il 
analeri
hiesto.4.4.4 Dedi
ated Control Channels (DCCH )Canali assegnati ad una 
onnessione per lo s
ambio di informazioni di segnalazione relative alla spe
i�
a
onnessione.Slow Asso
iated Control Channel (SACCH )Trasporta informazione di segnalazione tra MS e rete all'interno di una 
omuni
azione. Nella direzionedownlink trasporta i messaggi di testo SMS (re
apitati durante una 
hiamata), le informazioni sullemisurazioni e�ettuate dalla BTS e tutte le informazioni del BCCH 
he altrimenti andrebbero perse dallaMS 
he si è assestata sul proprio 
anale di tra�
o. Nella direzione uplink, inve
e, trasporta le misurazionie�ettuate dalla MS ne
essarie per un 
orretto link monitoring.Fast Asso
iated Control Channel (FACCH )Utilizzato per trasmettere le segnalazione time-
riti
al 
he non possono attendere di essere inserite nel
anale SACCH. Ad esempio una segnalazione di handover. Viene mandato in modo asin
rono sopprimendol'informazione 
he avrebbe dovuto essere trasmessa.Stand-alone Dedi
ated Control Channel (SDCCH )Canale assegnato ad una MS mediante una segnalazione sul 
anale AGCH in risposta ad una ri
hiestaRACH a

olta. E' utilizzato per il trasporto dei messaggi di testo SMS (in fase di standby) e per los
ambio delle segnalazioni durante la fasi di identi�
azione, di registrazione, di lo
ation update e di 
all-setup prima dell'assegnazione de�nitiva di un 
anale di tra�
o TCH. Quando non è 
ombinato 
on altri
anali è detto SDCCH/8 .
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4.5. Struttura del burst
(a) Normal Burst (NB)(b) Frequen
y 
orre
tion Burst (FB)(
) Syn
hronization Burst (NB)(d) A

ess Burst (NB)Figura 4.11: Struttura del burstCell Broad
ast Control Channel (CBCH )Il 
anale di Cell Broad
ast viene usato solo in downlink per trasportare il 
osiddetto SMSCB (Shortmessage servi
e Cell Broad
ast). Viene implementato utilizzando lo stesso 
anale �si
o degli SDCCH.4.5 Struttura del burstLe informazioni da trasmettere vengono inserite nel time slot opportuno per mezzo di pa

hetti, 
hiamatiburst. Esistono quattro tipi di�erenti di burst, la 
ui struttura si osserva in �g. 4.11:Normal burst trasporta le informazioni sul tra�
o e sui 
anali di 
ontrollo, ad e

ezione dei 
anali RACH,PRACH, e CPRACH. La struttura è riportata in �g. 4.11(a). Contiene 116 simboli 
riptati e in
ludeuna guard time di 8,25 bit. I 156,25 bit sono trasmessi in 0,577 ms, quindi 
on una velo
ità mediadi 270.833 kbps. In dettaglio:

• l'informazione è inserita il due blo

hi (payload) da 57 bit a 
ui si aggiunge uno stealing �agper indi
are se è il blo

o 
ontiene dati TCH oppure segnalazioni SACCH o FACCH
• i 26 bit di training sequen
e rappresentano la sequenza utilizzata dall'equalizzatore per deter-minare i parametri dell'algoritmo di de
odi�
a
• gli 8,25 bit �nali non vengono e�ettivamente trasmessi, ma rappresentano un guard perioddurante il quale l'assenza di segnale 
onsente un margine di si
urezza al �ne di evitare sovrap-posizioni tra burst appartenenti a time slot adia
enti (8,25 bit vengono trasmessi in 0,03046ms. 
onsentendo una 
omposizione �no a 9 Km)Frequen
y 
orre
tion burst (FB ) utilizzato dal 
anale FCH per la sin
ronizzazione della frequenza delmobile. La struttura è riportata in �g. 4.11(b). Contiene la stessa guard time del NB. La ripetizionedi più FB viene an
he denominata Frequen
y Corre
tion CHannel (FCCH ). Viene trasmesso inbroad
ast 
on il BCCH. 50



4.6. Il 
odi�
atore vo
aleSyn
hronization burst (SB ) utilizzato dal 
anale SCH per la sin
ronizzazione nella temporizzazione delmobile. La struttura è riportata in �g. 4.11(
). Contiene una training sequen
e lunga, in grado ditrasportare il TDMA frame number (FN ) e il base station identity 
ode (BSIC ). La ripetizionedi più SB viene an
he denominata Syn
hronization CHannel (SCH ). Viene trasmesso in broad
ast
on gli FB.A

ess burst (AB ) utilizzato dal 
anale RACH (random a

ess). La struttura è riportata in �g. 4.11(d).È 
aratterizzato da un guard period più lungo (68,25 bit, o 252 µs) per 
onsentire la trasmissione aun mobile 
he non 
onos
e in anti
ipo lo s
ostamento temporale (o dopo un handover)I burst period FB e SB hanno la stessa lunghezza di un burst normale (156,25 bit) ma una di�erentestruttura interna; il burst AB è inve
e più 
orto degli altri (88 bit).4.6 Il 
odi�
atore vo
aleDato 
he il GSM è un sistema digitale, la vo
e, 
he è interamente analogi
a, deve essere digitalizzata.Poi
hé il sistema veniva a inserirsi in una struttura di rete �ssa in parte preesistente (ISDN e sistemitelefoni
i ad alta velo
ità e su �bra otti
a) il metodo s
elto doveva essere 
ompatibile 
on la modulazionePCM (Pulse Coded Modulation) da essi utilizzata. Però questa produ
e una sequenza digitale in us
itaa 64 kbps, troppo velo
e per essere trasmessa via radio.Dato 
he il segnale vo
ale 
ontiene una grande ridondanza, si sono studiati diversi algoritmi di 
odi�
adel segnale audio per ottimizzare la qualità del servizio e la 
omplessità realizzativa (in termini di 
osti diimplementazione, potenza elettri
a assorbita e tempi di ritardo per la 
ompressione). I prerequisiti erano:suono di alta qualità 
on bit rate al di sotto dei 16 kbps, 
ampionamento alla frequenza di Nyquist di 8kHz, protezione 
ontro gli errori �no an
he in presenza di un tasso dell'1%, ritardo di 
odi�
a e de
odi�
a
omplessivo al di sotto dei 65 ms (per non introdurre e

essivi e
hi nella rete).Dopo a

urati studi, la struttura s
elta è stata quella di un 
odi�
atore a tre stadi LPC-LTP-RPE(Regular Pulse Ex
ited - Linear Predi
tive Coder - Long Term Predi
tor loop) in grado di fornire unaqualità di po
o inferiore a quella dello standard PCM e superiore a quella media dei sistemi telefoni
i
ellulari analogi
i 
on solo 13 kbps. Tale 
odi�
atore è in grado di sfruttare sia le 
orrelazioni di breveperiodo tra 
ampioni su

essivi del segnale vo
ale (�ltro LPC , sia quelle tra segmenti di parlato adia
enti(�ltro LTP ).Il sistema di funzionamento si basa sulla predizione dei 
ampioni attuali dalle informazioni 
ontenutenei 
ampioni pre
edenti. La di�erenza tra il 
ampione predetto e quello vero rappresenta il segnale datrasmettere. La vo
e è divisa in 
ampioni di 20 ms., ognuno dei quali è 
odi�
ato in blo

hi di 260 bit,per una velo
ità di 13 kbps.4.6.1 Code
/De
ode
Il CODEC ri
eve in ingresso un segnale analogi
o in banda base. Per prima 
osa il segnale è �ltratoper limitarne 
on pre
isione la massima frequenza, e poi passato al blo

o 
ampionatore. Il 
ampionatorepreleva ad intervalli su

essivi e regolari (
on frequenza fc) un 
ampione del segnale in ingresso produ
endoin us
ita una sequenza di 
ampioni del segnale, 
ias
uno separato dal pre
edente di un tempo pari a Tc(
on Tc = 1/fc). Se la frequenza fc di 
ampionamento è almeno doppia della frequenza massima del
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4.6. Il 
odi�
atore vo
ale Enhan
ed Full Rate (EFR )

Figura 4.12: Diagramma a blo

hi di un CODEC/DECODECsegnale da 
ampionare, in ri
ezione, partendo proprio dal segnale 
ampionato, è possibile ri
ostruire unsegnale proporzionale a quello originariamente in ingresso al 
ampionatore (Teorema di Shannon).Ogni 
ampione viene quindi 
odi�
ato in un numero adeguato di bit, numero su�
iente ad esprimere ilvalore massimo 
he un 
ampione può assumere. La sequenza prodotta viene in�ne 
ompressa sfruttandoopportuni algoritmi per ridurne la lunghezza.Il DECODED svolge la funzione inversa, partendo dalla sequenza di bit prodotti dal CODEC ri
ostruis
eil segnale analogi
o originario. La sequenza prima viene espansa, quindi de
odi�
ata ed in�ne passata alblo

o interpolatore 
he produ
e in us
ita un segnale analogi
o proporzionale al segnale originario, primadel passaggio per il CODEC. Tranne il 
asi molto parti
olari il 
ampione ri
ostruito in ri
ezione di�eris
edi una 
erta quantità dal 
ampione 
he si aveva in ingresso al 
odi�
atore. Infatti il pro
esso di 
odi�
a ede
odi�
a introdu
e normalmente un errore sui 
ampioni ri
ostruiti, noto 
ome errore di quantizzazione.Lo s
hema a blo

hi riportato in �g. 4.12 riassume il funzionamento di un CODEC e di un DECODEC.4.6.2 Enhan
ed Full Rate (EFR )La modalità Enhan
ed Full Rate (si 
fr. la tab. 4.3) permette di ottenere una qualità del segnale audiosuperiore a quella usualmente o�erta dal normale proto
ollo GSM. Ciò è ottenuto grazie all'utilizzo dellanuova te
nologia di 
ompressione dei dati Algebrai
 Code Ex
itation Linear Predi
tion. ASELP ries
e,nello stesso numero di bit utilizzati dalla modalità LPC-RPE (Linear Predi
tion Coding with RegularPulse Ex
itation), a migliorare la qualità della vo
e. Il risultato tangibile è un miglioramento nella qualitàdella 
onversazione, 
he in teoria potrebbe avvi
inarsi a quella o�erta dalla rete �ssa. Come 
ontropartitala 
onversazione in EFR in situazioni di BER elevato risulta più frammentata rispetto al 
lassi
o FR. Unastessa sequenza di bit originale da luogo ad una sequenza 
ompressa in modalità EFR più 
orta rispettoal 
aso FR proprio per la maggiore 
ompressione utilizzata. I bit errati hanno 
osì un peso maggiore.
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4.9. Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioni Half Rate (HR )4.6.3 Half Rate (HR )La 
odi�
a Half Rate, 
ome di
e la parola stessa, permette di inviare un stesso segnale sfruttando solometà della banda disponibile portando la 
odi�
a a soli 6.5 kbps. HR 
onsente 
osì di raddoppiare i 
analidi tra�
o sfruttabili per le 
onversazioni, 
on enormi vantaggi nel 
aso di 
ongestione della rete. Unafeli
e 
onseguenza del minore bit rate utilizzato è un risparmio 
onsiderevole della batteria del terminale,
on un in
remento di autonomia di quasi un 50% in 
onversazione. Il pegno da pagare è una riduzionedella qualità del segnale audio.4.7 ModulazioneNei sistemi radiomobili la te
ni
a di modulazione deve o�rire un buon 
ompromesso tra e�
ienza spettrale,
omplessità del trasmettitore e limitazione delle emissioni spurie. La 
omplessità del trasmettitore èstrettamente legata alla potenza assorbita 
he dovrebbe essere la minima possibile per un terminalemobile. È poi fondamentale limitare le emissioni spurie fuori banda per limitare le interferenze 
on i
anali adia
enti.La modulazione digitale più 
omune, FSK (Frequen
y Shift Keying), trasmette i simboli variando lafrequenza della modulante: al simbolo 0 
orrisponde una pre
isa frequenza f0 , al simbolo 1 una di�erentefrequenza f1 . Nella transizione da f0 a f1 o vi
eversa si possono generare dei salti di fase 
he provo
anouna dis
ontinuità del segnale 
on 
onseguente allargamento dello spettro in frequenza utilizzato. Proprioquesto allargamento della banda rende la modulazione FSK non adatta alle trasmissioni radiomobili.Si rende ne
essario allora ri
orrere ad una te
ni
a 
he garantis
a la 
ontinuità di fase nel passaggio daun simbolo ad un altro. La modulazione s
elta per il sistema GSM e 
he soddisfa questo requisito è laGMSK (Gaussian-�ltered Minimum Shift Keying). GMSK deriva dalla modulazione MSK (MinimumShift Keying) 
on l'introduzione di un �ltro passa basso di premodulazione 
he ridu
e ulteriormente la
omponente fuori banda (lobi laterali). La modulazione GMSK o�re i seguenti vantaggi:
• inviluppo 
ostate
• spettro 
ompatto
• interferenza tra 
anali adia
enti molto ridotte an
he senza utilizzare �ltri dopo la modulazione.4.8 EqualizzazioneA 900 Mhz, le onde radio rimbalzano ovunque, palazzi, ma

