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Introduccion a los Sistemas de Comunicaciones Moviles
Por definicion, el término "comunicaciones moviles" describe cualquier enlace de

radiocomunicaciéon entre dos terminales, de los cuales al menos uno esta en movimiento, o
parado, pero en localizaciones indeterminadas, pudiendo el otro ser un terminal fijo, tal como
una estacion base. Esta definicion es de aplicacion a todo tipo de enlace de comunicacion, ya
sea movil a mévil o fijo a movil. De hecho, el enlace mévil a mévil consiste muchas veces en un
enlace movil a fijo a movil. El término mévil puede referirse a vehiculos de todo tipo -
automdviles, aviones, trenes... - 0, sencillamente, a personas paseando por las calles.

El Reglamento de Radiocomunicaciones define el servicio mdévil como un servicio de
radiocomunicaciones entre estaciones moviles y estaciones terrestres (fijas) o entre estaciones
méviles Unicamente. Ademas, en funcion de donde se sitia habitualmente el terminal mavil, el
Reglamento diferencia tres tipos de servicio:

m Servicio mévil terrestre.

m Servicio mévil maritimo.

m Servicio mévil aeronautico.

Es importante destacar que al hablar de comunicaciones méviles se esta pensando,
generalmente, en un sistema de comunicaciones punto a punto. Aunque también es posible en
algunas circunstancias efectuar comunicaciones punto a multipunto, se trata de una
configuracién especial del servicio que sirve a aplicaciones particulares.

Los actores en el mundo de las comunicaciones mdviles

En este seccion se comentara brevemente quién es quién en el panorama global de las

telecomunicaciones y cuél es el rol de cada cual.

Reguladores, nacionales e internacionales
Son los encargados de establecer "las reglas del juego”. Dado que las comunicaciones méviles

utilizan un recurso escaso, como es el espectro radioeléctrico, y al tratarse de un bien publico,

se deben dictar unas normas minimas que protejan no s6lo a consumidores y usuarios, sino




también que determinen las reglas que aseguren una competencia leal entre empresas.
También se debe asegurar la buena utilizacién del recurso escaso puesto a disposicion de los
operadores.

A nivel mundial, la WRC (World Radio Conference), uno de los brazos de la UIT (Unién
Internacional de Telecomunicaciones), determina cada dos afos la utilizacion que se debe
hacer del espectro radioeléctrico. Cada Administracion nacional, basada en las
recomendaciones de la WRC, determina su propio uso del espectro.

Fabricantes

Son los encargados de materializar los productos y sistemas que permitiran que un operador
disponga de una red y que los usuarios dispongan de equipos para conectarse a dicha red.
Juegan un papel importante en la definicion de los sistemas y en el desarrollo de los mismos.
Operadores

Se trata de aquellas empresas que han conseguido licencia o autorizacién de su Administracién
nacional y, por tanto, han podido instalar y operar una red de telecomunicaciones. Su mision
consiste en mantener lista la infraestructura que permita el transito de trafico. Los operadores
"fabrican" minutos de servicios de telecomunicacién que venden a los proveedores de servicio.
Proveedores de Servicio

Son aquellas empresas que funcionan como intermediario entre los operadores de red y los
clientes. Los proveedores de servicio adquieren minutos de trafico a uno o varios operadores de
red y configuran paquetes de servicios de telecomunicacion, con diferentes caracteristicas y
precios, que venden a los clientes finales. Los proveedores de servicio deben soportar los
sistemas de facturacién y de atencion al cliente.

Clientes y usuarios

Los clientes y usuarios son el ultimo, o primer, eslab6on en la cadena. Adquieren servicios de
telecomunicaciéon a los proveedores de servicio segun sus necesidades. La diferencia entre

cliente y usuario es que el primero es el que adquiere los servicios, siendo el segundo el que los




utiliza. Los clientes y usuarios son los que definen los requisitos finales de servicios de

telecomunicaciéon que debe configurar su proveedor de servicio.

Composicion de los Sistemas de Comunicaciones Moviles
» Estaciones Fijas: Estacion radioeléctrica no prevista para su utilizacion en movimiento;

entre estas tenemos:

Estacion Base (BS), su movimiento se controla directamente desde una unidad
de control (local o remoto), mediante lineas telefénicas o radioenlaces,
caracteristicas: son fuentes/destinatarias de trafico y envian informacion
senalizacion.

Estacion de control (CS), utilizada para gobernar automaticamente el
funcionamiento de otra estacion de radio en un emplazamiento especifico, para
gestionar una BS o repetidora.

Estacion repetidora (RS), estaciones fijas que retransmiten las senales

recibidas, obteniendo una mayor cobertura.

> Estaciones moviles: estacion radioeléctrica prevista para su utilizacién en un vehiculo

en marcha o que efectla paradas en puntos indeterminados. El término incluye equipos

portatiles y equipos transportables.

» Equipos de control: son los equipos necesarios para el gobierno de las estaciones

base, generacion y recepcion de llamadas, localizacion e identificacion de usuarios,

equipos y vehiculos, transferencia de llamadas, etc.

UL = Uplink
DL = Downlink
Talk - back = Talk - out

Talk - out = rango o alcance Talk - back = retro alcance




Calidad de los sistemas de comunicaciones moviles

Calidad de cobertura: se expresa mediante las siguientes calificaciones:
a) Extension: tamano de la zona de cobertura (local, regional, nacional, internacional)

b) Escenario de cobertura: describe el entorno en el que se desea la cobertura. Ej: calles,
interior de vehiculos, interior de edificios, tuneles, etc.
c) Grado de cobertura. Especifica el porcentaje (perimetral y zonal) de ubicaciones en el que se
debe conseguir la comunicacion.
Calidad de terminal: refleja la simetria del enlace bidireccional, el alcance de cobertura BS--
MS debe ser igual retro alcance en el sentido MS a BS, estableciéndose grados de calidad para
los terminales moviles,

a) Vehiculo b) Transportables ¢) Mano
Calidad de fiabilidad: expresa el porcentaje temporal maximo admisible de interrupciones de
los enlaces o caidas de llamada, debido a averias de los equipos, fallas de alimentacion,
interferencias intensas externas, etc.
Calidad de fidelidad: se refiere a la claridad de la sefnal recibida, si es de voz (ausencia de
ruido y diafonia) o la tasa de errores si la senal es de datos.
> Sistemas analégicos (dB), Signal to Noise and Distorsion ratio (SINAD)

> Sistemas digitales, Bit error rate (BER)

!“3 g BS |

" Centrel Red

BS

Hus — B —

- P )

Acceso H Trinsito




> UL (Uplink) MS - BS. Técnicas de multiacceso o acceso multiple.

> DL (Downlink) BS - MS. Técnica de multiplexacién con difusiéon selectiva, parcial o global.
Cada usuario ocupa un volumen definido por tres magnitudes: espacio o cobertura, ancho de
banda y tiempo. Por razones de interferencia, la ocupacién por parte de un usuario de un cierto
volumen, prohibe que otro usuario total o parcialmente ocupe el mismo volumen. En
consecuencia las radiocomunicaciones deben separarse en frecuencia (F), tiempo (T) y espacio

(S), de forma que el espectro radioeléctrico implica la comparticion (F, T, S).
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La separacion espacial entre radiocomunicaciones que utilizan las mismas frecuencias
constituye el principio de las técnicas de reutilizacion de frecuencias que permiten multiplicar la
capacidad de recursos de frecuencias. Las separaciones en frecuencia y en tiempo estan

vinculadas a las técnicas de multiacceso.

Técnicas de multiacceso

Frequency Division Multiple Access (FDMA)
Se basa en la separacién en frecuencias del volumen espectral, el ancho de banda se divide en

radiocanales, cada radiocanal se asigna a un usuario en la interfaz radio. (Un solo canal por

portadora).




Canal 1 Canal 2 Canal 3

Caracteristicas de FDMA
« Compatibilidad con modulaciones y sefales analégicas y digitales.
% Tecnologia madura y experimentada.
% Resistencia a las perturbaciones en su variante de banda estrecha.
% Adecuado para sistemas de baja/mediana capacidad de tréafico.
% Complejidad de las estaciones base.
« Escasa versatilidad para acomodar distintas aplicaciones o flujos de tréafico.
+ Dificultades para la insercién de la sefalizacion asociada a la llamada.
% Limitaciones para la mejora de la calidad de la voz.
Time Division Multiple Access (TDMA)
TDMA asigna a los usuarios una misma frecuencia durante breves intervalos de tiempo, de
forma periddica, de manera que aquellas efectian transmisiones simultdneas pero

discontinuas, en esa frecuencia portadora mediante rafagas o paquetes de informacion.

MS1 MS2 MS3 M3 M2 MS'3




TDMA posee las siguientes caracteristicas:
e Complejidad del Acceso: sincronizacion temporal para evitar colisiones.
e Amplificacién de las estaciones base.
e Limitacion tamano de la trama, para evitar altas velocidades.
e Retardo en la comunicacion, debido a que la transmision es discontinua, se necesita
usar buffer.
e Elevada versatilidad, cambiar intervalos dependiendo de la necesidad de los usuarios.
e Facilidad de senalizacion, mas facil incluir bits dentro de la trama.
e |doneidad, para media/alta capacidad de trafico debido rendimiento del espectro
radioeléctrico.
Code Division Multiple Access (CDMA)
CDMA otorga a cada canal la totalidad del volumen espectral disponible: todo el ancho de
banda, tiempo y toda la zona de cobertura de forma que permite la transmisién simultanea de
varias comunicaciones que emplean todos los recursos a la vez. La separacién entre ellas se
realiza asignandoles distintos codigos digitales.
Caracteristicas basicas de CDMA:
e Requiere que las senales a transmitir y los codigos de direccion sean digitales.
e Es unatécnica intrinsecamente de banda ancha.
e Ofrece gran capacidad de tréafico.
¢ Requiere estricta sincronizacién y control de potencia de las transmisiones.
e En entornos contiguos, pueden utilizarse las mismas frecuencias, lo cual mejora la
calidad de traspaso de una estacion base a otra.
Tipos de comunicaciones moviles
Existen muchas formas de clasificar los sistemas de comunicaciones méviles. Una de ellas, tal

como hace el Reglamento de Radiocomunicaciones, es en funcién del entorno en el que se




utilizan: terrestre, maritimo o aeronautico. Otra posibilidad es clasificarlas de acuerdo a los
siguientes criterios:

« Por la modalidad de funcionamiento.

» Sistemas de radiotelefonia: aquellos en los que las transmisiones se realizan en ambos
sentidos, de estacion fija a estacion movil y viceversa. Two-Way Radio Systems.

a) Radiotelefonia de Corto Alcance RTCA+
También denominados radiotelefonia convencional o "Walkie-Talkies", son sistemas de
comunicaciéon simplex, a una o dos frecuencias, o semi-duplex, a los que se les asigna una
serie de frecuencias para que cualquiera pueda utilizar siempre que estén libres. Este sistema,
en principio, no permite ninguna privacidad al usuario.
Hoy en dia hay miles de sistemas de radio convencional funcionando en todo el mundo. Estos
sistemas, por su simplicidad, son la manera mas popular de comunicaciones bidireccionales via
radio que existe. En un principio, el protocolo de gestion de las comunicaciones y de la
utilizacién del canal o canales asignados es muy sencilla: se basa en la utilizacion del botén
PTT ("Push To Talk™ o Pulsar Para Hablar) que existe en los equipos terminales y que sirve
para conmutar entre receptor y transmisor. Los sistemas convencionales actuales ofrecen
muchas posibilidades ademas de los basicos "hablar y escuchar".
Los sistemas de radio convencional varian en tamario y complejidad. En funcién del tamaro, los
sistemas se dividen en mono-emplazamiento y multi-emplazamiento. Los sistemas mono-
emplazamiento contienen una Unica estacién base o repetidor y operan segun la distancia que
cubre dicha base. Los sistemas multi-emplazamiento contienen mdultiples emisores vy
transmisores que extienden el area de cobertura mas alla de un sistema mono-emplazamiento
convencional.

Para ello, se utilizan diversas técnicas:




« Voting - Para extender la cobertura de un area, se afiladen multiples receptores remotos
al sistema. Dichos receptores pueden incorporarse a areas remotas o edificios que estan
fuera del alcance normal del sistema.

- Simulcast - Provee cobertura en un amplio area introduciendo varios transmisores que
emiten la misma frecuencia de forma simultdnea. Dado que los emplazamientos
"simulcast" suelen solaparse, los wusuarios pueden recibir comunicaciones
independientemente de donde se hallen en el sistema.

« Multicast - Similar al simulcast", éste proporciona un amplio area de cobertura a través
de multiples emplazamientos que se solapan y que utilizan conjuntos diferentes de
frecuencias.

En estos sistemas RTCA, existen bastantes probabilidades de ser interferido o de captar
la sefial de un transmisor cercano. La figura siguiente muestra graficamente este hecho.
Por tanto, la aparente simplicidad de este tipo de sistemas trae aparejados otra serie de
problemas, como son la seguridad en las comunicaciones, el control de las mismas y la

utilizacién eficiente del espectro radioeléctrico.
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b) Radiotelefonia de Grupo Cerrado RTGC
También denominados sistemas "trunking". Son sistemas en los que un conjunto de canales de

radio soporta a todo un colectivo de usuarios moviles, gracias a un sistema dinamico de
asignacion de frecuencias. El concepto es que muchos usuarios utilicen un mismo conjunto de
radiocanales. Estos canales se asignan a los usuarios, segun demanda, para el establecimiento
de una llamada y, a medida que las llamadas se completan, se devuelven los canales al
"almacén" para que puedan ser asignados a otros usuarios. Para que este sistema tenga
sentido, el niumero de usuarios debe ser muchas veces el nimero de enlaces o canales
disponibles. Las caracteristicas diferenciadoras de este tipo de sistemas podrian resumirse en
dos:
= La primera, es que, estos sistemas funcionan segun asignacion dinamica de
frecuencias, permitiendo asi su utilizacion por un gran niumero de usuarios a la vez.
Ademas, estos sistemas permiten al usuario "esperar" cierto tiempo desde que éste
solicita el canal hasta que dicho canal le es asignado: son los denominados sistemas de
colas.
» La segunda caracteristica importante en estos sistemas es que posibilitan realizar
llamadas a varios miembros de un grupo de usuarios, haciéndolos por tanto muy
convenientes para aplicaciones de gestion de flotas o grupos cerrados de usuarios

(policia, bomberos, cuerpos de seguridad, etc.).

v Sistemas de radio busqueda o radio mensajeria: la transmision se realiza Unicamente de
la estacion fija a las estaciones moéviles. La radio mensajeria es una forma barata y popular de
comunicaciones moviles. Por definicion, radio mensajeria es la transmisidén unidireccional de un
mensaje desde el origen hasta el terminal destino.

