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OBJETIVO.

El objetivo del presente trabajo es el de analizar el funcionamiento de la telefonia mvil
ya que a sufrido varias etapas de evolucion con las cuales se ha llegado a uno de los
avances principales en la tecnologia de nuestros dias.

El uso de la tecnologia UMTS es una opcién mas para la comunicacion de las nuevas
generaciones.

La introduccion de los sistemas de tercera generacion daré solucion a la problematica de
cobertura en zonas donde la telefonia tradicional dificilmente tendria acceso por
factores netamente econdémicos.

UMTS proporcionara ante todo servicios utiles, terminales simples y una buena relacion
calidad-precio.
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JUSTIFICACION.

La telefonia movil es una tecnologia de gran demanda y desarrollo, la cual ha
experimentado cambios y avances hacia una mejor evolucion.

Es por eso que al realizar un andlisis del avance de las comunicaciones moviles y al
percatarnos que el desarrollo de nuevas tecnologias es cada vez mas inminente,
buscamos que la tecnologia de tercera generacibn sea una nueva opcion de
comunicacion, con la cual nos acercaremos a una nueva forma de ver las
telecomunicaciones.



INTRODUCCION.

En esta tesis se mostraré el funcionamiento de la telefonia celular de tercera generacion
basado en el estandar UMTS.

Pretendemos dar una explicacion sobre los conceptos basicos de telecomunicaciones,
basandonos en la historia de la telefonia celular, pasando por el desarrollo de la
telefonia en México hasta el surgimiento del estindar UMTS, el cual ha sido creado
para satisfacer los nuevos requerimientos que dia a dia se presentan en los avances
tecnoldgicos. También involucramos conceptos fundamentales dentro de la telefonia
movil para asi comprender de una manera mas clara lo que nos interesa abordar.
Ademas de explicar la evolucion de la telefonia celular digital y funcionamiento del
estandar GSM, el cual ha sido actualizado poco a poco de tal manera que es una breve
transicion hacia el UTMS.

Nuestro objetivo principal es mostrar las ventajas que ofrece el surgimiento del estandar
UMTS, ya que en la primera generaciéon los sistemas de telefonia movil no eran
compatibles entre si, lo cual gener6 la necesidad de crear una tecnologia compatible en
todo el mundo, asi como mayores beneficios para los usuarios.

UTMS es un estandar de telefonia global y que no importando en que parte del mundo
se este, con el solo hecho de marcar el mismo numero del pais de origen, se nos puede
localizar en cualquier parte del mundo.

En nuestro pais actualmente se utiliza la tecnologia de segunda generacion (GSM) la
cual es manejada en gran parte del mundo, ya que los servicios que ofrece este sistema
han tenido un gran avance en la telefonia movil.

A la tercera generacion se le denomino UTMS (Universal Movile Telecommunication
System), surgié con la necesidad de crear un estandar nuevo basado en la
implementacién fisica de la UTRAN (UTMS Terrestrial Radio Access Network) con
una tecnologia de acceso de radio WCDMA y en la parte de aplicacion una red central
basada en el estindar GSM/GPRS.

UTMS permite mayor capacidad y flexibilidad en su interfaz aérea, al permitir mezclar
diferentes tipos de portadora de radio al mismo tiempo, permitiendo los servicios de
tiempo real, utilizando canales dedicados y los servicios de tiempo no real utilizando los
canales de comunicacion compartida, los cuales pueden ser cambiados dindmicamente.

Otra gran diferencia que tiene UTMS con respecto a GSM y GPRS es la velocidad de
transferencia de datos, ya que en GSM puede alcanzar una velocidad de 9.6 Kbps y en
GPRS puede llegar a una velocidad de 144 Kbps mientras que la velocidad de UTMS es
de 2 Mbps.
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|. CONCEPTOS BASICOS

l.1. ESTRUCTURA GENERAL DE UN SISTEMA DE
COMUNICACIONES.

