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Introduccién

El objetivo de esta tesis es proponer un sistema de monitoreo para el sector eléctrico
sobre la red celular publica conocida como GPRS (General Packet Radio Service). La red
GPRS es la contraparte para datos de la red celular de voz conocida como GSM (Global
System for Mobile Communications). Esta tecnologia actualmente la ofrecen con
cobertura en las principales ciudades del pais dos compafiias, la mexicana Telcel y la
espafola Telefonica.

La variable a monitorear es el consumo de los grandes clientes de una compaiiia de luz en
tiempo real. Actualmente la informacion acerca del consumo eléctrico se realiza
manualmente, es decir, enviando una persona a cada empresa para tomar los datos del
medidor y posteriormente vaciar la informacion en una base de datos. El problema de
este método es que se puede llegar a generar una situacion de corrupcién entre el cliente y
la persona de la compafiia de luz encargada de recolectar la informacion. Manipulando
los medidores y la informacion la compafiia de luz pierde millones de pesos anualmente
mediante estas précticas.

Con un sistema en tiempo real, la compafia s6lo tendria que preocuparse por la
integridad del medidor a la hora de la instalacion y monitorear el consumo del cliente
diariamente. De esta manera si en el futuro se ve una disminucion en el consumo
inmediatamente se debe de ir a verificar el medidor de luz.. Ademés una vez instalado el
sistema la compafiia reduce sus costos de recoleccion de datos ya que no se tiene que
enviar periédicamente al sitio a una persona.

El sistema tendria como objetivo en principio a los grandes consumidores como la
industria, empresas, hoteles, centros comerciales, etc... , en el futuro cuando se haga mas
barata y accesible esta tecnologia podria aplicarse a todos los hogares.

El capitulo 1 es teoria general de redes y su interconexion.

El capitulo 2 contiene extensiva informacion acerca de la tecnologia inaldmbrica de datos
celulares GPRS.

Para los lectores familiarizados con estos temas o los que quieran simplemente conocer
como funciona un sistema de medicion remota de consumo eléctrico pueden pasar
directamente al capitulo 3.



Capitulo I Interaccion de Redes

1.1 Introduccién

Cada uno de los tres siglos pasados ha estado dominado por una sola tecnologia. El siglo XVIII
fue la etapa de los grandes sistemas mecanicos que acomparfiaron a la Revolucion Industrial. El
siglo XIX fue la época de la maquina de vapor.

Durante el siglo XX, la tecnologia clave ha sido la recoleccidn, procesamiento y distribucion de
informacion. Entre otros desarrollos, hemos asistido a la instalacién de redes telefénicas en todo
el mundo, a la invencidn de la radio y la television, al nacimiento y crecimiento sin precedente de
la industria de las computadoras, asi como a la puesta en orbita de los satélites de comunicacion.

A medida que avanzamos hacia los Ultimos afios de este siglo, se ha dado una réapida
convergencia de estas areas, y también las diferencias entre la captura, transporte,
almacenamiento y procesamiento de informacion estan desapareciendo con rapidez.

Organizaciones con centenares de oficinas dispersas en una amplia area geografica esperan tener
la posibilidad de examinar en forma habitual el estado actual de todas ellas, simplemente
oprimiendo una tecla. A medida que crece nuestra habilidad para recolectar procesar y distribuir
informacion, la demanda de mas sofisticados procesamientos de informacion crece todavia con
mayor rapidez. La industria de ordenadores ha mostrado un progreso espectacular en muy corto
tiempo.

El viejo modelo de tener un solo ordenador para satisfacer todas las necesidades de calculo de una
organizacién se esta reemplazando con rapidez por otro que considera un nimero grande de
ordenadores separados, pero interconectados, que efecttan el mismo trabajo. Estos sistemas, se
conocen con el nombre de redes de ordenadores. Estas nos dan a entender una coleccion
interconectada de ordenadores auténomos.

1.1.1 Historia de las comunicaciones de datos

No hace mucho tiempo, el término telecomunicaciones implicaba tecnologias de comunicacion de
voz. Ahora, este término es usado para referirse a ambas tecnologias tanto de voz como de datos.
Asi, las redes se expanden para portar todo tipo de formas de informacion el termino de
telecomunicaciones ha evolucionado para incluir voz, video, datos, multimedia y audio.

Estamos viviendo durante un tiempo de evolucion tecnolégica. Muchas de las innovaciones
tecnoldgicas de los Ultimos 10 afios estan apenas encontrando su camino dentro de nuestra vida
diaria. Para entender la evolucion de esta industria necesitamos examinar primero la historia de
la industria de los datos.

Probablemente la primera contribucion a la recoleccién de datos viene de 1614, cuando John
Napier desarrolla los logaritmos. Los logaritmos son usados hoy para expresar grandes nimeros y
han sido una importante contribucién a la industria de la computacién, donde los grandes
nimeros pueden ser tediosos cuando se trabaja con formulas.



El matematico Blaise Pascal, creo la pascalina, una simple maquina sumadora con un mecanismo
que fue usado en los siguientes 300 afios. Naturalmente, esta maquina sumadora era mecanica,
consistia de un nimero de engranes, discos y un visualizador mecanico. Al girar el disco, que se
encontraba localizado en diferentes posiciones, giraba los engranes asociados, que en respuesta
mostraba el resultado en el visualizador. Este mismo método fue usado en otras méquinas por
mucho tiempo.

Una de las maquinas mas infames fue la Maquina Diferencial de Charles Babbage, asi como su
Maquina Analitica. La Maquina Diferencial fue creada en 1822 pero nunca fue construida debido
a la falta de apoyo del gobierno asi como de financiamiento. La Maquina Analitica cayd en el
mismo destino y tampoco fue construida excepto por un pequefio médulo. Solo el anteproyecto
fue completado.

El problema era la cantidad de metal requerido para forjar los diferentes engranes y ruedas. El
tamafio de la Maquina Analitica excederia hoy en dia el de una locomotora de tren. Esta pudo
haber sido la primera computadora “programable”, pero ciertamente no digital.

La Maquina Diferencial fue eventualmente construida por el inventor britdnico George Sheutz.
Sheutz utilizo el anteproyecto de Babbage y financiamiento del gobierno Britanico para crear la
Maquina Behemoth. El gobierno Britanico utiliz6 esta maquina para calcular tablas de
aseguramiento.

George Boole en 1847 desarroll6 lo que se ha llamado algebra booleana. El algebra booleana es
la fundacién del sistema numérico binario y de los circuitos l6gicos modernos. Mucho de lo que
aprendemos hoy en electrénica digital es el resultado de la contribucidn de Boole. Boole creia que
las maquinas podian ser construidas para utilizar dos estados los cuales representarian casi
cualquier informacion. Estos dos estados podian ser manipulados matematicamente utilizando
algebra booleana, creando un dispositivo sencillo capaz de manejar informacion sin tener
conocimiento de todas las variables.

Mientras que todos los inventores estaban usando ruedas y discos para manipular la entrada a sus
maquinas, otro inventor, Herman Hollerith, pens6 en un acercamiento mas portable. Utilizando
tarjetas de carton, Hollerieth divisé una manera de cambiar los valores de los discos y contadores
de acuerdo a la posicion de perforaciones en las tarjetas. Esta maquina se convirtié en nada mas
gue un tabulador, que posteriormente probaria su valor al gobierno de Estados Unidos en la
tabulacion de censos poblacionales. Mediante la insercion de perforaciones en las tarjetas en vez
de escribir formatos en papel, la tarjeta era regresada al Departamento de Censos, que a cambio
las insertaria en el tabulador y obtendria resultados inmediatos. Cada perforacion contenia un
significado dependiendo de su posicion.

La tarjeta de Hollerith (o tarjetas perforadas) fueron ampliamente utilizadas hasta el comienzo de
la década de los 1970 para ingresar informacion a los programas dentro de computadoras
centrales (mainframes). La primera vez que se utilizaron las tarjetas de Hollerith resulto en
triplicar la velocidad de la tabulacion del Censo. Después Hollerith formo su propia compaiiia,
que se hizo conocida con el nombre de International Business Machines, o IBM.

Las computadoras mecanicas eran estorbosas, caras y dificiles de mantener. El trabajo ya habia
comenzado para desarrollar mejores maquinas, usando la electricidad en vez de la fuerza bruta. El
problema era que no existian los suficientes dispositivos electronicos capaces de proveer a las
computadoras. La electronica no tuvo ninguna contribucién significante hasta 1906 cuando Lee
DeForest inventd el tuvo de vacio.



El tubo de vacio fue usado por una gran variedad de aplicaciones. En computadoras, era capaz de
cambiar la corriente de una direccion a otra, como lo hacen los transistores hoy, basandose en un
valor de la corriente. Fueron usados en amplificadores para aumentar la potencia y en
rectificadores para regular el voltaje y la corriente.

El tubo de vacio no fue un dispositivo electronico eficiente y disipaba mucho calor. Debido a la
salida de calor, el tubo no tenia mucho tiempo de vida. Las primeras computadoras que utilizaron
un tubo de vacio manejaban tiempos de mantenimiento de hasta 22 horas a la semana, solo para
mantener los tubos. Eran muy fragiles, hechos de vidrio y rellenados por materiales gaseosos,
parecido a un bulbo de luz. Esto lo hacia dificil de utilizar en ambientes asperos.

En 1947 William Shockley, Walter Bratlain y John Bardeen desarrollaron un pequefio dispositivo
que llamaron transistor. El transistor permitia a la electricidad fluir de entrada en una direccion y
fluir de salida en una o varias diferentes direcciones, dependiendo del tipo de transistor y el valor
del voltaje. Esta es la misma funcion bésica del tubo de vacio, pero el transistor no requiere la
potencia del tubo y trabaja en una temperatura mucho mas baja.

Construido con pequefios trozos de silicon, este pequefio dispositivo revoluciond la electronica.
Pronto los transistores pudieron ser encontrados en cualquier dispositivo desde radios de bolsillo,
hasta dispositivos de cocina. Esta fue el primer paso hacia la miniaturizacion de muchos
dispositivos, incluyendo la computadora.

La primera computadora disponible comercialmente fue la UNIVAC, hecha por Sperry Rand.
Antes de la UNIVAC, las computadoras eran dispositivos para propdsitos especiales, hechas a la
medida para las especificaciones del consumidor. La UNIVAC permitié a las compafiias comprar
un sistema de computacion sin tener que pasar por el largo proceso de disefiar y manufacturar.

Estos sistemas no son como los conocemos ahora. La UNIVAC era una computadora central y
requeria de controles especiales eléctricos y ambientales. Las compafiias tenian que contratar
programadores para desarrollar software para sus necesidades especificas debido a que el
software no podia ser comprado “en el aparador”. Consecuentemente, no muchas compafiias
podian permitirse el lujo de contar con estas maquinas.

Mientras tanto, el desarrollo hacia la miniaturizacién de los componentes eléctricos continuaba.
En 1952, G.W.A. Dummer desarrollo el circuito integrado. Este pequefio “chip” contenia cientos
de transistores microscopicos, dando como resultado un paquete compacto con muchos
dispositivos. Ahora, estos circuitos integrados contienen millones de circuitos y son usados en
todo lo que tocamos. Televisiones, radios, aplicaciones y hasta los automéviles son controlados
por circuitos integrados de todas las formas y tamafios.

Las computadoras todavia eran incomodas, dificiles de programar y ciertamente lejos de ser
amigables para el usuario. Los programadores quedaban hartos de tener que escribir la misma
instruccidn una y otra vez. Muchas funciones (como la de acceder a un controlador de discos)
requerian instrucciones que debian de ser escritas muchas veces en un programa de computadora.

Para resolver este problema, Bob Patrick de General Motors y Owen Mock de la North American
Aviation crearon un programa llamado sistema operativo. El propdsito del sistema operativo es
proveer un conjunto de instrucciones usado por computadores en una rutina basica. Acceso a
controladores de discos, impresion, manejo de archivos eran parte de lo que el sistema operativo
hacia.



Los programadores no tenian ya que escribir instrucciones redundantes cuando creaban
programas; solo tenian que hacer referencia a una instruccion en el sistema operativo, y la
instruccion era llevada a cabo por el sistema operativo. Esto fue definitivo para el suceso de los
sistemas computacionales, y asi como el software ha evolucionado, los sistemas operativos son
cada vez méas poderosos.

La memoria seguia siendo un problema en los sistemas computacionales. Los circuitos integrados
tenian medios para consolidar los bloques de memoria en paquetes mas pequefios pero no fue
hasta 1967 que la Random Access Memory — Memoria de Acceso Aleatorio (RAM) se hizo
disponible como circuito integrado. Desarrollada por Fairchild Semiconductor, el chip RAM fue
un gran logro para hacer que las computadoras se hicieran mas pequefias adn.

Douglas Engelbart pas6 10 afios desarrollando un dispositivo que muchos de nosotros tomamos
ahora por sentado. Engelbart reconocié la necesidad de un dispositivo que permitiera a los
usuarios controlar su computadora sin tener que teclear comandos. EI mouse naci6 en 1968 y fue
usado como una interfaz estdndar hasta 1989 por las computadoras Macintosh de Apple.

El Departamento de Defensa Estadounidense comenz6 en 1960 el desarrollo de una red militar
capaz de sobrevivir cualquier tipo de ataque. La red tenia que ser capaz de enrutar los datos
alrededor de nodos fallidos y lo suficientemente inteligente para arreglarse a si misma en el caso
de que los enlaces fallaran. Esta red, nombrada ARPANET, se convirtié tiempo después en lo que
conocemos como la Internet. Usando el protocolo de transmision TCP/IP, la ARPANET fue
inicialmente usada para datos militares y fue después abierta a contratistas de defensa e
instituciones educacionales.

El microprocesador fue el Gltimo paso para hacer que las computadoras cupieran en mesas de
trabajo. Antes del desarrollo del microprocesador, las computadoras recaian en grandes tarjetas de
circuitos llenas de transistores y circuitos integrados para proveer la capacidad de procesamiento
necesaria. Con los microprocesadores, todos estos circuitos podian ser colocados en un paquete
pequefio, permitiendo a las computadoras encogerse mas.

El microprocesador ha continuado su crecimiento en capacidad y encogimiento en tamafio.
Muchos dispositivos tienen hoy mas poder de procesamiento que la primera UNIVAC y pueden
ser colocados encima de las mesas. Ted Hoff de Intel fue el responsable del microprocesador en
el afio de 1971.

También en 1971 el primer disco conocido como “floppy” fue construido por Alan Shugart e
IBM. Shugart después fundo su propia compafiia Shugart Disk Drives, con un disco floppy de 8
pulgadas que podia almacenar 300 kilobytes de datos.

La revolucion de la computacion habia comenzado. Siendo mas pequefias, con mas poder de
procesamiento, las computadoras personales se han convertido en un formidable competidor para
las computadoras centrales. Las compafilas empezaron a comprar computadoras personales
uniéndolas a sus computadoras centrales funcionado como terminales. Cuando la computadora
central falla, las PC podia continuar operando por si misma. EI problema estaba que las PC’s no
tenia manera de comunicarse unas con otras, sin el soporte de la computadora central. En 1973,
Xerox cambi6 la industria de la computacién con la red Ethernet. Robert Metcalfe desarrollo el
protocolo que sigue en uso hoy.



Las computadoras personales pueden ser encontradas en todos lados. El software de cualquier
propdsito puede ser adquirido en cualquier tienda de computadoras local. En 1975 Bill Gates y
Paul Allen formaron la compariia llamada Microsoft, la cual es hoy la mas grande compafiia del
mundo. (Y Gates el hombre mas rico del mundo).

Otro par de empresarios Steve Jobs y Steve Wozniak, construyeron una pequefia computadora
personal llamada Apple. A pesar de que nunca logréd una gran rebanada del pastel que es el
mercado de la computacion, Apple continda su lucha como uno de los mayores competidores de
su rival IBM. Basados en un sistema operativo propietario, las computadoras Apple han sido
forzadas a competir a la vez con Microsoft.

1.2 Redes

Una Red es una manera de conectar varias computadoras entre si, compartiendo sus recursos e
informacion y estando conscientes una de otra. Cuando las PC’s comenzaron a entrar en el area
de los negocios, el conectar dos PC’s no traia ventajas, pero esto desaparecié cuando se empez6 a
crear los sistemas operativos y el software multiusuario.

Las redes en general, consisten en "compartir recursos", y uno de sus objetivos es hacer que todos
los programas, datos y equipo estén disponibles para cualquiera de la red que asi lo solicite, sin
importar la localizacion fisica del recurso y del usuario. En otras palabras, el hecho de que el
usuario se encuentre a 1000km de distancia de los datos, no debe evitar que este los pueda utilizar
como si fueran originados localmente.

1.2.1 Transmisién de datos en las redes

Medios de transmision

La transmision de datos en las redes, puede ser por dos medios:

a. Terrestres o guiados

Son limitados y transmiten la sefial por un conductor fisico. En medios guiados, el ancho de
banda o velocidad de transmisidn dependen de la distancia y de si el enlace es punto a punto o
multipunto.

Cable par trenzado

Es el que comunmente se utiliza para los cables de teléfonos, consta de 2 filamentos de cobre,
cubiertos cada uno por plastico aislante y entrelazados el uno con el otro, existen dos tipos de
cable par trenzado: el "blindado™, que se utiliza en conexiones de redes y estaciones de trabajo y
el "no blindado", que se utiliza en las lineas telefonicas y protege muy poco o casi nada de las
interferencias.

Cable coaxial

Este tipo de cable es muy popular en las redes, debido a su poca susceptibilidad de interferencia y
por su gran ancho de banda, los datos son transmitidos dentro del cable en un ambiente



completamente cerrado, una pantalla sélida, bajo una cubierta exterior. Existen varios tipos de
cables coaxiales, cada uno para un propésito diferente.

Fibra dptica

Es un filamento de vidrio sumamente delgado disefiado para la transmision de la luz. Las fibras
Opticas poseen enormes capacidades de transmision, del orden de miles de millones de bits por
segundo. Ademas de que los impulsos luminosos no son afectados por interferencias causadas por
la radiacion aleatoria del ambiente. Actualmente la fibra dptica est4d remplazando en grandes
cantidades a los cables comunes de cobre.

b. Aéreos 0 no guiados

Se utilizan medios no guiados, principalmente el aire. Se radia energia electromagnética por
medio de una antena y luego se recibe esta energia con otra antena.

Hay dos configuraciones para la emision y recepcion de esta energia: direccional y
omnidireccional. En la direccional, toda la energia se concentra en un haz que es emitida en una
cierta direccion, por lo que tanto el emisor como el receptor deben estar alineados. En el método
omnidireccional, la energia es dispersada en mdltiples direcciones, por lo que varias antenas
pueden captarla. Cuanto mayor es la frecuencia de la sefial a transmitir, mas factible es la
transmisién unidireccional.

Por tanto, para enlaces punto a punto se suelen utilizar microondas ( altas frecuencias) . Para
enlaces con varios receptores posibles se utilizan las ondas de radio ( bajas frecuencias) . Los
infrarrojos se utilizan para transmisiones a muy corta distancia ( en una misma habitacion) .

Microondas Terrestres

Suelen utilizarse antenas parabdlicas. Para conexiones a larga distancia, se utilizan conexiones
intermedias punto a punto entre antenas parabdlicas. Se suelen utilizar en sustitucion del cable
coaxial o las fibras dpticas ya que se necesitan menos repetidores y amplificadores, aunque se
necesitan antenas alineadas. Se usan para transmision de televisién y voz. La principal causa de
pérdidas es la atenuacién debido a que las pérdidas aumentan con el cuadrado de la distancia (
con cable coaxial y par trenzado son logaritmicas) . La atenuacion aumenta con las lluvias. Las
interferencias es otro inconveniente de las microondas ya que al proliferar estos sistemas, pude
haber mas solapamientos de sefiales.

Microondas por Satélite

El satélite recibe las sefiales y las amplifica o retransmite en la direccién adecuada. Para mantener
la alineacion del satélite con los receptores y emisores de la tierra, el satélite debe ser
geoestacionario. El rango de frecuencias para la recepcion del satélite debe ser diferente del rango
al que este emite, para que no haya interferencias entre las sefiales que ascienden y las que
descienden. Debido a que la sefial tarda un pequefio intervalo de tiempo desde que sale del emisor
en la Tierra hasta que es devuelta al receptor o receptores, ha de tenerse cuidado con el control de
errores y de flujo de la sefial.



Infrarrojo

Los emisores y receptores de infrarrojos deben estar alineados o bien estar en linea tras la posible
reflexion de rayo en superficies como las paredes. En infrarrojos no existen problemas de
seguridad ni de interferencias ya que estos rayos no pueden atravesar los objetos ( paredes por
ejemplo). Tampoco es necesario permiso para su utilizacion ( en microondas y ondas de radio si
€S necesario un permiso para asignar una frecuencia de uso).

Frecuencia, espectro y ancho de banda

Tiempo

Una sefial, en el dmbito temporal, puede ser continua o discreta. Puede ser periédica 0 no
periddica. Una sefial es periddica si se repite en intervalos de tiempo fijos llamados periodo. La
onda seno es la més conocida y utilizada de las sefiales periddicas. En el &mbito del tiempo, la
onda seno se caracteriza por la amplitud, la frecuencia y la fase.

Frecuencia

En la practica, una sefial electromagnética estd compuesta por muchas frecuencias. Si todas las
frecuencias son multiplas de una dada, esa frecuencia se llama frecuencia fundamental. El
periodo ( o inversa de la frecuencia) de la sefial suma de componentes es el periodo de la
frecuencia fundamental. Se puede demostrar que cualquier sefial esta constituida por diversas
frecuencias de una sefial seno.

El espectro de una sefial es el conjunto de frecuencias que constituyen la sefial. EI ancho de banda
es la anchura del espectro. Muchas sefiales tienen un ancho de banda infinito, pero la mayoria de
la energia estd concentrada en un ancho de banda pequefio.

Velocidad de transmision y ancho de banda

El medio de transmision de las sefiales limita mucho las componentes de frecuencia a las que
puede ir la sefial, por lo que el medio s6lo permite la transmision de cierto ancho de banda. En el
caso de ondas cuadradas ( binarias), estas se pueden simular con ondas senoidales en las que la
sefial s6lo contenga multiplos impares de la frecuencia fundamental. Cuanto més ancho de banda,
mas se asemeja la funcion seno (multifrecuencia) a la onda cuadrada. Pero generalmente es
suficiente con las tres primeras componentes. Se puede demostrar que al duplicar el ancho de
banda, se duplica la velocidad de transmision a la que puede ir la sefial. Al considerar que el
ancho de banda de una sefial estad concentrado sobre una frecuencia central, al aumentar esta,
aumenta la velocidad potencial de transmitir la sefial. Pero al aumentar el ancho de banda,
aumenta el coste de transmisién de la sefial aunque disminuye la distorsion y la posibilidad de
ocurrencia de errores.

Transmision analdgica y digital

Los datos analdgicos toman valores continuos y los digitales, valores discretos. Una sefial
analdgica es una sefial continua que se propaga por ciertos medios. Una sefial digital es una serie



de pulsos que se transmiten a través de un cable ya que son pulsos eléctricos. Los datos
analdgicos se pueden representar por una sefial electromagnética con el mismo espectro que los
datos. Los datos digitales se suelen representar por una serie de pulsos de tension que representan
los valores binarios de la sefial.

La transmision analégica es una forma de transmitir sefiales analdgicas ( que pueden contener
datos analdgicos o datos digitales). EI problema de la transmisién analdgica es que la sefial se
debilita con la distancia, por lo que hay que utilizar amplificadores de sefial cada cierta distanciala
transmision digital tiene el problema de que la sefial se atenda y distorsiona con la distancia, por
lo que cada cierta distancia hay que introducir repetidores de sefial.

Ultimamente se utiliza mucho la transmision digital debido a que:

- Latecnologia digital se ha abaratado mucho.

- Al usar repetidores en vez de amplificadores, el ruido y otras distorsiones no es
acumulativo.

- Lautilizacién de banda ancha es mas aprovechada por la tecnologia digital.

- Los datos transportados se pueden encriptar y por tanto hay mas seguridad en la
informacion.

- Al tratar digitalmente todas las sefiales, se pueden integrar servicios de datos
analdgicos ( voz video, etc..) con digitales como texto y otros.

Capacidad del canal

Se Ilama capacidad del canal a la velocidad a la que se pueden transmitir los datos en un canal de
comunicacion. La velocidad de los datos es la velocidad expresada en bits por segundo a la que se
pueden transmitir los datos. EI ancho de banda es aquel ancho de banda de la sefial transmitida y
gue esta limitado por el transmisor y por la naturaleza del medio de transmision (en hertzios).

La tasa de errores es la razon a la que ocurren errores. Para un ancho de banda determinado es
aconsejable la mayor velocidad de transmisién posible pero de forma que no se supere la tasa de
errores aconsejable. Para conseguir esto, el mayor inconveniente es el ruido.

Para un ancho de banda dado W, la mayor velocidad de transmision posible es 2W, pero si se
permite (con sefiales digitales) codificar mas de un bit en cada ciclo, es posible transmitir mas
cantidad de informacién. La formula de Nyquist nos dice que aumentado los niveles de tension
diferenciales en la sefial, es posible incrementar la cantidad de informacidn transmitida.

C=2Wlog2 M
El problema de esta técnica es que el receptor debe de ser capaz de diferenciar mas niveles de
tension en la sefial recibida, cosa que es dificultada por el ruido. Cuanto mayor es la velocidad de

transmisidn, mayor es el dafio que puede ocasionar el ruido.

Shannon propuso la formula que relaciona la potencia de la sefial (S), la potencia del ruido (N),
la capacidad del canal (C) y el ancho de banda (W).

C=W log2 ( 1+S/N)



Esta capacidad es la capacidad maxima tedrica de cantidad de transmisidn, pero en la realidad, es
menor debido a que no se ha tenido en cuenta nada mas que el ruido térmico.

Perturbaciones en la transmision
Atenuacion

La energia de una sefial decae con la distancia, por lo que hay que asegurarse que llegue con la
suficiente energia como para ser captada por los circuitos del receptor y ademas, el ruido debe ser
sensiblemente menor que la sefial original (para mantener la energia de la sefial se utilizan
amplificadores o repetidores).

Debido a que la atenuacion varia en funcidon de la frecuencia, las sefiales analdgicas llegan
distorsionadas, por lo que hay que utilizar sistemas que le devuelvan a la sefial sus caracteristicas
iniciales (usando bobinas que cambian las caracteristicas eléctricas o amplificando mas las
frecuencias més altas).

Retardo

Debido a que en medios guiados, la velocidad de propagacion de una sefial varia con la
frecuencia, hay frecuencias que llegan antes que otras dentro de la misma sefial y por tanto las
diferentes componentes en frecuencia de la sefial llegan en instantes diferentes al receptor. Para
atenuar este problema se usan técnicas de ecualizacion .

Ruido

El ruido es toda aquella sefial que se inserta entre el emisor y el receptor de una sefial dada . Hay
diferentes tipos de ruido: ruido térmico debido a la agitacion térmica de electrones dentro del
conductor, ruido de inter modulacion cuando distintas frecuencias comparten el mismo medio de
transmision, diafonia se produce cuando hay un acoplamiento entre las lineas que transportan las
sefiales y el ruido impulsivo se trata de pulsos discontinuos de poca duracién y de gran amplitud
que afectan a la sefial .

1.2.1 Tipos de Redes

Redes LAN (Local Area Network) o Redes de area local

Es una red que se expande en un &rea relativamente pequefia. Estas se encuentran comdnmente
dentro de una edificacion o un conjunto de edificaciones que estén contiguas. Asi mismo, una
LAN puede estar conectada con otras LANSs a cualquier distancia por medio de linea telefonica y
ondas de radio.