Hay varios tipos de mensajes que pueden originarse: desde un unico tono o sefal, donde el

receptor sélo "pita" al recibir- un mensaje, pasando por la radio mensajeria numérica, donde el




terminal recibe un cédigo en forma de digitos (generalmente, con un maximo de 20 digitos por
mensaje) y, por ultimo, la radio mensajeria alfanumérica, donde se pueden enviar al receptor
mensajes de hasta 1000 caracteres (dependiendo del sistema elegido y de la configuracion que
el operador haya hecho de su red). La arquitectura genera de una red de radio mensajeria, para
cualquiera de estos sistemas, se basa en:

¢ Unidades de Control, cuya misién es la recogida de avisos y mensajes para su
distribucion, una vez procesados y codificados, hacia los Controladores de Zona,
Estaciones Base u otras Unidades de Control;

e Controladores de Zona, que se encargan de sincronizar el funcionamiento de los
transmisores por él atendidos ("simulcast").

e Estaciones Base, que son las infraestructuras en las que se ubican los equipos
transmisores dedicados a la emisién radioeléctrica de los mensajes.

e Transmisores, equipos destinados a la transmision radioeléctrica de los mensajes.
Transmiten las sefales codificadas en el intervalo de tiempo marcado por la Unidad
de Control a través de los Controladores de Zona.

¢ Receptores, elementos en poder del cliente en los que se reciben los mensajes.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de arquitectura de una red de radio mensajeria.

Tonos! l“fv?-%w g . E .
rUmEtico ?_1'5 Estacidn
(DTMF) Centro de de Base
Control E.B. R

D é

a
T -
-
-
B.




Por la naturaleza de la radio, hay problemas en la recepcion de sefal si dicha sefal se recibe a
través de dos o mas transmisores de manera simultdnea fuera de fase. Los lugares donde se
da esta posibilidad se denominan areas de solape. Hay tres maneras fundamentales para
superar este problema. La primera es utilizar division en frecuencia, es decir, cambar la
frecuencia de transmision en transmisores adyacentes para que no se produzcan solapes de
cobertura en la misma frecuencia.

La segunda posibilidad es transmitir en turnos. En este método, hay varios grupos de
transmisores situados de tal forma que cuando un grupo transmite, sus transmisores no se
interfieren el uno al otro. En la segunda fase, transmite un segundo grupo y asi sucesivamente.
Ambas propuestas presentadas tienen como objetivo final evitar que existan areas de
solapamiento. La ultima de las soluciones se basa en la sincronizacion de los transmisores y la
emisidén simultanea, o "simulcast". Esta es la técnica mas utilizada actualmente por los sistemas
de radio mensajeria. El "simulcast" ofrece dos ventajas: en primer lugar, el radiocanal tendra
una capacidad entre 4 y 8 veces superior a la transmision "por turnos"; en segundo lugar, la
suma de las sefales mejorara la recepcién en las areas de solape.

e POCSAG (Post Office Code Standard Advisory Group) Es el primer sistema y opera
desde los afios 70 (originalmente en Londres operado por la British Post Office). Fue
normalizado en CCIR Rc.584 en 1981. Sus caracteristicas son las siguientes:

o Opera en la banda de 460-470 MHz con 7 canales separados por 25 kHz.

o Es deltipo simplex (unidireccional) con multiplexacion FDMATDMA.

o Trabaja con velocidad desde 320 a 750 b/s por canal, que se eleva hasta 512 a
1200 b/s en la portadora.

o La modulacién es del tipo 2FSK y no posee handoff.

o Emite en forma de broadcasting: todos los mensajes llevan su direccion y se

emiten en forma continua y repetitiva.




FLEX
Es una norma de facto de Motorola de gran difusion en toda América. Se aplica en 48 paises y

con 229 operadores (a inicios de 1999) lo que representaba el 92% del mercado mundial. En
1995 disponia del 90% (fue introducido en 1993). Se han optimizado el FLEX-1 para PAGIN de
una via en alta velocidad y ReFLEX para dos vias (sistema SkyTel). En la variante InFLEXion
se tiene prevista la introduccion de voz comprimida. A continuacion se resumen las
caracteristicas:

e Dispone de 4 canales de datos de 1600 b/s cada uno por portadora.

e (Cada canal ocupa una fase y son independientes.

e La modulacién es 4-FSK (Fox4,8 kHz y Fo+1,6 kHz).

e Elciclo de multitrama es de 240 seg, conteniendo 128 tramas de 1,875 seg.

e (Cada trama contiene sincronismo y 11 bloques para direccién y mensaje.

ERMES (European Radio Message System)
Es un radio busqueda para el ambito de Europa. En Europa el sistema Paging tiene menos
éxito que en USA. Sus caracteristicas son:
e Son 16 canales FDMA ubicados entre 169,4125 y 169,8125 MHz con 2 5 kHz de ancho
de banda entre canales.
e La velocidad de datos es 3500 b/s que se eleva por formacién de la trama a 6250 b/s en
la portadora.
e Utiliza una correccién de errores FEC (30,18).
e Utiliza un interleaver de 6 palabras de codigo para mejorar la respuesta al fading
multipath.
e La modulacién es 4-FSKcon desviacion de 4,6875 y +1,5625 kHz. Protocolo: 60
ciclos/hora; 1 ciclo son 5 sub-secuencias (1 min); 1 sub-secuencia 16 batche y 1 batche

(0,75 seg).




e El batche posee una secuencia de sincronismo, informaciéon de sistema, direccién y
mensaje.

« Por el modo de explotacion, se distinguen tres modos de operaciéon en comunicaciones
moéviles:
a) Sistemas simplex. La transmision y la recepcion se efectian en forma secuencial, en un
sentido cada vez. Para habar, se debe "solicitar permiso”, Io que se hace pulsando el boton del
terminal denominado PTT, "Push To Talk" o "Pulsar Para Hablar". Dentro de los sistemas
simplex se encuentran los que funcionan a una o a dos frecuencias. Los primeros son aquellos
que utilizan la misma frecuencia para transmision y recepcion. Presentan como principal
inconveniente la alta probabilidad de captura de una comunicacién por otra, debido a una alta
interferencia co-canal; sin embargo, permiten la comunicacién entre moviles, sin pasar por la
base. Este tipo de sistemas se utiliza para soportar las comunicaciones de seguridad en los
servicios moviles maritimo y aerondutico. Los sistemas a dos frecuencias separan la
transmisién de la recepcién. Ofrecen mayor proteccién a la interferencia co-canal pero obligan a
que todas las comunicaciones pasen necesariamente por la estacién base, al no poder los
méviles hablar entre si.
b) Sistemas semi-duplex. Este sistema utiliza frecuencias diferentes de transmision y de
recepcion. Es una mejora del sistema simplex a dos frecuencias, donde se incorpora un
duplexor a la estacién de base. En este caso, la estacion base funciona en duplex y los
terminales moviles lo hacen en simplex. La estacion base se limita a retransmitir las
comunicaciones que recibe, a lo que se denomina "Talk Through" (TT). Para identificar una
solicitud de comunicacién frente a posibles interferencias, se manejan tonos de control a
frecuencias "sub-audio" (< 300 Hz) que acompanan a la comunicacion. Asi, sélo se activara la
estacion base cuando reciba una senal, en la frecuencia de recepcién adecuada, acompanada

del todo "subaudio"




c) Sistemas duplex. En estos sistemas la estacion base transmite en una frecuencia f1 y recibe
en una frecuencia f2 mientras que el mévil transmite en una frecuencia f2 y recibe en f1. Tanto
estacidon base como mdévil disponen de duplexor que permite la transmision y recepcion
simultdneas. En este sistema no es posible tampoco la comunicacién directa mévil -mévil, sin
pasar por la estacion base. La implementacion de estos sistemas es mas cara y compleja que la
de los anteriores.

«» Por la banda de frecuencias utilizada:

a) Banda VHF

e Banda "baja" de 30 a 80 MHz (PMR) o Banda "alta" de 140 a 170 MHz (PMR).

e Banda "llI" de 223 a 235 MHz (PMR).
b) Banda UHF

e Banda "baja" de 406 a 470 MHz (PMR) o Banda "alta" de 862 a 960 MHz (PMT).

e Banda de 1800 a 1900 MHz (PMT).
Si bien esta clasificacion es util a la hora de comprender las particularidades de cada sistema
de comunicaciones moviles, para ei desarrollo de esta asignatura se cree mas conveniente
considerar la clasificacion de sistemas segun un conjunto de caracteristicas que les confieren
cierta operatividad. Ademas de las particularidades de la comunicacion - simplex, semi-duplex o
duplex - dentro de este conjunto de caracteristicas se consideran otras como el tipo de gestién
de la comunicacién y la canalizacién, en definiva, se trata de agrupar los sistemas en relacion
con las facilidades de comunicacién que permiten.

% Por el sector de aplicacién, en sentido amplio se dividen en sistemas privados, publicos y

telefonia inalambrica:
a) Private Mobile Radio (PMR)
Public Switched Telephony Network (PSTN)

b) Public Mobile Telephony (PMT)




Public Land Mobile Network (PLMN)
c) Wireless Telecommunications (WT)

Cordless Telephony (CT)
La telecomunicacién sin hilos esta disefiada para usuarios cuyos movimientos estan delimitados
a un area bien definida. El usuario de la telecomunicacién sin hilos hace llamadas desde un
terminal portétil que se comunica por sefiales de radio a una estacién de base fija. La estacion
de base esta conectada directa o indirectamente a la red telefénica conmutada (RTC). El area
restringida cubierta por un sistema de telecomunicacién sin hilos puede ser desde una casa o
apartamento privados hasta un distrito urbano o un bloque de oficinas. Cada aplicacion tiene
sus necesidades especificas.
CTO-CT1 (Cordless Telephone)
Ambos sistemas transmiten la informacién telefénica en forma analégica. CTO es una norma de
USA opera inicialmente en la banda de 46 a 59 MHz. Se trata de teléfonos inalambricos
comunes del mercado actual doméstico (aplicacién residencial).
No posee handoff. CT1 es una norma europea CEPT que opera en la banda de 900 MHz con
40 portadoras separadas por 50 kHz. La modulacién utilizada es FM con canales anal6gicos. La
cobertura es menor a 300 mts con potencia de 5a 10 mw.
CT2 (Cordless Telephone)
Fue desarrollado en Inglaterra por GPT-1989 como el primer sistema con duplexién TDD para
radio movil. Los sistemas posteriores como DECT adoptaron esta estructura. Tiene una
normalizaciéon europea en ETSI 300-131. Es un sistema de telepunto publico en ambientes
domésticos o comerciales. Mejora a CTOOCT1 por la codificacién digital. Son microceldas de
200 m donde no puede realizarse el handoff. Posee sustanciales mejoras respecto a CT1. Se
reduce el dropping sobre los moviles que se mueven a alta velocidad en las esquinas. Se
dispone también de las variantes CT2-CAl (Common Air Interface) o la variante CT2-Plus. CT2-

Plus opera en Canada con 100 canales en banda de 940 MHz.




Sus caracteristicas mas interesantes son:

Opera en la banda de 864,1-868,1 MHz. Se tiene una separacion de 100 kHz entre cada
una de las 40 portadoras

Trabaja con un canal por portadora FDMA (no tiene multiplexacién TDMA) a 32 kb/s con
codificacion ADPCM (G.721.

El mecanismo de duplexién es en el tiempo TDD con velocidad total sobre la portadora
de72 kb/s.

El uso de TDD elimina la necesidad de dos filtros en el aparato de usuario.

La trama tiene dos intervalos de tiempo con duracion de 2 mseg (1 mseg para cada
direccion Forward y Reverse).

La distribucién de datos es: banda de (4,5 bits); canal D (2 bit); canal B (64 bit); canal D
(2 bit); guarda (3,5 bit).

El canal D lleva control y sincronismo a 2 kb/s. Sirve para acceso, control de potencia,
localizaciéon dinamica del canal. o0 La modulacién utilizada es GMSK, como en el

sistema GSM. La desviacion maxima es de 25,2 kHz (para 72 kb/s).

CT3 (Cordeless Telephone)

Fue desarrollado en Suecia por Ericsson como un upgrade de CT2 y permite una conexiéon a

PABX. Originalmente se denomin6 DCT900 (Digital Cordless Telephone). Posee handoff a baja

velocidad del movil, criptografia y roaming.

Sus caracteristicas mas destacadas son:

Trabaja en la banda de 862-864 MHz con 100 portadoras y 100 kHz de ancho de banda.
La modulacién es MSK.

Es un sistema TDMA/FDMA-TDD. La tasa de informacion es 640 kb/s por portadora.

La multiplexacién TDMA posee 8 time slot por trama.

El canal vocal se codifica a 32 kb/s mediante el método ADPCM.




e El maximo de portadoras por celda es de 8.
e Trama por canal es: burst y sincronismo (32 bits), sefalizacion e identificacién (56 bits),
datos (512), CRC (16 bits).

e Se dispone de un tiempo de guarda entre tramas de 0,037 mseg.