Es indispensable conocer la estructura general de un sistema de comunicaciones
eléctrico, los procedimientos que se llevan a cabo sobre las sefiales en ellos y los
factores que alteran a las sefiales en una transmision.

Comunicacién: Es el proceso en el cual se transmite informacién en el tiempo o espacio
desde un punto llamado fuente a otro llamado destino.

Informacion: Es el mensaje que el receptor ignoraba, hasta antes de recibirlo, el mensaje
es la materializacion fisica de la informacion.

Sefial: Es un fendmeno fisico en la cual se puede variar una o mas caracteristicas para
representar la informacidén, por ejemplo; una onda acustica o una onda
electromagnética, y la caracteristica a variar puede ser el campo eléctrico, una
diferencia de potencial.

Un sistema de comunicaciones Es la totalidad de elementos o mecanismos que hacen
posible el enlace entre transmisor y receptor para poder intercambiar informacion. A
continuacion se muestra el diagrama de un sistema de comunicaciones tipico:

Mensaje Sefial Sefial Mensaije
Transmitida Recibida
: Transmisor l Canal de Receptor Delino
Origen > Tx »  Transmision > Rx >
T | T
Modulacién Ruido, interferencia, Demodulacion
atenuacion y
distorsion.

El transmisor es el encargado de acoplar la senal a las caracteristicas del medio de
transmision para poder llegar al punto del receptor, para que el proceso de transmision
sea adecuado, la sefial se procesa por medio de la modulacion.

La modulacion es el proceso mediante el cual algunas de las caracteristicas de la forma
de onda de la portadora se hacen variar en correspondencia 1 a 1 con la sefal que
contiene la informacién la cual se conoce como mensaje., es decir; es la variacion en
forma sistematica de algunos de los pardmetros de sefial de alta frecuencia o portadora
en funcion de otra sefial de baja frecuencia llamada senal de informacion.

El canal de transmision es el medio a través del cual se realiza la transmision de
informacion, como por ejemplo: un par de alambre, cable coaxial, fibra Optica, etc. Los



cuales deben asegurar la transmision de las sefiales de informacion en un sentido entre
los dos puntos.

El receptor extrae la sefial deseada que le entrega el medio de transmision a través del
proceso llamado demodulacién o deteccion. Este elemento realiza el proceso inverso al
que lleva acabo el transmisor mediante los elementos siguientes:

e Demodular.
e Decodificar.

El proceso donde se elige la mejor forma de detectar el mensaje se llama decodificar.
Este proceso esta constituido para optimizar la deteccion de posibles errores en el
receptor sobre la sefal que esta siendo transmitida.

Por otra parte la demodulacion es el proceso mediante el cual se recupera la informacion
transmitida separandola de la senal portadora.

Los factores que afectan el canal de transmision son:

Ruido.
Interferencia.
Atenuacion.
Distorsion.

El ruido son sefiales aleatorias de tipo eléctrico originadas generalmente por fendmenos
naturales dentro o fuera del sistema. Existen ruidos internos y externos donde el externo
se puede disminuir, pero el interno es mas dificil de disminuir. Una cosa importante
respecto al ruido es que no puede eliminarse totalmente de ninglin sistema.

Interferencia es la contaminacion de nuestra senal debido a otras sefiales que presentan
las mismas caracteristicas que la sefial transmitida.

Atenuacion es la perdida progresiva de la potencia de la sefial en relacion a la distancia
que recorre.

Distorsion es la alteracion de la sefial debido a la respuesta imperfecta del sistema.
Por lo tanto:

“Un sistema de comunicaciones inalambrico, es aquel medio que hace posible la
comunicacion entre dos puntos, mediante la utilizacion de un enlace radioeléctrico, o
sea, que se utilizara el espacio atmosférico como canal de transmision y las ondas
electromagnéticas como sefiales de informacion”.