Pueden ser desde 2 computadoras, hasta cientos de ellas. Todas se conectan entre si por varios
medios y topologia, a la computadora(s) que se encarga de llevar el control de la red es llamada
"servidor" y a las computadoras que dependen del servidor, se les Ilama "nodos" o "estaciones de
trabajo".

Los nodos de una red pueden ser PC’s que cuentan con su propio CPU, disco duro y software y
tienen la capacidad de conectarse a la red en un momento dado; o pueden ser PC’s sin CPU o



disco duro y son Ilamadas "terminales tontas", las cuales tienen que estar conectadas a la red para
su funcionamiento.

Las LANs son capaces de transmitir datos a velocidades muy rapidas, algunas inclusive mas
rapido que por linea telefonica; pero las distancias son limitadas.

Ademas de proporcionar un acceso compartido, las LAN modernas también proporcionan al
usuario multitud de funciones avanzadas. Hay paquetes de software de gestion para controlar la
configuracién de los equipos en la LAN, la administracion de los usuarios, y el control de los
recursos de la red. Una estructura muy utilizada consiste en varios servidores a disposicion de
distintos (con frecuencia muchos) usuarios. Los primeros, por lo general maquinas mas potentes,
proporcionan servicios como control de impresion, archivos compartidos y correo a los Ultimos,
por lo general computadoras personales.

Redes WAN (Wide Area Network) o Redes de area amplia.

Es una red cominmente compuesta por varias LANSs interconectadas y se encuentran en una
amplia area geogréfica. Estas LANs que componen la WAN se encuentran interconectadas por
medio de lineas telefdnicas, fibra ptica o por enlaces aéreos como satélites.

Entre las WANs mas grandes se encuentran: la ARPANET, que fue creada por la Secretaria de
Defensa de los Estados Unidos y se convirtio en lo que es actualmente la WAN mundial:
INTERNET, a la cual se conectan actualmente miles de redes universitarias, de gobierno,
corporativas y de investigacion.

Cuando se llega a un cierto punto deja de ser poco practico seguir ampliando una LAN. A veces
esto viene impuesto por limitaciones fisicas, aunque suele haber formas mas adecuadas o
econdémicas de ampliar una red de computadoras.

Dos de los componentes importantes de cualquier red son la red de teléfono y la de datos. Son
enlaces para grandes distancias que amplian la LAN hasta convertirla en una red de area extensa
(WAN). Casi todos los operadores de redes nacionales (como DBP en Alemania o British
Telecom en Inglaterra) ofrecen servicios para interconectar redes de computadoras, que van desde
los enlaces de datos sencillos y a baja velocidad que funcionan basandose en la red publica de
telefonia hasta los complejos servicios de alta velocidad (como relevo de tramas (Frame Relay) y
SMDS (Synchronous Multimegabit Data Service — Servicio de Datos Sincronos Multimegabit)
adecuados para la interconexion de las LAN.

Estos servicios de datos a alta velocidad suelen denominarse conexiones de banda ancha. Se

prevé que proporcionen los enlaces necesarios entre LAN para hacer posible lo que han dado en
Illamarse autopistas de la informacion.
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1.2.3 Topologias de Red

Se entiende por topologia de una red local la distribucion fisica en la que se encuentran dispuestos
los ordenadores que la componen.

Estrella

Esta topologia se caracteriza por existir en ella un punto central, 0 mas propiamente nodo central,
al cual se conectan todos los equipos, de un modo muy similar a los radios de una rueda.

De esta disposicion se deduce el inconveniente de esta topologia, y es que la maxima
vulnerabilidad se encuentra precisamente en el nodo central, ya que si este falla, toda la red
fallaria. Este posible fallo en el nodo central, aunque posible, es bastante improbable, debido a la
gran seguridad que suele poseer dicho nodo. Sin embargo presenta como principal ventaja una
gran modularidad, lo que permite aislar una estacion defectuosa con bastante sencillez y sin
perjudicar al resto de la red.

Para aumentar el nimero de estaciones, o nodos, de la red en estrella no es necesario interrumpir,
ni siquiera parcialmente la actividad de la red, realizandose la operacion casi inmediatamente.

Bus

En la topologia en bus, al contrario que en la topologia de Estrella, no existe un nodo central, si
no que todos los nodos que componen la red quedan unidos entre si linealmente, uno a
continuacion del otro.

El cableado en bus presenta menos problemas logisticos, puesto que no se acumulan montones de
cables en torno al nodo central, como ocurriria en una disposicion en estrella. Pero, por contra,
tiene la desventaja de que un fallo en una parte del cableado detendria el sistema, total o
parcialmente, en funciéon del lugar en que se produzca. Es ademas muy dificil encontrar y
diagnosticar las averias que se producen en esta topologia.

Debido a que la informacion recorre todo el bus bidireccionalmente hasta hallar su destino, la
posibilidad de interceptar la informacién por usuarios no autorizados es superior a la existente en
una Red en estrella debido a la modularidad que ésta posee. La red en bus posee un retardo en la
propagacion de la informacion minimo, debido a que los nodos de la red no deben amplificar la
sefial, siendo su funcidn pasiva respecto al trafico de la red. Esta pasividad de los nodos es debida
mas bien al método de acceso empleado que a la propia disposicidn geografica de los puestos de
red.

Afadir nuevos puesto a una red en bus, supone detener al menos por tramos, la actividad de la
red. Sin embargo es un proceso rapido y sencillo.

Anillo

El anillo, como su propio nombre indica, consiste en conectar linealmente entre si todos los
ordenadores, en un bucle cerrado. La informacion se transfiere en un solo sentido a través del
anillo, mediante un paquete especial de datos, llamado testigo, que se transmite de un nodo a otro,
hasta alcanzar el nodo destino.
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El cableado de la red en anillo es el mas complejo de los tres enumerados, debido por una parte al
mayor coste del cable, asi como a la necesidad de emplear unos dispositivos denominados
Unidades de Acceso Multiestacién (MAU) para implementar fisicamente el anillo.

A la hora de tratar con fallos y averias, la red en anillo presenta la ventaja de poder derivar partes
de la red mediante los MAU's, aislando dichas partes defectuosas del resto de la red mientras se
determina el problema. Un fallo, pues, en una parte del cableado de una red en anillo, no debe
detener toda la red. La adici6n de nuevas estaciones no supone una complicacion excesiva, puesto
que una vez més los MAU's aislan las partes a afiadir hasta que se hallan listas, no siendo
necesario detener toda la red para afiadir nuevas estaciones.

Hibridas

Son las méas frecuentes y se derivan de la unién de topologias "puras": estrella-estrella, bus-
estrella, etc.

&
&

O

1.2.4 Componentes de una red

Servidor

El servidor es la maquina principal de la red, la que se encarga de administrar los recursos de la
red y el flujo de la informacion. Muchos de los servidores son "dedicados" , es decir, estan
realizando tareas especificas, por ejemplo , un servidor de impresién solo para imprimir; un
servidor de comunicaciones, sdlo para controlar el flujo de los datos...etc. Para que una maquina
sea un servidor, es necesario que sea una computadora de alto rendimiento en cuanto a velocidad
y procesamiento, y gran capacidad en disco duro u otros medios de almacenamiento

Estacion de trabajo

Es una computadora que se encuentra conectada fisicamente al servidor por algin medio. Muchas
de las veces esta computadora ejecuta su propio sistema operativo y ya dentro, se afiade al
ambiente de la red.
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Sistema operativo de red

Es el sistema (Software) que se encarga de administrar y controlar en forma general la red. Para
esto tiene que ser un Sistema Operativo Multiusuario, como por ejemplo: Unix, Netware de
Novell, Windows NT, etc.

Recursos a compartir

Al hablar de los recursos a compartir, estamos hablando de todos aquellos dispositivos de
Hardware que tienen un alto costo y que son de alta tecnologia. En éstos casos los mas comunes
son las impresoras en sus diferentes tipos, plotters, scanner, fax, etc.

Hardware de red

Son aquellos dispositivos que se utilizan para interconectar a los componentes de la red, serian
basicamente las tarjetas de red (NIC Network Interface Cards — Tarjetas de Interfaz de Red) y el
cableado entre servidores y estaciones de trabajo, asi como los cables para conectar los
periféricos.

1.2.5 Equipos que interconectan redes

Los servicios en la mayoria de las LAN son muy potentes. La mayoria de las organizaciones no
desean encontrarse con nulcleos aislados de utilidades informaticas. Por lo general prefieren
difundir dichos servicios por una zona mas amplia, de manera que los grupos puedan trabajar
independientemente de su ubicacion. Desde el punto de vista del usuario, este enfoque
proporciona una red fisicamente heterogénea con aspecto de un recurso homogéneo.

Repetidor

Se utilizan para resolver los problemas de longitudes maximas de los segmentos de red (su
funcién es extender una red mas alla de un segmento). No obstante, hay que tener en cuenta que,
al retransmitir todas las sefiales de un segmento a otro, también retransmitiran las colisiones.
Estos equipos sélo aislan entre los segmentos los problemas eléctricos que pudieran existir en
algunos de ellos. Con un repetidor modular se pude centralizar y estructurar todo el cableado de
un edificio, con diferentes medios, adecuados segun el entorno, y las conexiones al exterior.

Puentes

Estos equipos se utilizan asimismo para interconectar segmentos de red, (amplia una red
que ha llegado a su maximo, ya sea por distancia o por el nimero de equipos) y se
utilizan cuando el trafico no es excesivamente alto en las redes pero interesa aislar las
colisiones que se produzcan en los segmentos interconectados entre si.

Esto lo hace de la siguiente forma: Escucha los paquetes que pasan por la red y va configurando
una tabla de direcciones fisicas de equipos que tiene a un lado y otro (generalmente tienen una
tabla dinamica), de tal forma que cuando escucha en un segmento un paquete de informacién que
va dirigido a ese mismo segmento no lo pasa al otro, y viceversa.

El nimero maximo de puentes en cascada es de siete; no pueden existir bucles o lazos activos, es
decir, si hay caminos redundantes para ir de un equipo a otro, s6lo uno de ellos debe estar activo,
mientras que el redundante debe ser de backup.
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Routers - Enrutadores

Pueden filtrar protocolos y direcciones a la vez. Los equipos de la red saben que existe un router
y le envian los paquetes directamente a él cuando se trate de equipos en otro segmento. Ademas
los routers pueden interconectar redes distintas entre si; eligen el mejor camino para enviar la
informacion, balancean trafico entre lineas, etc. El router trabaja con tablas de encaminamiento
con la informacion que generan los protocolos, deciden si hay que enviar un paquete 0 no,
deciden cual es la mejor ruta para enviar un paquete o no, pueden contener filtros a distintos
niveles, etc. Poseen una entrada con multiples conexiones a segmentos remotos, garantizan la
fiabilidad de los datos y permiten un mayor control del trafico de la red. Su método de
funcionamiento es el encapsulado de paquetes. Para interconectar un nuevo segmento a nuestra
red, sélo hace falta instalar un router que proporcionara los enlaces con todos los elementos
conectados.

Gateway — Puerta de Enlace

También llamados traductores de protocolos, son equipos que se encargan, como su nombre
indica, a servir de intermediario entre los distintos protocolos de comunicaciones para facilitar la
interconexién de equipos distintos entre si. Una computadora que conecta dos tipos diferentes de
redes de comunicaciones. Realiza la conversion de protocolos de una red a otra. Por ejemplo, una
puerta de acceso podria conectar una red LAN de computadoras. Notese la diferencia con el
puente, el cual conecta redes similares
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1.3 Interaccidén entre redes

La interaccion entre redes es una coleccion de redes individuales conectadas por dispositivos de
red intermedios, y que funciona como una larga red sencilla. Interaccion entre redes se refiere a la
industria, a los productos y a los procedimientos que encuentran el reto de crear y administrar
diferentes tipos de redes. La figura 1.3.1 ilustra algunas de los diferentes tipos de tecnologias de
redes que pueden ser interconectadas por routers y otros dispositivos de red para crear la
interaccidn entre las redes.
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La interaccion entre redes evoluciona como una solucidn a tres problemas claves: LANSs aisladas,
recursos duplicados y a la falta de administracion de redes. LANs aisladas hicieron que las
comunicaciones electronicas entre diferentes oficinas o departamentos fueran imposibles. Los
recursos duplicados significan que el mismo hardware y software tiene que ser aprovisionado a
cada oficina o departamento. Esta falta de administracion de redes significa que no hay método
centralizado para el manejo y solucion de problemas de las redes.

Implementar una interaccion de redes funcional no es una tarea simple. Muchos retos deben de
ser enfrentados, especialmente en el area de conectividad, confiabilidad, administracion de la red
y flexibilidad. Cada area es clave al establecer una interaccion de redes eficiente.

El reto cuando se conectan varios sistemas es soportar las comunicaciones entre diferentes
tecnologias. Diferentes sitios, por ejemplo, pueden usar diferentes tipos de medios operando en
velocidades variables o pueden incluir diferentes tipos de sistemas que necesiten comunicarse.

Debido a que las compafiias dependen fuertemente en las comunicaciones de datos, la interaccion
de redes debe proveer cierto nivel de confiabilidad. Este es un mundo impredecible, por lo tanto
la interaccién entre redes debe incluir redundancia para permitir la comunicacién ain cuando
surjan problemas.

Ademas, la administracion entre redes debe proveer soporte centralizado y capacidad de solventar

problemas en la interaccion. La configuracion, seguridad, desempefio y otros puntos deben de ser
adecuadamente direccionados para que la interaccion funcione suavemente.
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Seguridad dentro de la interaccion de redes es esencial. Mucha gente piensa en la seguridad de las
redes desde la perspectiva de proteger redes privadas de ataques de afuera. De todas maneras, es
tan importante proteger la red de ataques internos, especialmente porque las brechas de seguridad
se abren desde adentro. Las redes también deben de se aseguradas para que la red interna no
pueda ser usada como herramienta para atacar otros sitios externos.

En el afio 2000, muchos de los mas grandes sitios de Internet fueron victimas de ataques, estos
ataques fueron posibles porque un gran numero de redes privadas conectadas al Internet no fueron
debidamente aseguradas. Estas redes privadas fueron usadas como herramientas de los atacantes.
Porque nada en este mundo se estanca, la interaccién entre redes debe ser lo suficientemente
flexible para cambiar con las nuevas demandas.

1.3.1 Modelo de referencia para la interconexion de sistemas abiertos

El modelo de referencia para la interconexion de sistemas abiertos OSI (Open System
Interconnection — Interconexién Abierta de Sistemas) describe como la informacién de una
aplicacion de software en una computadora se mueve a través de los medios dentro de una red a
otra computadora. ElI modelo de referencia OSI es un modelo conceptual compuesto de siete
capas, cada una especificando una funcion particular de la red. Este modelo fue desarrollado por
la Organizacion Internacional para la Estandarizacion ISO (International Organization for
Standardization) en 1984, y es ahora considerado el modelo de arquitectura primario para las
comunicaciones entre computadoras. EI modelo OSI divide las tareas envueltas con mover
informacion entre computadoras en red en siete menores, mejor manejables grupos de tareas. Una
tarea 0 un grupo de tareas es entonces asignada a cada uno de las siete capas del modelo OSI.
Cada capa es razonablemente contenida en si misma para que las tareas asignadas en cada capa
puedan ser implementadas independientemente. Esto permite la solucion a una capa sin afectar a
las demés. La siguiente lista detalla las siete capas del modelo de referencia para la interconexion
de sistemas abiertos (OSI):

 Layer 7 Application - Aplicacién

* Layer 6 Presentation - Presentacion
 Layer5 Session - Sesién

e Layer 4 Transport - Transporte

* Layer 3 Network - Red

* Layer 2 Data link - Enlace de datos
* Layer 1 Physical - Fisica

Las siete capas del modelo de referencia OSI pueden ser divididas en dos categorias: las capas
superiores y las capas inferiores.

Las capas superiores del modelo OSI trata con asuntos de aplicacion y generalmente son
implementadas por software. La capa mas alta, la de aplicacion, es la mas cercana al usuario final.
Ambos, usuario y aplicacion interactian por medio de software que contiene una componente de
comunicacion. Las capas superiores son las de sesién, presentacion y aplicacion.

Las capas inferiores del modelo OSI tratan con los asuntos de transportacion. La capa fisica y la
de enlace de datos son implementadas en hardware y software. La capa mas baja, la fisica, es la
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mas cercana al medio fisico (el cable de red por ejemplo), y es responsable de poner la
informacion al medio.

Para comunicar dos sistemas, ambos tienen el mismo modelo de capas. La capa mas alta del
sistema emisor se comunica con la capa mas alta del sistema receptor, pero esta comunicacién se
realiza via capas inferiores de cada sistema. La Gnica comunicacion directa entre capas de ambos
sistemas es en la capa inferior (capa fisica).

Capas del modelo OSI

Capa fisica

Se encarga de pasar bits al medio fisico y de suministrar servicios a la siguiente capa . Para ello
debe conocer las caracteristicas mecénicas, eléctricas, funcionales y de procedimiento de las
lineas.

Capa de enlace de datos

Esta capa debe de encargarse de que los datos se envien con seguridad a su destino y libres de
errores. Cuando la conexidn no es punto a punto, esta capa no puede asegurar su cometido y es la
capa superior quien lo debe hacer.

Capa de red

Esta capa se encarga de enlazar con la red y encaminar los datos hacia sus lugares o direcciones
de destino. Para esto, se produce un didlogo con la red para establecer prioridades y
encaminamientos. Esta y las dos capas inferiores son las encargadas de todo el proceso externo al
propio sistema y que estan tanto en terminales como en enlaces o repetidores .

Capa de transporte

Esta capa se encarga de que los datos enviados Yy recibidos lleguen en orden, sin duplicarse y sin
errores . Puede ser servicio de transporte orientado a conexién ( conmutacion de circuitos o
circuitos virtuales ) o no orientado a conexion (datagramas) .

Capa de sesion

Se encarga de proporcionar didlogo entre aplicaciones finales para el uso eficiente de las
comunicaciones. Puede agrupar datos de diversas aplicaciones para enviarlos juntos o incluso
detener la comunicacion y restablecer el envio tras realizar algun tipo de actividad .

Capa de presentacion

Esta capa se encarga de definir los formatos de los datos y si es necesario, procesarlos para su

envio. Este proceso puede ser el de compresion o el de paso a algin sistema de codificacion . En
resumen, se encarga de la sintaxis .
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Capa de aplicacion

Esta capa acoge a todas las aplicaciones que requieren la red. Permite que varias aplicaciones
compartan lared .

Comunicacién entre sistemas

Informacion que es transferida de una aplicacion de software en una computadora al software de
aplicacion en otra debe pasar por las capas OSI. Por ejemplo, si una aplicacion de software en el
sistema A tiene informacién a transmitir a una aplicacion de software en el sistema B, el
programa de aplicacion en el sistema A pasa su informacién a la capa de aplicacion (Capa 7) del
sistema A. La capa de aplicacion entonces pasa la informacion a la capa de presentacion (Capa 6),
que pasa los datos a la capa de sesion (Capa 5), y asi hasta la capa fisica (Capa 1).En la capa
fisica, la informacion es puesta en el medio fisico de la red y es enviada a través del medio al
sistema B. La capa fisica del sistema B remueve la informacién del medio fisico, y luego pasa la
informacion a la capa de enlace de datos (Capa 2), que a su vez la pasa al la capa de red (Capa
3),y asi hasta la capa de aplicacion (Capa 7) del sistema B. Finalmente, la capa de aplicacion del
sistema B pasa la informaciéon al programa de aplicacién para completar el proceso de
comunicacion.

Interaccion entre capas del modelo

Una capa dada del modelo OSI generalmente se comunica con otras tres capas OSI: la capa
directamente arriba de ella, la directamente abajo, y a su misma capa pero del otro lado de la red.
La capa de enlace de datos del sistema A, por ejemplo, se comunica con la capa de red del
sistema A, la capa fisica del sistema A y a la capa de enlace de datos del sistema B. La figura
1.3.2 ilustra este ejemplo.

Application Application
Presantalion Prasantation
Sasslon Sasslon
A Transport Transpart B
Hetwark :| Matwork
D Data link —— Data link
Physical :| Phiysical
Figura 1.3.2

Intercambio de informacion entre capas del modelo OSI

Las siete capas del modelo OSI usan varias formas de informacion de control para comunicarse
con su misma capa en otros sistemas. Esta informacion de control consiste en peticiones e
instrucciones especificas entre la misma capa.

La informacion de control tipicamente toma la forma de encabezado (header) o cola (trailer). Los

datos parten del emisor y cada capa le adjunta datos de control (header) hasta que llegan a la
capa fisica. En esta capa son pasados a la red y recibidos por la capa fisica del receptor. Luego
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irdn siendo captados los datos de control de cada capa y pasados a una capa superior. Al final, los
datos Ilegan limpios a la capa superior. La figura 1.3.3 ilustra el proceso.
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Figura 1.3.3

Protocolos

El modelo OSI es conceptual para la comunicacién entre computadoras, pero el modelo en si no
es un método de comunicacion. Las comunicaciones son posibles gracias al uso de protocolos de
comunicacién. En el contexto de intercambio de datos, el protocolo es un juego de reglas y
convenciones que gobierna como las computadoras intercambian informacion sobre un medio en
red. Un protocolo implementa las funciones de una o mas de las capas del modelo OSI.

Existe una amplia variedad de protocolos. Algunos de estos protocolos incluyen protocolos LAN,
WAN y protocolos de enrutamiento. Los protocolos LAN operan en la capa fisica y de enlace de
datos del modelo OSI y define la comunicacion sobre varios medios LAN. Protocolos WAN
operan en las tres capas mas bajas del modelo OSI. Los protocolos de enrutamiento trabajan en la
capa de red y son responsables del intercambio de informacién entre routers para que estos
puedan seleccionar el camino apropiado en la red.

1.3.2 Jerarquia de las redes

Las grandes redes tipicamente estan organizadas en jerarquias. Una organizacion jerarquica
provee ventajas como facilidad de administracién, flexibilidad y reduccion de trafico innecesario.
Entonces, la Organizacién Internacional de Estandarizacion (ISO) ha adoptado un numero de
terminologias y convenciones para del direccionamiento de entidades de la red. Términos claves
son definidos en esta seccion como sistema terminal (ES - end system), sistema intermedio (IS -
intermediate system), areay sistema auténomo (AS - autonomous system).

Un ES es un dispositivo de red que no realiza direccionamiento (routing) o alguna otra funcién de
adelantamiento de trafico. Tipico ES incluyen dispositivos como terminales, computadoras
personales e impresoras.

Un IS es un dispositivo de red que realiza direccionamiento o alguna otra funcion de

adelantamiento de trafico. Tipicos IS incluye dispositivos como routers, switches y bridges
(puentes). Existen dos tipos de redes IS: IS de intra dominio e IS de inter dominio. Un IS de intra
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dominio comunica con un sistema sencillo auténomo, mientras un IS de inter dominio se
comunica entre sistemas autdnomos.

Un area es un grupo légico de segmentos de red y sus dispositivos ligados. Las areas son
subdivisiones de los sistemas autonomos (ASS).

Un AS es una coleccion de redes dentro de una administracién comin que comparten una
estrategia de enrutamiento. Los sistemas autbnomos son subdivididos en areas y un AS es a veces
Ilamada dominio.

La figura 1.3.7 ilustra una red jerarquica y sus componentes.

Autonomous Anag
system

Area
Figura 1.3.7

1.3.3 Redes orientadas y no orientadas a la conexion

En general, los protocolos de transporte pueden ser caracterizados como orientados a la conexion
0 no orientados a la conexién. Los servicios orientados a la conexion deben primero establecer
una conexion con el servicio deseado antes de pasar ninguna informacion. Un servicio no
orientado a la conexién puede enviar informacién sin necesidad de establecer una conexién
primero. En general, un servicio orientado a la conexion provee un cierto nivel de garantia de
entrega donde un servicio no orientado a la conexién no.

Los servicio orientados a la conexion envuelven tres fases: establecimiento de la conexion,
transferencia de datos y terminacion de la conexién.

Durante el establecimiento de la conexion, los nodos terminales pueden reservar recursos para la
conexion. La fase de transferencia de datos ocurre cuando la informacion es transmitida sobre la
conexion. Durante la transferencia de datos, la mayoria de los servicios orientados a la conexion
monitorean los paquetes perdidos y se encargan de reenviarlos. El protocolo es generalmente
también responsable de poner los paquetes en la secuencia correcta antes de pasar los datos.
Cuando la transferencia de datos es completa, los nodos terminales terminan la conexién y se
liberan los recursos reservados para la conexion.
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Los servicios orientados a la conexidn tienen mayor tamafio en la informacion de control que los
sistemas no orientados a la conexién. Los sistemas orientados a la conexién deben negociar una
conexioén, transferencia de datos y terminar una conexién, mientras los no orientados a la
conexion pueden simplemente enviar la informacion sin mucha informacion de control para crear
y terminar una conexion. Cada uno tiene su lugar en la interaccién de redes.

1.3.4 Direccionamiento entre redes

El direccionamiento entre redes identifica los dispositivos separadamente o como miembros de un
grupo. Los esquemas de direccionamiento varian dependiendo de la familia de protocolos y de la
capa del modelo OSI. Tres tipos de direccionamiento entre redes son cominmente usados:
direccionamiento en la capa de enlace de datos, direccionamiento control de acceso al medio
(MAC - media access control), y direccionamiento de capa de red.

Direccionamiento en la capa de enlace de datos

El direccionamiento en al capa de enlace de datos identifica Unicamente cada conexién fisica de
la red de un dispositivo. Este direccionamiento es referido como fisico o de hardware. Los
sistemas terminales generalmente solo tienen una conexién fisica a la red y entonces solo tienen
una direccion de enlace de datos. Routers y otros dispositivos de interaccion de redes tipicamente
tienen maltiples conexiones fisicas a la red y por eso tienen multiples direcciones de enlace de
datos. La figura 1.3.8 ilustra como cada interfase en un dispositivo es Unicamente identificada por
una direccion de enlace de datos.
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4 Data [Nk layer c o
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Figura 1.3.8

Direccionamiento MAC

Las direcciones MAC consisten en un subset de las direcciones de la capa de enlace de datos.
Direcciones MAC identifican las entidades de la red LAN que implementan las direcciones IEEE
MAC en la capa de enlace de datos. Como en la mayoria de las direcciones en la capa de enlace
de datos, las direcciones MAC son Unicas para cada interfase LAN. La figura 1.3.9 ilustra las
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relaciones entre las direcciones MAC, direcciones de enlace de datos y las subcapas IEEE de la
capa de enlace de datos.

Las direcciones MAC son de 48bits de longitud y son expresadas en 12 digitos hexadecimales.
Los primeros 6 digitos hexadecimales , son administrados por la IEEE, e identifican al fabricante
y comprende el Identificador Unico Organizacional (OUI - Organizationally Unique ldentifier ).
Los ultimos 6 digitos hexadecimales comprenden el numero serial de la interfase, o otro valor
administrado por el fabricante en especifico. Por eso cada dispositivo dentro de la red tiene un
identificador Unico dentro de todos los equipos existentes. La 1.3.9 ilustra el formato de la
direccion MAC.
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Figura 1.3.9

Mapeo de direcciones

Debido a que la interaccion entre redes generalmente usa direcciones de red para el enrutamiento
de tréafico alrededor de la red, hay una necesidad de apear las direcciones de red a las direcciones
MAC. Cuando la capa de red ha determinado la direccion de red de la estacidn destino, debe
mapear la infamacién sobre la red fisica utilizando una direccion MAC.