DCS1800 (Digital Celular System)
Es conocido como PCN (Personal Communication Network). Es la red de comunicaciones
personales en la banda 1710- 1785 (Reverse) y 1805-1880 MHz (Forward). Las celdas son
inferiores a 1 km en areas urbanas y menor de 8 km en areas rurales. Sus caracteristicas mas
destacadas son:
e Se basa en la norma europea GSM para 900 MHz. Es del tipo TDMAFDM/FDD.
e El espaciamiento entre canales es de 200 kHz con 374 portadoras.
e (Cada portadora tiene una velocidad de 271 kb/s con 8 canales. La modulacion es
GMSK.
e Puede trabajar a mitad de velocidad con 16 canales de 22,8 kb/s. La codificacion es
RPE-LTP a 13 kb/s.
Las denominaciones CT se corresponden con "Cordless Telecommunications". Las
denominaciones CTO y CT1 corresponden a los estandares de primera generacién de este tipo
de sistemas. Partiendo de una estacibn de base, cargador y terminal, y enfocados
principalmente al uso domeéstico, estos sistemas estuvieron disponibles a primeros de los 80.
Con un radio de cobertura de 100 a 200 metros, utilizan técnicas analdgicas de transmision
radio sobre dos canales independientes: uno para transmitir y otro para recibir voz. El
inconveniente es que el numero limitado de frecuencias disponibles para estos sistemas puede

provocar interferencias entre terminales, a pesar de la batea densidad relativa de usuarios.




También pensado para el usuario residencial, se desarrolla el CT2, que es una version
mejorada del CTO y CT1. Utilizando FDMA (Frequency Division Multiple Access) como técnica
de acceso, el sistema CT2 genera capacidad dividiendo el ancho de banda en varios
radiocanales en el dominio de la frecuencia. Al establecer una llamada, el terminal buscaréa los
canales disponibles y se sintonizara en uno desocupado para esta llamada. Basado en la
técnica de TDD (Time Division Duplexng), la llamada se dividird en bloques que se alternaran
entre transmision y recepcion.

DECT

Opera como evoluciéon de CT2 para todo el ambito de Europa. Inicialmente se pensé como
sistema Cordless privado, pero hoy dia estd integrado a la red publica. Se ofrece como
aplicacion para centrales PABX y en el loop de abonado WLL. Es compatible con GSM y la red
ISDN. El DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) se esta desarrollando en el
ETSI casi desde el principio de la existencia de esta institucién. El DECT es esencialmente una
tecnologia genérica de acceso radio para comunicaciones sin hilos en distancias cortas.

Al ser una tecnologia de acceso radio, el DECT define un interfaz aire disefiado para utilizarse
como medio de acceso a muchos tipos de redes distintas - RTC, RDSI, GSM, redes privadas y
centralitas, entre otras. El DECT no define una arquitectura de red de soporte ("backbone"), al
contrario que, por ejemplo, GSM. Por ello, para poder conectarse a cualquier tipo de red, el
DECT viene provisto de una completa serie de protocolos en su estandar basico.

El DECT es un sistema disefiado para soportar altas densidades de trafico, a distancias
reducidas-tipicamente 300 metros, aunque podria ampliarse considerablemente para
aplicaciones especificas. El DECT se aplica a cualquier tipo de comunicaciones sin hilos, no
soOlo a telefonia convencional. Actualmente, el DECT permite el envio de mensajes de texto,
acceso RDSI basico 2B+D o, utilizando los perfiles de datos de DECT, velocidades de

transmisién de hasta 522 kb/s para aplicaciones multimedia.




El DECT se disei6é para ser facil de construir, facil de instalar, ofreciendo alta capacidad y
calidad de voz, equivalente a las redes fijas. Algunas de las caracteristicas de este sistema son
las siguientes:

e 10 frecuencias entre 1880 y 1900 MHz, con 24 timeslots en cada canal, ofreciendo un
total de 240 timeslots o 120 canales (TDMA).

e Alta capacidad: 10.000 E/m2.

e Seleccién dindmica de canal; el terminal DECT decide cuando y hacia donde realiza el
handover.

e No es necesario planificar frecuencias, o que permite una instalacion relativamente
sencilla.

e Alta calidad de voz gracias al uso de la modulacion ADPCM (Adaptative Differential
Pulse Code Modulation) a 32 kbps, segun norma G.736, con control de eco en la parte
fija.

e Handover automético.

Uno de los bloques funcionales basicos del DECT es el denominado GAP (Generic Access
Profle). Este define un conjunto minimo de requisitos para soportar telefonia vocal. También
define los componentes bésicos del protocolo DECT que son necesarios para permitir que
cualquier terminal DECT pueda conectarse a cualquier parte fijla DECT que soporten este
protocolo. Este perfil permite movilidad dentro del sistema DECT, ademas de encriptacion de la
sefal.

ETSI esta desarrollando en estos momentos otro proyecto basado en DECT al que denomina
CTM (Cordless Telecommunications Mobility), cuyo objetivo es proporcionar movilidad a las
redes fijas existentes. Gradas a este nuevo desarrollo, seran posibles las funcionalidades de
roaming y handover entre distintos sistemas y redes DECT. ElI GAP cubre las funcionalidades

exigidas en la primera fase del CTM. Para la fase 2, se estad desarrollando un nuevo peffil




denominado CAP (CTM Access Profile), donde ya se contienen las facilidades de roaming y
handover entre distintas redes DECT.

Personal Handy-phone System (PHS)

Mientras en Europa se trabaja sobre el sistema DECT y su evolucion, en Japdn ya se esta
comercializando con bastante éxito un sistema de telecomunicaciones sin hilos al que
denominan PHS (Personal Handy-phone System).

Como puede identificarse en la figura siguiente, el sistema PHS define algo mas que el acceso
radio, al contrario de lo que hace el DECT. Este sistema identifica elementos de red, tales como
el Servidor PHS, el HLR (Home Location Register), el CDR (Call Detail Recorder) o base de
registros de llamada, el NMS (Network Management System) o sistema de gestién de red y la

BC/SDM (Billing Centre/Subscriber Data Management).
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Este sistema se ha construido sobre la base de tecnologias de acceso radio digital y una
arquitectura de red microcelular. El PHS utiliza una técnica de asignacion dinamica de canales,
que unido a técnicas descentralizadas de control de los radiocanales permiten al operador

utilizar las frecuencias de forma flexible y eficiente.




El interfaz aire esta totalmente estandarizado por la Asociacion de Industrias y Empresas de
Radio (ARIB, Association of Radio Industries and Businesses), que es una organizacion
japonesa encargada de estos temas. El interfaz de red entre estaciones base y red digital esta
estandarizado por el Comité Técnico de Telecomunicaciones, que es el 6rgano japonés
responsable de los estandares de red. Este interfaz de red estd basado en la RDSI, modificado
para permitir funciones especificas del PHS, tales como el registro, la autenticacién y el
handover. Algunas de las caracteristicas basicas de este sistema son las siguientes:
e Funciona en la banda de 1898 a 1918 MHz.
e Utiliza la técnica de acceso TDMA/TDD, igual que el DECT.
e Alta calidad de voz gracias al uso de la modulacién ADPCM (Adaptative Diferential Pulse
Code Modulation) a 32 kbps.
e Seleccién dinamica de canal; el terminal PHS decide cuando y hacia donde realiza el
handover.
e No es necesario planificar frecuencias, o que permite una instalacion relativamente
sencilla.
e Handover automético.
e A diferencia del resto de sus competidores, permite la comunicacion entre terminales sin

necesidad de utilizar el resto de la red.

Sistemas de comunicaciones maviles por satélite
En la actualidad estan teniendo gran auge los sistemas de comunicaciones méviles via satélite,

gracias al gran desarrollo de la tecnologia y al gran mercado potencial que estos sistemas
parecen tener. Se pueden diferenciar tres tipos de sistemas, en funcién de cual es la érbita en
que han situado, o van a situar, sus satélites. Asi hay:

e Sistemas geostacionarios, con satélites situados en Orbitas geoestacionarias, a unos

36.000 km de altura.




e Sistemas de orbitas medias, o MEOs (Medum Earth Orbit), con satélites situados entre
los 10.000 y 15.000 km de altura.
e Sistemas de oOrbitas bajas o LEOs (Low Earth Orbit), con satélites situados a menos de
3.000 km de altura.
Todos los sistemas de comunicaciones por satélite basan su funcionamiento en la sustitucién
de la estacién de base terrestre por una "estacién base" situada a varios kilbmetros sobre la
Tierra. Por ello, aunque estos sistemas ofrecen una gran superficie de cobertura, son muy
susceptibles a desvanecimientos y a sombras de cobertura debido a obstaculos del terreno,

naturales o artificiales.

P NN
Datos de ™, \\\\9 -
Client P .

Ctentes s

- 3
Estacion
Terrena

BT

{ RTC /RDSI }—l

Sistemas de orbitas geoestacionarias
Hasta la fecha, si se omiten los sistemas denominados regionales, que sélo dan cobertura a un

pais o grupo de paises determinados, sélo existe un consorcio que pueda ofrecer sistemas de
comunicaciones moviles comercialmente a nivel global: Inmarsat. A través de sus distintos
productos, denominados Standard A, B, C, D, E M y mini-M, Inmarsat ofrece distintos servicios
de comunicaciones, dirigidos basicamente a instalaciones en vehiculos.

Los sistemas Inmarsat estdn basados en su constelacion de 4 satélites geoestacionarios, que
ofrecen cobertura en todo el planeta, entre los 70° de latitud norte y sur. El sistema Inmarsat

nacié con la necesidad de dotar de comunicaciones a los grandes barcos transatlanticos y de




aumentar la seguridad en casos de desastre maritimo. Es por ello que la mayoria de los
usuarios de estos equipos son grandes embarcaciones. Cada uno de los equipos Inmarsat
ofrece unas caracteristicas y capacidad de comunicacion diferentes. Asi tenemos:

e Inmarsat-A; introducido en 1982 y proporcionando servicio de telefonia, fax, datos, telex
y correo electrénico.

e Inmarsat-B; lanzado en 1993, es el sucesor digital del Inmarsat-A (que todavia esta
operativo). Ofrece servicios similares al Inmarsat-A pero a precios mas reducidos,
gracias a su mejor aprovechamiento espectral.

e Inmarsat-C; considerado el primer servicio de comunicaciones personales via satélite y
uno de los mas populares. Permite enviar mensajes de datos mediante terminales
portables.

e Inmarsat-D; es un servicio de radiomensajeria, por tanto unidireccional, via satélite.

e Inmarsat-E; utilizado para dar servicio de alerta en desastres maritimos, combinando la
capacidad de comunicacion de los satélites Inmarsat con la determinacion de la posicion
mediante el sistema de satélites GPS.

e Inmarsat-M; el primer teléfono personal portable via satélite que permite transmisién de
voz, datos, fax y servicios de llamada de grupo a través de un terminal del tamafo de un
portafolios. La version maritima de este sistema incorpora una antena con un radomo de
unos 70 cm de diametro.

e Inmarsat Mini-M; disefiado para explotar las posibilidades de la nueva generacién de
satélites Inmarsat-3, con antenas de haces reducidos ("spot-beam"). Es el mas pequeno
de los terminales Inmarsat, con un tamafo equivalente al de un ordenador portatil

("Notebook").




Sistemas de 6rbitas medias (MEOs) y bajas (LEOs)
En este grupo se encuentran todas las nuevas generaciones de satélites, que tienen previsto su

lanzamiento comercial entre 1998 y el 2001. La principal diferencia entre MEOs y LEOs es la
altura de la orbita y, por ello, la planificacién en cuanto a numero de satélites necesarios para
ofrecer cobertura global y la manera de gestionar dicha red.

Al estar los satélites mas proximos a la tierra, esto facilita el disefiar equipos terminales mas
pequefos y con menor consumo (menor distancia implica antenas de menor ganancia, menor
potencia radiada y, por tanto, menor consumo y menor tamano de bateria requerido). Ademas,
al no ser necesario aumentar la ganancia en el equipo mediante antenas directivas, se pueden
utilizar antenas omnidireccionales en los terminales, lo que les confiere verdadera movilidad
personal frente a los mas complejos

Terminales de sistemas geoestacionarios. A continuacién se muestran los cuatro proyectos de
sistemas globales que mas posibilidades tienen de convertirse en sistemas comerciales.
Iridium

Sistema basado en una constelacion de 66 satélites en 6rbitas bajas (740 km), situados en 11
planos polares, que pretende dar cobertura global. El sistema Iridium esta controlado por una
serie de estaciones de telemetria y control y se comunica con las redes terrestres a través de
una serie de centrales de conmutacion, que cumplen basicamente con el estandar GSM.

Los satélites se comunican con los méviles en la banda de 1,6 GHz (banda L), y utilizan como
técnica de acceso el TDMA. El sistema Iridium es el Unico capaz de conmutar llamadas entre
sus propios satélites, es decir, una llamada entre dos terminales, Iridium no tiene porqué pasar
a través de una red conmutada terrestre. Se prevé que este sistema esté comercialmente

operativo a finales de 1998.




Globalstar
Al igual que Iridium, se trata de un sistema de 6rbita baja (LEO). Su constelacién la componen

48 satélites a 1.410 km de altitud y situados en 8 planos orbitales inclinados 52° respecto al
ecuador.

En este caso, los satélites actian como meros espejos, haciendo que la senal se transporte
entre el terminal y la estacion terrena sin ningun proceso intermedio. En la estacion terrena
existe una central de conmutacién tipo GSM que manejara el transito de las llamadas en ambos
sentidos.

La comunicacion entre satélites y terminales se realiza en la banda de 1,6 GHz (banda L),
mediante la técnica de acceso CDMA; cada terminal utiliza la sefial de dos satélites
simultaneamente, lo que mejora considerablemente la calidad de la comunicacion. Este sistema
tiene prevista su entrada comercial a principios de 1999.

ICO

Este proyecto es el que antiguamente se denominaba Inmarsat P-21, cambé el nombre de la
empresa y también el nombre del sistema.