hine, aeroplani, et
. Così una antenna può
aptare molti segnali ri�essi, ognuno 
on una fase di�erente. L'equalizzazione è usata per separare ilsegnale desiderato dalle ri�essioni spurie. Per questo un segnale 
onos
iuto viene sempre trasmesso nei26 bit riservati appositamente in ogni burst period. Così l'equalizzatore può 
er
are di s
oprire 
ome ilsegnale è stato modi�
ato dal per
orso, e quindi 
ostruire un �ltro inverso per estrarre la parte del segnaledesiderata.4.9 Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioniUna rete radiomobile 
ellulare è a tutti gli e�etti una rete di tele
omuni
azioni. In parti
olare una reteGSM, per la natura 
ompletamente digitale della 
omuni
azione, è assimilabile ad una rete di 
al
olatori.53



4.9. Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioni Sistemi di segnalazioneUna rete radiomobile ne
essita di implementare al
une funzioni, 
ome la gestione dell'interfa

ia radioe la mobilità degli utenti 
he inve
e non sono ri
hieste in una rete �ssa. Se in quest'ultima, ad un numerotelefoni
o 
orrisponde biunivo
amente una destinazione (�ssa), in una rete radiomobile è ne
essaria unafase preliminare di �lo
alizzazione� prima di poter instradare 
orrettamente la 
hiamata. In parti
olare lamobilità �globale� degli utenti GSM ri
hiede l'implementazione di al
une pro
edure:Roaming Possibilità, o�erta dal GSM , 
he permette ad un utente di essere sempre rintra

iabile an
he innazioni diverse dalla propria (pur
hé esista un operatore GSM lo
ale 
on il quale il proprio operatoreabbia raggiunto a

ordi di roaming internazionale) oppure, nella propria nazione, ma in zone non
operte dal proprio operatore (roaming nazionale).Lo
ation Update Pro
edura 
he 
onsente di lo
alizzare l'abbonato sul territorio per potergli inoltrare le
hiamateHandover Pro
edura 
he 
onsente ad un utente di proseguire una 
onversazione an
he quando, spostan-dosi, passa da una 
ella ad un'altra.4.9.1 Sistemi di segnalazionePer
hé una rete di tele
omuni
azioni possa funzionare 
orrettamente è ne
essario 
he le varie unitàfunzionali 
oinvolte (
ompreso l'utente) si s
ambino delle informazioni.segnalazione asso
iata al 
ir
uito viene utilizzata nella linea telefoni
a �ssa tradizionale su doppino.Asso
ia le segnalazioni sullo stesso 
anale usato per trasportare la foniasegnalazione a 
anale 
omune viene utilizzata nella fonia moderna (ad es. GSM e ISDN ). Separanettamente la fonia dalle segnalazioni, assegnando a queste ultime dei 
anali trasmissivi dedi
atiIn una rete di tele
omuni
azioni moderna vi sono quindi due sottoreti: una per la fonia e una per lesegnalazioni di 
ontrollo. Il sistema di segnalazione utilizzato nello standard GSM è il Common ChannelSignaling System 7 (CCSS7 o più brevemente SS7).Va osservato 
he gestire tutte le fasi di instradamento della 
hiamata e di handover ri
hiede un notevolelavoro di segnalazione tra le varie unità funzionali del sistema (in parti
olare MSC-VLR-HLR ); la rete disegnalazione rappresenta quindi in 
uore della rete GSM , mentre il �usso generato dal tra�
o utente neo

upa solo una parte.4.9.2 Strati�
azione e proto
olli del modello GSMCome si osserva nella pila proto
ollare in �g. 4.13, risultano tre livelli prin
ipali:1. Physi
al Layer, dove si trovano le spe
i�
he delle 
aratteristi
he del mezzo �si
o di trasporto. Iproto
olli devono essere adattati alle di�erenti interfa

e. Quelle della parte a terra (A-bis e A)saranno trattate 
ome un 
anale PCM. Il proto
ollo sull'interfa

ia radio (Um) dovrà an
he gestirela modulazione, la sin
ronizzazione e la 
odi�
a di 
anale.2. Data link layer. Il proto
ollo standard OSI di livello 2 è l'HDLC (Highlevel Data Link Level). Daquesto ne sono derivati numerosi altri, tra i quali la famiglia LAP (Link A

ess Proto
ol) utilizzatanello standard GSM. L'interfa

ia A-bis, tra BSS e BTS, è gestita dal proto
ollo LAPD (Link A

ess54



4.9. Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioni Radio Resour
es management layer (RR )

Figura 4.13: Pila proto
ollare del sistema GSMProto
ol on the D-Channel) utilizzato nella rete ISDN. Data la evidente parti
olarità dell'interfa

iaradio, si è provveduto ad implementare uno spe
i�
o proto
ollo per gestirla, il LAPDm3. Message layer si o

upa della gestione dei 
anali radio e di segnalazione utente. Tutte le funzionisono ra

olte nello strato Base Station System Appli
ation Part (BSSMAP ).5. Radio Resour
es management layer (RR ), gestis
e l'interfa

ia radio Um. È in
ari
ato distabilire e mantenere una stabile 
onnessione tra MS C e MS sulla quale far transitare dati e segnali.Tra le sue responsabilità an
he gli handover e 
ontrollo della potenza. Viene gestito all'interno delsottosistema BSS (tranne gli handover esterni). In relazione al modelli ISO-OSI svolge le funzionalitàdel livello 5 (sessione); si può 
osì parlare di �sessione RR�.5'. Radio Resour
es' management layer (RR '), rappresenta quella parte delle funzionalità dellostrato RR 
he sono gestite dalle stazioni BTS.Inoltre si hanno:MM (Mobility Management layer) gestis
e le pro
edure di ri
er
a, lo
alizzazione (lo
ation updating) eautenti
azione delle MSCM (Communi
ation Management layer) livello più alto de�nito nello standard GSM, è responsabile didiversi 
ompiti, ognuno dei quali può essere pensato 
ome un sottostrato separato nello strato CM:
• Call Control
• Supplementary Servi
es Management
• Short Message Servi
e (SMS )4.9.3 Radio Resour
es management layer (RR )È in
ari
ato di stabilire e mantenere una stabile 
onnessione tra MS C e MS sulla quale far transitaredati e segnali. 55



4.9. Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioni Radio Resour
es management layer (RR )HandoverUna delle 
aratteristi
a pe
uliari dei sistemi 
ellulari è la possibilità di mantenere attiva una 
omuni
a-zione pur 
ontinuando a spostarsi liberamente nel territorio. Questa mobilità può 
ausare la ne
essità di
ambiare frequentemente 
ella di servizio oppure 
anale di trasmissione per 
ontinuare a garantire all'uten-te una buona qualità del segnale. Questa 
ommutazione automati
a senza interruzione nel 
ollegamentoè 
hiamato handover (o hando� nel sistema ameri
ano).Esistono quattro tipi di�erenti di handover nel sistema GSM, 
he 
oinvolgono il trasferimento di una
omuni
azione tra:
• 
anali (o TDMA timeslot) diversi di una stessa 
ella, 
ioè di una stessa BTS;
• 
elle diverse ma 
ontrollate da una stessa BSC;
• 
elle di diverse BSC, ma 
ontrollate da uno stesso MSC;
• 
elle 
ontrollate da diversi MSC.I primi due tipi, 
hiamati handover interni, 
oinvolgono solo una stazione base (BSC ). Sono ge-stiti direttamente dalla BSC senza 
oinvolgere l'MSC, e

etto 
he per noti�
argli il 
ompletamento delhandover, 
osì da non sovra

ari
are inutilmente la rete.Gli ultimi due tipi, 
hiamati handover esterni, sono inve
e trattati dagli MSC direttamente 
oinvolti.Nell'ultimo 
aso, l'MSC originale, detto an
hor MSC, 
ontinua a rimanere responsabile della maggiorparte delle funzioni relative alla 
hiamata in 
orso mentre gli handover interni (inter-BSC ) 
he dovesseroeventualmente veri�
arsi saranno gestiti dal nuovo MSC, detto relay MSC.Dettagli implementativi Per assistere il pro
esso di handover, la MS 
ompie delle misure sulla qualitàdel 
ollegamento in downlink durante i time slot di inattività. Tali misure 
onsistono nella determinazionedel tasso di errore per bit e del livello di potenza dei 
anali broad
ast (BCCH ) ri
evuti sia dalla BTS attiva
he dalle BTS vi
ine. Queste informazioni vengono poi trasmesse alla BTS, tramite il 
anale SACCH. Laqualità del 
ollegamento in uplink (tasso di errore sul bit e potenza ri
evuta) viene inve
e misurata dallaBTS e inviata alla BSC insieme alle informazioni relative alla distanza della MS (time advan
e) e ai datira

olti dalla MS.La BSC quindi 
ontiene tutte le informazioni sulle qualità delle proprie 
onnessioni. La de
isione die�ettuare un handover è basata sull'osservazione di tutti i dati (MS e BTS ) usando appositi algoritmidi handover. Esistono a tal proposito almeno due algoritmi per la de
isione di e�ettuare un handover:Minimum A

eptable Performan
e e Power Budget.Qualora sia rilevata la ne
essità di un handover, la s
elta della nuova 
ella tiene 
onto non solo deilivelli di potenza radio, misurati dal radiomobile, della 
ella attiva e di quelle adia
enti, ma an
he da altriparametri di sistema 
ome la potenza irradiata dall'MS, la tipologia della 
ella, e

. L'output di questopro
esso è una lista di 6 
elle 
andidate, organizzate a partire dalla migliore.Dopo 
he è stata presa la de
isione di e�ettuare l'handover e dopo avere individuato la 
ella migliore,la stazione mobile e la rete entrano nella fase di ese
uzione dell'handover.L'informazione di segnalazione 
he la MS s
ambia 
on la BTS può essere minore o maggiore a se
onda
he si tratti di handover interno o esterno. Per questo motivo il 
anale di segnalazione utilizzato perl'ese
uzione di un handover deve essere ne
essariamente un 
anale velo
e (FACCH ).Il 
aso più sempli
e si ha quando le 
elle appartengono allo stesso BSC: in tal 
aso:56