Diferentes protocolos usan diferentes métodos para determinar la direccion MAC de un
dispositivo. Los siguientes dos métodos son usualmente utilizados. EI Address Resolution
Protocol (ARP) mapea las direcciones de red a las direcciones MAC. El protocolo Hello (Hola)
permite a los dispositivos de red aprender las direcciones MAC de otros dispositivos de la red.

Direccionamiento en la capa de red

El direccionamiento en la capa de red identifica una entidad en la capa de red del modelo OSI.
Las direcciones de red usualmente existen dentro de una jerarquia de direcciones y a veces son
llamadas direcciones virtuales o logicas. La relacién entre direcciones de red y dispositivo es
légica y no es fisica; es tipicamente basada ya sea en caracteristicas fisicas de la red (el
dispositivo esta en un segmento en particular en la red) o debido a grupos que no tienen bases
fisicas. Los sistemas terminales requieren una direccidn de capa de red por cada protocolo de
capa de red que soportan. (Esto asume que el dispositivo tiene una Unica conexién fisica). Routers
0 otros dispositivos de interaccion de redes requieren una direccién en la capa de red por cada
conexién fisica para cada protocolo en la capa de red. Por ejemplo, un router con tres interfaces
corriendo AppleTalk, TCP/IP y OSI deben de tener tres direcciones en la capa de red por cada
interfase. El router entonces tiene nueve direcciones de red. La figura 1.3.10 ilustra este ejemplo
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Capitulo Il. GPRS

2.1 Introduccion

Aunque redes telefénicas moéviles comerciales han existido desde los afios 40s, muchos
consideran las redes analdgicas de fines de los afios 70s en Estados Unidos (en Europa a
principios de los afios 80s) como la primera generacion (1G) de redes inaldmbricas. Estas redes
fueron disefiadas de una manera similar a su contraparte fija, donde una imagen analdgica del
sonido era transmitida sobre el aire a través de las redes. El receptor y el transmisor son
sintonizados a la misma frecuencia, y la voz transmitida tiene una variacién alrededor de un
pequefio ancho de banda para crear un patron que el receptor pueda reconstruir, amplificar, y
mandar a la bocina. Aunque esta tecnologia es una verdadera revolucion en el area de movilidad,
estos sistemas tienen serios defectos. Los usuarios que se encontraban viajando se desconectaban
cuando salian del area de cobertura, y por lo tanto se tenian que volver a conectar. La
caracteristica de traspaso de llamadas (handover), que hace posible para un teléfono moévil
cambiar la antena con la que recibe y transmite al cambiar de &rea de cobertura no estaba
disponible, y esta falta de tecnologia limitaba seriamente la movilidad. Otro problema era la falta
de eficiencia, ya que muy pocos usuarios podian hacer uso del espectro disponible (rango de
frecuencia) al mismo tiempo. Los componentes que eran usados eran grandes y caros, y en
consecuencia, los teléfonos parecian ladrillos.

A pesar de estos retos, los sistemas analdgicos tuvieron éxito en los Estados Unidos (en los
estandares de aquellos dias), y los consumidores pudieron utilizar sus teléfonos a lo largo y ancho
del Norte América. Asi como los sistemas crecieron, los operadores sumaron complejidad y carga
al sistema lo que resulto en el desarrollo de un estdndar comin para la base de la red: TIA-I1S-41.
La red base es la infraestructura que transporta la llamada de voz a y desde un usuario mévil y
otro usuario en otra red ya sea mavil o fija.

En Europa, se desarrollaron no menos de nueve diferentes estdndares en competencia durante los
80s. El servicio para viajeros (roaming) a lo largo de Europa no era mas que un suefio en este
punto. Los europeos vieron la necesidad de un sistema completamente nuevo, y crearon un
instituto para el desarrollo de una nueva solucion digital. EIl nuevo estandar, Groupe Spéciale
Mobile (GSM), fue construido como la contraparte inaldmbrica del sistema terrestre ISDN (
Integrated Services Digital Network), posteriormente el acronimo cambio a ser Global System for
Mobile Communications. Veintiséis compafiias telefonicas en Europa estandarizaron el sistema,
los paises y las compafiias se dieron cuenta del poder de un estandar sin fronteras y la cantidad de
dinero y energia que serian desperdiciados si se intentaba dominar el mercado individualmente.

Los resultados de estos y otros proyectos con relacion a la digitalizacion de la telefonia
inalambrica condujeron a cuatro diferentes sistemas de comunicaciones inalambricas de segunda
generacion 2G.

- TDMA: Time Division Multiple Access, donde el teléfono puede escoger modo anal6gico
o digital.

- CDMA: Code Division Multiple Access, introducida por Qualcomm a mediados de los
afios 90, ahora mejor conocida como cdmaOne.

- GSM: Estandar dominante en Asia y Europa con una alta cantidad de servicios
adicionales.
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- PDC: Personal Digital Cellular, de Japon.

Numero de suscriptores de 2G en Agosto del 2000

Sistema Suscriptores
GSM 362 millones
CdmaOne 72 millones

PDC 48.8 millones
TDMA 54.3 millones

La digitalizacién hizo posible apretar mas suscriptores en el mismo espectro de radio, asi
incrementando la eficiencia. La tecnologia de microprocesadores facilita el desarrollo de
teléfonos pequefios y ligeros e incrementd en todos los niveles las caracteristicas de estos. Estas
incluyen correo de voz, llamada en espera y mensajes escritos SMS (Short Message Service). Los
SMS permiten transmitir mensajes de hasta 160 caracteres de largo. A finales de la década de los
90s los operadores de GSM vieron un asombroso crecimiento en el uso de los SMS. A finales del
afio 2000 casi 15 millones de mensajes SMS eran enviados cada mes en Alemania nada mas.

El siguiente paso significa alcanzar los sistemas inalambricos de tercera generacion (3G), y el
interés es de que ademas de que estas redes tengan localizacion de usuarios (roaming) global, es
el de aumentar las tasas de transferencia de bits y una mayor calidad en el servicio(QoS). Los
trabajos en los conceptos de 3G empezaron a principio de los 90s, cuando en paralelo la ola del
Internet comenz@. Por lo tanto, la vision inicial fue de crear un sistema global inalambrico de alta
velocidad y calidad como complemento al Internet. En la actualidad se tienen tres ramas de
estandares de 3G y el esfuerzo por converger debe de comenzar. Estos tres estandares con
WCDMA, CDMAZ2000 y Enhanced Datarates for Global Evolution (EDGE).

Tecnologia inalambrica e Internet.

Debido a los efectos simultaneos de la apertura a la innovacion tecnolégica y la desregulacion de
la industria, la demanda para soluciones de comunicaciones esta explotando. La evidencia mas
visible es la explosion del Internet y el e-commerce. Sin embargo, la demanda de los usuarios de
telefonia inaldmbrica es menos apreciada. Tomo un siglo instalar 700 millones de lineas
telefénicas. Otros 700 millones seran desplegadas en los proximos 20 afios.

Aunque la mayoria de estas lineas seran teléfonos inaldmbricos, la demanda por comunicaciones
por medio de cables esta también explotando, debido en parte a la necesidad de acceso a Internet.

Para el afio 2006, podemos esperar que mas de 1 billon de personas eran usuarios moéviles y 1
billén de usuarios tendran acceso a Internet. Esto significa un aumento de 100 millones de
usuarios de Internet por afio. Este crecimiento no tiene precedente en el siglo pasado en la
industria de las telecomunicaciones. El crecimiento fenomenal del Internet cableado apunta a la
posibilidad de que los operadores inaldmbricos puedan capturar algo de este mercado. Esto
asume gue puedan ofrecer un precio comparable asi como las capacidades de desempefio.
Los factores a considerar en este proceso son los siguientes:

e Los usuarios inalambricos son un objetivo ideal suscripcién para los proveedores
de Internet.
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e Los usuarios de Internet son un objetivo ideal de suscripcion para los operadores GSM.

2.2 Caracteristicas de GPRS
2.2.1 La necesidad de paquetes de datos.

El factor clave para el éxito del Internet movil es el acceso a las redes de paquetes de datos.
Cuando el Protocolo para Aplicaciones Inalambricas (WAP Wireless Application Protocol )
comenzé a extenderse alrededor del mundo durante el afio 2000, los usuarios se quejaron de que
era lento, caro e incomodo de utilizar. El hecho es que la mayoria de las caracteristicas de WAP
sobre GSM de las cuales los usuarios se quejaron no eran debido al desempefio de WAP, en vez,
estos problemas eran tipicos de las redes de circuitos conmutados. Se debe de marcar un
Proveedor de Servicio de Internet ( ISP Internet Service Provider ) y se tienen los 9.6 Kbps en
cuanto se mantenga la conexidon (no se comparte esta capacidad con nadie). Para algunas
aplicaciones de flujo de sonido, esta solucion puede ser buena (aunque la mayoria de las
aplicaciones de flujo no son de tasa de bits constante). Para sesiones por rafagas como navegar en
WAP, este esquema es ineficiente tanto para el usuario como para el operador.

La figura 2.2.1 muestra como un canal de radio, time slot 2 0 TS2, (lapso de tiempo), es asignado
a un usuario y muestra los datos que son transferidos. Efectivamente, el usuario esta pagando el
mismo dinero tanto cuando envia informacion que cuando permanece en silencio. Un lapso de
tiempo tiene la capacidad que es requerida para una llamada de voz, y existen 8 time slots por
cada transceptor en la estacion base. Los datos por circuito conmutado siempre requieren al
menos un lapso de tiempo para ser asignando durante la sesion entera, sin importar cuantos datos
son transmitidos realmente.
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De la misma manera el operador no esta utilizando su capacidad completamente, porque nadie
mas puede acceder la parte del canal que no es ocupada en los momentos de silencio. Esta
situacion es solo una parte del problema cuando se usan circuitos conmutados de datos. Como se
describi6 anteriormente, el usuario también tiene que establecer una nueva conexion cada vez que
requiera alguna informacién. Por ejemplo, si alguien quiere revisar el clima utilizando una
teléfono con aplicacion WAP, cuando termina se desconecta. Si esta persona quiere revisar el
clima de otro lugar cinco minutos después, tiene que establecer una nueva conexion. El
establecimiento de esta conexion toma de 20 a 40 segundos. Para resumir, las redes de circuitos
conmutados son menos convenientes para sesiones de datos donde no se necesita una garantia
para la tasa de datos y la cantidad de informacion que es enviada y recibida varia. El costo es alto
tanto para el usuario como para el operador.

Introduciendo paquetes de datos en una red no solamente resuelve estos problemas, también
permite a los usuarios compartir los recursos de radio. De esta manera, cuando un usuario no
manda ni recibe paquetes no pone ninguna carga a la red. En GPRS, esta idea toma un paso
adelante. Con paquetes de datos, los usuarios no solamente comparten la capacidad de la red el
uno con el otro, sino que también comparten esta capacidad con los usuarios de voz en circuito
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conmutado. Esto se ilustra en la figura 2.2.2, donde dos usuarios de datos GPRS comparten los
primeros dos lapsos de tiempo (pudiendo compartir solo uno igual), sin que ninguno note que la
velocidad de transmisidon disminuya. En la figura 2.2.2, otros cuatro canales de circuito
conmutado son colocados en el mismo periodo de tiempo. Ellos utilizan los lapsos de tiempo del
tres al siete sin ser afectados por las sesiones GPRS.
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Esta caracteristica es benéfica para el operador, quien ahora puede acomodar un mayor nimero
de usuarios dentro de la misma red. Ademas, esta caracteristica hace posible utilizar partes de la
red que no se podia antes. Un dato conocido es que cuando la red de circuitos conmutado tiene
carga maxima, las llamadas de algunos usuarios son bloqueadas ( no se puede realizar las
llamadas debido a que no hay recursos), y de todas maneras la red puede tener hasta el 40% de su
capacidad sin usarse. Esta situacién resulta del hecho de que existen boquetes que son creados
entre la desconexién de un canal y cuando algin otro usuario intenta conectarse. Una analogia es
pensar en la red de circuitos conmutados como una caja con rocas que nunca pude llenarse al 100
% debido a la forma irregular de las rocas. Sin embargo, con GPRS, el numero de usuarios
aumenta, dando como resultado una mayor interferencia. Esta situacion dificulta llegar a un 100
% de utilizacion, pero de todas maneras representa una mejora significante.
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2.2.2 Caracteristicas clave de GPRS
Las tres caracteristicas claves de GPRS son:

e Siempre en linea
e Esuna mejora a los sistemas existentes
e Esuna parte integral de los sistemas 3G.

Caracteristica de siempre en linea

GPRS permite al usuario siempre estar conectado y en linea sin la necesidad de pagar por minuto.
Esta funcionalidad significa un tremendo cambio en el modo en que usaremos el teléfono celular.
Por ejemplo, esta caracteristica es empleada en una Digital Subscriber Line (DSL). Entonces esta
caracteristica no es Unica de GPRS, sin embargo, con la introduccion de GPRS sera la primera
vez que las redes moviles de Internet la obtendran. Esta funcionalidad entonces es guardada para
todos los sistemas 3G porque es una de las caracteristicas mas importantes para las redes
inalambricas del futuro. Los usuarios son capaces de acceder a la formacién de una manera
mucho mas facil, ya sea con un programa navegador (WAP) o con una aplicacion instalada en el
dispositivo. Mientras las redes tradicionales de circuitos conmutados fuerzan al usuario a acceder
a través de un proceso de dial-up, en GPRS la conexion siempre estara disponible. Es similar al
uso de una PC con MODEM en conexion establecida segun el numero marcado dial-up (comin
en las casas) a una conexién de banda ancha (en escuelas y oficinas). La mayor diferencia
(ademas de la velocidad) es que la conexion con banda ancha es siempre en linea y no necesita un
proceso de establecimiento. La red siempre esta accesible, y las aplicaciones de Internet son
faciles de usar al igual que las que corren por si solas en la PC.

Este concepto es ilustrado en la figura 2.2.3 donde un usuario de paquetes conmutados GPRS y
un usuario de circuitos conmutados GSM estan iniciando una conexién al mismo tiempo.
Mientras el usuario de GPRS puede empezar la sesién instantaneamente y mandar y recibir datos,
el usuario de circuitos conmutados tiene que espera un tiempo para que la conexidn se inicialice.
El uso de paquetes de datos abre nuevos esquemas de cobranza donde a los suscriptores se les
cobra basados en el uso en vez de por la duracion de la conexiéon. Como se puede observar en la
figura 2.2.3 no es claro el comienzo y el final de la sesion de GPRS, debido a que las sesiones
usualmente estan activas mientras el dispositivo mévil este encendido.
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Para poner mayor claridad a esta nueva caracteristica, el siguiente ejemplo muestra como para la

misma aplicacion, conseguir boletos para un viaje de ultimo minuto mejora con GPRS.

e PC en Casa. Uno va a la PC de su casa y verifica el sitio de Internet que ofrece boletos
baratos para el viaje. Te conectas, esperas, y luego revisas si hay disponibles y a que
precios. Puede que existan alertas de correo electrénico que te informen cuando haya una
mejor tarifa o disponibilidad (los usuarios que no cuenten con banda ancha tendran que

marcar cada hora para revisar si han recibido uno de estos correos).

e Teléfono celular GSM habilitado con WAP. Con un teléfono de circuito conmutado, se
puede acceder a un sitio similar y revisar si algo interesante aparece. Se marca y se
determina si hay buenas ofertas sin importar donde te encuentres. El proceso se repite
hasta que se encuentra algo interesante. Cominmente, te desconectas una vez que
verificas y té reconectas la proxima vez. De la misma manera se podria hacer una llamada

telefénica normal a una central de boletos, pero el proceso es el mismo.
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e Teléfono celular con GPRS y WAP. El teléfono GPRS siempre esta en linea, entonces
se puede acceder el sitio de boletos en cualquier lugar en cualquier momento. Se
introducen los parametros de blsqueda de boletos a la aplicacion y esta te notifica cuando
algo surja. De esta manera se puede estar en cualquier lugar relajado, sin atarse a una
locacion ni forzandose a revisar las ofertas regularmente.

Como se ilustro en el ejemplo previo, GPRS se mueve en nuevos patrones de utilizacion de los
dispositivos celulares, donde la funcionalidad de siempre en linea permite que las aplicaciones
hagan las tareas por nosotros. Cuando los desarrolladores de aplicaciones puedan explotar esta
ventaja, nuestros dispositivos de mano seran esenciales compafieros que haran la vida més facil
para todos nosotros.

Mejora a los sistemas existentes

GPRS no es un sistema completamente nuevo, es una mejora que le da mayor potencia a las redes
GSM existentes. En otras palabras, se siguen teniendo las mismas funciones para llamadas de
voz, y es también posible simultdneamente tener comunicacion de voz y de datos. Esta suave
migracion también significa que se disfrutara en GPRS de la misma cobertura con la que cuentan
actualmente las redes celulares de GSM, lo que es opuesto a construir una nueva red desde el
inicio. Esta situacion es posible debido a que GPRS es introducida como una simple mejora de
software para los equipos de los operadores, especialmente esta mejora es aplicada en las
estaciones base. En otras palabras, los operadores pueden mejorar a GPRS sin tener técnicos
viajando a cada sitio celular. Solo una actualizacion de software es suficiente. Uno de los grandes
costos para los operadores de redes es el hardware instalado en la estacién base y la antena, y
cuando estos recursos son reutilizados, esto se traduce en ahorros de dinero y de problemas.

La figura 2.2.4 muestra un gréfico simplificado de como se puede afiadir GPRS encima de los
sistemas GSM existentes. Debido a que la red GSM todavia provee las funcionalidades de voz
sobre circuito conmutado, los usuarios existentes no experimentan una degradacion en el servicio.
De esta manera los teléfonos actuales funcionaran en el futuro, pero para poder acceder a las
nuevas caracteristicas de datos se requieren nuevos equipos.

Internet / Intranets

Adicién de paquetes
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Figura 2.2.4
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Parte integral de los sistemas 3G

Los nuevos sistemas moéviles GPRS haran que las personas vean algunos de los beneficios reales
de la Internet movil, pero esto también creard una urgencia por tener mas: mas velocidad, mas
capacidad y mayores caracteristicas. Por lo tanto, se predice que la introduccién de los sistemas
de 3G ocurrira unos pocos afos después a GPRS. Los sistemas 3G son solo otra mejora a las
redes GSM/GPRS, sin importar si se escoge EDGE 0 WCDMA. La red base GPRS (core) maneja
paquetes de datos y la funcionalidad de siempre en linea, y GPRS es entonces convenientemente
mejorada con funcionalidades extras. Los accesos a los recursos de radio en EDGE/WCDMA
pueden coexistir con las redes GPRS/GSM. Los operadores pueden escoger nunca mejorar la
interfaz de radio en areas rurales y solo ofrecer servicios de GSM/GPRS en estas locaciones.

El extenso trabajo de los grupos de la 3GPP (Third Generation Partership Project ) ha hecho
también posible el mezclar redes base de un sistema con la interfaz de radio de otro sistema. En
otras palabras, un operador de cdma2000 con una red base ANSI-41 par IP Movil puede correr
una interfaz de aire en WCDMA, y un operador de GPRS puede conectarse a una interfaz de aire
cdma2000.

2.3 RED GSM

2.3.1 Arquitectura de red GSM

Una red GSM puede ser subdividida en un subsistema de estacién base (BSS Base Station
Subsystem) y el subsistema de red conmutada (NSS Network Switching Subsystem). La figura
2.3.1 muestra un diagrama simplificado de la arquitectura GSM.
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Base Station Subsystem (Subsistema de Estaciones Base)
e Base Tranceiver Station (Estacién Base de Transmision-Recepcién)

La BSS primariamente consiste en un largo nimero de Base Tranceiver Stations (BTSs) que
permiten la conexién inalambrica de las estaciones maviles a la red via la interfase Um o de aire.
Ademas del convertir la informacion en tramas (framing) del Transcoding Rate Adaptation Unit
(TRAU), la BTS asume todas las funciones de capa 1 en las comunicaciones entre la red y la
estacion movil. Estas funciones incluyen entre otras, codificacion de canal, cifrado (solo GSM, no
GPRS), y la generacion de rafagas. Otras funciones incluyen la modulacién y demodulacion
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying).

e Base Station Controller (Estacion Base de Control)

Todas las BTS de la BSS estan conectadas a una estacion base de control (BSC) por medio de la
interfase Abis. EI BSC es por definicion, un conmutador de circuitos en adicion al MSC, Mobile
Services Switching Center. EI BSC es visto como un relevo més adelantado del MSC para las
tareas inaldmbricas. Estas incluyen, en particular, la evaluacién de los resultados de las
mediciones entre la BTS y la estacién movil durante una conexién, los ajustes de control de
potencia y traspaso de manejo de suscriptores moviles (handover) que resulten de estas
mediciones. Adicionalmente las funciones del BSC son las de administrar los recursos en las
interfaces de aire y Abis.
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La BSS, como un elemento de circuitos conmutados, es un obstaculo considerable para los
servicios de paquetes conmutados (GPRS). Sus funciones de intercambio son casi inusables para
los servicios de paquetes conmutados. Entonces, si la BSS va a ser usada para GPRS, la BSC
debe de ser modificada o se debe de afiadir un elemento de red nuevo.

e TRAU Transcoding Rate and Adaptation Unit (Unidad de Tasa de Cofificacion y
Adaptacion)

La TRAU es el tercer elemento de red de la BSS. Su tarea mas conocida es la compresion de voz
de 64 Kbps a 16 Kbps. La otra funcién importante de la TRAU es la conversion de la informacién
proveniente del MSC en las llamadas tramas TRAU. Esta conversion es llevada a cabo para fax,
datos o voz. En otras palabras, toda la carga transferida entre la estacién movil y la TRAU toma
lugar por medio de tramas TRAU. Estas tienen una longitud de 320 bits. Cada 20ms una trama
TRAU es transmitido o recibido, logrando asi canales de 16 Kbps.

Network Switching Subsystem (Subsistema de Red Conmutada)

Como se mostr6 en la figura 2.3.1 el NSS consiste en uno o mas HLRs (Home Location Register)
un AuC (Authentication Center) y opcionalmente el EIR (Equipment Identity Register) y varios
MSCs conectados a un VLR (Visitor Location Register). Hay que notar que el NSS es también
usado por GPRS, al menos en una parte.

e HLR Home Location Register (Registro de Localizacion Base)

El HLR es una base de datos estética donde la informacion de cientos de miles de suscriptores es
almacenada. Esta informacidn incluye el nimero telefénico del suscriptor asi como las
caracteristicas y limitaciones en su servicio. Para razones de movilidad (MM  Mobility
Management), lo cual es muy importante en GSM, el HLR mantiene la informacién de en que
area de VLR el suscriptor esta actualmente registrado. Con la introduccidn de GPRS, se agregan
nuevos registros al HLR , ya que también debe contener a que SGSN (Service GPRS Support
Node) corresponde una estacion movil. Otros datos especificos de GPRS que deben ser
almacenados en el HLR son el contexto del Packet Data Protocol (PDP Protocolo de Paquetes de
Datos) y las caracteristicas y limitaciones para el servicio GPRS.

e AuC Authentification Center (Centro de Autentificacion)

Es una parte del HLR, calcula las llaves de cifrado (Kc) y resultados de la autentificacion (SRES),
utilizando diferentes algoritmos (A3 y A8), numeros al azar (RAND) y la llave del suscriptor (Ki)
almacenada en el HLR. La introduccion de GPRS no altera estos mecanismos de GSM. Debe
notarse que el cifrado y autentificacion en GPRS son controlados por el SGSN. De esta manera
una estacion movil puede ser autentificada dos veces, una por el VLR y otra por el SGSN, cada
uno utiliza diferentes nimeros al azar (RAND). Consiguientemente, dos diferentes llaves Kc
deben de ser almacenadas para su recuperacion — una para GPRS y otra para GSM.

e MSC Mobile Switching Center (Centro Mdvil de Conmutacion) y VLR Visitor Location
Register (Registro de Localizacion de Visitantes)
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Antes de la introduccion e GSM en los 80s, el MSC y el VLR eran concebidos como dos
elementos de red independientes: el MSC como el elemento de red con funciones de control de
llamada (CC Call Control) y el VLR con la mayor parte de las funciones para el manejo de la
movilidad (MM Mobility Managment). A principios de los 90s, después de la introduccion de
GSM, la independencia fisica entre el MSC y el VLR desapareci6 y para 1997 el MSC y el VLR
se convirtieron del MSC/VLR. Esto no altero el protocolo de independencia de MM y CC.

El componente central del Subsitema de Red es el Mobile services Switching Center (MSC —
Centro de Conmutacion de servicios Moviles). Actla como una central telefonica normal de
Clase 5 (CO — Central Office) en PSTN o ISDN. Controla las llamadas a y desde otros teléfonos o
sistemas de datos. También tiene, entre otras, la tarea de la sefializacion de canal comin y es
interfase con otras redes. Es importante entender que el MSC es esencialmente un intercambiador
de circuitos con algunas modificaciones para trabajar en GSM.

Ademés provee todas las funciones necesarias para manejar suscriptores moviles, como el
registro, autenticacién, actualizacion de la locacion de usuarios (handovers), enrutamiento de
llamadas, etc. Las funciones primarias del MSC son:

e Coordinacion del establecimiento de las llamadas para todas las estaciones méviles (MS
— Mobile Station) en su &rea de operacion.

Asignacion dinamica de recursos.

Registro de locacion.

Funciones de interconexion de redes. (Internetworking)
Manejo de usuarios méviles. (Handover)

e Facturacion

e Reasignacion de frecuencias a las BTSs.

e Encriptacion

Cancelacion del eco.

Intercambio de sefializacion.

Sincronizacion de la BSS.

Puerta de enlace (Gateway) para los SMS.

Como central telefénica (CO), utiliza troncales digitales E1 (o de mayor capacidad) para
comunicares con las otras redes como:

e PSTN Public Switched Telephone Network
(Red Telefénica Publica Conmutada)
e |[SDN Integrated Services Digital Network
(Red Digital de Servicios Integrados)
e PSPDN Packet-Switched Public Data Network
(Red Publica de Datos de Paquetes Conmutados)
e PLMN Public Land Mobile Network

(Red Movil Publica Terrestre)

El VLR es una base de datos que contiene informacion temporal acerca de los suscriptores, la
cual es necesaria para el MSC para dar servicio a estos. Cuando una estacion mévil deambula
(roams) en una nueva area de MSC, el VLR conectado al MSC pide al HLR la informacion
pertinente a la estacién mdvil. Si después el usuaria desea originar una llamada, el VLR tiene la
informacion necesaria para establecerla sin tener que interrogar al HLR cada vez.
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Estacion Movil (MS — Mobile Station)

La estacion moévil (MS) consiste de un equipo fisico el cual basicamente contiene un transmisor-
receptor de radio, pantalla, procesadores digitales de sefiales y una tarjeta inteligente llamada SIM
Subscriber Identity Module (M6dulo de Identificacion del Suscriptor). La estacion mévil provee
la interfaz de aire al usuario de una red GSM.

e SIM

Una SIM provee movilidad a los usuarios para que puedan tener acceso a todos los servicios
suscritos independientemente de la locacién de la terminal o el uso de una terminal en especifico.
Al insertar la tarjeta SIM en cualquier teléfono celular GSM, el usuario puede realizar y recibir
llamadas. El International Mobile Equipment ldentity (IMEI Identidad de Equipo Movil
Internacional) identifica al equipo mévil y es diferente para cada equipo. La tarjeta SIM contiene
el International Mobile Subscriber Identity (IMSI Identidad del Suscriptor Internacional para
Moviles ) el cual identifica al usuario suscriptor, una llave secreta para autentificacion, y
diferentes datos del usuario. EI IMEI y el IMSI son independientes, lo cual provee movilidad a las
personas. Un nimero personal protege a la SIM contra el acceso no autorizado.