El proyecto ICO esta basado en una constelacion de satélites en oOrbitas medias (MEOs).
Necesita de 10 satélites (mas dos de reserva) situados en dos 6Orbitas a 10.355 km sobre la
tierra e inclinadas a 45° respecto al ecuador.

Al estar situados en orbitas mas elevadas que los MEQOs, necesitan de menor niumero de
satélites para ofrecer cobertura global. La comunicacion entre mévil y satélite se realiza en la
banda de 1,6 GHz (banda L) utilizando como técnica de acceso el TDMA. Se prevé que este
proyecto entre en fase comercial en el afio 2000.

Odyssey

Es un proyecto muy similar al ICO. También se basa el sistema en una constelacion en orbitas
medias (MEO), a 10.354 km de altitud. Consiste dicha constelacion en 12 satélites situados en

tres planos orbitales con una inclinacién de 50° respecto al ecuador. La comunicacién entre




mévil y satélite se realiza en la banda de 1,6 GHz (banda L) utilizando como técnica de acceso

el CDMA. Se prevé que este proyecto entre en fase comercial en el afo 2001.

El sistema de radiotelefonia celular
En los sistemas de telefonia mévil celular la zona de cobertura deseada se divide en zonas mas

pequenas llamadas células (celdas), a las que se asigna un cierto numero de radiocanales.
Hasta ahora, se han descrito una serie de sistemas que podrian englobarse dentro de este
epigrafe. No obstante, sélo se consideraran aqui aquellos sistemas que cumplan los siguientes
objetivos:

+ Gran capacidad de abonados.

+ Calidad telefonica similar al servicio telefénico convencional.

+ Utilizacién eficaz del espectro.

+ Conmutacion automatica de radiocanales.

+ Capacidad de expansion.

+ Gran movilidad.

» Poder constituir una red de comunicaciones completa en si mismos.

Antecedentes
La radiocomunicacion publica requiere técnicas sofisticadas y, por tanto, su evolucién ha estado

siempre ligada al progreso de la electronica. La idea de comunicacién instantdnea
independientemente de la distancia es parte de los suefios mas antiguos del hombre, y su
sueno se hizo realidad tan pronto como se lo permiti6 la tecnologia. La primera utilizacion de las
ondas de radio para comunicarse se efectud a finales del siglo diecinueve para radiotelegrafia
(en 1880, Hertz realiza una demostracion practica de radiocomunicaciones; en 1897, Marconi
realiza una transmision de radio a mas de 18 millas de distancia). Desde entonces, la radio se
convirti6 en una técnica ampliamente utilizada en comunicaciones militares. Las primeras

aplicaciones publicas de la radio fueron de difusién (primero sonido, luego imagenes): esto es




mucho mas sencillo que la radiotelefonia, dado que el terminal movil es sélo un receptor. El
auge real de los sistemas publicos bidireccionales de radiocomunicaciones méviles tuvo lugar
justo después de la segunda guerra mundial, cuando el uso de la modulacién de frecuencia y
de la tecnologia electrdnica, como la valvula de vacio, permitieron el desarrollo de un servicio
de telefonia a escala real para vehiculos. El primer servicio telefonico moévil real nacié
oficialmente en St. Louis (Missouri, EE.UU.) en 1946. Europa, que se estaba recuperando de la
guerra, le siguié algunos arnos después.

Las primeras redes mdviles de telefonia se operaban manualmente; es decir, era necesaria la
intervencion de un operador para conectar cada llamada a la red fija. Ademas, los terminales
eran muy voluminosos, pesados y caros. El &rea de servicio estaba limitada a la cobertura de
un Unico emplazamiento de transmisién y recepcion (sistemas unicelulares). Habia muy poco
espectro de radio disponible para este tipo de servicios, dado que éste se asignaba
fundamentalmente a propédsitos militares y a radiodifusion, en particular, television. En
consecuencia, la capacidad de los primeros sistemas era pequena y la saturacién de los
mismos fue muy rapida, a pesar del alto coste de los terminales. La calidad del servicio
empeord rapidamente debido a la congestién y la capacidad de procesar llamadas, algunas
veces hasta paralizar la red.

Entre 1950 y 1980 los sistemas evolucionaron hasta automatizarse y los costos disminuyeron
gracias a la introduccién de los semiconductores. La capacidad se incrementé un poco, aunque
aun era demasiado escasa para la demanda existente: la radiotelefonia publica seguia siendo
un lujo para unos pocos. Durante los anos 70, la integracién a gran escala de dispositivos
electronicos y el desarrollo de los microprocesadores abri6 las puertas a la implementacion de
sistemas mas complejos. Dado que el area de cobertura de una antena esta fundamentalmente
limitada por la potencia de transmision de las estaciones moviles, los sistemas se plantearon
con varias estaciones receptoras para una unica estacion transmisora. Se permitia asi la

cobertura de un area mayor a costa de una mayor complejidad en la infraestructura. Pero la




verdadera revolucibn se produjo con los sistemas celulares, donde hay numerosos
emplazamientos que tanto transmiten como reciben y sus respectivas areas de cobertura se
solapan parcialmente.

En lugar de intentar incrementar la potencia de transmision, los sistemas celulares se basan en
el concepto de reutilizacion de frecuencias: la misma frecuencia se utiliza en diversos
emplazamientos que estan suficientemente alejados entre si, lo que da como resultado una
gran ganancia en capacidad. Por contra, el sistema es mucho mas complejo, tanto en la parte
de la red como en las estaciones moviles, que deben ser capaces de seleccionar una estacién
entre varias posibilidades. Ademas, el costo de infraestructura aumenta considerablemente
debido a la multiplicidad de emplazamientos. El concepto celular se introdujo por los

laboratorios Bell y se estudi6 en varios lugares durante los 70°s.

Conceptos basicos
A continuacién se describen los conceptos o definiciones basicas, cuyo concepto debe estar

bien claro a la hora de hablar de telefonia celular. En primer lugar, el nombre de telefonia
celular proviene de que la zona de cobertura deseada se divide en zonas mas pequefnas
llamadas células o celdas. Aunque la mayoria de los conceptos que se relataran a continuacién
podrian ser aplicables a otros sistemas de radiocomunicaciones, como podria ser la cobertura,
por las caracteristicas de la asignatura se ha preferido particularizar estos conceptos para el

caso particular de una red celular.

Célula o celda
Célula es cada una de las unidades basicas de cobertura en que se divide un sistema celular.

Cada celda contiene un transmisor - que puede estar en el centro de la celda, si las antenas
utilizadas son o utilizan un modelo de radiacion omnidireccional, 0 en un vértice de la misma, si
las antenas tienen un diagrama directivo - y transmiten un subconjunto del total de canales

disponibles para la red celular a instalar. Cada celda, ademas de varios canales de tréafico,




tendrd uno o mas canales de sefalizacién o control para la gestién de los recursos radio y la
movilidad de los méviles a dia conectados.

"Cluster" o "Racimo”

Lo forman un conjunto de celdas. Entre todas, agrupan la practica totalidad de las frecuencias
disponibles por la red celular. Sumando varios racimos es como se alcanza la cobertura final del
sistema celular, realizdndose de esta manera las mismas frecuencias en todos los racimos.
Cobertura

En sentido genérico, se entiende por cobertura la zona desde la cual un terminal mévil puede
comunicarse con las estaciones base y viceversa. Es en el primer pardmetro en que se piensa
al disefiar una red de comunicaciones moviles: ;en qué zonas se va a dar servicio a los
terminales moviles?

En primer lugar, la cobertura o el alcance radio de una red es la composicién del alcance radio
de la suma de todas sus estaciones de base. A la hora de planificar una red, desde el punto de
vista de la cobertura, el primer dato que se necesita saber es la zona que se desea cubrir, 0
zona de servicio. Si se parte de esta Unica hipotesis, dado un area a cubrir, seria necesario un
namero de celdas tal que la suma de las areas cubiertas por dichas celdas, a una aura
determinada h y transmitiendo a su maxima potencia, fuera igual al area a cubrir.

Ahora bien, debemos tener en cuenta que no basta con realizar el calculo de potencia en el
sentido estacién base a mévil; también es necesario que el movil, en funciéon de su capacidad
de transmisién, pueda llegar hasta la estacion base. Por ello, la cobertura de la red debe
planificarse teniendo en cuenta las condiciones de transmision en las que se encuentra el movil:
es a lo que se denomina realizar un balance de enlace. Actualmente, las redes se disefan
teniendo en cuenta varios tipos de mdviles: la méaxima cobertura se ofrece para terminales
instalados en vehiculos, con antena exterior, y también se realizan previsiones para equipos

portatiles en el exterior y en interior de vehiculos, sin antena externa.




Debido a las caracteristicas particulares del trayecto radioeléctrico, unicamente puede hablarse
de cobertura en sentido estadistico. Esto implica que, las areas que se representan
tedricamente cubiertas, lo estan en un determinado porcentaje de ubicaciones y de tiempo.
Existen gréficas, obtenidas de medidas empiricas sobre propagacién, que muestran las
correcciones en atenuacién que se deben realizar para calcular correctamente el area de
cobertura de un transmisor radio, asi como la probabilidad de cobertura asociada a dichas
correcciones.

Hasta aqui todo es aplicable a casi cualquier sistema que tenga la radio como medio de
transmision. Lo que diferencia a un sistema celular es que, en zonas de tea densidad de trafico,
es capaz de utilizar mas eficientemente que otros sistemas el limitado espectro radioeléctrico
que tiene asignado. Esto implica un disefo de red radio denominado "celular", que es lo que le
da el nombre al sistema.

El "truco" consiste en dividir el area a cubrir en un niumero de celdas suficientemente grande,
que permita la reutilizacion de frecuencias. Estos conceptos seran explicados con mas detalle
mas adelante. Desde el punto de vista de cobertura, lo que esta division en pequefias celdas
implica es que la cobertura de cada celda va a estar limitada por interferencia; es decir, el
diseno se hara de forma tal que las células que utilizan los mismos canales de radio emitan a
una potencia suficientemente baja para no interferirse entre si y, a su vez, no interferir a los
moviles a los que estan dando servicio. En definitiva, el maximo alcance de una célula sélo se
podra conseguir- en lugares de poca densidad de trafico, que no son los mas adecuados para
este tipo de sistemas.

Capacidad

Es la cantidad de trafico que puede soportar este tipo de sistemas. El disefio de una red celular
esta pensado para soportar, gracias a la comparticién de canales y a la division celular, una

gran capacidad de trafico.




Al ser un sistema de concentracion de canales, la capacidad por cada bloque de canales se
calcula mediante la aplicacion de la férmula de Erlang B, es decir, como un sistema de llamadas
perdidas (sin colas).

La capacidad que aporta este tipo de sistemas es funcion del numero de canales utilizado, o
ancho de banda disponible, del tamafno de las celdas y de la configuracién en racimos o
"cluster". La capacidad sera mayor cuanto mayor ancho de banda se disponga, cuanto menor
sea la célula y cuantas menos células sean necesarias por "cluster". Este ultimo parametro
estara fuertemente ligado a la relacion de interferencia co-canal que el sistema sea capaz de
soportar. Respecto al tamarfio de la celda, este estara limitado por la capacidad del protocolo de
gestién de la movilidad y por la velocidad a la que se desplacen los méviles en la zona de
servicio.

El disefio de la capacidad de los sistemas se realiza por zonas, tomando cada estacién de base
independientemente, suponiendo el caso de trafico mas desfavorable; es decir-, el tréfico en la
hora cargada.

Reutilizacion de frecuencias

Esta es la técnica que permite diferenciar a los sistemas de concentracion de canales frente al
resto. Se trata de tomar todo el grupo de frecuencias asignado a la red y, dividiendo el grupo en
varios subgrupos - celdas - y ordenandolo segun una estructura celular - racimo - se pueden
construir- grandes redes con las mismas frecuencias sin que estas interfieran entre si.

indice de reutilizaciéon

Es el cociente entre numero de radiocanales que se ofrecen y el numero de frecuencias
disponibles.

Distancia de reutilizacion
Separacién existente entre 2 celdas o "células" que comparten las mismas frecuencias.




Seiializacion
Por senalizacion se entiende toda comunicacién dedicada a gestionar los recursos del sistema

para permitir la comunicacion. Al hablar de comunicaciones celulares, se va a tratar de forma
diferente la sefalizacion asociada a la transmision de radio y la relativa a la propia estructura de
red. Como se vera mas adelante, ambos ""tipos" de senalizacion sirven a los mismos
propdsitos, y sélo se diferencian por el tipo de entidades a las que ponen en comunicacion.
Funcionalmente, se podria distinguir entre:

e Senalizacién destinada a la gestiéon de los recursos de radio;

e Senalizacién destinada a la gestiéon de la movilidad; y,

e Senalizacion destinada al establecimiento de la comunicacién, que, ademas, puede ser

comun con otros sistemas de comunicacién y, en particular, debe ser compatible con las

redes fijas a las que las redes celular se conectan.

"Hand-over"o "Traspaso”
Es como se denomina al proceso de pasar una comunicacién de un mismo movil de un canal a

otro. Es lo que diferencia a un sistema celular de otro tipo de sistemas de radiocomunicaciones
de concentracion de enlaces. En funcién de la relacidén entre los canales origen y destino de la
comunicacion, los handover pueden clasificarse en:

e Handover intercelular, si el canal destino se encuentra sobre otra frecuencia distinta a la
del origen, pero en la misma célula.

e Handover interBSC, cuando hay cambio de celda pero ambas celdas se encuentran
dentro del mismo sistema controlador de estaciones base.

e Handover interMSC, cuando hay cambio de celda y de controlador de estaciones base
(BSC), pero ambos BSC dependen de la misma central de conmutacion moévil (MSC); vy,
finalmente,

e Handover entre MSCs, cuando hay cambio de celda y ambas celdas dependen de

MSCs distintas.