4.9. Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioni Radio Resour
es management layer (RR )

Figura 4.14: Handover1. il BSC invia (tramite FACCH ) un 
omando di handover (HANDOVER COMMAND ) 
he 
ontieneinformazioni 
ir
a il nuovo 
anale da utilizzare.2. l'MS sempli
emente 
ambia 
anale ed invia il messaggio HANDOVER COMPLETED al BSCNel 
aso di BSC diversi (ma stesso MSC ):1. il BSC avvisa l'MSC tramite un messaggio HANDOVER REQUIRED.2. L'MSC, quindi, invia un messaggio di HANDOVER REQUEST, 
ontenente il TMSI del mobile, alnuovo BSC.3. Il BSC, ri
evuta la ri
hiesta dall'MSC, assegna un 
anale TCH 
he verrà usato dalla stazione mobile.4. A questo punto il BSC di origine invia l'ordine HANDOVER COMMAND alla stazione mobilea�n
hè a
quisis
a il nuovo 
anale.Nell'ultimo 
aso trattiamo l'handover tra 
elle appartenenti a due MSC diversi. In questo 
aso, mostratoin �g. 4.14:1. il BSC-a invia la ri
hiesta (HANDOVER REQUIRED ) al proprio MSC-a la quale viene girataall'MSC-b 
he 
ontrolla la 
ella di destinazione.2. L'MSC -b 
omanda al BSC-b di prepararsi ad un handover, quindi il BSC-b assegna un 
anale ditra�
o al nuovo BTS e risponde al proprio MSC 
on un HANDOVER REQUEST ACK.3. L'MS C-b invia all'MSC-a le informazioni relative all'handover ed al nuovo 
anale di tra�
o asse-gnato dopodi
hè l'MSC-a può trasmettere alla MS i 
omandi ne
essari a�n
hé 
ambi 
anale.
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4.9. Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioni Mobility Management (MM )4.9.4 Mobility Management (MM )La funzione Mobility Management (MM ) gestis
e la lo
alizzazione e l'autenti
azione degli abbonati. Essaha an
he il 
ompito di garantire la si
urezza e la riservatezza delle 
omuni
azioni.Aggiornamento della lo
alizzazione (Lo
ation updating)Il sistema GSM di�eris
e dalle tele
omuni
azioni via 
avo prin
ipalmente per la ne
essità di gestire lamobilità dell'utente. In un sistema 
ellulare l'utente mobile deve quindi essere lo
alizzato prima 
he ilsistema possa instradare una 
hiamata in arrivo al suo terminale.L'arrivo di una 
hiamata è noti�
ato al terminale mobile (MS ) attraverso un messaggio inviato sul
anale di paging (PCH ). Sarebbe inutilmente dispendioso, in termini di o

upazione di banda, inviarequesto messaggio da tutte le 
elle della rete per ogni 
hiamata. All'opposto sarebbe troppo 
ompli
atoinviarlo solo dalla BTS 
orrente 
ui è aggan
iato il terminale. Così si è preferito adottare una soluzione di
ompromesso 
onsistente nel raggruppare le 
elle in area più estese, dette aree di lo
alizzazione (Lo
ationAreas) e identi�
ate in modo univo
o dal Lo
al Area Identity (LAI ). Il messaggio di paging (PCH)verso un MS, per noti�
argli una 
hiamata in arrivo, è allora inviato solamente alle 
elle dell'area dilo
alizzazione dove la MS è attualmente registrato (lo
alizzato).Ogni BTS irradia, su un apposito 
anale di broad
ast (BCCH ), un messaggio di sistema 
he 
ontieneproprio il 
odi
e LAI dell'area a 
ui appartiene la 
ella. Quando una MS attraversa il 
on�ne tra due areedi lo
alizzazione, ri
eve un 
odi
e LAI diverso dal pre
edente. Di 
onseguenza essa deve informare la retedella sua nuova posizione.La pro
edura di lo
ation updating (o aggiornamento di dislo
azione) 
onsiste nell'aggiornare la lo
a-lizzazione della MS , in termini di 
odi
e LAI, nel registro VLR di 
ompetenza. Se la nuova e la ve

hialo
ation area appartengono ad MSC/VLR diversi, è 
ambiato an
he il VLR. In questo 
aso è ne
essarioinformare an
he il registro HLR. Quest'ultimo, infatti, memorizza la posizione della MS in termini diindirizzo del VLR (VLR number) in 
ui essa è 
orrentemente registrata.Una volta autenti
ato l'utente (e stabilita la 
hiave di 
ifratura) si pro
ede 
on l'aggiornamento didislo
azione. Qui abbiamo due s
enari:
• se l'utente era pre
edentemente registrato presso il VLR 
orrente basterà aggiornare (eventualmente)solo la nuova LA (di 
ui il VLR è già a 
onos
enza).
• se l'utente era pre
edentemente registrato presso un VLR diverso si deve pro
edere 
on la registra-zione dell'utente nel nuovo VLR. Lo s
hema è riportato in �g. 4.15. A questo punto si instauranouna serie di s
ambi di informazione nessuno dei quali interessa direttamente l'utente:1. Il VLR 
orrente interroga l'HLR dell'utente ri
hiedendone i dati relativi.2. Contemporaneamente l'HLR memorizza il nuovo VLR 
he sta servendo l'MS (per permettereall'MSC di instradare le 
hiamate) e invia un messaggio di 
an
ellazione di dislo
azione al VLRpre
edente.3. Come operazione 
on
lusiva dell'aggiornamento, il VLR invia alla MS il nuovo TMSI 
he verràsostituito al pre
edente nella SIM. Quest'ultima operazione è la prima ad essere e�ettuata sotto
ifratura. Ogni ulteriore 
omuni
azione avverrà 
on 
ifratura.
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Figura 4.15: Lo
ation Updating (aggiornamento di dislo
azione)
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4.9. Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioni Mobility Management (MM )4. A questo punto la stazione mobile rimane in attesa di qual
he evento 
ome un aggiornamentodi dislo
azione periodi
o, una 
hiamata da parte dell'utente, da parte della rete mobile o �ssaoppure un handoverAttivazione e disattivazione IMSI (IMSI atta
h/deta
h)Un pro
edura legata all'aggiornamento di posizione è la 
onnessione / s
onnessione (IMS I atta
h /deta
h) dalla rete di una MS. La s
onnessione informa la rete (MSC ) 
he una MS è spenta o non piùraggiungibile, 
osì da evitare allo
azione dei 
anali di 
ontrollo ad essa ne
essari e inoltro dei messaggidi paging. La 
onnessione, inve
e, informa la rete (MSC) 
he la MS, già mar
ata 
ome deta
hed, ènuovamente raggiungibile. Si veri�
a quando una MS viene spenta e su

essivamente ria

esa, oppurequando rientra nell'area di 
opertura della rete.Aggiornamento periodi
o (Periodi
 lo
ation updating)Per ottimizzare lo sfruttamento del 
anale radio, è ne
essario evitare trasmissioni inutili. Ad esempioirradiare i messaggi di paging verso MS 
he non sono raggiungibili, e quindi 
he non sono in grado diri
evere 
hiamate.Una MS non è più raggiungibile quando viene spenta (in questo 
aso e�ettua un IMSI deta
h) oppurequando es
e dall'area di 
opertura senza poterlo 
omuni
are alla rete 
he 
osì 
ontinua ad allo
are i 
analidi 
ontrollo an
he per essa.La rete si a

orge delle non raggiungibilità di una MS nel momento in 
ui tenta di inoltrargli una
hiamata (non ri
eve risposta al messaggio di paging). Ora può mar
are la MS 
ome s
onnessa (impli
itIMSI deta
h).Se però non vi sono 
hiamate dirette ad una MS non raggiungibile, questa 
ontinuerebbe ad essere
onsiderata 
onnessa per un tempo inde�nito. Per evitarlo è stata introdotta la pro
edura di registrazioneperiodi
a (periodi
 registration). Una MS 
he si sposti all'interno di una stessa LA senza a

edere allarete per ri
evere o e�ettuare 
hiamate, deve 
omunque, ad intervalli di tempo regolari (lo
ation updatetimer), 
onfermare la propria lo
alizzazione al VLR. Il valore del timer, s
elto a dis
rezione dell'operatoredi rete (1 ora per Vodafone e Wind, 2 ore per Tim), è trasmesso sul 
anale BCCH. Se una MS none�ettua a

essi alla rete per un tempo superiore al limite pre�ssato (e quindi non e�ettua la registrazioneperiodi
a), viene automati
amente mar
ata 
ome s
onnessa dalla rete stessa (impli
it IMSI deta
h).Tale valore deve essere un gusto 
ompromesso: infatti un LU ad intervalli brevi eviterebbe di inviaremessaggi di paging inutili per la LAC, ma in 
ompenso saturerebbe subito i 
anali SDCCH. Vi
eversa unLU lungo gioverebbe al tempo di stanby del terminale, risparmiando batteria, e saturerebbe meno i 
analidi SDCCH, ma se la MS us
isse di 
opertura verrebbe inutilmente 
er
ata per un periodo oggettivamentetroppo lungo. L'ideale sarebbe impostare questo valore in maniera da adeguarlo al territorio (
opertura
apillare, densità di BTS elevata, LU più radi) al 
ontrario in una zona dove 
i sono bu
hi di 
opertura,gallerie, montagne 
he impedis
ono alle onde em di propagarsi, un LU 
orto sarebbe l'ideale. La 
osa,purtroppo, é del tutto ignorata in Italia, dove i nostri gestori usano tempi alti ed ingiusti�
ati (Wind,2 ore) alti ma giusti�
ati dagli utenti e 
asini alla rete (TIM, sempre 2 ore) oppure relativamente bassi
onsiderando la 
opertura (1 ora per Vodafone).
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4.9. Il sistema GSM 
ome rete di tele
omuni
azioni Communi
ation management (CM )4.9.5 Communi
ation management (CM )Lo strato Communi
ation Management (CM ) gestis
e le funzionalità di supervisione della 
hiamata, deiservizi supplementari e del servizio SMS.Instradamento delle 
hiamate (Call routing)Un abbonato GSM è identi�
ato nel piano di numerazione pubbli
a internazionale dal proprio numero MSISDN, de�nito nelle spe
i�
he E.164. Questo numero in
lude un Country Code e un National DestinationCode 
he identi�
ano la nazione di appartenenza e il fornitore di servizio dell'utente. Le restanti 
ifreidenti�
ano l'abbonato nel PLMN del proprio operatore. In prati
a il numero MSISDN è il numerotelefoni
o 
he si 
ompone per 
hiamare una MS (
ompleto an
he di pre�sso internazionale).In una rete �ssa, ad un numero telefoni
o 
orrisponde biunivo
amente una destinazione (fa
ilmenteri
avabile dal numero stesso). In una rete radiomobile, il numero identi�
a, in prima istanza, la nazionalitàe l'identità dell'operatore, ma non può essere utilizzato direttamente per instradare una 
hiamata verso laMS 
orrispondente (
he può trovarsi in un qualunque posto entro l'area mondiale di servizio del sistema).L'MSISDN 
onsente di instaurare una 
onnessione soltanto �no al Gateway MSC (GMSC ) (della MS
hiamata) 
he interfa