2.3.2 Canales

En la operacién de radios, un canal puede ser definido de diferentes maneras. Se utilizaran las
siguientes definiciones:

e Canal de radio es definido por la frecuencia utilizada.
e Canal fisico es indicativo del lapso de tiempo (time slot) utilizado.
e Canales légicos son definidos por la funcién que provee.

Frecuencias asignadas

En realidad los sistemas GSM pueden ser implementados en cualquier banda de frecuencias. Sin
embargo, existen varias bandas disponibles para las terminales GSM. Ademas, las terminales
GSM pueden incorporar una o mas de las bandas de frecuencias GSM para facilitar la movilidad
(roaming) global.

Dos bandas de frecuencias de 25 MHz cada una han sido designadas por la ETSI para el sistema
GSM.

e La banda de 890 a 915 MHz ha sido asignada para la direccién de subida (uplink). Es
decir transmitiendo desde la estacion movil a la estacion base.

e La banda de 935 a 960 MHz ha sido asignada para la direccién de bajada (downlink). Es
decir transmitiendo desde la estacion base a la estacion movil.

La figura 2.3.2 ilustra las frecuencias.
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GSM utiliza frecuencias alrededor de los 900MHz. La banda de frecuencia utilizada es de
890MHz a 915MHz (transmisién del movil) y 935MHz a 960MHz (transmision de la base). El
canal duplex permite la comunicacion en dos sentidos. Debido a que telefonia era el servicio
primario, un canal full-ddplex es asignado con dos frecuencias separadas por 45MHz.

Para conseguir que un nimero maximo de usuarios tengan acceso, cada banda es subdividida en
125 frecuencias portadoras de 200kHz utilizando técnicas FDMA. El espectro asignado es
mostrado en la figura 2.3.3, Solo 124 canales son usados, donde el canal O es reservado y sirve
como banda de guardia contra interferencia en los canales mas bajos. Cada una de estas
frecuencias portadoras luego es subdividida en lapsos de tiempo utilizando TDMA. La banda de
frecuencias es usualmente dividida entre dos 0 mas proveedores de servicios cuando construyen
sus redes. Los canales entonces son establecidos de 200kHz cada uno.

Espaciado de 45-MHz
‘ Crea un Canal Duplez

| >

0 1 2 3 123 124 0 1 2 3 123 124
890 UPLINK 015 935 DOWNLINK 060
MHz MHz MHz MHz

El canal 0 no se usa. Actua como banda de guardia

Figura 2.3.3
Cada BTS es asignada con un grupo de canales con los cuales operar. Cualquier frecuencia puede

ser asignada a la BTS, asi como se pueden cambiar en cualquier momento. Esto permite al
sistema reasignar frecuencias como sea necesario para balancear la red. Normalmente, una BTS
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puede soportar 31 canales (frecuencias), sin embargo, para operacion real se asignan de 1 a 16
canales por cada BTS.

Modulacién

Para poder transportar voz en una frecuencia de radio, ya sea en forma analdgica o digital, la
informacion transmitida debe de ser propagada en el enlace de radio. La voz debe de ser colocada
en la portadora. La portadora es una frecuencia de radio sencilla. El proceso de combinar una
sefial con informacion con otra sefial portadora es conocido como modulacion. La modulacion es
un proceso en el cual cambiamos la informacion de entrada a formato conveniente para la
transmision en el medio. Luego regresa la informacion a su forma original con el proceso llamado
demodulacién.

GSM utiliza la modulacion GMSK ( Gaussian Minimum Shift Keying), y la informacién que se
intercambia es de tipo digital. Para una transmisidn digital en GSM, el esquema de modulacién
que es escoge necesita tener pocos errores a la luz del ruido e interferencia en un ambiente
inalambrico. GMSK es un esquema complejo basado en largas funciones matematicas. La base de
este esquema es la OQPSK ( Offset Quadrature Phase Shift Keying) , cuya ventaja es un espectro
de salida angosto. Esto combinado con una técnica que minimiza la tasa de cambios de fase en la
portadora para que el espectro irradiado sea todavia menor. Esto requiere una planeacion muy
cuidadosa de los sitios para prevenir la interferencia. Esta modulacién produce soélo 1bit por
simbolo. Este tipo de modulacion en las frecuencias indicadas produce 270.833
ksimbolos/segundo. La tasa de transmision de la ranura de tiempo es de 22.8Kbps. La figura 2.3.4
ilustra la distribucion de los canales mediante esta modulacion.

ch1 Ch2 ch3 Ch 4

Figura 2.3.4

Métodos de Acceso

Debido a que el espectro de radio es un recurso limitado compartido por todos lo usuarios, un

método debe de ser ideado para dividir el ancho de banda entre el mayor nimero de usuarios
posibles.
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GSM escoge una combinacion de Acceso Mdltiple Dividido en Tiempo y Frecuencia (Time and
Frecuency Division Multiple Access (TDMA/FDMA)) como método. La parte de FDMA
involucra la division de frecuencia del total del ancho de banda disponible de 25MHz en 124
frecuencias portadoras de 200 kHz cada una. Una o mas de estas frecuencias luego es asignada a
cada estacion base. Cada una de estas frecuencias portadoras es entonces dividida en el tiempo,
usando el esquema TDMA en ocho lapsos de tiempo. Un lapso de tiempo es usado por el movil
para transmitir y otro para recibir. Estos estan separados en el tiempo para que la unidad mévil no
reciba y transmita al mismo tiempo, un hecho que simplifica la electronica.

FDMA

La parte de FDMA es la division de la frecuencia del total del ancho de banda de 25MHz en 124
frecuencias portadoras de 200kHz de ancho de banda. Una o més frecuencias portadoras son
luego asignadas a cada estacién base. Utilizando FDMA, una frecuencia es asighada a un usuario.
Por lo tanto, a mayor nimero de usuarios en un sistema FDMA, debe de haber un mayor nimero
de frecuencias disponibles. Como el espectro radioeléctrico disponible es limitado y el hecho de
que el usuario no libera su frecuencia hasta que no la necesita mas, explican porque el nimero de
usuarios en un sistema FDMA puede ser rapidamente limitado.

TDMA

Acceso Multiple por Division del Tiempo (Time Divsion Multiple Access (TDMA)), es una
tecnologia digital de transmisién que permite a un nimero de usuarios el acceso a un mismo canal
de radiofrecuencia (RF) sin interferencia colocando un Unico lapso de tiempo a cada usuario
dentro de cada canal. Cada una de las frecuencias portadoras es dividida en el tiempo, usando el
esquema TDMA, en ocho ranuras de tiempo, como se muestra en la figura 2.3.5.

Ch?2 L
Chl 0

Figura 2.3.5

TDMA permite a varios usuarios compartir el mismo canal. Cada uno de los usuarios, que
comparte el canal comdn, tiene asignada su propia rafaga de datos dentro de un grupo llamado
trama (frame). A diferencia de las técnicas de espectro disperso las cuales sufren de interferencia
debido a que los usuarios estan transmitiendo en la misma frecuencia y al mismo tiempo, la
tecnologia TDMA, que separa en el tiempo a los usuarios, asegura que no experimentaran
interferencia debido a otras transmisiones simultaneas.

Una rafaga de datos es una unidad de tiempo en el sistema TDMA, y dura aproximadamente

0.577ms. Una trama TDMA esta formada por ocho rafagas y dura, consecuentemente 4.615ms.
Cada una de las ocho rafagas que forman la trama TDMA es asignada a usuarios diferentes.
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Un lapso de tiempo es usado para transmision por la estacion mavil y otro para la recepcion.
Como estan separados en el tiempo la unidad mévil no puede recibir y transmitir al mismo
tiempo. La separacion entre lapsos de tiempo para transmisién y recepcion es de 3.

GSM FDMA/TDMA

Para permitir acceso a maltiples usuarios, GSM utiliza una mezcla de FDMA y TDMA. Esta
combinacién es usada para superar los problemas introducidos por cada uno de los esquemas. En
el caso de FDMA, el ancho de banda es dividido y cada uno es asignado durante una llamada, lo
cual no es eficiente cuando hay una alta demanda de usuarios. TDMA asigna un lapso de tiempo
a cada usuario para utilizar la frecuencia entera. Similarmente, el sistema se sobrecarga al
aumentar el nudmero de usuarios. GSM es un esquema de acceso bidimensional, usa la
arquitectura combinada FDMA y TDMA para proveer la mas eficiente operacién, teniendo en
mente la calidad de los datos transportados y el precio de facturacién. Los canales fisicos son los
lapsos de tiempo de TDMA y los canales de radio son las frecuencias.

Canales Logicos

GSM distingue entre los canales fisicos (lapso de tiempo) y los canales ldgicos (la informacion
llevada por los canales fisicos). Los lapsos de tiempo recurrentes en una portadora constituyen el
canal fisico, los cuales son usados por los diferentes canales logicos para transmitir la
informacion — la del usuario y la de sefializacion. Un canal corresponde a la repeticién de una
rafaga en cada trama. Es definido por su frecuencia y su posicion, y la rafaga correspondiente
dentro del frame TDMA. GSM tiene dos tipos de canales:

e Canales de trafico usados para transportar voz y datos
e Canales de control usados por mensajes para administrar la red.

Capa Fisica
Cada canal fisico soporta un nimero de canales l6gicos para trafico y para sefializacién del
usuario. La capa fisica (o capa 1) soporta las funciones requeridas para la transmision de flujo de

datos en la interfase aérea. La capa 1 también provee el acceso a las capas superiores. En el nivel
fisico, la mayoria de los mensajes llevados por radio son bloques de 23 octetos. Las funciones de
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la capa de enlace de datos son las de multiplexion, deteccion y correccion de errores, control de
flujo y segmentacion para permitir el intercambio de largos mensajes de las capas superiores.

La interfaz de radio usa Acceso por Protocolo de Enlace (Link Access Protocol) en el canal Dm
(LAPDm). Este protocolo esta basado en los principios del protocolo de ISDN.

2.4 General Packet Radio Service (GPRS)

El Servicio General de Paquetes de Radio (GPRS) se presentd como una nuevo impulso al
sistema GSM. Ofrece a los usuarios nuevos servicios de datos y permite a los operadores dar
nuevas opciones en precios. Utiliza la infraestructura existente en la interfaz de radio en GSM,
por lo tanto la inversién para los operadores es relativamente pequefia. La aparicion de GPRS se
dio inicialmente en 1999, donde el modelo de cobranza para el nuevo acceso a datos es
revolucionario. El enfoque es estilo de “todo lo que se pueda comer”, en el cual se les cobra a los
usuarios una suscripcion fija (mas o menos 40 délares mensuales) y se tiene derecho a uso
ilimitado. Otro modelo es utilizado por la japonesa DoCoMo que cobra por paquete enviado.

El objetivo de GPRS era en principio las empresas. Sin embargo, los servicios ahora son
indiscriminados, tanto las empresas como los particulares. La adopcion a gran escala y aceptacion
de GPRS creara una gran cantidad de usuarios, lo cual llevara a que los costos bajen ofreciendo
un mejor servicio debido a las ganancias obtenidas. Estas son las bases de un mercado saludable
de datos inalambricos con figuras de crecimiento comparables con los servicios de voz de GSM.
Estudios indican que para el afio 2007, un mayor nimero de dispositivos inalambricos seran
usados para acceder al Internet que las computadoras personales.

2.4.1 Historia de GPRS

GPRS es un servicio que provee acceso a redes de paquetes de datos para usuarios de GSM y
TDMA. EI mayor beneficio de GPRS es que reserva los recursos de radio solo cuando hay datos a
enviar. GPRS mejorar la calidad de los servicios de datos medido en términos de confiabilidad,
tiempo de respuesta y de caracteristicas disponibles. Aplicaciones Unicas seran desarrolladas en el
futuro lo que seguira trayendo a millones de usuarios méviles a decidirse por este sistema. Una de
las maneras en que GPRS mejora la capacidad de los proveedores de red, es que se comparten los
mismos recursos de radio entre todas las estaciones moviles en una célula, lo cual da como
resultado un uso efectivo de los escasos recurso de radio. Nuevos elementos en el ntcleo de la red
continuaran emergiendo para la expansion de servicios, caracteristicas y operaciones para las
aplicaciones de datos por rafagas.

GPRS es un paso adelante hacia las redes de 3era generacion (3G). GPRS permite a los
operadores de red implementar arquitecturas de nlcleo de red basadas en IP para aplicaciones de
datos. Esto continuara proliferando en nuevos servicios y marca el paso de los servicios 3G para
integrar aplicaciones de voz y datos.

GPRS fue desarrollado para permitir a los operadores de GSM satisfacer la creciente demanda
por servicios inalambricos de paquetes de datos lo cual es un resultado del crecimiento del
Internet y las intranets corporativas. Las aplicaciones que utilizan estas redes requieren un
relativo alto rendimiento caracterizado por patrones de trafico de rafagas y trafico asimétrico
donde usualmente se recibe més informacion de la que se envia. Aplicaciones como navegacion
en red tipicamente resulta en réfagas de es transmitida y recibida, seguida de largos periodos de
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tiempo de inactividad cuando la informacion es analizada. Los sistemas GPRS estdn mejor
disefiados para satisfacer las demandas de estas rafagas de trafico que los sistemas tradicionales
inalambricos de circuitos conmutados. GPRS asigna el ancho de banda con independencia si los
datos son de subida o de bajada (uplink o downlink).

Otro objetivo de GPRS es de que los operadores de GSM entren al mercado de paquetes de datos
inalambricos de una manera que el costo sea efectivo. Primero, deben de ser capaces de ofrecer
servicios de datos sin tener que cambiar completamente la infraestructura instalada. Los
estandares iniciales de GPRS hacen uso del estandar GSM para sistemas de radio Esto incluye los
esquemas de modulacion y TDMA. Al hacer esto los costos implicados son minimizados en el
equipamiento de la célula. Segundo, los operadores GSM deben de tener la flexibilidad de
desplegar GPRS sin tener que comprometer completamente su red a ello. GPRS provee una
asignacion dinamica de los canales de radio para los servicios de paquetes de acuerdo a la
demanda.

2.4.2 Evolucion de Internet inalambrico

El soporte de datos inalambricos viene desde la primera generacién (1G) de redes inalambricas
comenzando con AMPS (Advanced Mobile Phone Syste - Sistema Avanzado de Telefonia
Mavil),ofreciendo comunicacién de datos sobre circuitos conmutados. Esto funcionaba
conectando un modem celular (modem estandar que soportaba la interfaz inalambrica AMPS) a
una computadora portétil. Esto comenzd la evolucion hacia la primera red de paquetes
inalambrica CDPD (Cellular Digital Packet Data - Paquetes de Datos Digitales Celulares), con
tasa de datos de hasta 19.2 Kbps. CDPD trabajaba sobre la red AMPS y fue inicialmente disefiado
para transacciones cortas e intermitentes, por ejemplo, verificacion de tarjetas de crédito, e-mail,
despacho de tareas, etc..

En la segunda generacion (2G) de redes inalambricas, el servicio SMS se convirtié en una opcion
de arquitectura. Utilizaba la infraestructura existente de las redes de 2G, con la adicion de un
Centro de Mensajes. 2G también introdujo datos asincronos y servicios de facsimil sobre la
interfaz de aire, con tasa de datos inicialmente de 14.4 Kbps.

GPRS forma parte de la 2.5G con una tasa de datos de entre 19.2 Kbps y 115 Kbps. Cuando se
llegue a la 3G, se soportaran tasas de datos entre 384 Kbps y 2Mbps. Multimedia y acceso a
Internet de alta velocidad sera normalizado para las aplicaciones de datos inalambricos.

Hoy, GSM tiene la capacidad de manejar mensajes via SMS y servicios de datos de circuitos
conmutados 14.4 Kbps. La velocidad maxima de 14.4 Kbps es relativamente lenta comparada con
los médems cableados a 56 Kbps. Para mejorar las capacidades de datos de GSM, operadores y
proveedores de infraestructura han especificado nuevas extensiones para GSM, como se muestra
en la figura 2.4.1.
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e High-Speed Circuit Switched Dat - Datos Conmutados de Alta Velocidad (HSCD), que
utiliza varios circuitos por canal.

e GPRS para provee acceso por radio mediante paquetes de datos a redes externas como
Internet.

¢ Enhanced Data rate for GSM Evolution — Mejora tasa de Datos para Evolucién de GSM
(EDGE) el cual utiliza un nuevo esquema de modulacién para proveer un rendimiento
tres veces mayor que GPRS.

e Universal Mobile Telecommunication System - Sistema Universal para
Telecomunicaciones Moviles (UMTS), tecnologia inaldmbrica la cual necesitara una
nueva infraestructura.

Estas extensiones permiten:

e Mayor rendimiento.
e Mejor eficiencia
e Menor tiempo en el establecimiento de llamadas.

La manera de implementar GPRS es afiadiendo nuevos nodos para paquetes de datos a las redes
GSM/TDMA los cuales proveen el enrutamiento entre la terminal mévil y la puerta de enlace
(gateway) GPRS hacia la red externa. La puerta de enlace provee la interaccion con las redes
externas de paquetes de datos para el acceso a Internet e intranets. Muy pocas mejoras de
hardware son necesarias en los nodos existentes GSM/TDMA, y los mismos enlaces de
transmision son usados entre la Estacion Base de Transmision y la Base Controladora..
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2.4.3 Usuarios de GPRS

En Junio de 2001, existian 551 millones de usuarios GSM y 447 operadores en 170 paises habian
adoptado el sistema GSM. Para finales del 2003 la cifra de usuarios aumenté a 800 millones y se
prevé que se alcanzara el billén para el afio 2007. Obviamente, esto obliga a un gran crecimiento
para los proveedores de las redes GSM/GPRS y pone mayor demanda en la disponibilidad de uso
donde sea en el momento que sea. A continuacion se muestran estadisticas del servicio GSM en
Europa:

e Las llamadas de voz significaron un negocio de 15 billones de Euros en 1999.

e 540 millones de llamadas fueron hechas durante Febrero del 2000.

e Los datos tendran una presencia de entre el 20 y el 50 por ciento del trafico global en el
2004.

8 billones de mensajes cortos SMS fueron enviados en Mayo del 2000.

GSM tuvo un crecimiento de 80 por ciento en 1999; las PC crecieron en 22 por ciento.
Todas las terminales fueron habilitadas para Internet para el 2003.

Mas terminales GSM/GPRS estaran conectadas al Internet que PC para el 2007.

Los dispositivos inalambricos tendran el 30% del trafico en Internet para el 2007.

2.4.4 Capa GPRS sobre la red GSM.

La tipica PLMN (Public Land Mobile Network - Red Movil Publica Terrestre) de GPRS permite
a los usuarios deambular dentro de un area geografica de cobertura y transmitir y recibir servicios
de paquetes de datos inaldmbricos. Los usuarios se pueden mover mientras activamente envian y
reciben datos o durante los periodos de inactividad. De cualquier manera, la red monitorea la
locacién de las estaciones madviles para poder enrutar los paquetes de datos. Inicialmente los
servicios GPRS serén efectuados usando una version mejorada de la interfase estandarizada de
GSM. Los operadores evolucionaran sus redes para incorporar interfaces de radios mas avanzadas
en el futuro para poder entregar una mayor tasa de datos al usuario final.

La PLMN de GPRS es una capa sobre las redes publicas tradicionales de paquetes utilizando
Protocolos de Paquetes de Datos estandares (PDP Packet Data Protocol -Protocolo de Paquetes
de Datos) , como se muestra en la figura 2.4.2. Los protocolos de red soportados para la interfase
de paquetes de datos incluyen X.25 e IP. A través de estas redes, el usuario final puede acceder a
servidores publicos como sitios de Internet y servidores en intranet de corporaciones privadas.
Los servicios de voz y GPRS pueden ser accedidos alternativamente o simultaneamente
dependiendo de las caracteristicas de la estacién mavil. Existen diferentes clases de estaciones
maviles, que varian en su grado de complejidad y capacidad. En realidad, la terminal de datos del
usuario final puede ser usada como un teléfono inteligente, una terminal de datos inalambrica
dedicada o una terminal de datos estdndar conectada a una teléfono GPRS.
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2.4.5 Células y Areas de enrutamiento.

El area geografica de cobertura de la red GPRS es dividida en &reas mas pequefias conocidas
como células y areas de enrutamiento, como se muestra en la figura 2.4.3.
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La célula es un area a la cual le dan servicio un conjunto de estaciones base. Cuando una estacién
movil GPRS quiere enviar datos o se prepara para recibir datos, busca la sefial de radio mas fuerte
gue pueda encontrar. Una vez que localiza esta sefial, notifica a la red cual es la célula de la cual
esta recibiendo la sefial mas fuerte y la elige. En este punto, el movil escucha a la estacion base
para noticias de paquetes de entrada.

Periddicamente, la terminal mévil usa su tiempo inactivo (idle) para escuchar transmisiones de las
estaciones base vecinas y evalla la calidad de la sefial. Si la estacion mévil determina que la sefial
de una estacion base diferente es mas fuerte que la de la estacién base actual, la estacion mavil
comienza a escuchar a la nueva estacion base. El proceso de moverse de una estacion base a otra
se le llama reseleccion de célula. La terminal mévil informa a la red que ha cambiado de célula
realizando un proceso de actualizacién de locacion.

Cuando la red recibe datos para enviar a una terminal movil en su estado inactivo, manda una
radiodifusion (broadcast) para notificar a la terminal mévil que se quiere comunicar con ella.
Esto se conoce como una paginacion (paging).

Un grupo de células vecinas es un area de enrutamiento. Los ingenieros de redes usan areas de

enrutamiento para poder balancear el trafico de actualizacion de locacion y el trafico de
paginacion.
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Las terminales moviles que activamente estan mandando y recibiendo datos son seguidas en el
ambito de célula. Las estaciones moviles que se encuentran inactivas son seguidas en el &mbito de
area de enrutamiento.

2.4.6 Conexidn al Serving GPRS Support Node

Cuando una estacién mévil GPRS quiere usar los servicios inalambricos de paquetes de datos,
primero debe conectarse al Service GPRS Support Node - Nodo de Soporte de Servicio GPRS
(SGSN) como se muestra en la figura 2.4.4. Cuando el SGSN recibe una peticién por parte de la
estacion movil, se tiene que asegurar de poder otorgar el servicio, y los siguientes son los factores
a considerar.

e La estacion movil es un usuario de servicios GPRS ? El acto de verificar la informacion
de suscripcién de una estacion movil se le llama autorizacion.

e La estacion movil es quien dice ser ? El proceso de verificar la identidad de la estacion
movil es llamado autenticacion.

e Que nivel de calidad de servicio (QoS) la estacion esta pidiendo?. Se verifica que el
suscriptor tenga derecho a la calidad de servicio requerida, ademas la red se asegura que
esto no comprometa el servicio de los usuarios conectados.

Una vez que el SGSN decide aceptar una conexion, lleva un seguimiento de la estacién movil
cuando se mueve dentro del area de cobertura. El SGSN tiene que saber en donde se encuentra la
estacion movil en caso de que lleguen paquetes de datos hacia esta.

La conexion al SGSN no es suficiente para permitir que una estacion mévil comience a transferir

datos. Para ello, el mévil necesita activar un contexto PDP.

Recurso de

Radio \

GPRS PLMN GGSN Workstation
Backbone
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Figura 2.4.4

2.4.7 Contexto PDP (Packet Data Protocol/Procolo de Paquetes de Datos)

Las direcciones PDP son direcciones de la capa de red (OSI - 3),. Los sistemas GPRS soportan
X.25 e IP como protocolos de capa de red. Cada direccion PDP es anclada en el GGSN (Gateway
GPRS Support Node — Nodo de Soporte de Puerta de Enlace GPRS). Todo el trafico de paquetes
enviado desde la red pablica para la direccion PDP pasa a través del GGSN. La red publica de
datos esta solo preocupada por la direccion del GGSN especifica. EI GGSN esconde a la estacion
movil de las computadoras conectadas en la red publica de datos.

Activar una direccion PDP es establecer una asociacion entre el SGSN actual del mévil y el
GGSN el cual tiene salida a la red con la cual se quiere intercambiar datos. El registro que es
llevado por el SGSN y el GGSN en relacion con esta asociacion es Ilamado contexto PDP.

Una estacion mévil puede conectarse sdlo con un SGSN; sin embargo, puede tener multiples
direcciones PDP activas al mismo tiempo. Cada una de estas direcciones puede ser anclada a
diferentes GGSN.

2.4.8 Transferencia de Datos

Una vez que la estacion movil se ha conectado al SGSN y activado un contexto PDP, esta lista
para comunicarse con otros dispositivos. EI moévil GPRS puede comunicarse con una
computadora en una red IP. La computadora no puede darse cuenta que la estacion movil es de
hecho mévil. La figura 2.4.5 muestra como se da en si el intercambio de informacion.

Transferencia
de imagenes
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: I

N ares= i ]
&

GPRS PLMN rgv® GGSN
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Figura 2.4.5
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Los paquetes enviados desde una computadora a la estacion movil primero viajan a través de la
red publica de paquetes para alcanzar el GGSN que anclo el contexto PDP. De aqui, el GGSN
debe reenviar los paquetes al SGSN en el cual la estacién movil esta conectado.

Sucede lo mismo si la comunicacion es iniciada desde la estacion moévil pero en sentido inverso.
La comunicacién entre los GPRS Serving Nodes (GSNs) hace uso de la técnica conocida como
tanel. Un tdnel es el proceso de envolver los paquetes de capa red con otro encabezado para poder
ser enrutados a través de la “columna vertebral” (backbone) de red IP de la GPRS PLMN. Dentro
de la red los paquetes son enrutados basados en el nuevo encabezado y el paquete original es
llevado como la carga. Una vez que llega a su destino, el encabezado es removido Yy continua su
camino a través de la red externa. Utilizando el tinel GPRS resuelve el problema de movilidad y
ayuda también a eliminar las complicadas tareas de interrelacion de protocolos.

2.4.9 Terminales GPRS

Se requieren terminales totalmente nuevas para poder acceder a los servicios GPRS. Estas
terminales son compatibles con las de GSM para llamadas de voz. Estas terminales son necesarias
ya que las anteriores no tienen la habilidad de manejar pagquetes de datos. Una variedad de
terminales existiran, incluyendo teléfonos con acceso a datos de alta velocidad, un nuevo tipo de
PDA con capacidad GPRS, tarjetas para computadoras portatiles, cajas negras para comunicacion
entre computadoras, etc...

Las terminales GPRS se agrupan en tres clases, cada una con diferentes habilidades para
satisfacer las necesidades del mercado:

e Clase A Una estacion movil puede hacer llamadas en GSM vy transferir datos en
GPRS simultaneamente.

e Clase B La estacion mavil puede ya sea hacer llamadas GSM o transferir datos en
GPRS pero no simultaneamente.

e ClaseC La estacion movil puede trabajar en modo GSM o GPRS, mediante una

seleccion manual.

GPRS conduce a la convergencia de la computacion y las tecnologias inalambricas. Ademas, es
esperado que aparte de los fabricantes tradicionales de terminales inaldmbricas como Motorola,
Nokia, Ericsson, Panasonic, etc..., los fabricantes de dispositivos moviles de computacién como
Sony, Palm, 3COM, Handspring, etc... entraran al mercado de terminales GPRS.

Existe otra clasificacion para las terminales que se refiere a la capacidad de la terminal de
transmitir y recibir en diferentes combinaciones de lapsos de tiempo. Existen 29 diferentes tipos
de clases disponibles:

Clase 1 = Una lapso de tiempo para transmitir y uno para recibir.

Clase 29 = Ocho lapsos de tiempo para transmitir y ocho para recibir.
La clase define el nimero de lapsos de tiempo permitidos para subir informacion (uplink) y el

numero de lapsos de tiempo para bajar informacion (downlink). EI nimero de lapsos de tiempo
para subida y bajada pueden ser diferentes debido a la naturaleza asimétrica del trafico.
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Ademas estas clasificaciones se dividen en 2 tipos:

Tipo 1 Las estaciones moviles no requieren transmitir y recibir al mismo tiempo.