HLR
Son las siglas de "Home Location Register" o base de datos donde se contiene toda la

informacién del usuario pertinente para la provision del servicio de telefonia movil. Los sistemas
de altas y bajas de los operadores actuaran contra esta base de datos para actualizar las
caracteristicas del servicio de cada cliente. También hay en el HLR informaciéon actualizada
sobre la situacion actual de sus moviles.

VLR

Corresponde a las siglas "Visitor Location Register" o base de datos donde se contiene toda la
informacién del usuario necesaria para la provision de los servicios durante la utilizacion de los
mismos. El VLR tiene una copia de parte de los datos del HLR, referidos a aquellos clientes que
se han registrado en la zona controlada por dicho VLR.

Area de Localizacién

Esta formada por un conjunto de celdas, y determina el area donde se encuentra el movil y las
celdas a través de las cuales se emitird un mensaje de busqueda para este movil, en caso de
llamadas entrantes al mismo.

Registro

Es el proceso mediante el cual un mévil comunica a la red que esta disponible para realizar y
recibir llamadas. La red, por su parte, llevara a cabo una serie de intercambios de informacion
con sus bases de datos antes de permitir o "registrar" al mévil. Gracias a este registro, la red
sabra en cada momento dénde localizar dicho mévil en caso de llegarle una llamada entrante.
"Roaming"o "Itinerancia"

Es la capacidad que ofrece una red mévil para poder registrarse en cualquier VLR de la red.
Actualmente, este concepto estd comunmente asociado al registro de un maovil en una red

distinta de la propia.




La red celular al completo
Se describen a continuacion los diferentes subsistemas de que consta cualquier red celular,

teniendo en cuenta sus caracteristicas basicas.

Radio

El subsistema de radio, o la radio, es el que realiza el enlace entre los terminales méviles y las
redes terrenas. El disefio de esta red es tremendamente importante en la configuracién de una
red celular, y gran parte del éxito o fracaso de la calidad de una red pasa por la planificacién
adecuada de este subsistema

Conmutacion

La conmutacién o estructura de red es el subsistema encargado de llevar las comunicaciones
por tierra desde la estacion base a la que se conecta el mévil hasta su conexién con la red
destino de la llamada (generalmente la red fija) o hacia otra estacién base a la que se encuentra
conectado otro moévil. Se incluyen dentro de los sistemas de red todas aquellas bases de datos
que apoyan a las distintas funciones del sistema.

Transmision

Es la estructura de enlaces que soporta las comunicaciones entre los diversos elementos de
red. Es un elemento importante en la planificacién, dado que implica grandes costos de
explotacién, y al que no se presta la debida importancia por ser poco "llamativo" cuando se
explican las funcionalidades y capacidades de una red celular. Este subsistema es comun a
cualquier red de telecomunicacion.

Operacion y Mantenimiento

Otro de los subsistemas importantes en una red celular es el subsistema de operaciéon y
mantenimiento. Suele quedar fuera de todos los planes de estudio, dado que el funcionamiento
tedrico de la red no necesita de este subsistema. No obstante, no seria posible mantener en un

correcto funcionamiento una red de telecomunicaciones sin un sistema de operacion y




mantenimiento que permita detectar y corregir o, al menos, ayudar a corregir los posibles fallos
que se producen a diario en cualquier red.

Explotacion

Al igual que el anterior, el subsistema de explotacion no suele aparecer en los libros de texto.
Es mas, los fabricantes de equipos de red sélo dotan a estos de un interfaz hacia el subsistema
de explotacion, que debe ser comprado o, en el mejor de los casos, desarrollado a medida para
el operador.

El subsistema de explotaciéon es el que permitird al operador cobrar por el uso de su red, asi
como administrar la base de datos de sus clientes y configurar sus perfiles de usuario en

funcion de las politicas comerciales desarrolladas.

Caracteristicas de los sistemas celulares
@ Gran capacidad

Uso eficiente del espectro radioeléctrico
Cobertura nacional

Adaptacion a la densidad del trafico
Prestacion del servicio con teléfonos portatiles

Servicios suplementarios a la telefonia basica

Calidad de explotacion (Fidelidad y disponibilidad)

El punto mas importante es Calidad de Servicio (QoS) debido a la competencia entre
operadores para mantener la captacion y mantenimiento de los abonados, la calidad se puede
evaluar desde cuatro diferentes puntos, los cuales son:

o Cobertura o Capacidad o Fidelidad o Movilidad
Calidad de Cobertura: se expresa mediante los porcentajes superficiales y poblacional de
prestacion de servicio, dependerd en gran medida del tamafio de la celda y de las

configuraciones (Omnidireccional y Sectorizada)




> Rural
e Trafico pequefio
e Velocidad de los usuarios grande
e Reflexiones en montana y arboles
» Urbano
e Topologias variadas
¢ Velocidad pequefa hasta cero
e Trafico elevado
e Propagacién afectada edificios y vehiculos
Calidad de Capacidad: es la aptitud de la red celular para cursar la demanda de trafico en
cada zona con un grado de servicio o probabilidad de bloqueo determinada. Se puede incluir
dentro de esta, llamadas perdidas por interferencias excesivas o fallas en los traspasos. De las
consideraciones anteriores se deduce que la cobertura y la capacidad son factores

determinantes del tamano de las celdas, las cuales segun su radio suelen clasificarse:

o Macroceldas: radios comprendidos entre 1.5 y 2.0 Km para cobertura
o rural, carreteras y poblaciones cercanas
o Miniceldas: radios comprendidos entre 0.7 y 1.5 Km para cobertura de medios

urbanos importantes.
o Microceldas: radios de 0.3 a 0.7 Km para cobertura de zonas de ciudades
con elevada densidad de trafico y penetracion en interiores de edificios
o Picoceldas: radios de 30 a 300 mis para coberturas localizadas en
interiores: aeropuerto, centros comerciales, bancos, etc.
Calidad de Fidelidad
o Calidad de portador. Bit Error Rate (BER) o Calidad final

o Voz | S/N




. Datos | BER

Calidad de Movilidad: cuantifica el grado de dificultad que experimenta el movil para

registrarse o ser localizado, asi como la bondad de los algoritmos de traspaso y ejecucion.

Planificacion Celular
Factores para la realizacion de la planificacién

Cobertura radioeléctrica
Limitacién de las frecuencias
Movilidad de los usuarios.
Distribucion del trafico.
Introduccién de nuevos servicios.

Factor econémico | calidad/costo.

Tareas de la planificaciéon celular

1.

2.

Desarrollo modelo de trafico (voz como otros servicios) y movilidad de los clientes.
Eleccion del tamano y tipo de células en funcién de la distribucion del trafico.

Disenio de la red o malla celular con los tipos de células establecidas y
orientacion/inclinacién de las antenas, cuando proceda.

Eleccion de los sistemas radiantes y sus diagramas de radiacién en el plano horizontal
(Omnidireccional/Sectorizado) y en el plano vertical con la inclinacién del haz (down tilt)
cuando proceda.

Ajuste de las ubicaciones de las estaciones base (BS) a los emplazamientos
disponibles.

Determinacion de la cobertura basica y células "mejores servidoras". Detecciéon y
tratamiento de puntos de cobertura dudosa y entornos especiales.

Utilizacion de datos de medidas radioeléctricas para apoyo de la fase 5.

Asignacion de frecuencias a la estacién base (BS).




9. Evaluacién de la relacion sefial deseada/senal interferente, reajustes necesarios.
10. Determinacion de los planos de interconexién y transmisién entre estaciones y centros

de conmutacién.

Geometria de redes celulares

Las coberturas circulares no recubren el plano o producen solapes (bajo rendimiento espectral,
mismo punto dos frecuencias). Debido a esto se estudian coberturas de tipo poligonal, que
recubran el plano sin solape, existen 3 poligonos regulares que cumplen esta condicion:
triangulo, cuadrado y hexagono. Suponiendo que se coloca la estacién base en el baricentro del

poligono y que el radio de cobertura R es la distancia del baricentro a un vértice, las superficies

de los poligonos son:

R
Triangulo Cuadrado Hexagono
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El poligono que cubre mayor superficie es el Hexagono, por lo que cubre mayor extension;

debido a eso en los célculos se hace uso de una superficie hexagonal.

Evolucion de los sistemas de comunicacion Celular
Primera Generacion

> NMT 450 (1981) Nordiska Mobil Telephongruppen, (Noruega, Suecia, Finlandia
y Dinamarca)

> AMPS 800 (1983), USA, Chicago

> TACS 900 ( 1985) Gran Bretana

> NMT 900 ( 1986)

Segunda Generacion
> GSM 900 ( 1991) ETSI
> DAMPS 800 (1991)
> Mejora IS-54
> IS-95 CDMA
> DCS 1800 (1992) ETSI
> GPRS Generacién 2.5
Tercera Generacion

m UMTS/IMT 2000

Sistemas de Comunicaciones Celulares Primera Generacion

Telefonia Moévil Analégica: la red AMPS - TACS

AMPS TACS
Ancho de Banda 20 Khz 25 Khz
Mumero de Canales 666 1000
Frecuencias de radio
MS = BS 525 — 845 890 — 915
BS = M5 870 — 890 935 — 960




Antecedentes TACS
El Sistema de Comunicaciones de Acceso Total (TACS, Total Access Communications System)

es un sistema de comunicaciones para telefonia mévil celular duplex en la banda de 900 MHz.
El precursor del sistema TACS es el sistema AMPS (American Mobile Phone System),
desarrollado en los EE.UU. por los laboratorios Bell en la década de los 70, y puesto en servicio
en la primera mitad de la década de los 80. El sistema TACS fue desarrollado por el Reino
Unido, adaptando el sistema AMPS a los requisitos europeos (especialmente en los aspectos
de banda de frecuencia y canalizacién), y puesto en servicio en 1985.

En el Reino Unido se concedieron dos licencias para operar cada una con su red propia. Para
ello, la banda original (890-915 MHz y 935-960 MHz) de 1000 canales se dividi6 en dos
segmentos de 300 canales cada uno, dejando la subbanda 905-915 MHz y 950-960 MHz para
la introduccién posterior del sistema GSM. Posteriormente, se amplié la banda afadiendo los
rangos 872-890 MHz y 917-935 MHz para otorgar la capacidad requerida. Esta nueva banda
toma la denominacion de E-TACS (Extended TACS).

A principio de esta década de los 90, otros paises como Austria, ltalia y Espafa adoptaron
también este sistema. Algo importante que se debe tener en cuenta es que el estandar TACS
define tan sélo el protocolo de acceso radio entre una estacién movil y su correspondiente
estacién base. La gestiéon de la movilidad o lo que es igual, las facilidades de "handover" y
"roaming" soportadas por el sistema, asi como la estructura y comunicaciones entre los distintos

elementos de la red quedan a criterio del fabricante.




Arquitectura

omc

PSTN MSC MSC PSTN

BS

BSC/BTS
BS

BS

PMS MS PS

Al = Air Interface BS = Base Station
BTS= Base Transceiver OMC-= Operations and Management Center

PMS= Porta mobile Station Enlace de voz MSC = Mobile Switching Center

BSC = Base Station Controller MS = Mobile Station
PS = Portable Station (Hand-held) RSU = Remote Switching Unit
___=Enlacededatos = @ - = sefalizacion y control

Subsistema de radio
La arquitectura de una red TACS se basa en una serie de estaciones de base, cada una de las

cuales se compone de equipos de radio (transmisor y receptor) y un controlador de estacion
base (BSC) encargado del interfaz entre el equipo de radiofrecuencia y la central de
conmutaciéon mévil o EMX (Electronic Mobile Exchange). Esta ultima debe proporcionar la
capacidad de conmutar llamadas entre las distintas estaciones base y hacer de transito entre la
red movil y otras redes a las que esta Ultima se conecte. La separacion entre canales es de 25

kHz.




Canales

1329

Banda A
320 canales de voz

1648

1649 Banda B
320 canales de voz

SO¥13
epueg

1968

1969 Reservado
No asignado a celular

2047

Banda A
Canales devoz

Banda A
23.43 Canales de Sefalizacion

Banda A

Canales dewoz
300

SOVL
epueg

BandaB
301-022 Canales de voz

Banda B - Canales de

323-343 Sefializacion

BandaB

600 Canales dewoz

Subsistema de conmutaciéon
El sistema de conmutacion estda compuesto por una o varias centrales de conmutacion,

denominadas EMX (Electronic Mobile Exchange), cuyas funciones principales son las

siguientes:

>

>

>

encaminar las llamadas originadas en los moéviles hacia el destino
adecuado;

finalizar en el mévil adecuado las llamadas a él dirigidas;

coordinar el proceso de handover; y,

registrar todo el trafico que gestiona el sistema.

Cada EMX tiene la capacidad de interconectarse con la RTC, para lo que utiliza enlaces

dedicados a 2 Mbps El sistema de sefalizacion utilizado dependerd de la capacidad de las

centrales a las que se conecta la EMX, pudiendo asi manejarse UIT-T n°7, R2, DTMF, etc. Esta

sefalizacién debe ser suficiente para soportar el control de la llamada.




Ademas, cada EMX se conecta directamente a otras EMX, formando lo que se denomina una
"red celular cooperante" o DMX (Distributed Mobile Exchange). La conexion entre centrales
puede obedecer a un protocolo de sefalizacién propietario. Si se requiere introducir centrales
de otros fabricantes, o0 si se necesita que los clientes propios puedan hacer uso de otra red, es
necesario implementar el protocolo estandarizado de sefalizacion 1S-41 entre las centrales. Las
funciones de HLR y VLR estan integradas en cada una de las EMX, aunque en los ultimos afos
se ha desarrollado la posibilidad de implementar un HLR independiente.

La estacion moévil

Es el elemento final del sistema. Existe una gran variedad de disefos posibles, pero en general,

se distinguen cuatro categorias:

> Estaciones montadas sobre vehiculos
> Estaciones transportables

> Estaciones portatiles de bolsillo

> Estaciones fijas

En todos los casos, en la estacibn movil es necesario programar los datos especificos del

cliente, entre los que se encuentra el nUmero de abonado.