10



En la figura .1, se muestra un sistema inaldmbrico tipico:

Mensaie .
a a Mensaie
. Transmisor = A Receptor T
Origen > Tx 7\ 7\ Rx —»  Destino
Modulacion Antena Antena Demodulacion
Figura 1.1.

Como se ve en la figura 1.1 la tnica diferencia con nuestro sistema de comunicaciones
tradicional es que se utiliza una antena, el cual es un dispositivo mecanico utilizado para
la radiacion o recepcion de “ondas de radio”, es decir, es la estructura de transmision
entre el espacio libre y un dispositivo guia'.

|.2. TECNICAS DE MODULACION.

Las razones por las cuales es necesario modular, son las siguientes:

Para evitar mala respuesta del sistema.

Para poder transmitir por medio de radiacion.
Para mejorar la relacion sefial a ruido.
Asignar frecuencias.

Se puede multicanalizar.

Existen basicamente dos tipos de modulacion:

e Modulacion analdgica o continua.
e Modulacion digital o discreta.

! Definicion dada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE).
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1.2.1. MODULACION ANALOGICA.

Se la conoce de esta manera, porque la sefial portadora es una sefial continua variable en
el tiempo, generalmente es una sefial sinusoidal de mucho mayor frecuencia que la senal
de informacion. Las técnicas mas utilizadas en los sistemas celulares son las técnicas de
modulacion angular; la razon es las mayores ventajas que tiene sobre la modulacion en
amplitud, como por ejemplo, la posibilidad de tener una respuesta a cero Hz y el
rechazo a grandes pulsos de ruido.

La modulacion en angulo es la técnica en la que se hace variar el angulo de la portadora
en alguna forma con una sefial moduladora, y existen dos formas para realizar este tipo
de modulacion:

e Modulacion en frecuencia (FM.).
e Modulacion en fase (PM.).

1.2.1.1. MODULACION EN AMPLITUD MODULADA (AM).

Las sefiales de informacion deben ser transportadas entre un transmisor y un receptor
sobre algiin medio de transmision. Sin embargo, las sefiales de informacion no se
encuentran preparadas, en la mayoria de los casos, para transmitirse; asi se hace
necesario transformar la informacién de su forma original a una forma més adecuada
para la transmision cambiando una propiedad o pardmetro de una sefial (portadora) en
forma proporcional a la sefial de informacion; esto es lo que se conoce como proceso de
modulacion.

El tipo de dependencia de estas sefiales define el tipo de modulacion. En la modulacion
de amplitud (AM), se hace variar la amplitud de una sefial sinusoidal, con frecuencia y
fase fijas, en proporcion a una sefial dada (mensaje). La modulacion de amplitud (AM)
es el proceso por el cual se varia la amplitud de una sefial portadora sinusoidal de alta
frecuencia de acuerdo con la forma de onda de la sefial modulante (informacion o
mensaje).

valores max.
de |3 onda.

Amphtud de o

la portadora t—
walores min. + \/ \/ \/ \/

de la onda.

Figura 1.2. Representacion de la onda portadora

Como su nombre indica en esta modulacion lo que se va a modular va a ser la amplitud
de la portadora (c (t)) en funcién de la moduladora (m (t)), es decir, el valor de la sefal

12
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portadora sera el que portard la informacion. La expresion analitica general de la sefial
AM es la siguiente:

u (t)= Acm(t)-c(t)= Ac-(1 + a-'m(t))-cos(wc't + b)
Donde:

Ac: Es la ganancia que aplica el amplificador del modulador/transmisor.
a: Indice de modulacién.
wc: Frecuencia de la portadora c (t en rad/s (wc =2-pi-fc donde f = frecuencia de la
portadora en hertzios). La c es un subindice.
b: Desfase inicial.

1.9 1~

UW w \f\

1 Ls

Figura 1.3. Onda modulada en amplitud.