ia la rete del 
hiamante (PSTN, ISDN o altra rete radiomobile).Ad esempio, digitando il numero MSISDN 0039-347-1234567, la 
hiamata viene instradata, dapprimain Italia (pre�sso 0039), quindi al GMSC di Vodafone (pre�sso 347) 
he, a sua volta, in base alla prima
ifra del numero personale (2), può interrogare il 
orretto registro HLR 
he 
ontiene i dati dell'utente
hiamato (si ri
orda nel PLMN di uno stesso operatore possono esser
i più HLR).Per permettere al GMS C di proseguire l'instradamento della 
hiamata verso l'MSC/VLR di destina-zione, 
ioè quello presso 
ui è registrata la MS 
hiamata, è indispensabile assegnare alla MS un numerotelefoni
o temporaneo, detto Mobile Station Roaming Number (MSRN ).L'MS RN è assegnato dal VLR presso 
ui la MS è registrata, ed è asso
iato al 
odi
e IMSI in modo
he il VLR possa identi�
are l'utente dal numero MSRN assegnatoli. Va sottolineato 
he l'MSRN nonè assegnato permanentemente ad un utente, ma può variare nel tempo. VLR diversi possono assegnareMSRN diversi alla stessa MS.La struttura del numero MSRN è analoga a quella dell'MSISDN:
MSRN = CC/NDC/SNSN è un parti
olare numero d'utente, valido solo entro l'area di servizio del VLR, 
he 
onsente diidenti�
are l'MSC/VLR 
he serve l'utente (prime 
ifre) e quindi l'utente stesso.Pro
edura di instradamentoAnalizziamo ora in dettaglio la pro
edura di instradamento per una 
hiamata originata da rete �ssa(PSTN o ISDN ) e diretta ad un utente mobile, il 
ui s
hema è riportato in �g. 4.16:1. il 
hiamante, dalla rete �ssa (PSTN o ISDN ), 
ompone il numero MSISDN dell'utente mobile 
hevuole 
ontattare2. le 
entrali di 
ommutazione della rete �ssa, analizzando i pre�ssi CC e NDC del numero MS ISDN,instradano la 
hiamata verso il GMSC della rete GSM a 
ui appartiene la MS 
hiamata
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Figura 4.16: Instradamento di una 
hiamata verso una MS3. il GMS C ri
eve il messaggio di segnalazione SS7 IAM (Initial Address Message) 
ontenente ilnumero MSISDN di destinazione. Dalle prime 
ifre del numero SN, ri
ava il HLR su 
ui è registratala MS e gli invia un messaggio di Send routing information4. l'HLR, in base al numero MS ISDN, rintra

ia tutte le informazioni dell'abbonato, 
ompreso il
odi
e IMSI e l'indirizzo SS7 del VLR su 
ui è temporaneamente registrata la MS (VLR number).Non 
onos
e, però, il roaming number 
orrentemente assegnato alla MS e 
osì invia un messaggio diProvide roaming number al VLR indi
ando il 
odi
e IMSI della MS di 
ui ri
hiede il numero MSRN5. il VLR di destinazione fornis
e al HLR dell'abbonato 
hiamato il numero MSRN6. l'HLR ritorna al GMSC lo stesso numero MSRN7. ora il GMSC, analizzato il numero MSRN ri
evuto, può instradare la 
hiamata �no al MSC/VLR
he serve (temporaneamente) la MS, attraversando an
he eventuali reti di transito8. adesso è ne
essario lo
alizzare la MS. Il MSC/VLR, in base al 
odi
e IMSI, individua la lo
ationarea 
orrente di registrazione. Invia quindi un messaggio di page ai BSC, 
he servono quell'area,per
hé trasmettano il paging9. i BSC 
omandano a tutte le loro BTS di irradiare il messaggio di paging, sul 
anale PCH, indirizzatoalla MS 
hiamata10. la MS risponde al messaggio di paging attraverso una ri
hiesta di a

esso alla rete, sul 
anale RACH11. la rete assegna un 
anale dedi
ato (SDCCH ) alla MS e, attraverso un messaggio sul 
anale logi
oAGCH, gli ordina di spostarsi immediatamente su esso per e�ettuare le pro
edure di autenti
azione12. 
on
lusasi positivamente la fase di autenti
azione, il MS C/VLR assegna alla MS un 
anale di tra�
o(TCH ) e le ordina di spostarsi su di esso 62
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Figura 4.17: Instradamento di una 
hiamata originata da un MS13. la 
onnessione è instaurata e gli utenti possono 
omuni
areChiamata dalla rete mobile Uno s
hema di 
omuni
azione originata da un MS è riportata in �g. 4.17Supponiamo 
he un utente della rete mobile voglia 
ontattare un utente della rete �ssa PSNT. L'imposta-zione di una 
hiamata prevede gli stessi passi des
ritti pre
edentemente �no all'autenti
azione dell'utente.La di�erenza è 
he stavolta il motivo del 
ollegamento di 
omuni
azione tra la rete e l'MS è diverso. Unavolta autenti
ato l'utente, iniziano una serie di s
ambi di messaggi tra mobile e rete:1. La MS invia un messaggio di impostazione (SETUP ) all'MSC sul 
ollegamento (già stabilito)SDCCH, 
he a sua volta l'MSC invia al VLR. Il messaggio 
ontiene il numero dell'utente 
hiamatoe la 
apa
ità di trasporto ne
essaria per il tipo di 
omuni
azione.2. Da quest'ultima informazione l'MSC è in grado di 
apire se si tratta di una 
omuni
azione vo
ale odati e può allo
are 
osì il 
anale opportuno.3. Il VLR, una volta veri�
ato 
he la 
hiamata possa essere inoltrata, trasmette un messaggio all'MSC (COMPLETE CALL ) 
he a sua volta avvisa la MS 
hiamante 
on un messaggio di 
hiamatainoltrata (CALL PROCEEDING ).4. Contemporaneamente l'MSC trasmette un messaggio al BSC 
ontenente un 
omando di assegnazionedel 
anale di tra�
o (
he può essere un TCH/FS, TCH/HS, TCH/F9.6, a se
onda della ri
hiestafatta dalla stazione mobile).5. L'MSC a questo punto 
ontatta la PSTN inviandogli un messaggio (ADDRESS INITIAL MESSAGE) passando per il GMSC, 
ome risposta ottiene un messaggio (ADDRESS COMPLETE MESSAGE)
he indi
a 
he la parte 
hiamata è stata avvisata.6. A questo punto l'utente 
hiamante (mobile) sente un il tono di 
hiamata7. Quando il destinatario risponde, dalla PSTN viene inviato un messaggio (ANSWER ) all'MSC.Quest'ultimo 
onnette il 
anale di tra�
o GSM al 
ir
uito PSTN 
ompletando 
osì la 
omuni
azionetra i due abbonati 
he possono iniziare la 
onversazione.Chiamata dalla rete �ssa Uno s
hema di 
omuni
azione originata da un MS è riportata in �g. 4.18:
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Figura 4.18: Instradamento di una 
hiamata originata da un PSTN1. Un abbonato della rete �ssa (PSTN ) 
ompone il numero telefoni
o (MSISDN ) di un'abbonatodella rete GSM.2. La PSTN è in grado, osservando la prima parte del numero MSISDN (pre�sso), di instradare la
hiamata al Gateway MSC (GMSC ) della rete dell'abbonato.3. A questo punto il GMSC, sempre in base all'MSISDN, 
ontatta l'HLR di appartenenza dell'abbonato(in 
ui è stato registrato al momento del 
ontratto) il quale è a 
onos
enza del VLR 
orrente nelquale è registrato attualmente l'abbonato (dislo
azione).4. L'HLR a sua volta 
hiede al VLR 
orrente quale MSC 
ontattare e il VLR risponde 
omuni
andol'MSRN (
ioè l'identi�
ativo di MSC 
he serve per instradare una 
hiamata all'interno della rete).5. L'HLR a sua volta 
omuni
a l'MSRN al GMSC il quale può ora 
ontattare direttamente l'MSC 
hesta servendo l'utente mobile.6. A questo punto l'MSC avvisa il VLR della 
hiamata in arrivo il quale restituis
e il LAI (identi�
ativodella lo
ation area).7. L'MSC e�ettua quindi il paging request a tutte le BSC 
he fanno parte di quella LA, tale ri
hiestaviene trasmessa da tutte le BTS sul 
anale broad
ast PCH.8. Nel momento in 
ui la stazione mobile ri
onos
e il proprio TMSI (
ontenuto nel messaggio di pa-ging) essa risponde 
on una ri
hiesta di 
ollegamento sul 
anale RACH (stessa pro
edura vista perl'aggiornamento di dislo
azione ).9. Una volta stabilito il 
ollegamento SDCCH la stazione mobile invia un messaggio di paging responseall'MSC il quale, a sua volta, lo inoltra al VLR.64
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omuni
azioni Communi
ation management (CM )10. Il VLR, una volta appreso 
he la ri
er
a è andata a buon �ne, invia un messaggio di impostazione(COMPLETE CALL ) al mobile il quale risponde (sempre su SDCCH ) 
on un messaggio di 
onferma(CALL CONFIRMATION ) informando la rete 
he il messaggio di impostazione è stato ri
evuto.11. Dopo la 
onferma da parte del mobile, l'MSC assegna un 
anale di tra�
o al BSS 
he a sua voltaassegna un TCH al mobile.12. A questo punto la stazione mobile avvisa l'utente della 
hiamata in arrivo mediante un segnalea
usti
o (suoneria).13. Contemporaneamente il segnale CALL CONFIRMATION giunge all'utente della rete PSTN il qualesente un tono di 
hiamata.14. Quando l'utente GSM risponde al telefono, la MS invia un messaggio di 
onnessione (CONNECT )all'MSC, il quale lo invia al GSMC 
he a sua volta lo invia all'utente PSTN.15. Allo stesso tempo GMSC e MSC inter
onnettono un 
anale di tra�
o GSM e un 
ir
uito PSTNattivando la 
omuni
azione tra gli utenti.
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5 Introduzione al GPRS5.1 Nuove esigenze per la trasmissione datiI servizi di trasmissione dati attualmente o�erti dal sistema GSM sono a 
ommutazione di 
ir
uito e
onsentono data rate �no a 9600 bit/s. Nell'immediato futuro verrà introdotto il nuovo servizio di fase2+ High Speed Cir
uit-Swit
hed Data (HSCSD ) 
he permetterà di in
rementare questo valore �no a
ir
a 56 kbps. HSCSD, di�erentemente dal GSM normale 
he assegna un solo timeslot per 
onnessione,riserva più timeslot (�no ad un massimo di 4) ad una singola 
onnessione. Introdu
e inoltre i 
on
etti dibandwidth on demand e 
on�gurazione uplink-downlink asimmetri
a.Si tratta però di servizi 
on modalità di trasferimento a 
ommutazione di 
ir
uito. La rete, una voltastabilita la 
onnessione �si
a da 
apo a 
apo fra i due utenti, dedi
a le proprie risorse �no a quando nonne viene espli
itamente ri
hiesto il rilas
io, indipendentemente dal fatto 
he i due utenti si s
ambino datidurante tutto il periodo della 
onnessione. Questa modalità di trasferimento è ottimale solo nel 
aso in
ui i due utenti debbano s
ambiarsi una quantità signi�
ativa di dati (trasferimento �le); diventa inve
eine�
iente non appena i dati da s
ambiare sono di modesta entità oppure, ed è il 
aso più frequente, iltra�
o dati è di tipo interattivo o bursty, 
ioè il tempo di utilizzo e�ettivo delle risorse di rete è solouna parte rispetto al tempo 
omplessivo di 
onnessione (
ome ad esempio la navigazione su internettramite World Wide Web). Trasmissioni 
on queste 
aratteristi
he ne
essiterebbero di una 
onnessione a
ommutazione di pa

hetto, modalità 
he attualmente non è o�erta dal sistema GSM.Si pone 
ioè per il GSM il problema di prevedere una modalità di trasferimento a pa

hetto, in 
ui i datidegli utenti, ra

hiusi in entità di proto
ollo autosu�
ienti 
on indi
azione del mittente e del destinatario,possono essere trasportati dalla rete senza la ne
essità di una stretta asso
iazione 
on un 
ir
uito �si
o.Il General Pa
ket Radio Servi
e (GPRS ) è stato pensato e spe
i�
ato proprio per 
olmare questaman
anza e o�rire un vero servizio di trasmissione a 
ommutazione di pa

hetto.La velo
ità massima teori
a (e probabilmente mai raggiungibile) è di 171,2 Kbps usando tutti ed otto itimeslots 
ontemporaneamente, 
iò 
onsente una maggior e�
ienza nella trasmissione delle informazioniattraverso la rete di telefonia mobile.Il GPRS fa
ilita le 
onnessioni istantanee per
hè l'informazione può essere mandata o ri
evuta imme-diatamente appena se ne ha bisogno, i terminali Gprs vengono identi�
ati 
ome sempre on line.Le risorseradio vengono impegnate solo quando vi è la ne
essità di inviare o ri
evere i dati, ed è possibile avere più
onnessioni su un uni
o 
anale trasmissivo (multiplexing).Il GPRS o�re una in�nità di vantaggi a tutte le appli
azioni 
he intendano sfruttare il sistema GSM
ome mezzo per la trasmissione dati.5.1.1 Novità rispetto al GSMAd oggi il GSM o�re solo un servizio a 
ommutazione di 
ir
uito per la trasmissione dati, 
iò signi�
a
he ad ogni utente viene assegnato in modo es
lusivo un 
anale di tra�
o 
he rimane a lui assegnato per66
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(a) Commutazione di 
ir
uito GSM