Procesos basicos

Registro
Cada teléfono mévil posee su propia identidad, y esta asignado a un area de localizacion. Esto

permite que los mensajes de control sean enviados a un solo movil a través de los canales de
control del &rea de localizacion. Cada teléfono movil esta asignado a una central EMX (en el
HLR) que guarda, ademas de los datos relativos a la suscripcidén, la informacién de la
localizacién (direccion de la EMX/VLR) de sus moviles activos. Cada vez que el teléfono movil
se mueve entre areas de localizacion, éste envia automaticamente un mensaje para actualizar
el area de localizacién en la que se encuentra. Esto permite un uso eficiente de los canales de

control y mejora la capacidad de tratamiento de las llamadas.




Cuando se enciende el teléfono movil, éste explora los canales de control del sistema y
sintoniza aquél cuya senal es mas fuerte, permaneciendo sintonizado a dicho canal hasta que
la senal baja de un cierto umbral. El sistema utiliza los canales de control para dos tipos de
mensajes:

= Informacion general del sistema, para todos los moviles; e

» Informacién de control dedicada a un teléfono movil en particular.
La informacion general del sistema contiene la identificacion de la red, detalles de los canales
disponibles en este area, servicios y requisitos especiales y el cédigo de area. Comparando el
cédigo de area recibido con el memorizado, el movil determina cuando es necesario realizar un
nuevo registro.
La informacion de control dedicada incluye mensajes de blusqueda para notificar a un movil
particular de la entrada de una llamada y mensajes de asignacion de canal durante el
establecimiento de la comunicacion.
Roaming
Es el proceso de cambiar desde el area de localizacién de la central propia al area de
localizacién de otra central. EI movil visitante se registra en la EMX/VLR visitada, para lo cual
dicha EMX/VLR debe solicitar los datos de la suscripcion de dicho cliente a su EMX/HLR. Si
todo es correcto, la EMX/VLR permitira el servicio al cliente visitante, mientras que la EMXXHLR
registrara la nueva direccién de su cliente.
Establecimiento de llamada
El usuario marca el numero de teléfono en la unidad mévil y activa la funcién de envio (tecla de
SEND). El mévil espera a que el canal de control le dé la indicacién de libre. Cuando el mévil
detecta esta condicion de disponibilidad, transmite su identificacion y el numero de teléfono
marcado en el canal de control.
En la recepcion de la peticion de llamada, la EMX comprueba el estado del mévil y comienza el

proceso de dicha llamada. Se envia un mensaje al movil, asignandole un canal de voz, y el




movil se resintoniza a éste. La EMX conecta el canal de voz por la ruta disponible y comienza la
conversacion. Cuando finaliza la llamada, se desactivan las conexiones y el movil retorna a su
estado de reposo.

Hand-over

Durante la conversacion, la estacién de base comprueba el nivel de sefial recibida y se envian
mensajes al movil para ajustar la potencia de transmisién. Si el nivel recibido llega a ser muy
bajo, la EMX muestrea las estaciones de base préximas para determinar cual puede dar un
mejor servicio. Se avisa al movil sobre el nuevo canal que va a ser usado y la EMX realiza la
conmutacién a la nueva estacion. La conmutacién se realiza automaticamente y sin que la
conversacion se interrumpa. Este proceso se puede repetir tantas veces como sea necesario
durante la llamada.

Recepcion de llamada

Cuando la EMX recibe una peticion de llamada para un determinado teléfono mévil, da orden a
las estaciones de base del area de localizacion donde se encuentra para que envien un
mensaje de busqueda. Cuando la estacidon mévil recibe el mensaje, ésta informa al sistema de
que ha recibido el mensaje a través de un determinado canal de control y espera la asignacién
de un canal vocal. Con la respuesta del moévil, la EMX determina qué estacion de base esta
mas cerca del mévil y conecta la llamada de entrada a un canal vocal de ésta. Se indica al movil
que sintonice el canal vocal asignado y active su dispositivo de aviso (timbre). Cuando el
usuario contesta, se conectan las dos partes y comienza la conversacion. Cuando la llamada

termina, la EMX desactiva las conexiones y el movil retorna a su estado de reposo.

Servicios basicos que soporta el sistema
Este capitulo serd variable en funcién del fabricante del equipo. Dado que el TACS soélo

especifica los accesos radio, todos los servicios que pueda soportar el sistema se basan en la

capacidad de disefio e implementacién del propio fabricante asi como la utilizacion de los




métodos de transmision de sefalizacion disponibles en el estandar entre el movil y la red.

Servicios generalmente implementados son:

contestador automatico.

la multi conferencia.

informacién de tarificacioén.

la lamada en espera; y,

el desvio, condicional o incondicional.

Para activar estas funciones, el usuario debe enviar a la red a través de un proceso de
establecimiento de llamada, un codigo especial, que generalmente esta compuesto de dig i tos
y precedido de un caracter especial, tales como *71 o *72.

Operacion y Mantenimiento

Andlogamente al comentado hasta ahora, el sistema de Operacion y Mantenimiento es
propietario del fabricante que haya suministrado el equipo. En el mejor de los casos, el
fabricante podra poner a disposicién del operador herramientas o la interfaz que permitiria a
este desarrollar su propio sistema de operacién y mantenimiento, aunque no suele ser
recomendable.

Explotacion

| g ual que ocurre con el sistema de Operacién y Mantenimiento, es el fabricante del sistema el
que determina las variables que pueden extraerse del sistema para su explotacion, asi como los
métodos de obtener dichos datos. No obstante, los fabricantes de sistemas de conmutacién no
suelen fabricar ademas sistemas de explotacién, por lo que el fabricante de conmutacion

proporciona la interfaz de explotacion con el sistema




Sistemas de Comunicaciones Celulares de Segunda Generacion

Telefonia Mévil Digital: l1a red GSM

Antecedentes
Desde principios de los 80's, después de que el NMT comenzase su operacion comercial, se

hizo evidente para algunos paises europeos que los sistemas analdgicos existentes tenian
limitaciones. En primer lugar, la demanda potencial para los servicios méviles, aunque estaba
siendo sistematicamente subestimada, era mayor que la capacidad de las redes analdgicas
existentes. En segundo lugar, los diferentes sistemas existentes no ofrecian compatibilidad para
sus usuarios: un terminal TACS no puede acceder a una red NMT ni viceversa. Lo que es mas,
el disefio de un sistema celular nuevo requiere tal inversiébn que ningun pais europeo puede
acometer tal inversion de forma independiente si el Unico retorno esperado esta sélo en su
propio mercado nacional. Todas estas circunstancias apuntaban hacia el disefio de un sistema
nuevo, desarrollado en comun entre varios paises.

El mayor requisito para un sistema de radio comun es un ancho de banda comun. Esta
condiciéon se cumplia unos anos antes, en 1978, cuando se decidi6 reservar una banda de
frecuencia de dos veces 25 MHz en torno a los 900 MHz para comunicaciones méviles en
Europa.

La necesidad estaba clara y el mayor obstaculo habia sido eliminado. S6lo quedaba organizar
el trabajo. EI mundo de las telecomunicaciones en Europa siempre estuvo dominado por la
estandarizacion. La CEPT (Conférence Européenne des Postes et Télécommunications) es un
foro de estandarizacion que, en los primeros V80, incluia a las Administraciones europeas de
Correos y Telecomunicaciones de mas de 20 paises. Todas estas circunstancias llevaron a la
creacién en 1982 de un nuevo organismo de estandarizacion en la CEPT, cuya labor consistia
en especificar un sistema Unico de telecomunicaciones para Europa, en 900 MHz. El recién
creado Groupe Spécial Mobile (GSM) tuvo su primera reuniéon en diciembre de 1982, en

Estocolmo.




En 1990, bajo peticién del Reino Unido, se anadi6 a los objetivos del grupo de estandarizacion
la especificacién de una versién de GSM adaptada a la banda de frecuencias de 1800 MHz, con
una asignacion de 2 veces 75 MHz. Esta variante que se conoci6 con el nombre de DCS1800
Digital Cellular System 1800) tiene como objetivo proporcionar mayor capacidad en areas
urbanas. La elaboracion del estandar GSM llevé casi una década. En la siguiente tabla se

muestran los principales hitos del proceso.

Arquitectura
El sistema GSM se estructura en unidades funcionales e interfaces. Las primeras son entidades

que tienen a su cargo la ejecucion de las funciones del sistema. Las interfaces son las fronteras

de separacion entre las unidades.
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En la arquitectura GSM se definen 3 grandes bloques:

Subsistema de estacion base (BSS)
» Base Station Transceivers (BTS), Transceptor de estacién base

o Adaptacién de la senal
o Medidas de la senal, nivel y calidad
o Cifrado de la informacién

» Base Station Controller (BCS), Controlador de estacion base

o Seleccion de canal

o Configuracién de canales
o Supervisién de enlace

o Control de potencia

o Control de traspasos

¢ Conmutacion

Subsistema de conmutacion y red (NSS)
> Mobile Switching Center (MSC)

. Controla establecimiento de llamada
" Control de traspasos
. Acceso a la base de datos del sistema
" Acceso a otras redes (Mévil, fifa y datos)
. Uso del sistema de sefalizacion # 7 del ITU-T
»  Gateway MSC. A través del cual se efectia la conexion de GSM con las
redes publicas externas: PSTN, ISDN, etc.
> Home location register (HLR)
»  \Visitor location register (VLR)

> Equipment Identity Register (EIR)




= Lista de terminals
*» Robados, homologados
»  Autenthication center (AUC)
= Almacena las claves secretas de los abonados
= Genera las tripletas. Conjunto de tres numeros que permiten la
autenticacioén y la eleccién de clave de cifrado.
»  Operation and Management Center (OMC), ejecuta las funciones de
supervision técnica del sistema y coayuda a la localizacién de averias. Genera
también estadisticas de servicio.
» Estaciones Mobiles (MS)
» Subscriber Identity Module (SIM), Modulo de Identificacion de Abonado
" Distincién de abonado y terminal
" ldentidad de abonado IMSI (International Mobile Subscriber
Identity)
. Autenticacion
Clase secreta
Algoritmos
¢ Datos de abonado sistema/personales
Se han definido dos interfaces basicas:
» Interfaz de linea, denominada "A" entre el NSS y el BSS

» Interfaz aérea o interfaz radio denominada "Um" entre el BSS y el bloque MS

Procesos basicos

Registro
Si una estacion moévil desea obtener servicio desde una célula y, en particular, recibir llamadas

en ésta, debe cerciorarse de que su usuario (representado por la SIM) se registra en el area de

localizacién de dicha célula. El estado de registro del usuario, excepto en casos de fallos en la




red o tras un largo tiempo de inactividad, sélo puede modificarse a iniciativa de la estacién
mévil. El resultado del ultimo intento de registro se almacena en la SIM, asi como la identidad
del &rea de localizacion. Cuando el mévil se desplaza a un lugar mejor cubierto por una célula
perteneciente a otro area de localizacion, o cuando el movil intenta obtener servicio en otra red,
la estacidon movil debe intentar registrar al usuario en esta nueva zona.

La informacion de registro se almacena en dos lugares diferentes de la infraestructura GSM: en
el HLR y en la MSC/VLR visitados. De hecho, la misma informacién estéd disponible en tres
lugares diferentes del sistema, siendo la SIM el tercer lugar. Esta informaciéon puede cambiar y
se necesitan una serie de procedimientos para guardar coherencia entre las tres entidades.

La raz6én fundamental para cambiar es cuando la estacion movil decide que el area de
localizacién que mejor le sirve debe cambiar. Entonces, la estacion moévil notifica a la MSC/VLR
a la que pertenece la nueva célula. Esta MSC/VLR puede ser la misma que la de antes, si
controla ambas areas de localizacion, o una nueva. En el dltimo caso, cambio de MSC/VLR, la
nueva MSC/VLR notifica al HLR el cual, a su vez, notifica a la MSC/VLR anteriores.

Ademas de los registros debidos a cambios de &rea de localizacion, se define un registro
periédico de manera que la estacién movil pueda notificar su presencia en la red a intervalos de
tiempo determinados. Este registro periédico es un parametro que determina el operador,
pudiendo incluso eliminarlo, si es su deseo.

Roaming

La facilidad de roaming entre diversas redes sélo puede ofrecerse si se cumplen ciertos
condicionantes técnicos y administrativos que lo permiten. Desde el punto de vista
administrativo, deben resolverse asuntos como la tarificacion, cobros, acuerdos de suscripcion,
etc. entre operadores. La libre circulacién de estaciones mdviles también requiere que los
cuerpos reguladores acuerden el reconocimiento mutuo de homologaciones. Desde el punto de
vista técnico, algunos temas son consecuencia de los asuntos administrativos, tal como la

transferencia de cargos por llamadas o la informacién de suscripcién entre redes. Otros temas




se necesitan simplemente para que el roaming sea posible, tal como la transferencia de datos
de localizacién entre redes o la existencia de un unico interfaz de acceso. Este ultimo punto es
muy importante. Requiere que un usuario tenga un Unico equipo que le permita acceder a
diferentes redes.

Ademas, existen otros sistemas basados en la tecnologia GSM, como son el DCS1800 y el
PCS1900 (actualmente denominados GSM 1800 y GSM 1900). Hasta la reciente aparicion de
equipos duales GSM900 - GSM1800 y GSM900 - GSM1900, no era posible hacer roaming
entre redes GSM900, GSM1800 y GSM1900 con el mismo equipo terminal. En cualquier caso,
gracias a la tarjeta SIM, es posible obtener un equipo que funcione en la banda deseada e
introduciendo la tarjeta SIM en el mismo, poder utilizar la misma suscripcion y namero de
teléfono sobre la nueva red.