Tipo 2 Las estaciones moviles requieren transmitir y recibir al mismo tiempo.

Rx describe el nimero méaximo de lapsos de tiempo de recepcién que una estacién movil puede
utilizar por cada frame TDMA. Para los méviles de tipo 1, los lapsos de tiempo de recepcion
pueden no estar colocados continuamente, pero no pueden ocurrir lapsos de tiempo de
transmision en medio de ellos en la trama TDMA.

Tx describe el nimero maximo de lapsos de tiempo que la estacidn mdvil puede usar por trama

TDMA transmision y tiene las mismas restricciones que los de Rx.

La tabla muestra las primeras 12 clases de terminales de acuerdo a los lapsos de tiempo
habilitados para transmitir y recibir.

NUdmero Maximo de slots

Multi Slot

Class Rx Tx Suma
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 4 1 5
9 3 2 5
10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5
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2.4.10 Arquitectura GPRS

GPRS no representa una gran mejora a la infraestructura existente de GSM. Los mas grandes
impactos es la adicién de dos nuevos elementos de red:

e El Serving GPRS Support Node (SGSN)
e EIl Gateway GPRS Support Node (GGSN)

Red de
Paquetes
de Datos

Otra PLMN
GPRS
SMS - GMSC
SMS - IWMSC I
| GGSN
~ | o°rp
SGSN| | GGSN
- _ Gi =

Figura 2.4.6

Funcionalmente, no hay impacto en el hardware en la BTS. Sobre todo, GPRS representa una
mejora en el software a la BSS, con la excepcion de la introduccion de la Packet Control Unit
Support Node - Nodo de Soporte de Control de Paquetes (PCUSN) para soportar la orientacion
de los paquetes en la interfase l6gica Gb entre la BSC y el SGSN.

La arquitectura de GPRS esta disefiada para que la sefializacion y los protocolos de datos sean
independientes en el sistema.

El SGSN puede ser visto como un conmutador de paquetes, haciendo la funcion analoga del MSC
en GSM; entrega los paquetes de datos a las estaciones moviles dentro de su area de servicio. El
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SGSN envia peticiones al Home Location Register - Registro de Locacion Base (HLR) para
obtener el perfil de los suscriptores GPRS. El SGSN detecta a los usuarios GPRS en un area de
servicio dada, procesa y guarda un registro de su locacién. Por lo tanto, el SGSN realiza
funciones de manejo de movilidad como las de registrar y remover usuarios asi como el manejo
de la localizacion. EI SGSN esta conectado al BSS via relevo de tramas (frame relay).

BSS

Una mejora en el software es requerida en la BTS. El BSC también requiere una mejora de
software, asi como una instalacion de una nueva pieza de hardware llamada Packet Control Uni -
Unidad de Control de Paquetes (PCU). EI PCU dirige el tréfico de la red GPRS, y cada BSC
requiere la instalacién de uno o mas PCU ademas de la mejora de software. La PCU provee una
interfase de datos fisica y logica para el trafico de datos.

Sin importar que el usuario mdvil genere voz o datos, la informacién es transportada por la
terminal aérea a la BTS, de la BTS al BSC de la misma manera que se hace en GSM. A la salida
del BSC el trafico es separado, la voz es enviada al MSC y los datos al SGSN, via la PCU
mediante revelo de tramas (frame relay).

Bases de Datos (VLR y HLR)

Las bases de datos del sistema requieren mejoras en el software para manejar los nuevos modelos
de llamadas introducidos por GPRS. El HLR y VLR Visitor Location Registe - Registro de
Localizacion de Visitantes requieren de estas mejoras en software debido a que al igual que GSM,
GPRS debe de localizar y monitorear las estaciones moviles.

Funcionalmente el SGSN actuara como el VLR. Adicionalmente se mejoran las bases de datos
del Authentication Center - Centro de Autenticacion (AuC) que controla las suscripciones a los
servicios GPRS.

2.4.11 Enrutamiento de Datos

La principal funcién de GGSN es la interaccion con las redes externas de datos. EI GGSN
actualiza su directorio de localizaciéon usando la informacion proporcionada por el SGSN. Y
enruta los paquetes que vienen de las redes externas sobre la columna vertebral (backbone) GPRS
al SGSN que sirve en ese momento a la estacion movil destino. A la inversa reenvia los paquetes
de datos que vienen de los usuarios hacia las redes externas y manda la informacion necesaria a
los sistemas que se encargan de cobrar el servicio.

La red GPRS encapsula todos los protocolos de red de datos en su propio protocolo de
encapsulamiento llamado GPRS Tunneling Protocol -Protocolo de Tunel GPRS (GTP). Esto se

hace para asegurar la seguridad en la columna vertebral (backbone) de la red y para simplificar
los mecanismos de enrutamiento en la entrega de datos GPRS.

2.4.12 Manejo de Movilidad

La estacion movil tiene tres estados en el sistema GPRS: desocupado (idle), alerta (standby) y
activo (active).
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Los datos son transmitidos entre la estacion movil y la red GPRS solo cuando la estacion se
encuentra en modo activo. En el modo activo, el SGSN sabe en que célula se encuentra la
estacion movil. Cuando la estacion movil se encuentra en modo alerta, el SGSN solo sabe en que
area de enrutamiento se encuentra. Debido a que el SGNS conoce el area de enrutamiento donde
se encuentra la estacion mdvil, un paquete con mensaje de aviso es enviado al &rea de
enrutamiento. Después de recibir el paquete de aviso, la estacion movil regresa en que célula esta
localizada al SGSN para establecer el estado activo.

La transmision de paquetes a una estacidn movil en modo activo es iniciado por un paquete de
aviso que notifica a la estacibn moévil del paquete de entrada. La transmision procede
inmediatamente después del paquete de aviso a través del canal indicado por este. La estacion
movil solo debe de escuchar los mensajes de aviso, en vez de todos los canales en datos de
bajada (downlink), lo cual simplifica las comunicaciones.

Cuando una estacion movil desea transmitir paquetes, es necesario tener acceso al canal de subida
(uplink). EI canal de subida es compartido por varias estaciones moéviles, y es asignado por la
BSS. LA estacion movil pide el uso del canal con un paquete que contiene un mensaje de acceso
aleatorio. La transmisidn de este paquete sigue el procedimiento conocido como “Slotted Aloha™.
La BSS asigna un canal no usado a la estacion mévil y envia un paquete con un mensaje de
acceso garantizado en respuesta. La descripcion del canal (uno o mas lapsos de tiempo) es
incluida en este paquete. Los datos son transmitidos en los canales reservados. La principal razon
del estado alerta es el de reducir la carga en la red GPRS causada por los mensajes generados en
el enrutamiento basado en células ademés, del ahorro de bateria en las estaciones mdviles.
Cuando una estacion se encuentra en el estado alerta, el SGSN no necesita ser informado de cada
cambio de célula, solamente en cada cambio de area de enrutamiento. El operador puede definir
el tamafio del area de enrutamiento, y de esta manera, ajustar el nimero de mensajes de
actualizacion.

En el estado desocupado, la estacion maévil no tiene un contexto GPRS l6gico activado. En este
estado, la estacién movil puede recibir solo los mensajes diferentes que todas las estaciones
moviles GPRS reciben. Debido a que la red GPRS no puede saber la locacion de la estacion
mavil, le es imposible enviar mensajes a la estacion movil de parte de redes externas de datos.

2.4.13 Interfaces GPRS

La columna vertebral (backbone) de la red GPRS permite la realizacion de llamadas, e interactda
con la BSS, HLR, MSC y SMSC, vy el Internet. Una nueva gama de interfaces han sido
desarrolladas para GPRS. Estas interfaces estan etiquetadas con un Gx donde X representa una
variedad de interfaces representadas en la figura 2.4.7.

Gb.  Entre le PCUSN y el SGSN, usa Frame Relay.

Gr.  Entreel SGSNy el HLR.

Gn.  Entre el SGSNy el GGSN, usa el protocolo de tinel GTP.

Gi. Entre el GGSN y las PDNs. (X.25 o IP)

Gs Entre el SGSN y el MSC/VLR, llamadas simultaneas de GSMy GPRS
Gd Entrega mensajes SMS via GPRS

Gc Entre el GGSN y el HLR, es opcional.

coONO O A~ WN
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El SGSN es unido al Packet Control Unit Switching Nodes - Nodo de Control de Paquetes
Conmutados (PCUSN) via relevo de tramas (frame relay), el cual es el Unico protocolo
especificado por la ETSI, es mas simple que X.25 y es capaz de transportar datos con tasa de
hasta 2 Mbps.

El SGSN y el GGSN estan unidos en la columna vertebral GPRS basado en enrutamiento IP. Las
Packetl Data Units - Unidades de Paquetes de Datos (PDU) son transferidas mediante el GPRS
Tunneling Protocol — Protocolo de Tanel GPRS (GTP). GTP IPv4 es usado como el protocolo de
capa de red.

El encabezado GTP contiene un identificador de destino para comunicarse dentro de la red. Los
protocolos de capa 2 utilizados pueden ser: Ethernet, Token Ring, FDDI, ISDN o ATM.

2.4.14 Canal Fisico GPRS - TDMA

La estructura del frame TDMA para GPRS es el mismo que el de GSM como se muestra en la
figura 2.4.8. La secuencia de las ranuras de tiempo en posiciones particulares dentro del frame
TDMA se define como canal fisico. Un canal fisico que ha sido asignado al servicio GPRS es
llamado Packet Data Channe |- Canal de Paquete de Datos (PDCH). Como veremos mas
adelante, varias combinaciones de canales légicos pueden ser mapeados a un canal fisico sencillo.
Los canales fisicos también pueden ser agrupados para proveer una mayor tasa de transmision de
datos.
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GPRS provee una asignacion flexible para los canales fisicos del servicio GPRS. La carga de
trafico GPRS en una célula dada varia en funcién del tiempo. La red tiene la opcion de cambiar
dindmicamente el nimero de canales fisicos asignados a GPRS dependiendo de la demanda.

2.4.15 Canales Logicos GPRS
En términos GSM, un canal l6gico se refiere al flujo de informacion entre las entidades para un

propdsito en particular. Los canales l6gicos son portados dentro de los canales fisicos (las
PDCHs). Los siguientes canales ldgicos son los siguientes y se muestran en la figura 2.4.9.
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1. Packet Broadcast Control Channel — Canal de Control de Paquetes de Radiodifusién (PBCCH)

Se usa en datos de bajada para difundir informacion del sistema dentro de las estaciones mdviles
en la célula.

2. Packet Common Control Channel — Canal de Control de Paquetes Comunes (PCCCH)

Es un servicio que se usa para sefializacion en canal comdn para paquetes de datos y pueden ser
de los siguientes tipos:

a. Packet Random Access Channel — Canal de Acceso Aleatorio de Paquetes (PRACH). Se
usa en datos de subida por la estacion movil para acceder el sistema y enviar informacion
de control.

b. Packet Paging Channel — Canal de Paginacion de Paquetes (PPCH). Se usa de bajada
para avisos de la estacién movil.

c. Packet Access Grant Channel — Canal de Acceso Garantizado de Paquete (PAGCH). Se
usa de bajada para asignar recursos de radio a la estacion de radio durante el
establecimiento de la llamada.

d. Packet Notification Channel — Canal de Notificacién de Paquetes (PNCH). Se usa de

bajada para mandar notificaciones de punto a multipunto a un grupo de estaciones
moviles antes de enviar datos.
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3. Packet Data Traffic Channel — Canal de Tréafico de Paquetes de Datos (PDTCH)

El canal de trafico es tanto para subida como bajada usado para la transferencia de datos. El
PDTCH es temporalmente dedicado a un usuario o grupo de usuarios (multipunto). El PDTCH
para subida y el PDTCH para bajada son unidireccionales y son asignados separadamente para
soportar el flujo asimétrico de trafico.

4. Packet Dedicated Control Channel — Canal de Control Dedicado de Paquetes (PDCCH)

a. Packet Associated Control Channel (PACCH). Es usado tanto para subida como bajada
para llevar informacidn de sefializacion a y desde la estacién movil. Comparte recursos
con el PDTCH asignados a la estacion mavil.

b. Packet Timing Advance Control Channel. Es usado para la estimacion del avance de
tiempo de una estacion mavil.

2.4.16 Mapeo de canales logicos en los canales fisicos.

Como se dijo antes, los canales 1dgicos son portados por los canales fisicos. De hecho, maltiples
canales l6gicos pueden ser mapeados en el mismo canal fisico usando la estructura de gran
trama.. Varias combinaciones de canales I6gicos pueden ser multiplexados en el mismo canal
fisico como se muestra en la figura 2.4.10.

Broadcast

—
Dedicated Cont ; -
.C =T Canal Fisico
ommon Control

Figura 2.4.10

2.4.17 Funciones de los elementos GPRS
Base Station Subsystem — Subsistema de Estacion Base

No ocurren grandes cambios dentro de la Base Station Subsytem - Subistema de Estacion Base
(BSS). De todas maneras, dos funciones deben de ser insertadas dentro de la BSS para la
funcionalidad de GPRS, los cuales son:

a. Channel Codec Unit - Unidad Codificadora de Canal (CCU) Principalmente se ocupa de
los esquemas de codificacion asi como de las técnicas de compresion.

b. Packet Control Unit - Unidad de Control de Paquetes (PCU) Es responsable de proveer la
interfase con la red GPRS (relevo de tramas) y maneja la asignacion del lapso de tiempo.
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La CCU se instala en la Base Transceiver System — Sistema Transceptor Base (BTS) sin ningln
impacto de hardware. La PCU se puede instalar en diferentes locaciones dentro de la BSS, las
opciones se muestran en la figura 2.4.11. La mayor ventaja se encuentra en colocar la PCU en el
SGSN es de que un PCU puede proveer servicio hasta a 12 BSC’s. Cada BSC puede controlar
hasta 128 BTS’s, aunque las instalaciones tipicas son menores.

Um
% Gb
ccu
BSC
SGSN
—Pcu A
Wccul |
ccu
BSC SGSN B
PCU
ccu
ccu
BSC SGSN
PCU C
ccu
Abis Gb
Figura 2.4.11

Packet Control Unit Support Node — Nodo de Soporte para Unidad de Control de
Paquetes (PCUSN)

Es una nueva unidad funcional definida como parte de las especificaciones GPRS. Es un mddulo
localizado en la BSS. Su principal funcion es la de complementar la BSC para poder manejar
paquetes de datos. Puede ser conectada a un BSC o0 a multiples BSC’s.

La principal funcion de la PCU, se muestra en la figura 2.4.12 es proveer la interaccion entre
redes entre diferentes interfaces:

La interfaz paquetizada de radio Agprs.

La interfaz de paquetes de red Gb.

Es responsable de las funciones GPRS de capa RLC/MAC.
Realiza las funciones de frecuencia de radio en GPRS

cooTe
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e. Servicios de Red
f. BSS GPRS Protocol (BSSGP)

LA PCUSN es introducida como un nodo separado de la BSS para proveer las funciones PCU.

PCUSN Control de flujo

Base Station Subsystem
GPRS Protocol

‘W: Frame Relay

Gb
Asincrono (&=

Blogue RLC/MAC
Administracio

[

SGSN

Figura 2.4.12

Channel Codec Unit — Unidad Codificadora de Canal (CCU)

La tarea de codificacién en GPRS es realizada por la Channel Codec Unit - Unidad
Codificadora de Canal (CCU) ubicada en la estacion transmisora.

Principales funciones:

- Caodificacion de canal.
- Medicotes en el canal de radio acerca de la calidad de la sefial.

La CCU esta localizada en las bases transmisoras-receptoras de GPRS y soporta 4
diferentes esquemas de cddigo, CS-1 a CS-4. Un resumen se presenta en la tabla:

Esquema de codigo | Tasa  de | Bloque de datos Ancho de Banda méaximo
codigo RLC/MAC (bytes) RLC/MAC (kbps)

Cs-1 1/2 20 8

CSs-2 2/3 30 12

CS-3 3/4 36 14.4

CS-4 1 50 20
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e (CS-1 Da el menor ancho de banda para valores bajos de C/I. (La capa RLC
requiere de un mayor nimero de bloques de datos para transmitir la informacion).
Los paquetes de sefializacion se envian con esta codificacion para obtener el
menor namero de errores. Se utilizan 40 bits para BCS (Block Check Sequence -
Secuencia de Chequeo de Bloque) para aumentar la proteccion. Se utiliza un
codigo convolucional de tasa 1 / 2 el cual aplica técnicas robustas de FEC
(Forward Error Correction - Correccidn de errores hacia Adelante).

e (CS -2y CS -3 muestran un desempefio similar. Para CS-2 y CS-3 se utilizan 16
bits de BCS. La diferencia esta en la tasa de codigo la cual afiade una mayor
cantidad de informacion en CS-2 logrando una mayor confiabilidad que CS-3
para el FEC.

e CS- 4 se adapta mejor a valores altos de C/I. No se aplica FEC lo cual no permite
corregir ningun tipo de error generado en la interfaz aérea. Afiade 16 bits para el
BCS. Este cadigo logra el mayor ancho de banda.

Cll es la tasa de canal a interferencia. Entre menos confiable sea el enlace aéreo se tendra
un menor ancho de banda. Debido a esto la codificacion es usada para proteger los
blogues de datos dependiendo de las condiciones de transmision.

Mediante una adaptacién dinamica del esquema de codificacion dependiendo de las
condiciones del canal de radio, es posible optimizar el desempefio de las comunicaciones.
El CS-1 es obligatorio para las estaciones base mientras que los equipos remotos manejan
todos los esquemas. Solamente los esquemas CS-1y CS-2 son manejados en la Fase Il de
GPRS, que es la actual.

Funciones del Serving GPRS Support Node (SGSN)

El SGSN, sirve como la versién para paquetes de las funciones que realiza el Mobile Switching
Center/Visitor Location Register (MSC/VLR), su tarea es funcionar como conmutador de
paquetes dentro de la red GPRS. La figura 2.4.13 muestra la relacion del SGSN en la red GPRS y
las funciones que desarrolla, las cuales son:
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Manejo de Movilidad (MM)

Enrutamiento de datos usando el Protocolo de Internet (IP) en capa 3.
Autenticacion

Encripcion

Compresion

El Manejo de Movilidad (MM) realiza las siguientes tareas:

e Manejo de sesion
e Control de estados de la estacion movil.
e Enrutamiento de paquetes en la bajada de datos, incluyendo el rastreo de la locacion.

El SGSN realiza la autenticacion y el cifrado basado en los mismos algoritmos, llaves y criterios
existentes en GSM, de todas maneras, el algoritmo de cifrado es optimizado para la transmisién
de paquetes de datos.

Funciones adicionales del SGSN incluyen:

e Capacidad temporal de almacenamiento
- Rastrea la localizacion de las estaciones moviles en areas de ruteo y células.
- Lleva un registro del Gateway GPRS Support Node (GGSN) que cada estacion movil

desea utilizar.
-Mantiene un registro de los contextos de Protocolos de Paquetes de Datos (PDP)

activados (funcion equivalente del VLR en GSM).
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e Conexion GPRS
- Recibe la suscripcion a la red de la estacién movil de parte del Home Location
Registe (HLR).
- Notifica a un SGSN anterior de la peticion de la estacion movil.
- Verifica la identidad de la peticion de la estacion movil.

¢ Inicia la peticion de desconexién.

Funciones del Gateway GPRS Support Node (GGSN)

El GGSN (figura 2.4.14) sirve como el punto de interconexién entre el SGSN vy las redes
externas de paquetes de datos, proveyendo comunicacidon segura entre los usuarios GPRS.
Ademas el GGSN provee habilidades de tinel dentro del sistema de red GPRS. Realiza funciones
similares a las del Gateway MSC (GMSC) y esta muy cercanamente relacionado a un router en

términos IP.
SGSN a

GPRS M =5
PLMN i

GGSN

I

1
—

BSS

lh

|

SGSN

Figura2.4.14

Dentro de la columna vertebral GPRS, los paquetes IP o X.25 son encapsulados en el GPRS
Tunneling Protocol — Protocolo de Tunel GPRS (GTP):

e Desde una estacion movil a una red externa de datos, el GGSN quita el encabezado GTP
y entrega paquetes IP 0 X.25 en su forma nativa a los nodos externos de red.

e De la red externa de datos a la estacion movil, el GSSN hace la operacion inversa: afiade
los encabezados GTP y envia estos paquetes al SGSN apropiado.
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El tanel es la transferencia de unidades de datos encapsulados dentro de la Public Land Mobile
Network — Red Publcia Movil Terrestre (PLMN) desde un punto de encapsulamiento a otro punto
de desencapsulameinto. Un tanel es un camino de ida y vuelta punto a punto.

Home Location Register (HLR)

El HLR es un elemento existente en la red GSM. Para poder soportar los servicios GPRS, el HLR
debe de mejorarse para incluir los datos de suscripcion de GPRS, incluyendo calidad de servicio
(QoS), direcciones PDP y permisos de deambular (roaming).

El HLR es la base de datos principal en la red. Solo un HLR es presente (I6gicamente) dentro de
la red, aunque puede estar distribuido. La informacién guardada es relativa a todos los
suscriptores registrados en la red. La informacion incluye el ID del suscriptor, IMSI, locacién
actual, y servicios de suscripcion. Cuando una estacion movil desea conectarse a la red GPRS, el
HLR provee la informacion de suscripcion al SGSN

Mobility Managment — Manejo de Movilidad (MM)

Antes de que una estacion movil (MS) pueda enviar datos, primero debe de establecer una
conexion al Serving GPRS Support Node (SGSN). Un proceso de conexion entre la MS y la red es
conducido y un Temporary Logical Link Identifier - Idenificador Temporal Logico del Enlace
(TTLI) es asignado a la MS. De hecho, la estacion movil utiliza el TTLI después de que la red
asigna un Packet Temporary Mobile Subscriber ldentity — Identidad de Suscriptor Movil
Temporal de Paquetes (P_TMSI). La estacién mdvil escoge el TTLI después de que le fue
asignado el P_TMSI.

Después de la conexién, uno 0 mas contextos de enrutamiento para uno o mas Packet Data
Protocols — Protocolo de Paquetes de Datos (PDPs) pueden ser negociados con el SGSN. Existe
tres estados de manejo de movilidad para un suscriptor GPRS y cada estado describe el nivel de
funcionalidad.

En estado desocupado, la estacion moévil no esta todavia conectada al manejo de movilidad GPRS
y un procedimiento de conexion debe de ser llevado a cabo. En el estado listo, la estacion mavil
esta conectada al sistema GPRS Mobility Managment - Manejo de Movilidad (GMM) vy su
locacion es conocida en el &mbito de célula. Cada célula en GSM tiene su propio Cell Global
Identity - Identidad Global de Celda (CGl), que permite a la red identificar a la estacion movil
por célula. Cada célula esta asociada con un area de locacion (LA) en GSM, pero en GPRS, la
asociacion es hecha por el area de enrutamiento. En el estado alerta, el suscriptor esta conectado
al sistema GSM y su locacion es conocida en el &mbito de area de enrutamiento. Si el usuario
desea transmitir informacion, debe de activar un contexto PDP. La figura 2.4.15 muestra los
diferentes estados.
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Figura 2.4.15
2.4.18 Conexion GPRS

Una estacion GPRS no puede ser alcanzada o conocida por la red hasta que realiza un
procedimiento de conexién y se encuentre en estado listo. EI SGSN requiere el P_TMSI de la
estacion movil y de la Routing Area lidentity - Identificador de Area de Ruteo (RAI) de la
locacién de la estacion movil.

En el estado listo

e Laestacion mdvil y el SGSN han establecido un contexto de manejo de movilidad para el
International Subscriber Identity - Identidad Internacional del Suscriptor (IMSI), del
suscriptor, el cual es la Ilave primaria de los datos de suscripcion en GPRS guardados en
el HLR.

e La estacion movil puede enviar y recibir datos en Paquet Data Units — Unidades de
Paquetes de Datos (PDU), que no son otra cosa que paguetes.

e La estacién mdvil también puede activar y desactivar contextos PDP (direcciones de
datos) con la red. Una estacion movil puede tener muchos contextos PDP activos
simultdneamente.

e La estacion mdvil escucha el Packet Common Control Channel - Canal de Control
Comun de Paquetes (PCCCH) y también usa la recepcion discontinua (DRX) . La
recepcion discontinua significa que la estacion movil solo usara recursos cuando haya
datos presentes para recibir (en forma de paquetes), si no hay paquetes para recepcion, la
condicidn siempre en linea no usa ningln recurso de radio.
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El Mobility Managment - Manejo de Movilidad para una estacion movil dada permanece en
estado listo hasta que el contador listo expira y la estacién movil se mueve al estado alerta.

Escenario de conexion GPRS

Usando

la informacion anterior, podemos ver el proceso de una estacion mavil para conectarse a

la red GPRS. La estacion movil desea iniciar una sesién de paquetes de datos (por ejemplo

acceder Internet o revisar correo electronico) desde la red GPRS. Para esto, la estacion movil
debe conectarse a la red GPRS, al SGSN para ser mas especifico. Se necesitan 4 pasos como lo
muestra la figura 2.4.16.
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Figura 2.4.16
1. La estacion movil envia una peticién de conexion con su identidad (P_TMSI) al SGSN.

Este mensaje también contiene un Network Service Area Point Identifier - Identificador
de Punto de Area de Servicio (NSAPI), que es especifico para una aplicacion de red en
particular en la estacion mdvil. La capa del Subnetwork Dependent Convergence
Protocol - Protocolo de Convergencia Dependiente de la Subred (SNDCP) usa esta
NSAPI para comunicarse con las aplicaciones de red. Varias NSAPIs pueden ser
asociadas con una sola estacion movil. Una puede ser para navegar en Internet, y otra
para el e-mail.

ElI SGSN verifica si el usuario esta autorizado y autenticado para un servicio en particular
revisando el registro en el HLR para la estacion movil.

Después de la autorizacion, el SGSN envia una respuesta de vuelta a la estacion movil
con el TLLI. EI TLLI es especifico para la estacién maévil y es usado por la capa Logical
Link Control - Control Légico de Enlace (LLC) en la pila (stack) de protocolos. El
propdsito del TLLI es proveer un identificador temporal a la estacion movil, el cual
puede ser usado en comunicaciones de datos.
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4. Una base de datos es mantenida en el SGSN vy traslada la identidad de la estacién mévil
con el TLLI asignado.

Desconexién GPRS

Para moverse del estado listo al estado desocupado, la estacion movil inicia un proceso de
desconexion GPRS. El resultado es que el SGSN remueva el contexto de MM, y el GGSN
remueva el contexto PDP. La estacion maévil envia una peticion de desconexién al SGSN.

Activacion de contexto PDP (Paquet Data Protocol — Protocolo de Paquetes de
Datos)

Antes de poder enviar o recibir datos, un contexto PDP debe de ser activado. El contexto PDP es
usado para propésitos de enrutamiento dentro de la red GPRS. Una suscripcién GPRS contiene
varias direcciones PDP y un contexto PDP individual es mantenido por la estacion movil, el
SGSN y el GGSN. Todos los contextos PDP para un suscriptor son asociados con el mismo
contexto MM para el IMSI del suscriptor. Es posible pedir y/o fijar los siguientes pardmetros:

e La calidad de servicio Qos solicitada, como la tasa maxima de bits, tasa media de bits,
requerimientos de retardo, precedencia de servicio y el nivel de confiabilidad esperado.

e Compresion o no-compresién de datos como la V.42bis en la carga.

e Compresion o no-compresién del encabezado TCP-

e Direccién PDP.