(b) Commutazione di pa

hetto GPRSFigura 5.1: Modello sempli�
ato di trasmissione datitutta la durata della sessione. Le risorse sono 
osì gestite se
ondo la modalità resour
e reservation, ossiasono impegnate �no al momento in 
ui non viene fatta espli
ita ri
hiesta di rilas
io.Nello s
hema in �g. 5.1(a) è riportato il modello di trasmissione dati attuale a 
ommutazione di 
ir
uito:ad ogni utente è riservato un 
anale (rappresentato nella �gura seguente 
ome sequenza di timeslot) 
he,se la trasmissione non è 
ontinua, può impegnare solo parzialmente. Esiste poi una entità nella reteGSM 
he provvede a riunire tutti i singoli 
anali dati 
onvertendoli in un uni
o �usso a 
ommutazione dipa

hetto da instradare verso le reti esterne a pa

hetto (X.25 o Internet).Nel GPRS si adotta la te
ni
a del 
ontext reservation: le risorse radio sono e�ettivamente impegnatesolo quando 
'è la ne
essità di inviare o ri
evere dati. Le stesse risorse radio di una 
ella sono 
osì 
ondiviseda tutte le stazioni mobili (MS ) presenti in quella 
ella, aumentando notevolmente l'e�
ienza del sistema.Il servizio GPRS, pertanto, è rivolto ad appli
azioni 
on le seguenti 
aratteristi
he:
• trasmissione po
o frequente di pi

oli o grossi volumi di dati (ad esempio appli
azioni interattive)
• trasmissione intermittente di tra�
o dati bursty (ad esempio appli
azioni in 
ui il tempo medio tradue transazioni 
onse
utive è di gran lunga superiore alla durata media di una singola transazione).La 
ommutazione di pa

hetto o�re diversi vantaggi:
• permette di multiplexare più 
onnessioni su un uni
o 
anale trasmissivo, 
iò signi�
a 
he il 
analediventa un mezzo 
ondiviso da più 
onnessioni. Non viene quindi assegnata nessuna risorsa di retein modo es
lusivo 67



5.1. Nuove esigenze per la trasmissione dati Novità rispetto al GSM

Figura 5.2: Il PDTCH nel GPRS
• non si ri
hiede l'instaurazione di un 
ir
uito dedi
ato tra sorgente e destinatario, quindi la fase diset-up della 
onnessione risulta notevolmente velo
izzata
• è possibile eliminare le 
ostose appare

hiature 
he, nel GSM base, fungevano da gateway per
onsentire l'inter
onnessione tra la rete GSM e le reti a 
ommutazione di pa

hetto. Queste ultimeoramai 
ostituis
ono la maggior parte delle reti dati 
ommer
iali esistenti (si veda ad esempioInternet).La rete può riservare uno o più timeslot di una portante per il servizio GPRS. Ogni timeslot, 
osì 
on�-gurato, 
ostituis
e un 
anale di tra�
o GPRS, detto Pa
ket Data Tra�
 Channel (PDTCH ). Su questo
anale possono viaggiare, in trame diverse, pa

hetti di utenti diversi; l'allo
azione della banda ai singoliutenti è dinami
a e dipende dal throughput istantaneo ri
hiesto dall'utente e dalla banda disponibile.Quanto des
ritto è s
hematizzato in �g. 5.2.Nello s
hema in �g. 5.1(b) è riportato il modello di trasmissione dati GPRS. Si osservi 
ome due utenti(rosso e azzurro), 
he ri
hiedono un basso throughput, 
ondividano lo stesso 
anale di tra�
o GPRS,mentre il terzo (giallo), 
he inve
e ne
essità di un'alta banda, ne utilizzi addirittura due. Ciò dimostra
ome si ries
a a sfruttare in modo ottimale la risorsa radio. Nel 
aso in esempio bastano due 
anali pergarantire il servizio a tre utenti; nel GSM attuale a 
ommutazione di 
ir
uito sarebbero stati ne
essariinve
e tre 
anali di tra�
o, uno per utente.Per ottenere tutto questo I servizi e le modalità di trasferimento sono state standardizzate ed hanno los
opo di adattarsi a tra�
i dati, i quali possono essere:
• tra�
i intermittenti o non periodi
i in 
ui il tempo fra due trasmissioni 
onse
utive sia maggioredel ritardo di trasferimento medio end to end
• frequenti trasmissioni di pi

oli volumi di dati: trasmissioni di meno di 500 ottetti 
on numerosetrasmissioni al minuto
• trasmissioni non frequenti di grandi volumi di dati; esempio di questo tipo di tra�
o può essere untrasferimento di al
uni kbyte di dati 
on una frequenza di al
une ri
hieste per ora68



5.1. Nuove esigenze per la trasmissione dati Interfa

e

Figura 5.3: Interfa

e nel GPRS5.1.2 Interfa

eCome si osserva dalla �g. 5.3 ogni PLMN GPRS ha due punti di a

esso:Um per 
onsentire l'a

esso del mobileR per originare e ri
evere messaggiEsiste una interfa

ia PLMN inter-GPRS denominata Gp, 
he 
onnette due reti GPRS indipendenti perpermettere lo s
ambio di messaggi.5.1.3 Servizi portantiAll'interno del sistema GPRS sono state de�nite due tipologie di servizi:
• punto-punto:� servizi di reperimento di informazioni su database remoti (es. WWW)� servizi di messaggisti
a per la 
omuni
azione attraverso unità di memorizzazione (es. e-mailservi
e)� servizi 
he prevedono una 
omuni
azione 
on trasferimento dati bidirezionale in tempo reale(es. telnet)� servizi 
aratterizzati dal trasferimento di pi

ole quantità di dati (es. validazione di 
arte di
redito, monitoraggio di un sistema remoto)
• punto-multipunto:� servizi di distribuzione da un punto 
entralizzato all'interno della rete verso destinatari sparsisul terriorio (es. trasmissione di informazioni meteo o di tra�
o automobilisti
o)� servizi di 
onferenza 
he 
onsentono il trasferimento in tempo reale ed in modalità multidire-zionale di dati fra utenti sparsi sul territorioPer utilizzare i servizi forniti dall'ar
hitettura GPRS è previsto 
he l'utente registri l'attivazione delservizio mediante sottos
rizione espli
ita e 
he identi�
hi il tipo di servizio ri
hiesto mediante un pro�lo
he de�nis
e la qualità del servizio 
he deve essere garantita. I parametri ne
essari all'identi�
azione del69



5.1. Nuove esigenze per la trasmissione dati Quality Of Servi
e (QOS )pro�lo sono parte integrante del 
ontratto e vengono su

essivamente mappati sulle 
onnessioni fra glielementi logi
i all'interno del sistema. Visto 
he lo s
enario di mobilità degli utenti 
ambia le 
ondizioniradio su 
ui opera un servizio (
opertura, interferenza, e

.) i parametri si riferis
ono a 
ondizione di
opertura a

ettabile (senza entrare nel merito di tale de�nizione) e di 
ari
o normale della rete. In 
asodi 
ongestione, tali parametri sono indi
ativi e la rete è tenuta solo a garantire la priorità fra i vari servizi.Ogni terminale è 
ontraddistinto da una 
lasse di servizio.Il GPRS quando opera sotto la 
opertura radio, fa
ilita le 
onnessioni istantanee poi
hé l'informazionepuò essere mandata o ri
evuta immediatamente appena se ne avesse bisogno, senza la ne
essità di modem
ome nel 
aso del PSTN (Publi
 Swit
hed Telephone Network, telefonia �ssa). Il tra�
o dati risulteràinoltre interattivo. Un'altro aspetto 
he 
aratterizza il GPRS è l'immediatezza, diversamente dai terminali
he si basano sulla te
nologia 
ommutazione a 
ir
uito, 
iò 
onsentirà ad esempio pagamenti tramite
arte di 
redito, la navigazione in internet su siti wap o www, invio ri
ezione di e-mail, instant messaging(evoluzione del SMS superando la limitazione dei 160 
aratteri), MSM (Multimedia message Servi
e) 
omel'invio e ri
ezione di immagini,
lip audio o video, il download di �les. Il GPRS fa
iliterà e permetterà unaserie di nuove appli
azioni 
he prima non era possibile implementare nel sistema GSM.5.1.4 Quality Of Servi
e (QOS )Assieme 
on tutti gli aspetti positivi appena enun
iati esistono an
he al
uni aspetti negativi. I pa

hetti,viaggiando indipendentemente gli uni dagli altri, possono seguire per
orsi diversi ed arrivare al ri
eventenon nello stesso ordine in 
ui sono stati spediti. Ogni singolo pa

hetto deve quindi 
ontenere tutte leinformazioni per poter arrivare a destinazione e fornire al ri
evente la possibilità di ri
ostruire l'esattasequenza di trasmissione. Il tempo di viaggio dei pa

hetti ed il 
onseguente ritardo 
on 
ui arrivano adestinazione è però aleatorio, 
ostituendo quindi un problema per tutte quelle appli
azioni 
he ne
essitanoinve
e di un data rate 
ostante (stream di video). Un altro problema si veri�
a quando tutti gli utenti
he utilizzano il medesimo 
anale GPRS vogliono 
omuni
are nello stesso momento, si 
rea 
osì una
ongestione 
on 
onseguente ritardo dovuto alle 
ode di trasmissione. Quest'ultimo problema si somma aquello prima des
ritto.Il GPRS prevede diverse soluzioni per minimizzare i problemi dovuti all'aleatorietà del tempo di tra-smissione. Tra questi l'allo
azione �essibile della risorsa radio 
he permette al GPRS di assegnare inmodo es
lusivo un 
anale ad una 
onnessione 
he ri
hieda una determinata Quality of Servi
e (QOS ),
reando un 
ir
uito virtuale. Ad esempio per permettere una 
omuni
azione vo
ale via GPRS, la rete puòriservare un 
anale ad un solo utente, 
anale 
he quindi non è più una risorsa 
ondivisa. Se è ne
essarioun data rate maggiore (ad esempio per trasmissioni video), si può arrivare ad assegnare più 
anali (quindipiù timeslot) in modo es
lusivo ad uno stesso utente.Servi
e pre
eden
e (priorità)La servi
e pre
eden
e indi
a il livello di priorità relativa dei vari servizi in 
aso di funzionamentoanomalo del sistema. Queste 
lassi non vengono prese in 
onsiderazione nel 
aso in 
ui vi siano risorsesu�
ienti a servire tutti i �ussi dati 
on gli attributi ri
hiesti in fase di 
onnessione o di sottos
rizione del
ontratto. Le 
lassi di priorità previste dallo standard sono tre:Pre
edenza alta in 
aso di 
ongestione, i servizi appartenenti a questa 
lasse devono avere la pre
edenza
70