Optimizacion de la potencia:

Como consecuencia de todo lo anterior vamos a obtener que en el mejor de los casos
(porcentaje de modulacion del 100%) la onda portadora consume el 50% de la potencia
y cada banda lateral un 25%. Esto se resuelve filtrando la onda modulada antes de
emitirla, con lo que nos situamos en uno de los siguientes sistemas:

e Modulaciéon en doble banda lateral (DSB): Se suprime la frecuencia central
(portadora).

AM-DSB-5C AM-DSB-LC

SIS R A

-fc foo -fo fo

Doble banda lateral sin portadora Doble banda lateral con portadora

Figura 1.4.

e Modulacion en banda lateral unica (BLU o SSB): Suprime la portadora y una de las
bandas laterales.
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AM-SSB-RC ANM-S5B-5C

o L f

-fc fc -fe fo

Banda lateral Gnica superior con portadora Banda lateral Gnica superior sin
portadora

Figura 1.5.

Empleando uno de los sistemas anteriores obtendremos un mayor aprovechamiento de
la potencia y ocuparemos un menor ancho de banda.

Demodulacién o deteccion de AM.

Proceso usado para recuperar la sefial de informacion, a partir de cualquier tipo de sefial
AM modulada. Hay 2 tipos de deteccion:

W (1) f}_(\‘ Filtro PasaBajo —J—  k={t)

Cosn,t

e Demodulacion sincrona o coherente requiere en el receptor una portadora de
frecuencia y fase totalmente sincronizada con la portadora del transmisor.

Al multiplicar la sefial modulada por la portadora se tendra:

xam(t) Cosmet = ACos’met + Amx(t)Cos’oct=0.5A¢( 1 + mx(t))(1+Cos2wm.t)

Al filtrar y quitar la DC sélo quedard 0.5 Acmx (t) .Observe que se asume que el
receptor tiene una muestra de la portadora de la misma frecuencia y fase que la usada en
el modulador. El efecto que tendria un error de fase o frecuencia en el oscilador del
demodulador seréd analizado posteriormente.

Este tipo de deteccion es complejo y costoso por lo que s6lo se usa en la demodulacion
de sefiales AM sin portadora presente.

14
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e Demodulacion por deteccion de envolvente o no coherente no requiere en el
receptor una portadora sincronizada con el transmisor.

Basta un dispositivo simple que detecte la envolvente de la sefial modulada AM. Sélo se
usa en sefiales AM con portadora presente.

Sefial R C
&

Cuando se aplica una sefal a la entrada, el capacitor se carga a través de R; por lo tanto
el producto RC debe ser mucho menor que el inverso del ancho de banda del mensaje.

Cuando la tension baja, el diodo se abre y el capacitor comienza a descargarse; por lo
tanto el producto RC debe ser mucho mayor que el inverso de w.. La salida de este
circuito es el mensaje sobre una DC que puede bloquearse con un condensador, aunque
esto empobrece la respuesta a bajas frecuencias.

La sencillez de este demodulador permite aplicaciones masivas, tal como radiodifusion
comercial.

1.2.1.2. MODULACION EN FRECUENCIA (FM).

La modulacion en Frecuencia es la técnica de transmision por radio mas popular
actualmente. La FM es tan popular porque es capaz de transmitir mas informacion del
sonido que queremos transmitir, ya que en AM si se transmiten sonidos que estan a
frecuencias muy altas se consume un gran ancho de banda.

La modulacion en frecuencia se basa en variar la frecuencia de la portadora con arreglo
a la amplitud de la moduladora.

La frecuencia instantdnea fi (t) viene dada por la funcién en el tiempo:
Fi (t) =fc+ Kfm (t)

Donde Kf es una constante de modulacién que determina la desviacion maxima de la
frecuencia respecto a la portadora fc y m (t) es la sefial moduladora.