Escenario de Activacion de Contexto GPRS

Una vez que una estacion movil es asignada un TLLI conocido por la red inalambrica, es
necesario que las redes externas (IP o X.25) tengan conocimiento de la estacion movil.

Por eso, la estacion movil debe de iniciar un contexto PDP con la red.

Se puede resumir en cuatro pasos en el proceso de activacion del contexto, como se muestra en la
figura 2.4.17.

66



Radio1 -~

MS1
1.2.34
NSAPI =2 | . P
g g A / Relay
a R
L i d tl'
2 GPRS PLMN / GGSN :
i ‘w D Backbone - 4
—_1_4 i e .
i ~
| SS7 SGSN 3
[
MSC GSM
PLMN

Figura 2.4.17

1. Laestacion envia una peticion para activacion de contexto al SGSN.

2. El SGSN escoge un GGSN basado en la informacién proveida por la estacién mévil y
pide al GGSN crear un contexto para la estacién maévil. El SGSN seleccionara el GGSN
que sirve el tipo de contexto en particular necesario. (Por ejemplo, uno para una red IP y
otro para redes X.25).

3. ElI GGSN responde al SGSN con la informacion TID (Tunnel identifier - Identificador de
Tunel). EI GGSN y el SGSN son identificados mediante direcciones IP. Una relacién
muchos a muchos existe entre los SGSN y GGSN. Tuneles multiples (usados para una
transferencia segura de datos entre el SGSN y el GGSN) existen y cada uno especifica un
TID. Entonces el GGSN actualiza sus tablas donde traslada el TID y la direccién IP de
GGSN para la estacion movil en cuestion.

4. El SGSN envia un mensaje a la estacion movil informando que tiene un contexto
activado. EI SGSN también actualiza sus tablas con el TID y la direccion IP del GGSN
con el que ha establecido el tinel para la estacion movil.

Transferencia de Datos desde Estacion Moévil

Después de la conexion con el SGSN y la activacion del contexto PDP, la estacion movil es
conocida a la red externa de paquetes de datos (PDN Packet Data Network - Red de Paquetes de
Datos) y puede enviar y recibir informacion de la red. Ahora la aplicacié n del usuario en la
estacion movil generard paquetes IP o X.25. Los paquetes contienen una direccién fuente, una
direccién destino, e informacion. El flujo de paquetes es listado a continuacién y se muestra en la
figura 2.4.18.
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Figura 2.4.18

1. Un enlace logico existe entre el SGSN y la estacion movil. El enlace es identificado por

su TTLI especifico para la estacion mavil. Una tabla existe en la estacion mdvil que
contiene informacion de mapeo del TTLI y la NSAPI asociada. La capa SNDCP toma el
paquete original IP que la estacion movil desea enviar y afiade un encabezado con la
informacion del TTLI y el NSAPI. Estos paquetes son enviados al SGSN.

La tabla en el SGSN también contiene informacion de mapeo del TTLI y la NSAPI con el
correspondiente TID vy la direccion IP del GGSN destino. En el SGSN el encabezado que
contiene el TTLI y el NSAPI es removido y un encabezado GTP que contiene el TID y la
direccion IP de GGSN se agrega.

Los paquetes son enviados al GGSN en formato IP con la direccion del SGSN como
fuente y la direccién del GGSN como destino. El TID es también parte del datagrama IP
(paquete).

En el destino (GGSN), el encabezado es removido y el paquete original IP 0 X.25 es
obtenido. Este paquete ahora puede ser enrutado a su destino.

Desactivacién del Contexto PDP

La estacion mavil envia un mensaje de peticién de Desactivacion de Contexto PDP (NSAPI ) al
SGSN. El SGSN envia un mensaje de peticion par Borrar el Contexto PDP (TID) al GGSN, el
cual remueve el contexto PDP y regresa una respuesta al SGSN.

Si la estacién mdvil estaba usando una direccién IP dinamica, el GGSN liberara extra direccion y
la hara disponible para una subsiguiente activacion de contexto para otras estaciones moviles. El
SGSN envia un mensaje de Aceptacion de Desactivacion de Contexto PDP a la estacion movil.

Cuando una estacion movil se desconecta de la red GPRS, todos los contextos PDP de la estacién
movil son implicitamente desactivados.
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2.4.19 Funciones de Seguridad
La seguridad en las redes GSM y GPRS esta basada en las dos siguientes técnicas primarias.
e Autenticacion

El Centro de Autenticacion (AuC -Authentication Center - Centro de Autenticacion) es
responsable de generar un conjunto de parametros conocidos como tripletas. Una tripleta consiste
en

- Llave de Cifrado (Kc)

- Namero Aleatorio (RAND)

- Respuesta Signada (SRES)
El RAND es un nimero generado aleatoriamente de entre un total de 2'% nimeros posibles. El
RAND, junto con la llave de identificacion (Ki), es usado para calcular el Kc y la SRES. Ki es un
namero secreto asignado a cada suscriptor y es mantenido en el AuC y esta basado en la tarjeta
Subscriber Identity Module - Mddulo de Identificacion de Suscriptor (SIM). Se toman medidas
para asegurarse que la Ki no pueda ser leida de la tarjeta SIM, ademéas de que Ki nunca es
transmitida en la red. El procedimiento de autenticacion, basado en GSM, realiza la seleccion de
un algoritmo de cifrado. El SGSN guarda la tripleta de autenticacién de la estacion maévil después
de desconectarla de GPRS. Si no tiene guardado la tripleta con anterioridad, los puede obtener del
HLR.

e Cifrado

La estacion mdvil comienza el cifrado después de enviar la respuesta de autenticacion al SGSN.
Al recibir un mensaje de respuesta valido, el SGSN comienza el cifrado. El cifrado se usa sobre la
interfaz aérea para proveer seguridad al trafico de voz y datos. El Algoritmo 5 (A5) es usado
junto con la Kc y el nimero de trama TDMA actual como entrada para generar el codigo de
cifrado. La estacion mdvil calcula Kc del RAND y la Ki y la guarda en la SIM. La BSS obtiene
Kc de Visitor Location Register - Registro de Locacion de Visitante (VLR) para voz o del SGSN
para datos. En la direccion de subida , la estacion movil cifra los datos y la BSS los descifra. Un
proceso similar sucede en la bajada.

La llave de cifrado es diferente en las direcciones de subida y bajada. EI nimero de trama TDMA
cambia aproximadamente cada 4.6ms (un periodo de trama TDMA) y no se repite en 3.5 horas,
haciendo muy dificil el rompimiento del cifrado. Algunos paises permiten el cifrado como
opcidén, otros los prohiben. La red también tiene la opcién de comenzar el cifrado sin
autenticacion.

2.4.20 Interfaz de radio

Capa de Control de Enlace del Medio y Frecuencias de Radio

La interfaz de radio entre la estacion movil y la Base Transceiver System - Base Transmisora -
Receptora (BTS), que es funcionalmente la Global System for Mobile Radio Frequency - Radio
Frecuencia para el Sistema Global Movil (GSM RF) y también se vera la interfaz entre la

estacion movil y la Packet Control Unit - Unidad de Control de Paquetes (PCU), la cual esta
conformado por las capas RLC/MAC.
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La interfaz de radio corresponde al software de Capa 1 (capa GSM RF ) entre la estacion movil y
la BTS usando el modelo de referencia OSI, como se muestra en la figura 2.4.19. La capa GSM
RF maneja el enlace fisico entre la estacion movil y el BSS (que combina la BTS y el BSC). Esta
capa corresponde fisicamente al Channel Codec Unit - Unidad Codificadora de Canal (CCU)
dentro de la BTS. Los materiales de referencia muestran esta capa dividida en dos subcapas:

PCUSN

BSC i
_— 11 —ill ore de Red
L 11—l GPRS
Aplicacion
IP/X.25 IP/X.25 Relay
SNDCP SNDCP
LLC LLC Relay LLC
RLC RLC BSSGP BSSGP
MAC MAC NS NS
GSM RF GSM RF L1 L1 L1 bis L1 bis
Um Abis Gb
MS BTS PCU SGSN

Agprs
Figura 2.4.19

e Capa Fisica RF

La capa fisica RF le corresponde las tareas de modulacion y demodulacion, similar a las
técnicas actuales de GSM. (modulacion GMSK y demodulacion Viterbi)
e Capa de enlace Fisico

La capa de enlace fisico provee transferencia de informacion sobre un canal fisico en la
interfaz de radio. Provee funciones de codificacién de canal (Forward Error Correction —
Correccion de Errores hacia delante ( FEC )), mediciones de las funciones del canal de
radio (niveles de sefial recibida, mediciones de avance de tiempo, deteccién de congestion en
el enlace fisico), y procedimientos de manejo de radio (seleccién de célula, control de
potencia, recepcién discontinua (DRX). No realiza el cifrado (el cual es manejado por el
LLC).

La interfaz MS-a-PCU corresponde al nivel de supervision en las comunicaciones de radio, es
decir, la capa RLC/MAC. Esta capa maneja el enlace ldgico entre el BSS y el MS.
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2.4.21 Canales de Paquetes Logicos

GPRS usa algunos de los canales GSM de radiodifusion (broadcast) para sincronizacion
(Synchronization Channe - Canal de Sincronizacion (SCH)) y para el ajuste de frecuencias
(Frequency Control Channel — Canal de Control de Frecuencia (FCCH)). Para otros propositos,
nuevos canales de paquetes logicos se definen, los cuales son portados por un canal de paquetes
conmutados Packet Data Channel — Canal de Paquetes de Datos (PDCH). PDCH es el nombre
genérico para un canal fisico asignado a portar canales I6gicos de paquetes. El canal de paquetes
(I6gico) es usado en las direcciones de subida (UL) y bajada (DL). A diferencia de GSM, GPRS
no cuenta con un canal duplex de comunicacién, a excepcion del Packet Timing Advance Control
Channel - Canal de Control de Paquetes en el Avance de Tiempo (PTCCH).

La figura 2.4.20 muestra un diagrama de arbol de los canales légicos en GPRS.

Canales Ldgicos

Canales Comunes Canales Dedicados
Canal de Canales de Control Canales de Control -
Canales de Tréfico
Broadcast Comun Comun
PACCH PDTCH
PBCCH PPCH — PNCH
. e Resource
Paging Notification Assignment Data
Broadcast -
Traffic
PRACH PAGCH SR
Timing
Random Access Grant Advance
Access
Figura 2.4.20

e Packet Common Control Channels — Canales de Control Comunes para Paquetes
(PCCCH)

- Packet Random Access Channel - Canal dePaquetes de Acceso Aleatorio
(PRACH) Subida

Es usado para acceso aleatorio, lo usa la estacion movil para iniciar transferencia de datos o
transferencia de informacion de sefializacion. También se usa para obtener informacion de avance
de tiempo. En acceso de una fase es el Unico paquete necesario que la estacion movil envia para
comenzar a transmitir informacion, en caso de acceso de dos fases, una segunda peticién se envia
en el Packet Associated Control Channel - Canal de Paquetes Asociado a Control (PACCH). La
rafaga de acceso puede ser de 8 bits al igual que el RACH de GSM o un extendido de 11 bits que
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contiene informacion de prioridades requeridas, esto depende de la red. El tipo de rafaga de
acceso es indicado en el parametro ACCESS BURST_TYPE que la red transmite en el Packet
System Information - Sistema de Informacion de Paquetes (PSI) en el PCCCH.

- Packet Paging Channel - Canal de Paginacion de Paquetes (PPCH) Bajada

Es usado para el paginado (paging) de la estacién mdvil antes de poder recibir una transferencia
de datos. Este paginado se hace cuando la estacion movil se encuentra en el estado alerta dentro
del area de enrutamiento. Se transmite en r&fagas normales.

- Packet Access Grant Channel - Canal de Acceso Garantizado de Paquetes
(PAGCH) Bajada

Se usa para asignacion inmediata de recursos durante el establecimiento de la llamada de datos. Si
la estacién mdvil se encuentra envuelta en transferencia de paquetes, la asignacién de recursos
puede ser enviada en el PACCH. En acceso de una fase, el PAGCH asigna varios bloques, en el
de dos fases el PAGCH asigna un solo bloque. EI PAGCH se envia en rafagas normales.

- Packet Notification Channel - Canal de Notificacion de Paquetes (PNCH) Bajada

Se usa para enviar notificaciones de asignacién de recursos a un grupo de estaciones maviles, es
decir, notificaciones Punto a Multipunto Multicast (PTM-M).

- Packet Broadcast Control Channel - Canal de Control de Radiodifusion de
Paquetes (PBCCH) Bajada

Transmisiones de paquetes de informacion acerca del sistema.

o Packet Traffic Channels - Canales de Paquetes de Tréafico (PTCHs) Canales
Dedicados

- Packet Data Traffic Channel - Canal de Paquetes de Datos de Trafico (PDTCH)
Subida o Bajada

Esta canal es usado para transferencia de datos y se traslada directamente en uno de los canales
fisicos (lapso de tiempo TDMA). Son temporalmente dedicados a una estacién mévil o grupo de
estaciones moviles. Una estaciébn movil puede usar mdaltiples PDTCHs en paralelo para
transferencia individual de paquetes. Hasta 8 PDTCH, cada uno en diferente lapso de tiempo,
pueden ser asignado a una estacion maévil en un tiempo dado.

- Packet Associated Control Channel - Canal de Control de Paquetes Asociado
(PACCH) Subida o Bajada

Es usado para sefializacién de control. Esto incluye e informacién de control de potencia.
También porta Asignacion de Recursos que consisten en la capacidad del PDTCH. EI PACCH
comparte recursos con el PDTCH asignado a la estacion movil.
- Packet Timing advance Control Channel - Canal de Control de Tiempo de
Avance de Paquetes (PTCCH) Subida y Bajada
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Paquete de control para actualizar el avance de tiempo (timing advance) (TA). En subida usa
rafagas aleatorios de acceso para proveer una estimacién del avance de tiempo. De bajada
transmite informacion de avance de tiempo a varias estaciones moéviles. Tipicamente un PTCCH
en bajada es seguido de varios PTCCH en subida. Los nodos receptores de la red estiman el
tiempo apropiado para la recepcién de réfagas de las estaciones mdviles. EL tamafio de las células
tiende a estar limitados a un radio maximo de 35km. El avance de tiempo maximo de 63 bits (0 a
63). La duracion de un bit sencillo es de 3.69ms. Debido a que el camino a ser ecualizado es de
dos vias, la distancia fisica méxima entre una estacion mdvil la BTS es la mitad del retardo
méaximo. Claramente, el desempleo general del sistema esta parcialmente basado en la distancia a
la BTS. La variabilidad que enrarece la red incluye la movilidad de los usuarios, ya que se
encuentran a diferentes distancias de la BTS, teniendo como resultado tiempos de propagacion
diferentes. Ademds los usuarios que se encuentran en movimiento cambian constantemente los
niveles de recepcién de la BTS tiene de ellos. Estas condiciones se deben de cumplir para poder
entregar una buena calidad de datos.

Mediante la informacion de avance de tiempo, las estaciones moéviles transmiten la informacién
un poco antes de lo esperado, asi la BTS puede compensar la llegada de las rafagas para
asignarlos a la ranura de tiempo correcta.

Para ilustrar esto, la figura 2.4.21 muestra a dos estaciones moviles que se encuentran a diferentes
distancias de la BTS. En este escenario, una rafaga normal es enviado por dos diferentes
estaciones mdviles a través de ondas aéreas. La rafaga de la estacion mavil uno llega a tiempo y
es asignado a la ranura de tiempo 6 correctamente. La rafaga de la estacion nimero dos llega
tarde y traslapa las ranuras de tiempo, llega parcialmente en el tiempo de la ranura de tiempo 7 y
una porcion de la radfaga cae en el dominio de tiempo en la ranura O.
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Figura 2.4.21

La estacion base se da cuenta de la rafaga que esta llegando tarde. Por eso, envia una directiva a
los canales de control en la bajada a la estacién movil. La directiva dice a la estacion movil que
transmita sus datos antes para que el retraso sea compensado y la rafaga pueda ser asignado al la
ranura de tiempo correcto en la BTS. Con esto las rafagas de la estacién dos caen en el dominio
de la ranura de tiempo 7.

Canales de paquetes logicos — Asignacion de PDCHSs

La configuracion de la ranura de tiempo es declarada para cada una en el Operations
Maintenance Center for Radio - Centro de Mantenimiento de Operaciones para Radio (OMC-R),
inicialmente definido en la Fase | de GPRS, como se muestra en la figura 2.4.22. Algunos lapsos
de tiempo (time slots) son reservados para el sistema GSM (lapso de tiempo de circuito
conmutado), otros son reservados solamente para el sistema GPRS (lapso de tiempo de paquetes
conmutados; PDCH), y algunos son usados para ambos (el primer sistema que lo pida se lo
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queda). En futuras Fases de GPRS se tendra una configuracion dindmica de lapsos de tiempo,
para que todos los canales puedan ser asignados ya sea a canales légicos de circuitos conmutados
0 para canales l6gicos de paquetes conmutados, basado en el principio de capacidad sobre
demanda.

Time Slots GSM
(Circuitos Conmutados)

TDMA'1

TDMA 2

Time Slots GPRS
(Conmutacién de Paqu

Configuraciones Posibles:
PDTCH
PCCCH/PDTCH
PBCCH/PCCCH
PBCCH/PCCCH/PDTCH

Figura 2.4.22

Una célula que soporta GPRS puede asignar recursos en uno o varios canales fisicos para soportar
el trafico GPRS. Los canales fisicos compartidos por las estaciones moviles en GPRS son
tomados de una piscina (pool) comun de canales fisicos disponibles en la célula.
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El principio de capacidad sobre demanda significa que no es necesario que los PDCHSs estén
permanentemente asignados para soportar GPRS y la red asigna los canales como es requerido.
La sefializacidn de control comin requerida por GPRS es llevada en el PCCH.

Canales de paquetes logicos — Estructura de Multitrama

Los canales de paquetes pueden llevar bloques de datos RLC o bloques de control RLC/MAC
(excepto PRACH y PTCCH UL, los cuales usan rafagas de acceso en vez de rafagas normales).
Cada uno de estos bloques de radio es trasladado después de la codificacién de canal en cuatro
tramas de radio (Ilamados blogues de radio porque llevan bloques I6gicos de radio).

El mapeo en el tiempo de los canales de paquetes l6gicos llevados por el mismo PDCH es
definido por la estructura del multitrama. La estructura de multitrama para PDCH consiste en un
ciclo de 52 frames consecutivos de TDMA, divididos en 12 bloques (de cuatro frames cada uno),
y 4 frames desocupados. El multiplexaje de los canales de paquetes en un PDCH no es fijo como
en el sistema GSM. Es manejado por algunos pardmetros y los bloques siguen el siguiente orden:
B0, B6, B3, B9, B1, B7, B4, B10, B2, B8, B5 Y B11.

Las tramas desocupadas son usados por la estacion moévil para mediciones de sefial o
actualizacion de TA.

La multitrama mostrada en la figura 2.4.23 puede ser vista como dos multitramas de 26 frames

como en el sistema GSM, numerados el 0 al 51. La multitrama tiene una duracién de 240ms y
25.5 multitramas se cuentan como una supertrama.
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Ciclo de 52 frames TDMA divididos en:

* Doce bloques de raio BO-B11 (de cuatro frames consecutivos)

*Cuatro idle frames

GPRS Time Slot (PDCH)

Frame TDMA
4.615 ms l
| | | |
S e
TDMA dalafda] - P . |3 —______ > |5
Frame 012345678901234 5 8 1

BLOCK| BO | B1 B2 |0 B3 B4 | B5|1 B6|B7 | B8 |2 B9 |B10 B11|3

Radio

Figura 2.4.23

Packet Broadcast Control Channel/Canal de Control para Transmision General (PBCCH)

La presencia del canal PBCCH en una célula es indicada por una descripcién de este en la
radiodifusion (broadcast) SI 13 en el BCCH de GSM. Si la estacion movil recibe un mensaje Sl
13 sin ninguna descripcion del PBCCH, se asume que el PBCCH no esta presente en la célula (es
el caso de la Fase | de GPRS), y los uUnicos PDCHs usados para GPRS son el PDTCH vy los
canales de control asociado — PACCH y PTCCH.

Sistema de Informacion Tipo 13 (SI 13)

El mensaje Sl 13 es radiodifundido (broadcast) por la red en el BCCH. El mensaje provee a la
estacion movil informacion especifica de la célula GPRS e informacidn relativa al acceso al
sistema. Si el PBCCH esta presente en la célula, la estacion movil lo escucha constantemente y

contiene la siguiente informacion:

e Descripcion del canal para el PBCCH
- TN Numeros de lapsos de tiempo (time slots) usados para el PBCCH y PCCCH
- TSC Secuencia de cédigo de entrenamiento para el PBCCH y PCCCH.
- ARFCN Frecuencia absoluta de radio a usar.

e Informacidn de localizacién del PSI tipo 1
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Como conoce la estacion mavil la configuraciéon PDCH

La estacién mavil tiene que decodificar algunos parametros que la red envia, para poder saber las
multitramas de los paquetes de datos y como acceder ala red.

e Descripcion del PBCCH

La estacion mdvil primero decodifica el canal BCCH de la célula seleccionada inicialmente. Un
BCCH siempre es transmitido en Sl 13 (si la célula soporta el servicio GPRS), el cual indica
todos los parametros relevantes para GPRS, entre otros, los Packet Common Control Channel -
Canales de Control Comunes de Paquetes que son usados en la célula para GPRS (PBCCH,
PRACH, PAGCH y PPCH). Si no hay descripcion de PCCCH en el Sl 13, toda la informacion
necesaria para la operacion GPRS es transmitida en el BCCH Sl 13 y la estacion movil decodifica
los BCCHs de las células vecinas para el proceso de reseleccién. Si el PBCCH es usado, porta
toda la informacidn necesaria acerca de las células vecinas para el proceso de reseleccion de
célula.

e Decodificacion del primer bloque (B0) del PBCCH

La estacion mavil escucha el primer bloque del PBCCH (B0) del PDCH que lleva el PBCCH. La
informacion contenida en este blogque indica cuantos bloques PBCCH son usados.

e Decodificacion del Packet System Information - Sistema de Informacion de
Paquetes (PS)

La estacion movil entonces decodifica todos los bloques PBCCH, que portan el PSI 1, 2, 3bis, 4,
5y 13. Toda la informacién necesaria de la estacion mavil es transmitida en el PSI.

Ejemplo de configuraciéon de PBCCH + PCCH

La multiplexacién de los canales de paquetes en un PDCH no es fija como en el sistema GSM. En
GPRS, es manejado por algunos parametros y el siguiente orden de bloques: B0, B6, B3, B9, B1,
B7, B4, B10, B2, B8, B5, Y B11. La figura 2.4.24, muestra los pardmetros que manejan el
multiplexaje de estos canales de paquetes en | mismo PDCH:
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Parametros que determinan el mapeo de los
canales de paquetes en el multiframe

BS _PBCCH_BLKS=3 BS_PAG_BLKS_RES=4

0123456789111111111122222222223333333333444444444455

0123456|7890(1234/56/7890123456/789012345678901
PBCCH | PPCH B2 |X| PBCCH | PPCH B5 |x| PBCCH | PPCH B8 |X| PPCH B10 B1l |X
PRACH | PRACH | B2 |X| PRACH B4 B5 |x| PRACH B7 B8 |X| PRACH | B10 B11 |X

Figura 2.4.24

e BS _PBCCH_BLKS Este parametro indica el nimero de bloques de PBCCH usados por
el PSI en la radiodifusion (broadcast).
Estos bloques siempre son los primeros blogques de acuerdo al orden de bloques en el
multiframe. El parametro es radiodifundido en el primer bloque PBCCH (BO0).

e BS PAG BLKS_RES (numero de bloques para acceso garantizado)
Indican el nimero de bloques PCCCH siguientes a los bloques de PBCCH para realizar
las funciones de paginado.
Estos bloques entonces son reservados para PAGCH, y eventualmente
PDTCH/PACCH/PTCCH.

Packet Trafficc Channels

Los Packet Traffic Channels son solo usados en la Fase | de GPRS.
e PDTCH: Packet Data Traffic Channel
e PACCH: Packet Associated Control Channel
e PTCCH: Packet Timing Advance Control Channel

Hasta ocho PDTCHs pueden ser asignados a un suscriptor (en el mismo TDMA) y hasta ocho
estaciones moviles pueden compartir el mismo PDCH. Actualmente, el nimero de lapsos de
tiempo no puede ser mayor de 5, 4 para bajada y 1 para subida. La figura 2.4.25 muestra un
ejemplo de la asignacién. En la Fase | de GPRS solo se permite asignacion estatica (mapa de
bits).
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TDMA 0123456789111111111122222222223333333333444444444455
Frame 0/1/2/3145/6/7890/ 1234567890 123456789012 3456782901
DL PDTCH | PDTCH | PDTCH |X| PDTCH | PDTCH BS |x| B6 B7 B8 |X| PACCH | BI10 B11 |X
UL BO Bl B2 |X| PACCH B4 B5 |x| PDTCH | PDTCH | PDTCH |X| B9 | PACCH | PDTCH |X

No puede haber PDTCH en uplink y PTCCH
PDTCH en downlink en el mismo time slot

Figura 2.4.25

El PACCH lleva todas las sefiales dedicadas de sefializacion (SDCCH+SACCH+FACCH) .
Siempre lleva blogues de control RLC/MAC (sefializacion de capa RLC/MAC).

En la bajada el PTCCH lleva una rafaga de acceso para que la BTS pueda actualizar el valor de
TA, y en la bajada, lleva el valor actualizado de TA para aplicarlo a la estacion maovil.

Las posiciones del PACCH y PDTCH (nimero de PDCH) es proveida a la estacién mdvil en el
Inmediate Assingment - Asignacién Inmediata o en el mensaje de Resource Assingment -
Asignacion de Recurso.

Acceso de Una Fase y Dos Fases

La figura 2.4.26 muestra la diferencia entre los dos accesos.

Acceso Uplink PCUSN

BSC i
— (il ore de Red
Peticion de Canal de Paquete : il 1M GPRS

PRACH (0 RACH)

Asi ion | diata de P t
W PAGCH (o AGCH)

Para aqui si es acceso

Peticion de Recursos de Paquete -
\ corto o de 1 fase
Obligatorio ] » PACCH
para acceso Asignacion de Recursos de Paquete
de 2 fases / PACCH

Figura 2.4.26

La estacién mdvil inicia una transferencia de paquetes enviando un mensaje Packet Channel
Request - Canal de Peticion de Paquete en PRACH. En acceso corto o acceso de una fase, este
mensaje contiene toda la informacion necesaria para el establecimiento del canal:
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e Numero de bloques solicitados.
e Prioridad de radio (solo para mensajes de 11 bits)

La BSS confirma la peticién al enviar un mensaje Packet Inmmediate Assingment - Asignacion
Inmdiata de Paquete llevado en el PAGCH, el cual contiene la descripcion de los canales fisicos
(PDCHs) reservados para ala estacion movil.

El acceso de una fase es de alguna manera inseguro y requiere de mecanismos de resolucion
eficientes. Solo el acceso de dos fases es aceptado por la red en la Fase | de GPRS.

El acceso de dos fases puede ser iniciado por la estacion mdvil o por la red. En este caso, la
estacion mavil recibe un blogque sencillo en el PAGCH vy responde con un mensaje Packet
Resource Request - Peticion de Recurso de Paquetes en el PACCH el cual contiene una
descripcién completa de los recursos solicitados para la transferencia subida. La respuesta al
Packet Resource Request - Peticion de Recurso de Paquetes tiene dos maneras de asignar los
bloques especificos en los PDCHs: ya se estatico o dindmico. En asignacion estatica se envia un
mapa de bits a la estacion mavil que indica los bloques reservados para la transmisién en subida
en el tiempo. En asignacion dinamica una USF se usa para cada estacién movil, para que estas
sean capaces de reconocer cuando les es permitido transmitir en el UL.