5.1. Nuove esigenze per la trasmissione dati Quality Of Servi
e (QOS )Classe Pa

hetto 128 byte Pa

hetto 1024 byteRitardo medio 95◦ per
entile Ritardo medio 95◦ per
entile
1 < 0.5s < 1.5s < 2s < 7s

2 < 5s < 25s < 15s < 75s

3 < 50s < 250s < 75s < 375s

4 Best e�ort Best e�ort Best e�ort Best e�ortTabella 5.1: Classi di ritardo (delay 
lass)sui servizi di ogni altra 
lasse. Si realizza un me

anismo a priorità in 
ui questa 
lasse deve essereservita a dis
apito di ogni altraPre
edenza normale mantiene le stesse 
aratteristi
he della 
lasse a pre
edenza alta ma soltanto nei
onfronti delle 
lassi inferioriPre
edenza bassa è servita soltanto in assenza di tra�
o appartenente alle altre 
lassiClassi di ritardo (delay 
lass)Nel 
aso di servizi interattivi sono stati de�niti i ritardi massimi 
he la rete deve garantire al �usso diinformazioni transitante all'interno del sistema GPRS. Le 
lassi sono de�nite in termini di valore medio ed95◦ per
entile del ritardo nel �usso di informazioni all'interno della rete GPRS ed in
ludono il ritardo dia

esso alla rete in uplink ed il ritardo di piani�
azione in downlink. Ad entrambi i tipi di 
omuni
azioneva aggiunto il ritardo di transito all'interno della rete GPRS �no all'inoltro del tra�
o sulle reti esterne.I punti di riferimento su 
ui 
i si basa per determinare i ritardi sono l'interfa

ia R e l'interfa

ia Gdell'ar
hitettura logi
a del sistema. La rete dovrà garantire si
uramente la 
lasse best e�ort, las
iandolibertà ai gestori di adottare le altre tipologie. Le 
lassi di ritardo sono riportate in tab. 5.1.Altre 
lassiLa reliability 
lass (
lasse di a�dabilità) indi
a le 
aratteristi
he trasmissive 
he un'appli
azione ri
hiedeai livelli sottostanti. Le probabilità di un pa

hetto perso, dupli
ato, fuori sequenza o 
on errori varia da
10−9 nella 
lasse 1 a 10−2 nella 
lasse 3La throughput 
lass è un parametro 
he dovrebbe fornire un'indi
azione quantitativa della banda ri-
hiesta per il trasferimento dei dati di utente. I parametri di throughput 
he possono essere spe
i�
atisi riferis
ono al 
omportamento medio (mean throughput 
lass) e di pi

o (peak throughput 
lass) della
omuni
azione. Il peak throughput 
lass varia da 8 Kbit/s per la 
lasse 1 a 2048 Kbit/s per la 
lasse 9. Ilmean throughput 
lass varia da 0.22 Kbit/s per la 
lasse 1 a 111 Kbit/s per la 
lasse 8 �no al best e�ortper la 
lasse 9.Il parametro Peak Throughput 
lass è parti
olarmente importante in quanto viene utilizzato a livelloMAC. Tale parametro è s
ambiato tra BTS e MS in fase di instaurazione della 
omuni
azione e puòessere utilizzato per allo
are le risorse trasmissive. In base a questi parametri, negoziati al momentodella sottos
rizione del servizio o in fase di instaurazione del 
ollegamento, il terminale mobile ottiene unaassegnazione delle risorse radio ed una priorità 
he viene utilizzata per la gestione dei �ussi informativi.Le possibili priorità 
he possono essere assegnate a livello radio sono quattro e vengono utilizzate in fase71



5.2. Ar
hitettura di una rete GPRS

Figura 5.4: Ar
hitettura sempli�
ata di una rete GSM/GPRSdi instaurazione del 
ollegamento. L'assegnazione delle risorse radio si basa sulla peak throughput 
lass esulla 
apa
ità di ri
ezione e trasmissione del terminale mobile. La s
elta della priorità radio viene mappatasullo spe
i�
o �usso dati e viene utilizzata in fase di piani�
azione dei vari �ussi all'interno della BTS.5.2 Ar
hitettura di una rete GPRSPer implementare il GPRS si possono seguire due diversi appro

i:appro

io di sistema separato in 
ui si prevede 
he tutta l'infrastruttura ne
essaria per il supporto delservizio sia separato rispetto a quella della rete GSMappro

io di sistema integrato in 
ui si prevede l'aggiunta delle funzionalità ne
essarie per il supportodel GPRS alle entità 
he già 
ompongono l'infrastruttura della rete GSM.In realtà an
he l'appro

io �integrato� ri
hiede l'introduzione di nuove entità, garantendo 
omunque,dal punto di vista e
onomi
o, un impatto meno vistoso sui 
osti ne
essari per l'implementazione delservizioOgni singolo produttore seguirà l'appro

io 
he reputa migliore per le proprie esigenze, entrambi presen-tano vantaggi e svantaggi.Possiamo pensare la rete GSM 
ompleta s
omposta in due parti:1. una sottorete GSM a 
ommutazione di 
ir
uito2. una sottorete GPRS a 
ommutazione di pa

hettoLe sottoreti sono logi
amente isolate, ma 
ondividono il sottosistema BSS (Base Station SubSystem) eHLR (Home Lo
ation Register).Il GPRS introdu
e al
une nuove entità di rete, le 
ui interrelazioni sono riportate in �g. 5.4:
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5.3. Con
lusioniSGSN (Serving GPRS Support Node) è l'entità in 
ui sono lo
alizzate gran parte delle funzioni ne
es-sarie per supportare il GPRS. Generalmente vi sono moltepli
i nodi SGSN e l'infrastruttura 
heli 
onnette, denominata ba
kbone network, 
onsente il routing dei pa

hetti trasmessi dagli utentidella rete o a questi indirizzatiGGSN (Gateway GPRS Support Node) fornis
e la 
onnettività verso le altri reti dati, ad esempio X.25 oInternetBG (Border Gateway) fornis
e la 
onnettività verso le reti GPRS degli altri operatori. Le funzioniprin
ipali svolte da queste entità sono
• la 
onversione dei proto
olli
• il mapping degli indirizzi di rete degli utenti 
oinvolti nella 
omuni
azione dei datiMSC (Mobile Swit
hing Center) integra le funzionalità di SGSN, GGSN e BG in un uni
o elemento dellarete. Non è obbligatorio: possono an
he essere tutti elementi separatiGR (GPRS register) memorizza informazioni riguardanti l'abbonato del servizio GPRS. Non ne
essaria-mente va vista 
ome una nuova entità �si
a, in quanto si può pensare di estendere l'insieme difunzioni dei VLR/HLR della rete GS M. In parti
olare ogni GS 
ontiene:
• informazioni ne
essarie per il routing dei pa

hetti indirizzati ad un mobile GPRS; ad esempiol'indirizzo di rete del mobile per un dato proto
ollo di rete ed il tipo di proto
ollo di rete 
uil'indirizzo si riferis
e
• informazioni relative al pro�lo di sottos
rizione dell'abbonato; ad esempio informazioni 
arat-terizzanti a qualità del servizio ri
hiesta dall'utente (Quality Of Servi
e)5.3 Con
lusioniLe prin
ipali 
aratteristi
he del GPRS sono:

• gestione �essibile ed e�
iente della risorsa radio.
• possibilità per l'utente di inviare e ri
eve dati nella modalità di trasferimento end-to-end a 
om-mutazione di pa

hetto senza utilizzare nessuna risorsa di rete in modalità a 
ommutazione di
ir
uito.
• riunis
e tutti i positivi vantaggi della 
ommutazione di pa

hetto:� più 
onnessioni possono 
ondividere la medesima risorsa di rete (il 
anale trasmissivo);� possibilità di un servizio 
onne
tionless;� maggior velo
ità di set-up della 
onnessione;� possibilità di inviare messaggi in Multi
ast o Broad
ast;
• le 
aratteristi
he negative sono inve
e minimizzate mediante l'uso di me

anismi di priorità e QOS;
• possibilità per l'utente di trasmettere 
ontemporaneamente an
he su più timeslot;73



5.3. Con
lusioni
• velo
ità di trasmissione �no a 100 kbps utilizzando 5 timeslot, 
on un data rate di 20 kbps pertimeslot.Le maggiori novità introdotte dal Gprs per quanto riguarda le opportunità o�erte ,si 
on
entrano so-prattutto nei servizi 
ollegati alla trasmissione dei dati(Td) rispetto alla trasmissione della vo
e (Tv).Traquesti potremo distinguere le appli
azioni 
onnesse alla rete Internet e le appli
azioni 
onnesse ad altreservizi generali. I servizi GPRS potranno utilizzare diverse appli
azioni Internet, le prin
ipali sono FTP,e-mail, CHAT, Video
onferenza, LAN.Assisteremo ad una forte 
onvergenza tra Internet e telefonia mobile an
he 
on lo sviluppo e la di�usionedi te
nologie Wireless. Il wireless si riferis
e a una tipologia di 
omuni
azione, a un monitoraggio e asistemi di 
ontrollo in 
ui i segnali viaggiano nello spazio e non su �li o 
avi di trasmissione.Altre appli
azioni più avanzate saranno disponibili 
on l'evoluzione 3G 
on terminali tipo UMTS oEDGE.
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6 GPRS6.1 MotivazioniI primi sistemi radiomobili analogi
i sono an
he noti 
ome sistemi wireless di prima generazione (1G). Conl'introduzione del standard GSM è nata la se
onda generazione (2G) di sistemi mobili, la 
ui 
aratteristi
aè quella di usare una te
ni
a di modulazione digitale 
on tutti i vantaggi 
he 
iò 
omporta.Il futuro delle reti radiomobili è quello di integrare sempre più una pluralità di servizi, quali 
omuni-
azione vo
ale, video
omuni
azione, trasmissioni dati, internet. Purtroppo, per quanto riguarda la reteGSM , essa permette la trasmissione dei dati ad un rate non superiore a 9.6 kb/s (piuttosto basso). Imotivi per 
ui la rete GSM non si presta al tra�
o dati sono prin
ipalmente due:
• la rete GSM permette l'utilizzo di un solo slot per utente, il 
he impedis
e lo sfruttamento della
apa
ità del 
anale an
he quando è disponibile
• la rete GSM utilizza una 
ommutazione di 
ir
uito.Un utente 
he volesse 
omuni
are 
on un'altro utente (sia 
he si tratti di tra�
o vo
e o dati) deve fareuna ri
hiesta di 
ollegamento alla rete, la quale, se la ri
hiesta viene a