Establecimiento de llamada

En primer lugar, el usuario introduce el numero destino y el tipo de servicio que desea (voz, fax.)
y pulsa la tecla de envio (SEND). La estacién mévil pasara esta informacién a la MSC. Cuando
la MSC recibe el mensaje de establecimiento, analiza la peticion y comprueba si puede
aceptarla. La aceptacion de la misma depende de la capacidad de la MSC/VLR para proveer
este servicio (de forma compatible con la estacidén mévil que lo solicita), en las caracteristicas
de suscripcion del cliente (determinado de forma local gracias a la informacién del cliente que el
HLR envi6 a la MSC/VLR en el proceso de registro) y en la disponibilidad de recursos. Si alguno
de estos requisitos falla, se aborta la llamada. Si todo esta bien, la MSC comienza el
establecimiento a través de la red y notifica a la estacién movil de este evento.

Transcurrido un tiempo, la MSC recibird de la red exterior informacién sobre la peticién de
llamada realizada, tal y como lo ve la central a cargo de la persona llamada. Tal informacion
puede indicar que el terminal de la persona llamada esta siendo alertado, o que la llamada ha
sido abortada por cualquier motivo (congestion, ocupado, no localizable,...). Esta informacion es

transferida directamente al usuario moévil y, en su caso, la MSC abortara la llamada.




Cuando el cliente destino responde a la llamada, la MSC recibe un mensaje indicandolo.
Cuando esto ocurre, se establece un camino de voz entre los dos usuarios (hasta ahora todo
habia sido sefalizacién). Entonces, la estacion movil interrumpe la indicacion de llamada,
responde a la red y establece el circuito a través de la interfaz radio.
Hand-over
Existen tres motivos por los que se puede producir un handover:
1- el primero y mas visible es la necesidad de que la conversacion se lleve a través de otra
celda dado que, por el movimiento del movil, es necesario para poder continuar dicha
comunicacion;
2- el segundo caso viene referido a la necesidad de mejorar substancialmente el
comportamiento de la red, disminuyendo el nivel de interferencia en la misma, al proporcionar al
movil acceso a una celda a través de la cual la comunicacion se puede producir con menor nivel
de senal, sin que esto implique que haya perdido cobertura de la primera celda; y,
3- por ultimo, aunque es algo mas complejo, aquel handover que se produce para mejorar las
condiciones de trafico de una célula permitiendo el handover de mdviles en servicio bajo esta
célula hacia células vecinas.
En cualquiera de los casos que se requiera un handover, la decisiéon de realizar dicho handover
corresponde a la BSC que controla en estos momentos la llamada. En funcién de la célula
destino,
el handover puede ser:

a. intracelular, cuando sélo se hace un cambio de frecuencia dentro de la misma

celda;
b. intra-BSC, cuando las celdas origen y destino del handover los controla el mismo
BSC;
c. inter-BSS, intra-MSC, cuando ademas de cambiar de celda, también se cambia

de BSC, siempre con el control de una misma MSC; e,




d. inter-MSC, cuando las celdas origen y destino dependen de MSCs diferentes
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Recepcion de llamada

Una llamada terminada llega a la MSC a través de los interfaces de ésta con las redes externas.
Realmente, dicha llamada habra sido enrutada desde la GMSC (Gateway MSC, o central que
actua de puente entre la red GSM y redes externas) hacia la MSC/VLR que esta sirviendo en
estos momentos al mévil, mediante consulta al HLR acerca de los datos de localizacién del
mévil considerado.

Si el mévil no esta ocupado en una llamada, el siguiente paso consiste en "buscar" a la estacion
mévil, es decir, ver si la estacion movil estd en cobertura y, en este caso, solicitarle que
establezca un enlace de sefalizacién con la MSC. Cuando esta y otras tareas auxiliares se han
realizado, se envia un mensaje a la estacién mévil indicandole muchos detalles de la llamada,
que incluyen el tipo de servicio solicitado y, en su caso, el niumero de teléfono del usuario
llamante. La estacion movil comprueba si puede soportar el tipo de servicio solicitado y, si no,

abortara la llamada.




Si la estacion moévil puede aceptar el servicio, alertara al usuario con un timbre o sefal de
llamada. Cuando esta sefal ha comenzado, la estacion mévil informa a la MSC la cual refleja
este estado del mévil a la red externa.

El siguiente paso es la aceptacion de la llamada por parte del usuario mévil, que ocurre cuando
éste pulsa la tecla de envio (SEND). En este punto, se establece la comunicacién vocal entre
los usuarios.

Gestion de la Seguridad

La transmisién via radio es, por naturaleza, mas susceptible de ser vulnerada que la transmision
por linea. El GSM ha incorporado serias mejoras a la seguridad de la interfaz radio.

Las funciones de seguridad implementadas en el sistema GSM cumplen dos objetivos
fundamentales: evitar el acceso no autorizado a la red y proteger el caracter privado de las
comunicaciones. Las funcionalidades del sistema que permiten conseguir estos objetivos son
las siguientes.

Autenticacion

El primer método de autenticacién que se implementa en GSM es el cédigo PIN necesario para
tener acceso a la tarjeta SIM. No obstante, el nivel de proteccién ofrecido por este sistema no
es lo suficientemente seguro. Pero, ademas, el GSM utiliza un método mucho mas sofisticado
de autenticacion en la red, basado en sefalizacién que se produce entre esta ultima y la tarjeta
SIM del cliente.

El método se basa en una secuencia aleatoria de numeros, denominada RAND en las
especificaciones; una clave de seguridad ki que esta grabada en la tarjeta SIM del cliente y en
el centro de autenticacion de la red, de forma que nadie tiene, en principio, acceso a esta clave
- Unica para cada cliente; y, en un algoritmo, denominado A3 en las especificaciones, y que

calcula una supuesta respuesta a partir de RAND vy ki.
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La red envia el RAND por el interfaz aire hacia el mévil. Tanto red como estacién mévil calculan,
basados en el RAND y el los mismos algoritmo A3 y clave Ki una secuencia de respuesta SRES
que el mévil devuelve a la red. Si lo que recibe la red desde el mévil coincide con lo que la

propia red ha calculado, se permite el acceso del cliente a la red.

Cifrado

El proceso de cifrado se utiliza para evitar que las comunicaciones puedan ser interceptadas en
el trayecto radio. Para ello, antes de radiar la informacion, el sistema somete dichos datos a un
proceso de cifrado mediante un algoritmo, denominado A5, y otra clave distinta de Ki a la que

se denomina Kc. La obtencién de la clave Kc esta ligado a la clave Ki y a un tercer algoritmo de

céalculo denominado A8. El proceso de célculo de Kc se muestra en la figura siguiente:
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Tanto la red como el movil llegaran a la misma Kc para el cifrado y descifrado de las
comunicaciones entre ellos.

Proteccion de la Identidad del Usuario

Para evitar que la identidad del usuario, que es lo que va a permitir el acceso a la red, viaje por
el aire, siendo susceptible de ser capturado, la red GSM ha implementado un método de
asignacion de identidades de usuario temporales, (TMSI, Temporary Mobile Subscriber

Identity), ligadas no sélo al usuario sino también al &rea de localizacién de éste

Servicios basicos que soporta el sistema
A diferencia del estandar TACS, el GSM define un sistema completo, incluyendo no sélo la

interfaz radio, sino también una arquitectura completa de red. Esto ha permitido que sobre el
estandar GSM se hayan desarrollado y se sigan desarrollando multitud de nuevos servicios que

ofrecen grandes posibilidades a la hora de utilizar el servicio.
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Ademas, los servicios estan especificados de forma tal que, aunque los fabricantes tienen
libertad en la manera de implementarlos, siempre deben cumplir unas normas muy estrictas en
lo que se refiere al funcionamiento y operacién de dichos servicios. Por ultimo, gracias al alto
grado de definicion de la red GSM, es relativamente sencillo desarrollar servicios a medida del

cliente, utilizando variaciones sobre las posibilidades que permite el propio estandar, anadiendo




nuevos modulos y maquinas que pueden interconectarse a los diferentes elementos de red y
entablar dialogo con ellos para la provisién de dichos servicios. El Unico inconveniente de esta
altima opcion es que dichos servicios, al estar fuera de estandar, no seran soportados fuera de
la red donde hayan sido implementados o, de otra manera, no funcionaran en roaming.
Entre los servicios que GSM define tenemos:
Servicios portadores
Los servicios portadores se establecen entre terminaciones de red en ambos extremos y
ofrecen al usuario una capacidad de transporte independiente del contenido de la informacién,
se especifican mediante los siguientes atributos:
1) Transferencia de informacion

» Tipo (Voz, Datos)

» Modo (Conmutacién circuitos y paquetes)

» Velocidad de datos (300 - 9600 bps)

= Direccionalidad (Simplex, Duplex)
2) Acceso

» Protocolo (Manual, series de recomendaciones X, V, etc. del UIT-T).

= Tipo de interface

» Velocidad de datos en el punto de acceso

3) Interfuncionamiento
" Tipo de red de destino (PSTN, ISDN, PLMN)
. Interfaz terminal-red
4) Generales
" Servicios suplementarios anexos al servicio basico
. QoS

= Teleservicios




Son servicios de telecomunicacion que proporcionan una capacidad completa de comunicacion
entre los usuarios, incluidas las funciones de terminal. Los teleservicios ofrecidos en GSM son:
1) Telefonia con voz digitalizada
» Velocidad de 13 kbit/s, velocidad total: calidad normal y mejorada
» Velocidad de 6.5 kbit/s, velocidad mitad; se incluye el servicio llamado de
emergencia
= Otros codificadores
o QCDMA 14.4 kbps
o D-AMPS 8 kbps
2) Servicio de mensajes cortos (SMS)
= Servicios de datos para terminales de reducido tamarno
= Servicio de transmisién/recepcion de mensajes con confirmacion de entrega
» Punto a punto: origen a destino una MS
= Punto a multipunto: envio y recepcién de centro de control
* Modalidades
o SMS-MO/PP (SMS Mobile Originated/Point to point) 160
caracteres.
o SMS-MT/PP (SMS Mobile Terminal/Point to point) 160
caracteres.
o SMS-CB (SMS Cell Broadcast), permite encadenar 15

mensajes de 93 caracteres
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» Servicios suplementarios (Modifica a los anteriores)

Los servicios suplementarios modifican o complementan un servicio basico de forma que
el usuario puede elegir ciertos aspectos de su prestacion. En GSM, los servicios

suplementarios son fundamentalmente servicios de llamadas similares a los de ISDN.

1) Redireccién de llamada
* Incondicional

» Abonado llamado ocupado




» Abonado llamado no responde
» Terminal mévil no accesible
2) Restriccion de llamada
* Llamadas salientes
+ Llamadas internacionales
* Llamadas entrantes
+ Llamadas entrantes cuando se esté itinerando fuera del operador
al que estamos subscritos
3) Llamada en espera
* Aviso de llamada enntrante en caso de estar ocupado
* El usuario puede: contestar, rechazar o ignorar
4) Llamada retenida, retenciéon de una llamada mientras que se atiende otra
5) Transferencia de llamada, paso de una llamada entrante a un tercer
usuario.
6) Grupo cerrado de usuarios: comunicacion entre el grupo de terminales
7) Servicios multiusuario, establecimiento y uso de participacion en una
multiconferencia
8) Servicios relacionados con la tarificacion
* Informacién de cargo: se da informacion de los cargos hechos
sobre el usuario
* Informacién de cargo inmediata (Hot billing): informacién del costo
de la llamada que se ha efectuado.
9) Identificacion de linea
« Identificacion del terminal llamante
« Identificacién del terminal al que nos hemos conectado

* Prohibicién de la identificacion del terminal llamante




* Prohibicién identificacién del terminal al que nos hemos conectado
Operacion y Mantenimiento
El asunto de la Operacién y el Mantenimiento va mucho mas alla del ambito del GSM y de
cualquier sistema celular. La mayoria del trabajo realizado en este area dentro de la comunidad
de las telecomunicaciones presenta un punto de vista mucho mas extenso y tiene como objetivo
todos los sistemas de telecomunicacion.
El centro de este area es lo que se denomina Red de Gestion de Telecomunicaciones, que
disefia métodos de interconectar toda la infraestructura de la red a una red de gestion y, por
ultimo, a emplazamientos centralizados donde estaciones de trabajo permiten a poco personal
controlar todo el sistema.
Aunque el GSM esta dentro de este concepto, sus especificaciones no incluyen toda esta red
de gestion. No obstante, la serie 12 de las especificaciones se dedica exclusivamente a aplicar
el concepto anteriormente expuesto a cada detalle particular de la red GSM.
Explotacion
En este apartado es aplicable lo comentado en el parrafo anterior y o que se explicaba en el
capitulo homélogo dedicado a la red TACS. No obstante, debido a la importancia del roaming
internacional como caracteristica diferenciadora del sistema GSM, la Asociacién GSM Moli ha
especificado una interfaz que permite la transferencia de datos de facturacion de forma

automatica entre operadores.

General Packet Radio Service (GPRS)
La red GSM prevé unos servicios de transmisién de datos desde la fase inicial (fase 1). Sin

embargo, se trata de servicios con modalidad de transferencia por conmutacioén del circuito, es
decir, donde la red, una vez establecida la conexién fisica de cabo a rabo entre dos usuarios,
dedica los recursos propios hasta que no es solicitado expresamente el establecimiento de la

conexion, independientemente del hecho de que los dos usuarios se intercambien datos




durante todo el tiempo de conexion. Esta modalidad de transferencia es 6ptima sélo en el caso
en que los dos usuarios tengan que intercambiarse una cantidad significativa de datos
(transferencia de ficheros o archivos); resulta ineficiente en cuanto los datos a intercambiarse
son de pequefa entidad o bien, en el caso mas frecuente, el trafico de datos es de tipo
interactivo o transitorio, es decir, el tiempo de uso efectivo de los recursos de la red supone sélo
una parte con respecto al tiempo total de conexién (como, por ejemplo, la navegacion en
Internet a través de la World Wide Web).