Asignacion de Paguetes en Subida
Varios pasos son necesarios cuando una estacién mdvil necesita acceso para entrar al modo de
transferencia de paquetes. Se necesita saber los lapsos de tiempo asignados para que la estacién
maovil pueda empezar a transferir datos.

e Access Request - Peticion de Acceso

Para poder conectarse a la red GPRS, la estacion mdvil envia un Packet Channel Request —
Paquete de Peticion de Canal en el PRACH.

e Access Answear - Respuesta de Acceso

La red responde con un mensaje de Packet Inmmediate Assingment - Asignacion Inmediata de
Paquete (el cual permite la asignacion de un recurso PACCH) enviado en cualquier blogue
PAGCH en el mismo PCCCH. Este mensaje contiene el Gnico bloque asignado donde la estacién
movil puede hacer su peticion.

e Resource Request - Peticion de Recurso
Ahora la estacién movil puede hacer su peticién en un Packet Resource Request - Peticion de
Recurso de Paquetes en el PACCH que ha sido asignado. Este mensaje contiene la capacidad de
radio de la estacién movil (2 + 1 0 3 + 1, y asi), el nimero de octetos de datos de usuario (RLC
octect count), el tipo de LLC-PDU, y el Temporary Logical Link Identity - Identificador
Temporal de Enlace Ldgico (TTL), y el modo de RLC.

e Asignacion de Recursos

La red responde enviando un mensaje de Radio Resource Assingment - Asignacion de Recurso de
Radio en uno 0 mas PDCHs para ser usados por la estacion movil para un Temporary Block Flow
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- Bloque Temporal de Flujo (TBF) en el mensaje Packet Uplink Assingment - Asignacion de
Paquetes de Subida en el PACCH. Este mensaje contiene el parametro Absolute Radio Fequency
Cannel Number - Namero de Canal de Frecuencia Absoluta de Radio (ARFCN), uno o varias
ranuras de tiempo, tiempo del comienzo del TBF, Temporary Block Flow Identifier -
Identificador del Bloque Temporal de Flujo (TBFI), TA, esquema de codificacion de canal
(CS1,CS2,CS3,CS4), resolucién de contencion para TTLIL y

- Si se usa asignacion estatica, contiene el mapa de bits asignado y el lapso de
tiempo de control en la bajada.
- Si se usa asignacién dinamica, contiene la USF.

Para cada TBF (UL o DL), la PCU asigna bloques especificos en uno o varios lapsos de tiempo,
colocados para el TBF. Estos bloques son descritos en el mapa de bits que es transmitido 0 no
transmitido a la estacion mévil de acuerdo al caso ( transferencia de paquetes UL o DL,
asignacion estatica o dinamica en el UL, y asi). En GPRS, una estacion movil puede ser asignada
hasta ocho PDCHs para la transferencia de un paquete o hasta ocho estaciones méviles pueden
usar simultdneamente el mismo PDCH.

Cuando varias estaciones moviles comparten el mismo PDCH, el multiplexaje de estas estaciones
moviles es manejado por la PCU a través del mapa de bits indicando que estacién debe transmitir
en que bloque.

Para una transferencia de paquetes en el UL, cada estacién movil sabe cuando transmitir debido al
mapa de bits, o debido a la USF transmitida en los bloques sucesivos DL (MAC Header) si se usa
asignacion dindmica.

Para transferencia de paquetes en el DL, el mapa de bits nunca es transmitido (se queda en la
PCU). Debido a esto, las estaciones méviles que comparten el mismo PDCH DL tienen que
escuchar a todos los bloques DL transmitidos en la ranura de tiempo, y ellos saben el destino del
bloque decodificando el Temporary Block Flow - Bloque Temporal de Flujo/ (TBF), transmitido
en el header RLC, el cual fue asignado a la estacién en un principio en el Packet Resource
Assingment - Asignacion de Recurso de Paquetes.

Asignacion de Subida Estatica

La estacion movil que a pedido recursos para acceso a la red de paquetes en UL, en asignacion
estatica existen los siguientes modos:

e Le son asignados desde uno hasta ocho lapsos de tiempo (PDCH) en el mismo TDMA.
Las estaciones moviles de la Fase Il de GPRS tienen configuracion 3 + 1, es decir, 3
lapsos de tiempo para bajada por 1 para subida.

e Es asignado mediante un TBF STARTING TIME que indica la posicion del primer
bloque a usar, esto se hace enviando el nimero de frame TDMA.

e Son asignados mediante un lapso de tiempo de control en el DL, indicando cual de los
PDCHs en el canal de bajada la estaciébn movil tendrd que monitorear continuamente
parra escuchar mensajes de radiodifusion de control para supervision de control.

e Es asignado mediante un mapa de bits, el cual indica los bloques especificos dedicados a
la estacion mavil en cada lapso de tiempo asignada. EI mapa de bits es determinado por
laPCU y previene colisiones, y es transmitido a la estacion movil
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En la figura 2.4.27 , dos estaciones moviles tienen asignado el lapso de tiempo 2 en el mismo
TDMA, pero las colisiones seran evitadas gracias al mapa de bits, que asigna diferentes bloques a
las estaciones méviles en la ranura de tiempo 2.

TS1,2,3
DL_CONTROL_TS=TS 2
TBF_STARTING_TIME (EM1)
ASIGNACION DE MAPA DE BITS

Estacion
o movil
o 1
(EM1)
Asignacion de Recursos
para Paquetes
QUE PASA EN EL
TIME SLOT 2?
Estacion
moévil
2
(EM2)
TS2,45
DL_CONTROL _TS=TS5
TBF_STARTING_TIME (EM2)
ASIGNACION DE MAPA DE BITS
Figura 2.4.26
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Capitulo 111
Sistema de medicion de consumo eléctrico via
GPRS

4.1 Introduccion

El consumo eléctrico, el consumo de agua, la temperatura, o de cualquier otra variable requieren
de algun mecanismo para la recoleccion de datos. En la actualidad la informacion de consumo
eléctrico es tomada por personal de la compafiia de luz de forma manual para posteriormente
ingresarla a un sistema y poder mandar los recibos a los consumidores. Mediante un sistema
remoto de monitoreo de Watthorimetros, esta informacion puede capturarse en linea sin tener la
necesidad de enviar personal al sitio donde se encuentre el medidor.

Desde los medidores de energia consumida o Watthorimetros, la informacion debe ser extraida
mediante una interfaz electrénica, las cuales generalmente son Seriales.

Posteriormente, la informacién debe de ser enviada mediante una red de datos hasta las
instalaciones donde se encuentre el centro de procesamiento de informacion.

Dentro de las redes de datos disponibles se encuentran:

Internet por linea telefénica, DSL o Cable.
Enlaces Dedicados

Retransmisién de tramas (Frame Relay)
Enlaces inalambricos

GPRS

Entre el Watthorimetro y el medio de comunicacién debe de haber otro equipo el cual procesara
los datos para poder inyectarlos en las redes y asegurarse de que lleguen a su destino.
Actualmente, las redes basadas en el protocolo IP son las cominmente empleadas para el
transporte de datos dentro de redes WAN, por lo que este tipo de equipos deben soportar este
protocolo. Como el medidor se monitorea mediante un puerto serial, el equipo de comunicaciones
debe encapsular la informacion en paquetes IP antes de enviarla al otro lado de las redes. Este
tipo de comunicacién debe de ser reciproca entre el medidor de luz y el centro de monitoreo, por
lo que se requiere definir si el centro de monitoreo es capaz de interpretar datos seriales
extrayendo la informacién del los paquetes IP, si esto no es posible, mediante software instalado
en un equipo independiente quitar los encabezados IP y entregar mediante el puerto serial o algun
otro puerto la informacion obtenida del equipo a monitorear.

Toda la idea de un sistema de medicion de luz remota de consumo eléctrico recae en simular una
conexién directa entre el equipo a monitorear y el equipo de procesamiento de informacion. Esto
quiere decir que aunque existan multiples redes IP e interfaces entre estos dos equipos,
lgicamente tienen que funcionar de la misma manera que si estuvieran conectados directamente
mediante un cable.
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4.2 Arquitectura

La arquitectura de red del sistema de medicion de de consumo eléctrico (MCE) via GPRS se
muestra en la figura 3.1

Equipo de ,
comunicaciones “{~

Serial/lP

Medidor de Luz

Equipo de Procesamiento
Central

Figura 3.1

4.2.1 Descripcion del Sistema

El sistema esté disefiado para obtener el consumo de energia leido por un Watthorimetro instalado
en alguna fabrica 0 empresa que cuente con un gran consumo. De esta manera la compafiia
proveedora del servicio podrad tasar el consumo del cliente basado en informacion precisa
obtenida en tiempo real. En la actualidad la lectura del consumo la realiza in situ empleados de la
compafiia de “luz”.

Por lo tanto, el sistema propuesto cuenta con las siguientes ventajas sobre el actual:

1. El costo de enviar personal a realizar esta tarea mes con mes se cambia por una inversién
inicial Unica ademas de un mantenimiento anual mucho mas econémico.

2. Se sabe que las compafiias de luz estan buscando una solucién de este tipo debido a que
existe corrupcion entre las fabricas y los empleados que se encargan de leer el consumo.
Las industrias suelen dar dinero a los empleados de la compafiia de luz para que éstos
cambien las lecturas para pagar menos dinero. Mediante un sistema de este tipo, la
compafiia de “luz” podria saber exactamente cuanta energia se consume diariamente por
la fabrica sin corrupcion en los datos.

Una vez definido el esquema de red del sistema, la secuencia de pasos a seguir del sistema para
su correcto funcionamiento se detalla a continuacion:

1. Se establece una comunicacion del tipo cliente/servidor entre el equipo de

comunicaciones remoto y el servidor central.
2. El servidor central envia un comando de lectura al equipo remoto de comunicaciones.
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3. El equipo de comunicaciones reenvia el comando de lectura al medidor de luz mediante
un puerto serial.

4. El medidor interpreta el comando y envia la respuesta a su puerto serial.

5. El equipo de comunicaciones transmite la informacidn recibida en el puerto serial hacia
el servidor del otro lado de la red.

6. El servidor central lee la informacion y la interpreta.

7. Despliega los resultados para que el usuario pueda interpretarlos.

8. Se repite la secuencia desde el paso 2 después de un intervalo de tiempo definido.

4.2.2 Descripcion de la Red

El sistema MCE via GPRS se basa en la lectura de datos generados en el medidor en el punto
remoto y su envio al equipo de procesamiento central del otro lado de la red.

La red GPRS es idonea para este tipo de aplicacién debido a los siguientes factores:

e Su cobertura. Las redes GPRS tiene presencia en casi todo el mundo. En México se tiene
cobertura en las principales ciudades del pais asi como en diferentes ejes carreteros. Por
lo tanto, el sistema de monitoreo de equipos analégicos y digitales puede ser instalado en
cualquier punto donde la cobertura llegue. En México, las dos compaiiias que
actualmente (Enero de 2007) ofrecen el servicio son Telefénicay Telcel.

e Ancho de banda. Este factor estd determinado por la capacidad de manejo de los canales
definidos en el tiempo. GPRS. En la actualidad, la capacidad que se maneja alrededor del
mundo es de secuencias de 4 lapsos de tiempo para transmision desde la estacion base
por cada lapso de transmisién hacia la base. Esto se traduce en una tasa de transferencia
de datos de alrededor de 40 kbps, ya que cada lapso de tiempo cuenta con capacidad de 8
kbps, lo que significa que hacia la estacion base se pueden enviar datos hasta 32 kbps y
desde la estacion base se reciben datos a 8 kbps. Esta tasa es comparable a la que se
lograba por médems telefdnicos a principios de la década de los 90’s, y para la aplicacion
de lectura remota de medidores de luz es mas que suficiente, ya que la informacion
enviada se trata de simples caracteres en intervalos relativamente largos de tiempo.

e Disponibilidad. La disponibilidad de una red GPRS es précticamente de un 100% del
tiempo al afio. La idea de medir la luz remotamente es poder obtener lecturas del
consumo de luz en cualquier momento por lo que es necesario que el sistema se
mantenga conectado 24 horas los 7 dias de la semana. En la practica, la gente tiene
disponibilidad de uso de sistemas celulares ininterrumpidamente durante todo el afio lo
cual no es diferente para envio de datos mediante estas redes.

¢ Manejo de Protocolo IP. Aunque como se describié en el capitulo anterior, las redes
GPRS utilizan diferentes protocolos para el encaminamiento de paquetes dentro de la red
como puede ser reenvio inmediato de las tramas (Frame Relay), en la interfaz con la red
externa (Internet) asi como en la interfaz aérea, las redes GPRS pueden encaminar
transparentemente los paquetes a nivel IP.

e Economia. El esquema de tarifacion de los proveedores de servicio GPRS se basa en la

informacion enviada y recibida. En nuestro sistema la informacion generada en ambos
sentidos es relativamente pequefia, estamos hablando de unos cuantos kbytes por lectura.
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Equipo remoto de medicion

El equipo de comunicaciones para la medicion de luz es la parte medular del sistema ya que se
encarga de colectar la informacidn y enviarla a su destino en el equipo de procesamiento central.

Recoleccion de informacién

Bésicamente, el equipo remoto de monitoreo debe de tener un puerto serial asincrono con sefales
en las patillas de transmision, recepcion y de tierra. Mediante este puerto se comunicara con el
Watthorimetro.

Envio de Informacion

El equipo remoto debe de contener un médem GPRS, al cual tendra que mandarle la informacion
que desea transmitir.

Generalmente, los médems comerciales GPRS (ejemplo Sony GM48, ENFORA Spider), deben
de ser programados para que puedan levantar la sesion con la red GPRS, es decir, un equipo
externo es el responsable del control de la comunicacién entre el médem y la red. Una vez
abierta la sesién GPRS, la informacion a transmitir es enviada al médem mediante un puerto
serial, y el médem se encarga simplemente de retransmitir esta informacion a la red. Lo que
quiere decir que la informacion que se le entrega al mddem debe de encontrarse encapsulada en
el protocolo IP para que pueda ser encaminada en las diferentes redes.

4.2.3 Procesamiento de Informacion y Control de Modem

De los dos puntos anteriores se intuye que entre la interfaz hacia los equipos a monitorear y el
modem debe de encontrarse una entidad l6gica que tenga las siguientes funciones:

e Enviar comandos de conexion al médem GPRS

e Interpretacién de la informacién recibida del medidor de luz.
e Armado de paquetes TCP/IP

e Envio de informacion al M6édem.

Por lo tanto, el procesamiento de informacion y el control del mddem se tienen que hacer
mediante una entidad intermedia. Este tipo de aplicaciones requieren tipicamente un procesador y
una aplicacion.

Como procesador se puede utilizar una computadora con adaptaciones especiales para la
recoleccion de informacion. Y para la aplicacion se pude utilizar cualquier lenguaje de
programacion como C, C++, Visual Basic o Java. El problema de esta solucion es la inviabilidad
economica del sistema debido a que el costo total se elevaria debido a que por cada punto remoto
se tendria que comprar una computadora.
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La Gnica solucién es buscar un microprocesador el cual se ajuste a las necesidades especificas del
sistema. EI microprocesador debe ser programado de preferencia en un lenguaje de alto nivel (C),
0 a nivel ensamblador que es mas complicados de manipular.

Una vez definido el procesador, se definen las interfaces disponibles de este hacia el sistema de
recoleccion y hacia el médem GPRS. Una vez definido esto, los tres componentes del sistema
remoto de monitoreo tienen que ser integradas en un solo aparato mediante una tarjeta con pistas
eléctricas de conexion. A esto habria que afadirle diferentes elementos necesarios para que el
sistema funcione como lo son un puerto serial para configuracién, una fuente de alimentacién
eléctrica, una interfaz para la conexién entre la SIM (chip GPRS) y el médem, ademés de
diferentes controladores electronicos, para poder llegar finalmente a construir una “caja negra”
donde simplemente se debe de conectar a los Watthorimetros y a la electricidad para el
funcionamiento del sistema.

Por lo tanto, un diagrama conceptual del equipo remoto se muestra en la figura 4.2.1

Equipo Remoto de Monitoreo

leccis Serial Interfaz
erial . )
Medidor de Serial Recoleccion Serial | MODEM Aérea
- > de » Procesador > »
Luz L GPRS
Informacién
Figura4.2.1

Dentro del mercado de los médems GPRS en el mundo, existe uno que relne todas las
caracteristicas necesarias para construir un equipo remoto de monitoreo es el M6dem NOKIA 12,
que debido a sus caracteristicas que se detallan a continuacién, tiene la capacidad de recolectar la
informacion, procesarla y enviarla via GPRS:

Modulo Nokia 12
El médulo GSM Nokia 12 esta disefiado para aplicaciones MaM (maquina a maquina) y otras

soluciones inaldambricas. EI médulo Nokia 12 esta disefiado para trabajar en la banda de 850/1900
MHz y soporta GPRS para el transporte de datos.
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4.2.4 Equipo de Procesamiento Central

El equipo central de procesamiento es una computadora corriendo la aplicacion especificamente
disefiada para manejar el sistema remoto de monitoreo. La aplicacion tendria que cumplir con las
siguientes funciones:

e Manejo de la comunicacion

Como se menciond en la descripcion del sistema, el tipo de comunicacion a utilizar es la
Ilamada cliente/servidor. Donde el cliente en este caso es el equipo remoto de monitoreo y el
servidor se encuentra en el equipo de procesamiento central. Por lo tanto la aplicacion debe
de poder aceptar y manejar las solicitudes TCP de los clientes.

e Interpretacion de la informacion

Al recibir paquetes de datos TCP, una vez que la conexion cliente/servidor se encuentre
abierta, la aplicacion debe de poder analizar la informacion y procesarla de manera adecuada.

e Presentacion de Informacion

Una vez analizada, la informacion debe de ser presentada al usuario que maneje el sistema de
una manera amigable e interactiva.

La aplicacion en el equipo de procesamiento central puede estar disefiada en cualquier lenguaje
de programacién (C++, Visual Basic, Java), pero lo mas recomendable es definir esto a partir del
lenguaje con el cual se programaré el equipo remoto de comunicaciones para poder conseguir una
homogeneidad de métodos en el cddigo de ambas aplicaciones cliente y servidor. El lenguaje lo
define el equipo remoto debido a que en el servidor central se tiene una computadora estandar que
soporta cualquiera de estos lenguajes, en cambio, al escoger el mejor procesador disponible ( el
gue mas se adapte a nuestro sistema) probablemente no tendra la capacidad de soportar varios
lenguajes de programacion, sino son disefiados para el soporte de uno de ellos.
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4.3 Médulo Nokia 12

El modulo GSM Nokia 12 esta disefiado para aplicaciones MaM (maquina a maquina) y otras
soluciones inaldmbricas. EI médulo Nokia 12 esta disefiado para trabajar en la banda de 850/1900
Mhz y soporta GPRS para el transporte de datos. EI modulo contiene una pila de protocolos
TCP/IP que le permite conexiones directas de GPRS entre una aplicacion remota y una aplicacién
de servidor. Por otro lado, el modulo soporta varias APls (Application Programming Interface —
Interface de Programacion para Aplicaciones) JAVA, lo que permite escribir aplicaciones, en este
lenguaje de programacion, que se instalan y ejecutan dentro del médulo.

Caracteristicas de Hardware

Dimensiones: 36 mm X 45 mm X 9 mm.
Peso: 159

Conector MaM

El conector MaM es nombrado como la interfaz del sistema, y es fisicamente un conector macho
de 60 patillas. El conector soporta las siguientes sefiales:
Entrada de voltaje
e Tierra
Audio analdgico
Convertidores A/D (3)
Entrada para el comando reestablecer (Reset input)
Salida del comando Reestablecer (Reset output)
Canales seriales asincronos (3)
Entradas digitales (méx 9)
Salidas digitales (max 8)
Ajustador de nivel de voltaje para 1/0

Antena
El médulo Nokia 12 cuenta con un conector MMCX para su integracion de una antena externa.

Voltajes:
El voltaje nominal para el médulo Nokia es de 3.8V (min 3.6V max 4.0V)

Especificaciones ambientales:

La temperatura de operacion es de +15 a 35° c.
La humedad relativa de operacion va de 20 a 75 %.
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GPRS

En cuanto a los servicios ofrecidos, el médulo Nokia 12 es un dispositivo GPRS clase B que
puede conectarse a GPRS o0 a CSD (Circuit Switched Data) de GSM, usando un servicio a la vez.
Un dispositivo GSM clase B permite recibir y hacer llamadas de voz, o enviar y recibir mensajes
SMS (Short Message Service) durante una conexién GPRS. Durante las Ilamadas de voz, el
servicio GPRS es suspendido y reiniciado automaticamente después de que la llamada ha
terminado.

En cuanto a el ancho de banda que soporta, el médulo Nokia 12 pertenece a la clase 6 multi-canal
temporal, lo que significa que puede utilizar las configuraciones de canales temporales de 3+1 o
2+2 (recepcion desde la base + transmisién hacia la base). La tasa maxima de datos en esta clase
de GPRS va de 56 kbps a 114 kbps dependiendo del esquema de codificacién del operador de la
red. El modulo Nokia 12 soporta todos los esquemas de codificacion actuales (Coding schemes)
(CS-1aCs-4).

Operacion Maquina a Maquina

La operacién Maquina a Maquina consiste en la comunicacién entre las terminal Nokia 12 y un
servidor central. La plataforma conecta aplicaciones en una intranet corporativa a los sitios
remotos utilizando los portadores GPRS y la tecnologia del Internet. La comunicacion pasa por el
servidor de comunicaciones hasta las terminales remotas GPRS. El servidor de comunicaciones
se conecta a los elementos de la red del operador GPRS como el GGSN.

Tecnologia JAVA

La tecnologia JAVA permite escribir aplicaciones de dispositivos MaM en el lenguaje de
programacion JAVA. Estas aplicaciones JAVA pueden ser descargadas sobre el aire (radio) a los
dispositivos MaM para su ejecucién. Esto permite rapidez en desarrollo e instalacion de
aplicaciones.

Las aplicaciones JAVA pueden ser desarrolladas con herramientas disponibles pablicamente.
Debido a la naturaleza portatil y dindmica de Java, las aplicaciones pueden obtenerse en linea y
mejorarse dinamicamente. Ademas, debido a que el modulo Nokia 12 incluye una Méaquina
virtual para Java (Java Virtual Machine) las aplicaciones pueden ser ejecutadas en el modulo
Nokia 12 sin necesidad de hardware externo.

Java es una excelente eleccion en aplicaciones MaM, donde el consumidor puede afiadir I6gica
adicional al modulo Nokia 12.

J2ME

La Gltima version de la plataforma Java es conocida como Java 2. Una de las caracteristicas mas
poderosas de esta nueva plataforma es la escalabilidad para una amplia variedad de dispositivos.
No todos los dispositivos son capaces de proveer los mismos recursos y funcionalidad, por lo
tanto la plataforma Java 2 ha sido dividida en diferentes ediciones. La Java 2 Enterprise Edition
(J2EE) esta disefiada para desarrollar soluciones de servidores de alta demanda, la Java 2
Estandar Edition (J2SE) es usada en computadoras personales y la Java 2 Micro Edition (J2ME)
esta especialmente disefiada para pequefios dispositivos electrénicos, como teléfonos moviles y
dispositivos MaM.
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Interfaces de aplicacion JAVA

El modulo Nokia 12 soporta varias APIls para aplicaciones JAVA, estas conectan dispositivos
externos usando el conector MaM a la red GSM. Las que se utilizaran en el sistema se detallan a
continuacion:

API Serial:  Permite conectar dispositivos externos, mediante un canal serial, tales como
dispositivos de medicion, o de GPS (Global Positioning System).

API Socket: Permite utilizar las funcionalidades TCP/IP en una aplicacién J2ME mediante el
conector MaM. Estas librerias contienen todas los métodos Java que habilitan la comunicacién
en el protocolo TCP/IP para aplicaciones tipo cliente servidos.

Software de Configuracion

El software de configuracion se usa cuando se activa un modulo Nokia 12 por primera vez, o
cuando la configuracion debe de modificarse. Las siguientes son las opciones del software de
configuracion:

e Configuracion de puerto serial

e Control remoto de 1/0

e Seleccion de portadora

e Configuracion de protocolo MaM

e Carga de programas en el médulo.

e Seguridad GSM

Tarjeta de Evaluacion

La tarjeta de evaluacion del médulo Nokia 12 es una herramienta de hardware para probar la
funcionalidad del mddulo. La tarjeta de evaluacion incluye componentes necesarios para
conectar el médulo Nokia 12 a una PC para su configuracion y funcionalidad.

La tarjeta de evaluacion del Nokia 12 tiene una fuente de poder, tres puertos seriales
equipados con convertidores RS232 y conector DB9. Un lector de tarjeta SIM esta conectado
directamente al conector MaM. Incluye también una antena para la conectividad GPRS.

Conclusion

El médulo Nokia 12 estd disefiado para cubrir aplicaciones tales como este sistema de
medicion remota de consumo eléctrico:

e Cuenta con un puerto serial RS232 programable mediante una APl de Java para
comunicarse con el medidor.

e Cuenta con una maquina virtual para Java (Java Virtual Machine, JVM) para el
procesamiento de la informacion mediante aplicaciones disefiadas en el lenguaje de
programacion de alto nivel Java.

e Cuenta con una API Java de clases para instaurar los procesos receptores (sockets)
TCP/IP para poder comunicarse con el servidor central del otro lado de la red.
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4.4 Watthorimetro
El siguiente medidor de luz fue encontrado como 6ptimo para el sistema:

Fabricante: QuadLogic Controls Corporation
520 Eighth Avenue, 7" Floor
New York, NY 10018
www.quadlogic.com

Modelo RMS-5

El medidor RMS-5 cuenta con la posibilidad de extraer la informacion por un puerto serial RS-
232 configurado con 8 bits de datos mas 1 bit terminante (fin de caracter), sin bit de paridad, y sin
control de flujo, a 19200 bits por segundo. La manera de acceder a las lecturas del medidor es con
el envio de simples comandos ASCII, es decir, mediante una aplicacion que emule una terminal
VT100, como lo es la Hiperterminal de Windows 95 y posteriores, se envian caracteres al puerto
serial, de la computadora, que esta conectado al medidor. EI medidor captura la cadena de
caracteres, la analiza, y retorna los resultados a la computadora de la misma manera, es decir, en
caracteres ASCII que son desplegados en la Hiperterminal.

Por lo tanto, el medidor RMS-5 de Quadlogic es idéneo para el sistema propuesto, debido a la
simplicidad que maneja para la extraccion de informacidn, siendo estos simples caracteres ASCII.
Ademas de que cualquiera de las lecturas que se deseen obtener remotamente implicard un envio
de muy pocos bytes por el aire. Esto es importante en un sistema GPRS ya que la red esta
disefiada para intercambios de informacion relativamente pequefios, por el momento. Debido al
ancho de banda que maneja (alrededor de 32 kbps) en la actualidad, el medio GPRS no es
adecuado para aplicaciones que demanden grandes intercambios de informacion como lo pueden
ser el audio y el video en tiempo real.

LS

Caracteristicas:

e Colecta informacion de agua, gasy BTU
(British Termal Unit).

e Para uso residencial, comercial e
industrial

e Precision, cumple con el requerimiento
ANSI C12.1

e Integridad, cuenta con memoria flash
para guardar datos, no necesita bateria.

e Facil de instalar.

e Comunicacién remota mediante PLC o
local con RS232.
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4.5 Sistema de Medicibn Remota de consumo eléctrico via GPRS
utilizando Nokia 12 y Quadlogics RMS-5.