olta, instaura un per
orsoes
lusivo per i due utenti riservato per l'intero periodo della 
onversazione. Solo alla �ne della
omuni
azione si avrà il rilas
io delle risorse 
he potranno essere riallo
ate ad altri utenti. Questotipo di 
ommutazione è estremamente adatta a 
omuni
azioni vo
ali, in quanto garantis
e l'ordinenell'arrivo dei dati e il ritardo massimo di ri
ezione. Purtroppo, però, utilizzare la 
ommutazionedi 
ir
uito per il tra�
o dei dati è estremamente ine�
iente, spe
ialmente se il tra�
o dati è ditipo interattivo o burty, in quanto le risorse della rete restano allo
ate an
he durante i periodi diinattivitàLa rete GPRS (General Pa
ket Radio Servi
e), introdotta dall'ETSI 
on lo standard GSM 03.60,nas
e proprio 
on lo s
opo di assistere la rete GSM (alla quale si appoggia) per tutto 
iò 
he riguarda iltra�
o dati a 
ommutazione di pa

hetto. La rete GPRS è nota an
he 
ome sistema di generazione 2.5in quanto rappresenta un passaggio intermedio tra i pre
edenti sistemi di telefonia mobile (1G e 2G) e inuovi sistemi di 
omuni
azione personale (non solo telefoni
a) di terza generazione (3G) 
ome l'UMTS.La rete GPRS si di�erenzia dalla rete GSM innanzitutto per la 
ommutazione a pa

hetto: questapermette di multiplexare più 
onnessioni sullo stesso 
anale �si
o. Ogni risorsa (
anale �si
o) è 
ondivisatra più utenti senza 
he venga assegnata in modo es
lusivo; 
iò permette un uso molto e�
iente dellabanda disponibile.Inoltre, il GPRS prevede un'assegnazione molto �essibile delle risorse: a se
onda delle ne
essità degliutenti (
lasse multislot) la rete può allo
are da 1 a 8 time slot sulla stessa portante in 
ui l'utente puòtrasmettere (il bit rate va da 9.05 a 171.2 kb/s).In parti
olare utilizzando tutti gli 8 slot di una portantesi possono trasferire �no a 171.2 kbit/s lordi (molto più velo
e del GSM ).75



6.2. Ar
hitettura della rete GPRS

Figura 6.1: Ar
hitettura del GPRSUn'altra di�erenza rispetto al GSM è 
he il GPRS non ri
hiede nessun setup per a

edere alla rete(l'instaurazione di un 
ollegamento è quindi molto velo
izzata); il terminale dell'utente è sempre 
onnessoe la tari�azione, per
iò, non avviene più sul tempo in 
ui le risorse restano allo
ate bensì sul volume didati transitati. L'aumento della velo
ità di trasmissione permette all'utente, 
he �no ad oggi usufruiva diservizi estremamente lenti 
ome il WAP, di a

edere a servizi molto più potenti ed evoluti.Ma l'aspetto più apprezzato dalla maggior parte dei 
onsumatori è probabilmente la 
ompatibilità 
onla rete internet. Infatti, essendo basata sul proto
ollo IP, la rete GPRS permette di a

edere a tutti iservizi disponibili sulla rete. La rete GPRS può essere 
onsiderata, di fatto, la prima estensione wirelessdella rete internet.6.2 Ar
hitettura della rete GPRSCome già detto pre
edentemente, la rete GPRS nas
e per a�an
are la rete GSM esistente allo s
opodi fornire un servizio di trasporto dati a 
ommutazione di pa

hetto alternativo a quello o�erto dallarete GSM. La rete GPRS, oltre 
he utilizzare le risorse radio della rete GSM, utilizza, per quanto èpossibile, an
he gli elementi funzionali già presenti. Di seguito diamo una des
rizione di quali sono lenovità introdotte nell'ar
hitettura della rete GSM/GPRS, riportata in �g. 6.1
• Per 
iò 
he riguarda il terminale mobile (MS ) dell'utente, questo può essere un PC 
ollegato ad un
ellulare GPRS oppure un terminale palmare PAD (Personal Digital Assistant) GPRS 
ompatibile.
• Il sistema di a

esso alla rete (BSS ) prevede l'aggiunta di un'unità di 
ontrollo PCU (Pa
ketControl Unit) presso il BSC mentre le BTS e l'MSC non ne
essitano di nessun 
ambiamento (salvo76



6.2. Ar
hitettura della rete GPRSl'aggiornamento del software). Il 
ompito del PCU è quello di sollevare il BSC dalla gestionedel tra�
o dei dati a pa

hetto proveniente dalle BTS 
ontrollate. A livello BSC/PCU il tra�
o
omplessivo (vo
e e dati) proveniente dalle BTS viene separato: il tra�
o vo
e viene inviato all'MSCtramite la rete a 
ommutazione di 
ir
uito GSM 
lassi
a, mentre il tra�
o dati viene immesso nellanuova rete a 
ommutazione di pa

hetto GPRS.
• Le variazioni più signi�
ative riguardano, inve
e, il sottosistema di rete. In parti
olare è ne
essarioun nuovo GPRS Core Network (uno per ogni rete) 
omposto da due nuovi tipi di nodi di rete dettiGSN (Gprs Support Node):SGSN L'SGSN (Servi
e GPRS Support Node) è l'equivalente di un MS C (stesso livello gerar
hi
o)funzionante a pa

hetto ed è 
onnesso alla stazione base tramite un 
ollegamento Frame Relay.I suoi 
ompiti, del tutto analoghi a quelli dell'MSC, sono: ri
evere ed inviare i pa

hetti dae verso i terminali mobili dislo
ati nella propria area (SGSN servi
e area); gestire la mobilitàdegli utenti; autenti
are gli utenti, appli
are algoritmi di 
ompressione e di 
ifratura dei dati(per questo utilizza le stesse pro
edure e gli stessi algoritmi utilizzati dalla rete GSM ). Perfare 
iò deve interagire 
on i database (spesso gli stessi usati dal GSM) e memorizzare al
uneinformazioni relative alla dislo
azione (quali la 
ella 
orrente e il VLR 
orrente) e i pro�lid'utente (
ome l'IMSI e l'indirizzo di rete assegnato alla MS) di tutte le MS registrate pressol'SGSN.GGSN Il GGSN (Gateway GPRS Support Node) ri
opre il ruolo di interfa

ia verso una rete apa

hetto esterna (IP o X.25) ed è 
onnesso all'SGSN tramite una dorsale basata sul proto
olloIP. I suoi 
ompiti sono quelli di 
onvertire i pa

hetti GPRS 
he provengono dagli SGSNnei formati PDP (Pa
ket data proto
ol) 
ompatibili 
on le reti esterne e vi
eversa, medianteproto
olli di tunnelling. Inoltre, è responsabile dell'inoltro dei pa

hetti destinati alle reti PDN .Nell'altra direzione è responsabile dell'instradamento dei pa

hetti, provenienti da reti esterne(PDN), verso l'SGSN 
he serve il terminale destinatario; gli indirizzi di rete dei pa

hettientranti vengono 
onvertiti nell'indirizzo GPRS del destinatario, dopodi
hè vengono speditiall'SGSN 
he gestis
e l'MS.In generale esiste una 
orrispondenza many to many tra gli SGSN e i GGSN ; un GGSN serve dainterfa

ia di una rete esterna a molti SGSN e vi
eversa un SGSN può instradare i propri pa

hettia diversi GGSN 
ias
uno relativo ad una diversa rete a pa

hetto
• Per 
iò 
he riguarda i database il GPRS utilizza gli stessi utilizzati dal GSM (l'a

esso può avveniredirettamente o su ri
hiesta all'MSC). I database dovranno, quindi, gestire an
he i dati degli abbonatial servizio GPRS.
• Attraverso le interfa

e Gb (tra PCU e SGSN ) e Gn transitano i dati utili e di segnalazione degliutenti;l'interfa

ia Gn (de�nita tra due nodi GSN ) permette a due nodi di rete di s
ambiare informazionisull'utente quando la MS si muove da una area SGSN ad un'altral'interfa

ia Gi 
ollega la rete GPRS 
on una rete esterna a pa

hetto.
• Possono esistere due tipi di ba
kbone GPRS, 
ome si nota in �g. 6.2:77



6.2. Ar
hitettura della rete GPRS

Figura 6.2: Ar
hitettura del GPRSintra-PLMN ba
kbone 
ollega i nodi GSN di una stessa rete PLMNinter-PLMN ba
kbone 
ollega nodi appartenenti a diverse PLMN. La dorsale inter-PLMN permet-te lo s
ambio delle informazioni ne
essarie per la gestione della mobilità degli utenti tra retidi�erenti (roaming). Il roaming deve essere supportato da spe
i�
i a

ordi tra i gestori dellerispettive reti.Il gateway tra la PLMN e la dorsale inter PLMN esterna è detto gateway di 
on�ne.
• La rete GPRS prevede diverse modalità operative a se
onda della 
lasse a 
ui appartengono lestazioni mobili: 
lasse A, B e C. Le stazioni mobili di:
lasse A possono usufruire dei servizi GSM (
hiamata vo
ale) e GPRS (
onnessione dati) 
ontem-poraneamente
lasse B possono registrarsi in entrambe le reti ma non possono a

edere ai due servizi 
ontempo-raneamente
lasse C possono registrarsi solamente ad una rete (GSM o GPRS ) alla volta
• La rete GPRS fornis
e an
he due di�erenti topologie di servizio:PTP (Point To Point) Un servizio PTP può essere a sua volta di tipo:PTP-CLNS (Conne
tion Less) i pa

hetti inviati al destinatario sono indipendenti tra loro; èun servizio noto 
ome servizio a datagramma e può essere utile per supportare appli
azionibursty di tipo non interattivoPTP-CONS (Conne
tion Oriented) stabilis
e una relazione logi
a virtuale tra sorgente e de-stinatario dei pa

hetti, 
he resta attiva durante tutta la durata della 
onnessione. Ladi�erenza rispetto alla 
ommutazione di 
ir
uito è 
he le risorse vengono rilas
iate quando78



6.3. Proto
olli GPRS

Figura 6.3: Pila proto
ollare del GPRSogni singolo pa

hetto è stato trasferito (mantenendo la 
onnessione logi
a). Inoltre, nellafase di setup, viene stabilito un per
orso (route) 
he sarà seguito dai pa

hetti (
ir
uitovirtuale). Questo sevizio di trasporto è più adatto ad appli
azioni interattive in temporeale.PTM (Point To Multipoint) riguardano più di un utente destinatario; in questo 
aso l'indirizza-mento dei pa

hetti avviene su base geogra�
a6.3 Proto
olli GPRSIl trasferimento dei dati tra le entità della rete GPRS è regolato da una serie di proto
olli a pila mostratiin �g. 6.3
• Tra due nodi della rete (SGSN o GGSN ) il proto
ollo GTP (GPRS Tunneling Proto
ol) in
apsulale PDU (Proto
ol Data Unit) di livello rete (IP o X.25) aggiungendovi le informazioni ne
essarieper il routing.
• Sotto il GTP troviamo i proto
olli TCP/UDP e IP utilizzati per il trasporto dei dati sulla dorsaleGPRS.
• Tra la BSS e l'SGSN il proto
ollo BSSGP (BSS GPRS Proto
ol) ha il 
ompito di operare iltrasferimento delle informazioni di routing e di dati riguardanti la QoS tra la BSS e l'SGSN. Essoutilizza il Frame relay 
ome me