Es decir, se crea el mismo problema para el GSM que para la PSTN (Public Switsched
Telephone Network) hace unos anos: prever una modalidad de transferencia por paquetes de
datos, en la que los datos de los usuarios, contenidos en entidades de protocolo autosuficientes
con indicaciéon del remitente y del destinatario, pueden ser transportados por la propia red sin
necesidad de una estrecha asociacién con un circuito fisico. Ya se ha dado un paso intermedio
en esa direcciébn con el GSM de fase 2, previendo servicios con acceso a las puertas
pertinentes de la red PSPDN (Public Switched Packet Data Network). Sin embargo, siempre es
necesario establecer una conexidn fisica (por conmutacion del circuito) en la red de radio,
incluso cuando se accede a un canal virtual de la red de paquetes. El resultado de ello es que el
recurso de radio es igualmente infrautilizado y el usuario ocupa un canal de trafico (por cuyo
uso tendra que pagar presumiblemente por el tiempo empleado), para conectarse a otra red en
la cual, sin embargo, la informacién no viaja a un rendimiento ffjo (y el transporte relativo se
suele pagar en base al volumen de datos transportados).

Con el sistema GPRS (General Packet Radio Service), introducido por ETSI (European
Telecommunication Standard Institute) para la fase 2+ del sistema GSM, el acceso a la red de
paquetes se lleva al nivel del usuario del mévil a través de protocolos como los TCPPIP
(Transmission Control Protocol), X.25, y CLNP (Connectionless Network Protocol), sin ninguna

otra necesidad de utilizar conexiones intermedias por conmutacion del circuito.




Al contrario que el servicio de transferencia de datos con modalidad de conmutacion de circuito,
en el que cada conexidon establecida se dedica so6lo al usuario que la ha solicitado, el servicio
GPRS permite la trasmisién de paquetes en modalidad link by link, es decir, los paquetes de
informacién se encaminan en fases separadas a través de los diversos nodos de soporte del
servicio, denominados GSN (Gateway Support Node). Por ejemplo, una vez que un paquete ha
sido transmitido por el interfaz de radio (Um), se vuelven a liberar los recursos Um, que asi
pueden ser utilizados por algun otro usuario y el paquete se vuelve a enviar sucesivamente de
nodo a nodo hacia su destino.
En los servicios GSM los recursos son gestionados segun la modalidad resource reservation, o
sea, se emplean hasta el mismo momento en que la peticién de servicio no se ha llevado a
término. En el GPRS, sin embargo, se adopta la técnica del context reservation, es decir, se
tiende a preservar las informaciones necesarias para soportar ya sea las peticiones de servicio
de forma activa o las que se encuentran momentaneamente en espera. Por tanto, los recursos
de radio se ocupan, en efecto, s6lo cuando hay necesidad de enviar o recibir datos. Los mismos
recursos de radio de una celda se dividen asi entre todas las estaciones moviles (MS),
aumentando notablemente la eficacia del sistema. El servicio GPRS, por tanto, esta dirigido a
aplicaciones que tienen las siguientes caracteristicas:

m Transmisién poco frecuente de pequenas o grandes cantidades de datos (por ejemplo,

aplicaciones interactivas)

m Transmision intermitente de trafico de datos bursty (por ejemplo, aplicaciones en las que

el tiempo medio entre dos transacciones consecutivas es de duracidon superior a la

duracion media de una Unica transaccién
Como por ejemplo

m RTI (Road Traffic Informatics)

m Telemetria

m Tele alarma




m Control del trafico ferroviario

m Acceso a internet usando la WWW (World Wide Web)
Desde el punto de vista fisico los recursos pueden ser reutilizados y existen algunos puntos
comunes en la sefalizacion, asi en el mismo portador radio pueden coexistir simultaneamente
tanto los time slots reservados a la conmutacion del circuito, como los time slots reservados al
uso del GPRS. La optimizacién en el empleo de los recursos se obtiene a través de la
reparticion dindmica de los canales reservados a la conmutacion del circuito y de aquellos
reservados al GPRS. Cuando se presenta una llamada de voz hay tiempo suficiente para liberar
los recursos usados por el GPRS, de tal forma que la llamada por conmutacién de circuito a
mayor prioridad, pueda ser efectuada sin problemas.
El nodo de soporte GSN (Gateway Support Node) del GPRS es el elemento principal de la
infraestructura. Este router puede proporcionar la conexién y el inter-trabajo con otras redes de
datos, de administrar la movilidad de los usuarios a través de los registros del GPRS y es capaz
de entregar los paquetes de datos a las estaciones modviles, independientemente de su
posicién. Fisicamente el GSN puede estar integrado en el MSC (Mobile Switching Center) o
puede ser un elemento separado de la red, basando en la arquitectura de los routers de las
redes de datos. Los paquetes de datos del usuario pasan directamente entre el GSN y el BSS

(Base Station Subsystem), gracias a la sefializacién que acontece entre GSN y el MSC.

Arquitectura de la red
Para la realizacién de un servicio de datos por paquetes en la red celular GSM se pueden

seguir dos inicializaciones diferentes:
m Inicializacién de sistema separado
m Inicializacién de sistema integrado
La primera inicializacién prevé que toda la infraestructura necesaria para el soporte del servicio

sea anadida a la de la red GSM, mientras que la segunda prevé el afiadido de la funcionalidad




necesaria para el soporte del GPRS a las entidades que componen la infraestructura de la red
GSM.
En realidad, también la inicializacién de sistema integrado requiere la introduccién de nuevas
entidades, garantizando de todos modos, desde el punto de vista econémico, un impacto
menos vistoso sobre los costes necesarios para la implementacion del servicio.
Las entidades que tienen que ser anadidas, desde el punto de vista de la integracion del
servicio GPRS en la red GSM, son:
m GSN (Gateway Support Node), que constituyen los nodos de soporte del servicio
GPRS.

m GPRS register

GPRS
register

Modelo de red GPRS

Los nodos GSN pueden verse como entidades en las que esta localizada gran parte de las
funciones necesarias para soportar el GPRS. En el GPRS PLMN (Public Land Mobile Network),
generalmente hay mas nodos GSN vy la infraestructura que los conecta, denominada backbone

network (ruta de enlace), permite el routing de los paquetes transmitidos por los usuarios de la




red o dirigidos a éstos. En relacion con la localizacion de la estacion moévil genérica GPRS, se
usan los HSN (Home Support Node) y el VSN (Visited Support Node).

El HSN es el nodo de la backbone network al que llegan los paquetes dirigidos al mévil en base
al valor de su direccién de la red; ademas, cuando el mévil es localizado en el area gestionada
por otro nodo de la ruta de enlace, el HSN vuelve a mandar hacia ese nodo los paquetes
destinados al movil. EL VSN es el nodo de la backbone network en cuya area se encuentra
normalmente el mévil. La backbone network puede ser una red publica de datos de paquetes, lo
que permite limitar los costes de realizacion, o bien una red de datos de paquetes dedicada y
construida ad hoc vy, por lo tanto, optimizada para el soporte del servicio. La primera solucidén
determina, con respecto a la segunda, mayores retrasos de transmisién cuando los paquetes se
intercambian entre usuarios de la GPRS PLMN y

usuarios de otra red, mientras que la segunda presenta unos costes de realizacion mas
elevados.

A la backbone network también estan conectadas las entidades de inter-trabajo, que garantizan
la interconexion de la GPRS PLMN a otras redes de datos como, por ejemplo, la red Internet,
las redes PSPDN (Public Switched Packet Data Network), las redes privadas de paquetes y
otras.

Las principales funciones desempenadas por estas entidades son: la conversion de los
protocolos y el mapeo de las direcciones de red de las entidades envueltas en la comunicacion
de datos. Otra nueva entidad necesaria para el soporte del servicio es el GPRS register, que no
tiene que verse necesariamente como una nueva entidad fisica, en cuanto que se puede pensar
en ampliar el conjunto de las funciones de los VLR/HLR de la red GSM. Las funciones llevadas
a cabo por un GPRS register son esencialmente las de memorizar informaciones relativas al

servicio GPRS; en particular cada GPRS register contiene:




m Informacidén necesaria para el routing de los paquetes dirigidos a un mévil GPRS; por
ejemplo, la direccién de red del mévil para un determinado protocolo de red y el tipo de
protocolo de red a cuya direccion se refiere.
m Informacién relativa al perfil de suscripcion del abonado; por ejemplo, informaciones
caracteristicas de la calidad del servicio solicitada por el usuario (QOS= Quality Of
Service).
La llave de acceso a estas informaciones relativas al abonado genérico GPRS es el IMSI
(International Mobile Subscriber Identity). La introduccién de nuevas entidades a la red GSM
lleva a la definicidon de nuevos interfaces; entre éstas, la Gr soporta s6lo senalizacion, mientras

que todas las demas soportan tanto sefalizacién como datos.

Tipologia del servicio
El servicio GPRS pone a disposicién de sus usuarios dos tipologias de servicio diferentes:

m Punto a Punto (Point To Point, PTP)

m Punto Multipunto (Point To Multipoint, PTM)
Un servicio Point To Point es un servicio en el que el usuario envia uno o0 mas paquetes a un
Unico destinatario; en relacién alas modalidades con las que la conexi6on punto-punto es
gestionada se pueden localizar dos clases de servicios punto-punto:

m ConnectionLess Point To Point services (CLNS)

m Connection Oriented Point To Point services (CONS)
Un servicio PTP CLNS es un servicio en el que dos paquetes sucesivos son independientes
entre ellos; por tanto, es como si cada uno de los paquetes formase parte de una comunicacién
en si misma. Un servicio con esta caracteristica se define como un servicio de datagrama y
puede ser Util para soportar aplicaciones bursty de tipo no interactivo .
Un servicio PTP CONS es, por el contrario, un servicio en el que se establece una relacién
I6gica entre la fuente y el destinatario de los paquetes, relacién que permanece activa durante

el tiempo total de la conexion; el servicio es, por lo tanto, un circuito virtual, es decir, en la fase




de set-up de la conexién se establece un recorrido para el routing de los paquetes, con la
diferencia de que, respecto a una conexion por conmutacion del circuito, los recursos fisicos se
liberan en cuanto el paquete genérico se ha transmitido, manteniendo la conexién l6gica). Las
aplicaciones que se adaptan bien a un servicio bearer (portador) de este tipo son aquellas
interactivas o transaccionales, en las que se mantiene un didlogo continuo entre las dos
entidades en comunicacion.

Los servicios PTM, al contrario que los servicios PTP, implican a mas de un usuario destinatario
y, como se vera sucesivamente, el envio de los paquetes se ejecuta en base geografica.
Obviamente el servicio bearer PTM no puede implicar como usuarios destinatarios de paquetes
a los usuarios de las redes interconectadas a la GPRS PLMN, sino s6lo a usuarios de moviles.
La tabla siguiente resume las configuraciones posibles en base al punto de acceso (fijo/maovil)

del destinatario de los paquetes.

Remitente / Destinatario |Servicio PTP|Servicio PTM

Fijo/Movil soportado soportado
Movil/Movil soportado soportado
Movil/Fijo no aplicable |no aplicable

Tercera Generacion de Moviles
El area de las comunicaciones mdviles, junto con Internet, es la de crecimiento mas rapido

dentro del sector de las telecomunicaciones. En todo el mundo, a finales de 1999, habia 450
millones de usuarios de telefonia movil celular y la previsién es alcanzar los mil millones en el
ano 2004, una cifra similar a la de usuarios de Internet, de los cuales se espera que, al menos,
unos 400 millones compartiran el uso de ambas redes, utilizando el teléfono movil como el
medio preferido de acceso a la Red. Esta tendencia es légica si se tiene en cuenta que el
namero de moviles con capacidad multimedia y de navegacién serd muy superior al de

ordenadores personales, superando incluso a las lineas de telefonia fija que existen en la




actualidad. La explicacién a este crecimiento del mercado se encuentra en el rapido avance de
la tecnologia, a las oportunidades comerciales que se asocian con la movilidad personal, y a la

bajada del precio de los terminales y de las tarifas de conexién y por tréafico.

TECNOLOGIAS SIN HILDS
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Este crecimiento tan espectacular y rapido lleva aparejado el desarrollo e implantacién de
diferentes tecnologias -analégicas como FDMA vy digitales como TDMA y CDMA- y estandares -
AMPS, TDM, NMT, TACS, GSM, DECT o PHS-, muchas veces coexistiendo en el mismo pais,
lo que hace que resulte complicado, ademas de costoso, dotar de movilidad universal a los
usuarios en sus desplazamientos. Es por ello que dentro de la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones), un organismo perteneciente a las Naciones Unidas en el que
organizaciones publicas y privadas coordinan las redes de telecomunicaciones y la creacion de
servicios en todo el mundo, se ha venido desarrollando una nueva solucién denominada, en el
ano 1996, IMT-2000. ElI 2000 corresponde al afio en que deberian estar definidos los

estandares, entre los que se incluye UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), que




estard plenamente operativo antes del 2005, aunque algunas fases se pondran en marcha

mucho antes, como ha sucedido con GSM.

Mayor Velocidad y mejores servicios
La tercera generacion de moéviles, denominada 3G, evoluciona para integrar todos los servicios

ofrecidos por las distintas tecnologias y redes actuales, como GSM, TACS, DECT, RDSI e
Internet, utilizando cualquier tipo de terminal, sea un teléfono fijo, inalambrico o celular, tanto en
un ambito profesional como doméstico, ofreciendo una mayor calidad de los servicios y
soportando la personalizacion por el usuario y los servicios multimedia moviles en tiempo real.
La velocidad de transferencia de datos que la UIT requiere en su soluciéon IMT-2000 va desde
los 144 kbit/s sobre vehiculos a g ran velocidad hasta los 2 Mbit/s sobre terminales en interiores
de edificios (cifra al menos 60 veces superior a la que se tenia hasta hace poco utilizando un
médem y la RTC), pasando por los 384 kbit/s para usuarios mdviles en el extrarradio, o

vehiculos a baja velocidad.
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