El diagrama final del sistema se muestra en la figura 4.5.1

N

e

Internet

Equipo

de . /
comunicaciones

cliente

Serial /TCP

Watthorimetro

Aplicacion
Central

Figura4.5.1

Por lo discutido anteriormente, el sistema se realiza al en programar en JAVA dos aplicaciones:

e Aplicacién que corre en el médulo Nokia 12.
e Aplicacion que corren en el Servidor Central.

4.5.1 Aplicacion del médulo Nokia 12

Las funciones que debe desarrollar esta aplicacién son las siguientes:
1. Instauracion del proceso auxiliar TCP (TCP socket)
El modulo Nokia 12 debe de ejecutar forzosamente una aplicacion cliente TCP debido a la
naturaleza de las redes. Debido a que el mddulo no es visible directamente desde Internet, el
servidor central no puede iniciar la comunicacién hacia el medidor, lo cual seria mucho més
conveniente, debido a que si se requiere conocer la lectura de un medidor el servidor lo busca
y manda el comando.
2. Puente de informacién de TCP / Serial

Una vez instaurado el proceso auxiliar receptor TCP entre el mddem y el servidor, el médem pasa

a un estado donde permanentemente servird como puente entre los datos que reciba via GPRS
(TCP) y los datos que reciba del Medidor (Serial).
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Lo que quiere decir que de cualquier paquete TCP que reciba por su antena, el mddulo tomara
Unicamente los datos que contenga de carga Util (payload) del paquete y los enviard a su puerto
serial.

En el sentido contrario, cualquier byte que el modulo reciba por el puerto serial sera guardado en
un vector de bytes que posteriormente sera la carga util (payload) de un paquete TCP con destino
al servidor de comunicaciones del sistema.

Modulo Nokia conectado a Watthorimetro
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Diagrama de flujo para el programa del Nokia 12.
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Cddigo fuente para el Nokia 12.

import java.io.lOException;
import java.io.lnputStream;
import java.io.OutputStream;

import javax.microedition.io.Connector;

import javax.microedition.io.StreamConnection;

import javax.microedition.midlet_MIDlet;

import javax.microedition.midlet_MIDletStateChangeException;

public class Serial_a TCP extends MIDlet {
// Direcciéon IP y puerto TCP a la cual el modem se conectara.
private final String IP_DESTINO = "10.25.2.25";
private final int PUERTO_DESTINO = 5500;

private final int VELOCIDAD_SERIAL = 9600;
private static final int TAMANO_CONTENEDOR = 4096;

private InputStream seriallnStream = null;
private OutputStream serialOutStream = null;

public void startApp() throws MIDlIetStateChangeException {

null;
null;

StreamConnection socketConn
StreamConnection serialConn

InputStream socketInStream = null;
OutputStream socketOutStream = null;

int Datos_disponibles = 0;
boolean Datos_transmitidos = false;

try {
// Abre Puerto serial

serialConn =(StreamConnection) Connector.open(‘'comm:3;baudrate=""
+ VELOCIDAD_SERIAL, Connector.READ_WRITE);

serialInStream = serialConn.openlnputStream();

serialOutStream = serialConn.openOutputStream();

} catch (Exception e) {log(e.toString());
return;
}

byte[] buff = new byte[TAMANO CONTENEDOR];
int longitud;
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while (true) {

try {
while (true) {

try {
if (socketConn == null) { // Establece la comunicacion
entre Nokia e Hiperterminal
socketConn = connect();
socketOutStream = socketConn.openOutputStream();
socketInStream = socketConn.openlnputStream();
} // Envia una excepcion 10 si el enlace se desconecta

// Verificamos si existen datos disponibles en el Puerto serial

for (Datos_disponibles
> 0; Datos_disponibles

= serialInStream.available(); Datos disponibles
= serialInStream.available()) {

if (Datos_disponibles > TAMANO CONTENEDOR) {

Datos_disponibles = TAMANO_CONTENEDOR; }

// Esta llamada no blogquea el programa

longitud = seriallnStream.read(buff, 0, Datos_disponibles);

if (longitud > 0) {

Datos_transmitidos = true;

socketOutStream.write(buff, 0, longitud);
socketOutStream.flush(Q);

Y else {3+ }

// for datos disponibles en el Puerto serial

// Lectura de datos del socket y escritura al Puerto serial
// Available regresard O mientras no haya datos en el socket.

ifT (socketInStream != null) {

for (Datos_disponibles = socketInStream.available(); Datos_disponibles
> 0; Datos_disponibles = socketInStream.available()) {

if (Datos_disponibles > TAMANO CONTENEDOR) {

Datos_disponibles = TAMANO CONTENEDOR; }

// Lectura de datos del soquet y escritura al puerto serial

longitud = socketInStream.read(buff, 0, Datos_disponibles);

if (longitud > 0) {

Datos_transmitidos = true;

serialOutStream.write(buff, 0, longitud);
serialOutStream.flush(Q);

}
else { }
}

} // it socketInStream != null

// Un ciclo completado, esperamos medio segundo antes de continuar la
siguiente vuelta

if ('Datos_transmitidos) {Thread.sleep(500);}
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// Cachamos excepciones adentro del ciclo
} catch (Exception e) {
if (socketOutStream = null) {
try { socketOutStream.close(); } catch (Exception ignorada) {}
socketOutStream = null; }
if (socketInStream != null) {
try {socketInStream.close(); } catch (Exception ignorada) {}
socketInStream = null; }
it (socketConn != null) {
try { socketConn.close(); } catch (Exception ignorada) {}
socketConn = null;
}

try { // esperamos 5 segundos entre intentos de conexiodn
Thread.sleep(5000);} catch (InterruptedException ignore) {}
} // catch principal

} 7/ ciclo de lectura
} catch (Exception e) {log(e.toString()):;}

} /7 ciclo de reinicializacion

}

//**
/* Conexion al servidor
/* Regresa un StreamConnection

*/

private StreamConnection connect() throws I0Exception {
final String url = "socket://" + IP_DESTINO + ":" +
PUERTO_DESTINO;
StreamConnection conn = null;
conn = (StreamConnection) Connector.open(url);
//1og('Conectado™);
return conn;

}

private void log(String msg) {
msg = [ + msg + "]V + "\n" + "\r";
ifT (serialOutStream != null) {
try { serialOutStream.write(msg.getBytes());
} catch (Exception ignored) {}

}
public void pauseApp() {

public void destroyApp(boolean arg0) throws
MIDIetStateChangeException {

}
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4.5.2 Aplicacion en el Servidor Central

Como aplicacion central se utilizard un programa desarrollado en Java Swing especificamente
para este trabajo, el cual serd un servidor de peticiones TCP ademas de tener una interfaz para el
usuario donde despliega y captura informacidon en algo parecido a una hoja en blanco. La
informacion que se desea obtener del medidor serd ingresada mediante botones que contienen

comandos preestablecidos.

F‘_:-
s
E_
¥
:.it."

. "”.'

Sistema completo.
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Al encenderse el Nokia 12 automaticamente envia la peticion de conexion TCP a la aplicacion
central, la cual debera de estar corriendo previamente y seleccionada la opcidn del menu principal
para la activacién del servidor TCP.

Aplicacion Central Tesis Santiago Jimenez (c)

Conectar a Nokia
Salir

£ Conectando

| Regisiro H Datos ‘

Una vez establecida la conexion TCP la aplicacion debe de registrar su ingreso al Watthorimetro
(login). Para esto se cuenta en la aplicacion central con un boton de “Registro” el cual al ser
presionado envia una cadena de caracteres (attn —s3Super3) por la conexién TCP hacia el médem
Nokia.

El MODEM al recibir este paquete quita el encabezado TCP y envia la cadena al puerto serial
donde esta conectado el Watthorimetro RMS-5 de Quadlogics. EI medidor valida que el comando
de registro es valido y de ser asi regresa un mensaje con datos del medidor asi como un cursor
para ingresar comandos.

Una vez registrado en el Watthorimetro se puede presionar en la aplicacién central el bot6n de

“Datos” el cual envia una cadena de caracteres (md —V), la cual pide al Watthorimetro el estado
de los voltajes en sus 3 fases.
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i Aplicacion Central Tesis Santiago Jimenez [c)

Accidn

Conectado con el mddulo Mokia 12 ...

Presione registro para conectarse al Watthorimetro

Thix-a software Copyright 1995-1999,2000 Quadlogic Contrals Corporation.
All rights reserved.

Logon to 70013673 at 05:34:02 911 372004

CIP:
51 118.900% 90.0Deg 1.720k¥ZH  1.705 kV2H
52 0000 00Deg 0.000kKY2ZH  0.000 KY2ZH
53  0000v 00Dey 0.000KY2H 0000 kY2H
CIP:
51 1825y 90.0Deg  1.723 KW2ZH  1.713 kv2H
g2 0000 00Dey 0.000K2H 0000 KY2H
53  0000v 00Dey 0.000KY2H 0000 kY2H
CIP:

Registro Datos
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Cédigo fuente aplicacion Central

import javax.swing.>;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import java.net.*;
import java.io.*;

public class Central {

static ServerSocket sock;
static Socket sock2;

static InputStream in;

static OutputStream out;

static IncomingThread inco;
static TextArea txt;

static JFrame dlframe;

JPanel buttonp, textp;

static JButton buttonb, datab;
static Conectando con;

public Central  { // constructor downrem
}// constructor downrem

public static void main(String[] args){ 7/ main

diframe = new JFrame(*Aplicacion Central Tesis Santiago Jimenez (c)');
Central cr = new Central();

diframe.getContentPane() .removeAll();

JMenuBar jmenu = buildMenuBar();
dIframe.getContentPane().add(jmenu, BorderLayout._NORTH);

JPanel buttonp = Buttonp();
dIframe.getContentPane() .add(buttonp, BorderLayout.SOUTH);

JPanel textp = Textp();
dIframe.getContentPane() .add(textp, BorderLayout.CENTER);

diframe.pack();
diframe.setSize(700,500);
diframe.setVisible(true);
System.out.printin(’'done'™);
dIframe.addWindowListener(new WindowAdapter(){
public void windowClosing(WindowEvent e){
System.exit(0); }

b:

Y} // main
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public static JPanel Textp(Q{
JPanel textp = new JPanel();
txt = new TextArea(20,60);
textp.add(txt);
return textp;

public static void envia(String msg){

byte bufx [] = msg.getBytes();

int ¢ = bufx.length;

int x = c +1;

System.out.printin(c);

byte buf3 [] = new byte [X];

System.arraycopy(bufx,0,buf3,0,c);

buf3 [c] = 13;

try { con.out.write(buf3);

//out._write(bufl);

}catch(Exception en){ System.out.printIn(‘envia excep" +

en_toString());

}
} // envia

public static JPanel Buttonp(){
JPanel buttonp = new JPanel();
buttonb = new JButton(''Registro™);
datab = new JButton(''Datos');

ActionListener bst = new ActionListener(){
public void actionPerformed (ActionEvent ae){
ifT (ae.getActionCommand().equals(""Registro™)){

envia('attn -s3Super3'™);
datab.setEnabled(true);

ifT (ae.getActionCommand() -equals('Datos™)){
envia('md -V');

}

}
}:
buttonb.addActionListener(bst);
datab.addActionListener(bst);
buttonb.setEnabled(false);
datab.setEnabled(false);
buttonp.add(buttonb);
buttonp.add(datab);
return buttonp;

103



public static JMenuBar buildMenuBar(){
JMenuBar jmenu = new JMenuBar();
JMenu mAction = new JMenu('Accioén');
mAction.setMnemonic("A");
final JMenultem iConn = new JMenultem(‘'Conectar a Nokia');
iConn.setMnemonic("C");
final JMenultem iExit = new JMenultem(*'Salir'™);

iExit.setMnemonic("S");

ActionListener Ist = new ActionListener(Q{
public void actionPerformed (ActionEvent ae){
iT (ae.getActionCommand() .equals('Conectar a
Nokia'™)){

final JProgressBar aJProgressBar = new JProgressBar(0, 100);
aJProgressBar.setlndeterminate(true);

JFrame theFrame = new JFrame(''Conectando'™);
theFrame.getContentPane() .removeAll();

theFrame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

theFrame.getContentPane() .add(aJProgressBar,
BorderLayout.CENTER);

theFrame.pack();

theFrame.setSize(300,100);

con = new Conectando(theFrame, txt, buttonb, datab);
iConn.setEnabled(false);

}

} 7/ action performed
}; // Action Listener

iConn.addActionListener(lst);
mAction.add(iConn);
iExit.addActionListener(lst);
mAction.add(iExit);
Jjmenu.add(mAction);

return jmenu;

}
} 7/ downrem
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import javax.swing.*;
import java.awt.™;
import java.net.™;
import java.io.*;

public class Conectando implements Runnable {

Thread t;

static ServerSocket sock;
static Socket sock2;
static InputStream in;
static OutputStream out;
boolean conected;
Frame theFrame;
TextArea txt;
String aux4;
JButton buttonb, datab;
static IncomingThread inco;

Conectando (Frame theFrame, TextArea txt, JButton buttonb,
JButton datab){
t = new Thread(this, "Demo’);
t.start(Q);
conected = false;
this.theFrame = theFrame;
this.txt = txt;
this.buttonb = buttonb;
this.datab = datab;

theFrame.setVisible(true);
char aux3 [] = {(char) 10};
aux4 = new String(aux3);

public void run OQ{
try{
sock = new ServerSocket(5500);
sock2 = sock.accept();
theFrame.setVisible(false);
conected = true;
txt.append(*'Conectado con el médulo Nokia 12 ....");
txt.append(aux4);
txt.append(aux4);
txt.append("Presione registro para conectarse al Watthorimetro™);
txt.append(aux4);
buttonb.setEnabled(true);

in = sock2.getlnputStream();
out = sock2.getOutputStream();
inco = new IncomingThread(in,txt);
} catch (Exception xj){System.out.printIn(’’XJ Serversocket " +

xj .toString());}
}/7/ run
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public boolean estaconectado(){
return conected;

public Socket damesoquet (){
return sock2;

}

}// conectando
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Conclusiones

A. Interaccién entre redes

Casi todo el mundo entero entr6 al siglo XXI inmerso en la tecnologia de las computadoras y
dispositivos similares y sobre todo en el interés en la comunicacion que estos equipos puedan
alcanzar entre si.

La informacion se ha convertido en un valor fundamental para la civilizacion, las personas que no
tienen acceso a esta se estan viendo apartadas de un mundo que nunca ha dejado de generarla.
Dentro de todos las ramas de la ciencia y las humanidades la informacion ha existido, pero no fue
sino hasta la era del Internet cuando todo este cimulo de datos pudo ser depositado en un solo
medio para que pueda ser alcanzado por la gente que se encuentra alejada de los lugares donde se
genera o ha generado.

Ahora, desde una simple conexién telefonica hasta las modernas tecnologias de banda ancha, el
ciudadano del mundo puede acceder a una red mundial de informacion en donde parece ser que el
limite es solamente la imaginacion.

Dentro de esta red de redes, el hombre puede satisfacer innumerables necesidades:

1.3 Necesidades intelectuales: dentro de las redes, practicamente se encuentra
contenida la totalidad de la historia de este planeta y la humanidad. Instituciones
de educacion han depositado la informacion en estas redes, desde la fisica y las
matematicas, pasando por la biologia y la quimica, hasta la literatura y la
filosofia, etc... las redes se han convertido en la fuente de informacion mas
grande del mundo.

1.4 Necesidades recreativas: antes de la era de las redes, por ejemplo, una persona
que quisiera jugar ajedrez necesitaba primero comprar el equipo necesario como
tablero y figuras y luego, un poco mas dificil, conseguir una persona con quien
jugar. Ahora, el tablero y figuras no son otra cosa que software y dentro de los
portales de juegos siempre hay una infinidad de personas dispuestas a jugar, 24
horas al dia y 365 dias al afio.

1.5 Necesidades de comunicacion personal como funcionan los servicios de correo
electrénico y los programas de mensajeria instantanea. Ya no es necesario viajar
por el mundo para conocer personas de diferentes culturas, con estos servicios se
pueden entablar verdaderas relaciones humanas sin ni siquiera tener que
estrechar la mano de la otra persona. Basta con una computadora, una conexion
y si es posible una camara para poder llevarte de paseo por el mundo sin
levantarte de tu lugar.

1.6 Necesidades materiales: las redes han facilitado el comercio; ya el WWW se ha
convertido practicamente en la tienda més grande del mundo, y junto con los
servicios de mensajeria y paqueteria los productos llegan a cualquier parte. Por
lo tanto, la tecnologia de redes nos da la posibilidad de adquirir las cosas que el
humano puede llegar a necesitar sin moverse de un sitio.
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1.7 Necesidades de informacién de la vida diaria de todas las clases, como servicios
de noticias, climas, carteleras de artes, informacién financiera, seccién amarilla,
busqueda de empleo, rectas de cocina, etc...

Todas estas posibilidades no son obra de la casualidad sino de un largo proceso de investigacion
tecnoldgica que seria muy dificil especificar en que momento se inicio. Desde el descubrimiento
de la electricidad, que es la base de las redes, ya que basicamente son impulsos y ondas eléctricas
u Opticas las que viajan a través de los medios mencionados para lograr las conexiones entre las
redes. El descubrimiento del teléfono, que en la actualidad en este pais sigue siendo el medio
principal por donde viaja la informacion. La television y la tecnologia inalambrica, las antenas y
las ondas de radio unen a las redes de computadoras donde los cables no pueden instalarse.

Los temas expuestos son limitados y quedaron fuera algunos otros puntos que también figuran en
el funcionamiento de redes, creo que estos puntos son suficientes para tener un panorama general
para poder entender un poco acerca de como funciona la red GPRS y su interaccion con otras
redes.

En las empresas e instituciones diversas en las cuales si no existiera esta comunicacion, sus
proyectos y fines se verian seriamente comprometidos. Mediante las redes de area local la
informacion circula con el fin de extenderla para poder procesarla por diferentes personas y
ordenadores, para realizar el trabajo de una manera mas eficiente.

Finalmente, la interacciones entre redes de sistemas complejos, cuando son vistos como un todo
es demasiado para entender. Solamente cuando rompemos la red en piezas conceptuales se
facilita el andlisis. Cuando se estudia la interaccion entre las redes se debe de pensar en términos
de las capas OSl y al entender las interacciones entre las capas y protocolos hace que el disefio y
la configuracién de las redes sea posible. Sin entender los bloques de la construccion es imposible
entender la interaccion de las diferentes tecnologias.

B. GPRS

La comunicacién hablada es una de las caracteristicas que definen a los seres humanos. Esta
comunicacion se establecid durante siglos de una manera fisica entre dos interlocutores. No fue
hasta el siglo XIX cuando se lograron grandes avances en campos de la fisica como la
electricidad, el magnetismo y las ondas. Cuando se logrd convertir las ondas de sonido en una
electromagnética se depositaron en un conductor como un cable de cobre y se transmitié voz en
largas distancias. Esto fue suficiente durante la primera mitad del siglo XX hasta que hubo la
necesidad de obtener este servicio en cualquier lugar. Esto impulsé a la industria a buscar una
solucién donde se transmitiera la voz igual mediante ondas electromagnéticas pero utilizando
como conductor el aire y no cables metalicos. La solucion fue disefiar redes inalambricas que
cubren ciudades enteras donde se instalan bases con antenas que envian la voz modulando una
sefial electromagnética hacia equipos mdviles. Esta tecnologia fue evolucionando a la medida que
se descubrieron diferentes maneras en que las radio bases manejen el mayor nimero de llamadas
de voz utilizando una misma frecuencia. Asi se fueron mejorando la modulacién en los equipos
permitiendo enviar mas informacion, ademas la frecuencia fue dividida en el espacio, tiempo y en
codigo dando a la industria una gama de tecnologias a escoger para implantar las redes como lo
son el CDOMA 'y TDMA.
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A principios del siglo XX el intercambio de informacion, por ejemplo, dentro de una compaifiia,
se realizaba mediante el papel impreso. Pero con el advenimiento de las computadoras se logré
digitalizar ésta y se cre6 inmediatamente la necesidad de intercambiarla a gran velocidad. Al
igual que la voz, esté intercambio de informacion se llevd a cabo primero instalando redes
cableadas mediante diferentes protocolos. De la misma manera surgio la necesidad de poder
portar esta informacion independientemente de encontrarse en una terminal cableada. Pero la
industria inalambrica estaba intentando apenas enviar voz en esos momentos.

Es hasta finales del siglo XX cuando un nuevo estandar de comunicaciones de voz desarrollado
en Europa llamado GSM desarrolld los estandares necesarios para poder entregar informacién
digitalizada utilizando la misma infraestructura y tecnologia, dandole el nombre de GPRS. GPRS
es un sistema de envio de informacion mediante el protocolo IP a dispositivos méviles como lo
son teléfonos celulares, PDA’s y laptop’s habilitadas. El sistema define los equipos necesarios
para operar asi como la interaccion entre ellos y el usuario final. GPRS sigue en constante
desarrollo con el Unico objetivo de poder entregar la mayor cantidad de informacion en el menor
tiempo posible. Para lo cual se siguen haciendo avances en modulacion y en el aprovechamiento
del espectro de frecuencias disponible.

La arquitectura GSM consiste en diferentes elementos de red clasificados en dos ramas, una las
bases y otra el ndcleo de red. Las bases se encargan de administrar los recursos de
radiofrecuencia, mientras que el ndcleo de las funciones de enrutamiento asi de cdmo mantener
las bases de datos que permiten el funcionamiento del sistema. Estas bases de datos tienen la
informacion de los usuarios registrados en la red. Los usuarios son identificados mediante tarjetas
SIM que contienen un microprocesador que almacena informacion y la envia a la red
automaticamente.

La red GPRS es una adicién a los sistemas GSM para que puedan manejar datos mediante el
mismo esquema con el cual manejan la voz.

El manejo de las radiofrecuencias en GSM / GPRS es una combinacioén entre FDMA y TDMA.
El espectro de frecuencias se divide para crear multiples canales independientes y estos canales
luego se dividen en el tiempo. La modulacion utilizada es GMSK y existen diferentes esquemas
de codificacion que permiten obtener diferentes tasas de datos. Ademas, las frecuencias se
distribuyen en las areas geograficas mediante el concepto de células de tal manera que se pueden
reutilizar frecuencias simplemente con que tengan una distancia suficiente para no interferirse. La
red asigna canales l6gicos para poder realizar el intercambio de informacion. Cuando un usuario
desea conectarse a la red primero debe de establecer un contexto de intercambio de paquetes de
datos PDP. Esto se logra mediante el uso de diferentes canales logicos. Una vez establecido el
contexto el usuario esta listo para enviar y recibir informacion.

Un concepto clave en GPRS es el uso de las rafagas. Debido a la naturaleza de la comunicacion
IP, los usuarios regularmente no necesitan tener un canal dedicado. Esto es debido que el
descargo de informacion web tradicional implica hacer una peticion a una pagina y una vez
visualizada el usuario dedica una cantidad considerable de tiempo en analizar su contenido antes
de hacer otra peticién de informacién a la red. Asi, puede ocuparse por un usuario diferente en
cada trama, una misma posicion en la secuencia de lapsos que constituyen las tramas. Esto no se
puede hacer en voz ya que el lapso de tiempo se garantiza al usuario durante toda la llamada.

En conclusion, la tecnologia GSM es la tecnologia lider en el mercado en lo que se refiere a
namero de usuarios. Esto fue gracias a que la se construyé teniendo en mente un fin especifico y
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con base a acuerdos entre todos los fabricantes de tecnologia interesados como lo son Nokia,
Sony - Ericsson, Motorola, Samsung, etc... La transmision de datos GPRS resulta de la
evolucién natural que han sufrido las redes cableadas para transmitir datos donde antes solo se
transmitia voz. En este caso la red inalambrica GSM mejord para poder manejar los datos. El
objetivo para el futuro es poder aumentar el ancho de banda de los datos para aprovechar
aplicaciones en los dispositivos GPRS que actualmente son imposibles de ejecutar, debido a
limitaciones en el ancho de banda, como lo es el video en tiempo real.

C. Sistema de monitoreo

Una de las actividades fundamentales de una compafiia de luz es la recoleccién de informacion
para su posterior cobranza al cliente. La cantidad de dinero es proporcional al consumo eléctrico
utilizado por el cliente en un cierto tiempo. Tradicionalmente, la toma de datos del medidor de luz
se ha venido haciendo en sitio debido a que la tecnologia cableada que se ha utilizado para
conectar sistemas de computo no ha sido aplicable. Esto es principalmente por cuestion de
infraestructura y costos, primero, porque es muy dificil cablear cada uno de los medidores de
grandes empresas consumidoras, y en segundo lugar se requiere enviar poca informacién diaria
para tener un medio dedicado como lo es el cableado.

GPRS se perfila como una solucién al problema de medicion remota de consumo eléctrico en los
grandes consumidores como lo es la industria. Las ventajas mas importantes de GPRS sobre otras
alternativas son la cobertura y el precio. La cobertura de la red que abarca casi la totalidad del
mundo, donde exista cobertura celular se podra colocar un equipo, es decir, no se necesita hacer
una instalacion especial como se requiere en un medio cableado, lo cual generalmente consume
tiempo. El precio es la otra gran ventaja y depende del tipo de medidor, afinando el intervalo de
tiempo y la cantidad de datos a enviar se pueden pagar mensualmente tarifas muy econémicas a la
compariia proveedora de servicio celular. Tomando en cuenta que el sistema esta pensado para
grandes consumidores, este gasto seria un pequefio porcentaje de lo que se cobraria al cliente.
Ademaés, se ahorraran enviar a una persona al sitio ha realizar esta tarea.

El sistema estd basado en el protocolo TCP/IP, debido a que es actualmente el estandar en
comunicaciones electronicas. El equipo remoto GPRS que se propone para instalar el sistema es
marca Nokia modelo 12. Nokia es uno de los lideres mundiales en lo que refiere a tecnologia
celular para voz y ahora presenta su modelo 12 pensado en comunicaciones de datos de maquina
a méquina. El equipo no cuenta con interfaces para el usuario como lo son la pantalla y el teclado
en sus teléfonos celulares. Para su operacidn requiere que un programador desarrolle las
aplicaciones que realicen las tareas especificas para ser utilizado. En este caso la aplicacion
desarrollada para el Nokia 12 es un puente entre dos tecnologias de comunicacion: la TCP/IP y la
Serial. La aplicacion esta escrita en el lenguaje de programacion Java en su edicién micro, J2ME.
Java fue creado con el objetivo tener un lenguaje de programacién independiente de la
plataforma, para poder ser utilizado en diferentes dispositivos de consumo electrénico. De esta
manera, cualquier persona con cierto conocimiento de Java puede desarrollar la aplicacién a la
medida de sus necesidades. En esta tesis la medicion remota de luz. El medidor de luz Quadlogic
RMS-5 se ajusta perfectamente a las necesidades del sistema, principalmente porque cuenta con
una interfaz serial por la cual se comunica con el Nokia 12 y también tiene la ventaja de que la
informacion que envia por lectura es muy poca.
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En conclusion, esta tesis presenta una solucion viable tecnoldgica y econdmicamente para la
medicién remota del consumo eléctrico. Esto apoyado fundamentalmente en un producto al
alcance de los desarrolladores de aplicaciones y sistemas inalambricos como lo es el Nokia 12.
Ademas, el capitulo 1 puede ser utilizado como una referencia para el estudio de sistemas de
comunicacion electrénica e interaccion de redes. El capitulo 2 explica la teoria basica detras de la
tecnologia GPRS, de la cual existen multiples libros sobre el tema pero generalmente en el idioma
inglés.
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