anismo di trasporto.79



6.4. Canali Logi
i
• Il proto
ollo responsabile dello s
ambio dei dati tra la stazione mobile e l'SGSN è, inve
e l'SNDCP(Sub Network Dependent Convergen
e Proto
ol). Esso provvede al multiplexing di più 
onnes-sioni del livello di rete in una sola 
onnessione logi
a a livello LLC; inoltre, è responsabile della
ompressione e de
ompressione dei dati.
• Sotto l'SNDCP 
'è il sottolivello LLC (Logi
al Link Control) 
he garantis
e un 
ollegamento logi
oa�dabile tra l'MS e l'SGSN da 
ui è 
ontrollato.
• Per
orrendo la pila (MS o BSS ) verso il basso troviamo il livello RLC (Radio Link Control)
he è responsabile del 
ollegamento tra la stazione mobile e la stazione radio base; esso realizza lasegmentazione e il riassemblaggio dei dati di livello superiore in blo

hi RLC.
• L'ultimo sottolivello (del livello Data Link) è il MAC (Medium A

ess Control) il quale abilita lestazioni mobili a 
ondividere uno o più 
anali �si
i.
• In�ne troviamo il livello �si
o, 
omposto dai sottolivelli PLL (Physi
al Link Layer) eRFL (RadioFrequen
y Layer), il quale fornis
e il servizio di trasferimento dell'informazione sul 
anale �si
o trala stazione mobile e la rete GSM/GPRS6.4 Canali Logi
iIn questo paragrafo illustreremo le di�erenze tra le interfa

e radio dei sistemi GSM e GPRS . L'estensionedel GSM al GPRS prevede l'aggiunta di al
uni 
anali logi
i (alternativi a quelli già visti per il GSM) siadi tra�
o 
he di 
ontrollo tali da permettere alla rete GSM/GPRS di gestire an
he i dati a pa

hetto.
• Per quanto riguarda i 
anali di tra�
o la rete GSM/GPRS prevede l'utilizzo di 
anali PDTCH(Ra
ket Data Tra�
 Channel) per il trasporto di dati a 
ommutazione di pa

hetto. Un PDTCH
orrisponde alle risorse allo
ate ad un mobile su un singolo 
anale �si
o (slot) per la trasmissionedei dati. A 
ausa del multiplexing dinami
o di di�erenti 
anali logi
i (utenti) sullo stesso 
anale�si
o, il rate istantaneo di un 
anale PDTCH può variare da 0 ad un massimo di 22.8 kb/s.
• All'interno dei 
anali di 
ontrollo, e in parti
olare i 
anali broad
ast (BCH ), è ne
essario introdurreun nuovo 
anale: il PBCCH (Pa
ket Broad
ast Control Channel). Il 
anale PBCCH è analogoal BCCH e serve per trasmettere in broad
ast tutti i parametri ne
essari, alle stazioni mobili diuna 
ella, per a

edere alla rete e poter trasmettere i propri pa

hetti. Inoltre, sul PBCCH vienerepli
ata la trasmissione di tutte le informazioni broad
ast del 
anale BCCH. Questo permettedi a

edere alla rete 
on funzionalità a 
ommutazione di 
ir
uito (GSM ). Questa ridondanza diinformazione 
onsente ai mobili attivi GPRS 
ompatibili di a

edere ai servizi GSM monitorandoun solo 
anale (anzi
hè due) per entrambe le funzionalità. L'esistenza del 
anale PBCCH, 
he èfa
oltativa, è di
hiarata sul BCCH; nel 
aso in 
ui il PBCCH non fosse presente spetta al BCCHtrasmettere tutte le informazioni relative alla trasmissione a pa

hetto.
• Sempre all'interno dei 
anali di 
ontrollo è presente una nuova 
ategoria di 
anali 
omuni per la
ommutazione di pa

hetto: i PCCCH (Pa
ket Common Control Channels). Essi si dividono in:� PPCH (Pa
ket Paging Channel) analogo al PCH, serve ad informare il terminale mobile diuna ri
hiesta di trasferimento di pa

hetti in downlink;80



6.4. Canali Logi
i� il PRACH (Pa
ket Random A

ess Channel), analogo al RACH, è utilizzato in uplink dauna MS per ri
hiedere l'allo
azione di uno o più PDCCH. Questo può avvenire quando la MSdesidera inizializzare una sessione GPRS (per trasferire dei pa

hetti) oppure per risponderead un paging di�uso dalla rete.� IlPAGCH (Pa
ket A

ess Grant 
hannel), analogo all'AGCH per la 
ommutazione di 
ir
uito,è utilizzato in downlink per assegnare le risorse (uno o più PDCCH ) alla MS.� In�ne il PNCH (Pa
ket Noti�
ation Channel), usato in downlink, serve a noti�
are allastazione mobile un trasferimento di pa

hetti PTM-M (Point to Multipoint-Multi
ast). Ana-logamente a quanto visto prima, se i 
anali PCCCH non sono presenti, tutte le funzionalitàappena des
ritte devono essere svolte dai 
anali CCCH.
• Tra i 
anali ACCH 
ompaiono i 
anali duplex PACCH (Pa
ket Asso
iated Control Channel) i qualisono asso
iati ad uno o più PDTCH (assegnati alla MS ) e servono per il trasporto dell'informazionedi segnalazione. Essi trasportano informazioni quali gli ACK (a
knowledgments), i 
omandi per il
ontrollo della potenza e i messaggi di assegnazione e rilas
io delle risorse.
• I PTCCH/U (Pa
ked Timing Advan
e Control Channel in Uplink) vengono utilizzati dal mobileper trasmettere dei burst di a

esso (
on tempi di guardia lunghi) i quali 
onsentono alla BTS dimisurare il timing advan
e relativo alla 
omuni
azione di pa

hetto.
• I PTCCH/D (Pa
ket Timing Control Channel in Downlink) vengono utilizzati per trasmettere ivalori di timing advan
e a un 
erto numero di stazioni mobili (un PTCCH/D può essere asso
iatoa uno o più PTCCH/U ).

81



Indi
e analiti
o16-DPSK, 262-PSK, 204-PSK, 218-DPSK, 258-PSK, 47, 48AB, 51ACCH, 81ACK, 81ADDRESS, 63AGCH, 49ANSWER, 63ARFCN, 34, 34ASELP, 52ASK, 18, 18, 19AUC, 45BCCH, 36, 48, 49, 56, 58, 80BCH, 48, 80BER, 52BG, 73BPSK, 20BS, 36, 39, 42, 46BSC, 42, 43, 56, 57, 62�64, 76BSC-a, 57BSC-b, 57BSC/PCU, 77BSIC, 48, 51BSS, 42, 54, 55, 65, 72, 76, 79, 80BSSGP, 79BSSMAP, 55BTS, 42, 42, 46, 48, 49, 56�58, 60, 62, 64, 71, 76,81CALL, 63, 65CBCH, 50

CC, 41, 61CCCH, 36, 49CCSS7, 54CDMA, 28, 28, 29CFCCH, 48CHannel, 47, 48, 50, 51CHannels, 48, 49CM, 61CODEC, 51, 52CODEC/DECODEC, 52COMMAND, 57COMPLETE, 63, 65COMPLETED, 57CONFIRMATION, 65CONNECT, 65
orrelazione, 6, 9, 19CPFSK, 24, 27CPM, 24, 27, 27CSCH, 48CSPDN, 43CTSAGCH, 36CTSARCH, 36CTSCCH, 36DCCH, 49DCS, 33DECODED, 52DS, 28DS-CDMA, 29, 30E-TCH/F, 47EFR, 52EIR, 43, 45FACCH, 49, 56, 57FB, 50, 5182



Indi
e analiti
o Indi
e analiti
oFCCH, 48, 50FCH, 50FDM, 32FDM-TDM, 28, 33FDMA, 28, 34FDMA-TDMA, 29FH, 28FN, 36, 48, 51FR, 47, 52FSK, 23, 23, 24, 53, 53GCR, 46GGSN, 73, 77, 79GMSC, 43, 61, 62, 64, 65GMSK, 24, 48, 53, 53GPRS, 48, 66, 66, 67�73, 73, 74, 75, 75, 76�81GS, 73GSM, 29, 32�35, 37, 38, 40�46, 51, 53�55, 58, 61,63, 65�68, 72, 75�78, 80GSM/GPRS, 72, 80GSM/UMTS, 41GSMC, 65GSN, 77, 77, 78GTP, 79HANDOVER, 57HDLC, 54HLR, 43�45, 61, 62, 72HR, 53HSCSD, 66IAM, 62IC, 39ID, 46IMEI, 43, 43, 45IMSI, 39, 40, 44, 45, 60�62INITIAL, 63inter-BSC, 56inter-PLMN, 78IP, 77, 79ISDN, 41, 43, 44, 51, 54, 61ISO-OSI, 55IWF, 46KHz, 34

LA, 58, 60LAI, 39, 45, 58, 58, 64LAP, 54LAPD, 54LAPDm, 55LLC, 80LPC, 51LPC-LTP-RPE, 51LPC-RPE, 52LTP, 51LU, 60MAC, 80MCC, 40, 41, 48ME, 39, 40, 43, 45MESSAGE, 63MHz, 34, 35MM, 58MNC, 40, 48MS, 36, 37, 41�43, 43, 44, 45, 48, 49, 55�58, 60,61, 61, 62, 63, 65, 67, 71, 76, 77, 80, 81MSC, 42�44, 46, 56, 57, 60, 61, 64, 65MSC-a, 57MSC-VLR-HLR, 54MSC/VLR, 43, 58, 62MSIN, 41MSISDN, 40, 41, 43, 44, 44, 61, 62, 64MSK, 24, 24, 53MSM, 70MSRN, 61, 61, 62MT, 39NDC, 41, 61NMSI, 41NS, 42O-TCH/F, 47O-TCH/H, 47OFDM, 31OOK, 19OPQSK, 23OQPSK, 22, 23, 23OSI, 54P-GSM, 3483



Indi
e analiti
o Indi
e analiti
oPACCH, 81PAD, 76PAGCH, 81PAM, 11, 18, 20PBCCH, 36, 48, 80PBCH, 48PC, 76PCCCH, 80, 81PCH, 36, 49, 58PCM, 51PCU, 76, 77PDCCH, 81PDCH, 48PDN, 46, 77PDP, 77PDTCH, 48, 68, 68, 80, 81PDTCH/F, 48PDU, 79PIN, 39, 40PIN2, 40PLL, 80PLMN, 40, 41, 61, 69, 78PNCH, 81PPCH, 36, 80PRACH, 36, 81PROCEEDING, 63PSK, 20, 20, 21, 23�25PSPDN, 43PSTN, 41, 43, 46, 61, 63�65, 70PTCCH/D, 81, 81PTCCH/U, 81, 81PTM-M, 81PTP, 78PUK, 40PUK2, 40QAM, 24, 24, 25�27QOS, 70, 70QPSK, 21, 21, 22, 23RACH, 36, 49, 51, 64RAND, 45RCB, 28REQUEST, 57

REQUIRED, 57RFL, 80RLC, 80RR, 55, 55SACCH, 47, 49, 50SACCH/C, 36SACCH/T, 36SB, 51SCH, 36, 48, 51SDCCH, 36, 49, 62, 64, 65SDCCH/8, 49segnale, 5�7, 9, 11�13, 15, 18, 19, 21, 22, 24�28,32, 42, 50�53, 65SETUP, 63SGSN, 73, 77, 79SIM, 37, 39, 39, 40, 45SMS, 46, 46, 49, 55, 70SMS-GMSC, 46SMS-IMSC, 46SMSCB, 50SN, 41, 61, 61SNDCP, 80SS7, 54, 62TCH, 36, 47, 50, 57, 62, 65TCH/F, 47TCH/H, 47TCP/UDP, 79TDM, 32TDMA, 28, 34, 42, 56TE, 39TMSI, 39, 45, 57, 58, 64TN, 36UMTS, 28, 74VBS, 46VGCS, 46VLR, 43�45, 58, 61, 62, 64, 77VLR/HLR, 73
84