AT

Si se tiene una senal moduladora cuya maxima amplitud es de 1V (valor de pico) y una
onda portadora de 1000 KHz y para este valor de amplitud la frecuencia de la portadora
se desvia 15 KHz (simétricamente, es decir +15 KHz y -15 KHz), conforme oscile la
seflal moduladora la frecuencia de la portadora oscilard entre 985 KHz y 1015 KHz,
ocupando un ancho de banda de 30 KHz.

En este sistema de modulacidon también tenemos un problema préctico, y que es poco
comun el ancho de banda de la transmision es inferior a diez veces el de la sefal
moduladora.
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Bandas de frecuencia:

Internacionalmente se han dividido todo el espectro de frecuencia en las denominadas
bandas de frecuencia. Esto se hace asi para poder delimitar el acceso de los usuarios a
estas bandas.

Hay que mencionar que esta clasificacion no es global y que algunos paises difieren en
su delimitacion, pero en general podemos aceptarlas como generales.

Denominacion Siglas  Margen de frecuencias
Frecuencias muy bajas VLF |3-30KHz

Frecuencias bajas LF |30-300KHz
Frecuencias medias MF 300 - 3000 KHz
Frecuencias altas HF |3-30MHz
Frecuencias muy altas VHF |30-300 MHz
Frecuencias ultra altas UHF |300 - 3000 MHz
Frecuencias super altas SHF |3-30GHz

Frecuencias extra altas EHF |30-300 GHz

Las bandas de frecuencia mas baja se reservan para las emisoras que transmiten en AM,
mientras que las de FM transmiten sobre los 100 MHz. La tnica banda que esta libre
para cualquier uso (como radi6 control) y para cualquier persona es la banda de los 27
MHz, pero debido a esto estd bastante saturada y sélo es conveniente utilizarla para
practicar con montajes caseros y sistemas de poco alcance (no mas de 100m).
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.2.1.3. MODULACION DE FASE (PM).

La modulacién de fase (PM) se basa en el cambio del desfase de la portadora en cada
instante. El modulador modifica el desfase inicial de la sefal. Asi, la onda sufre
discontinuidades en la fase que se corresponden con saltos en la funcién moduladora en
el caso de la sefial binaria, o cambios progresivos, como es el caso de las ondas
sinusoidales.

La figura I.6. Muestra un ejemplo de una sefial modulada en PM, y se comparan con la
modulacion FM, con la que esta muy relacionada.

f(®)

JAVAN /N
i NN

JANVANYEAN
¢FM(t)\/ \/ \/

1.6. Modulacién Fase (PM), comparada con FM

1.2.2. MODULACION DIGITAL.

Para los sistemas digitales de comunicacion que emplean senales de pasa banda resulta
ventajoso modular una sefial portadora con la corriente digital de datos, antes de la
transmision. Las tres formas basicas de la modulacion digital son la AM, FM y PM se
conocen como conmutacion en corriente en amplitud ASK (Amplitude Shift Keying),
conmutacion de corriente de frecuencia FSK (Frecuency Shift Keying) y conmutacion
de corriente de fase PSK (Phase Shift Keying) respectivamente.

1.2.2.1. ASK (AMPLITUDE SHIFT KEYING).

La amplitud de una sefial portadora de alta frecuencia se altera entre dos o mas valores
en respuesta al codigo PCM. Para el caso binario las elecciones habituales en el
conmutador encendido apagado, la onda en amplitud modulada consiste en pulsar RF,
llamados marcas, que representan el valor binario de 1 y espacio que representa el valor
binario de 0, es decir, en esta técnica de modulacion la amplitud de la sefial contiene la
informacion.

En la figura 1.7, se muestra una onda ASK para un cédigo PCM dado, asi como en la
AM, el ancho de banda basico se duplica en el ASK.
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Figura 1.7.
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e (Codigo PCM.
e Onda ASK de banda limitada.
e Onda real ASK.

La representacion matematica es la siguiente:

0., =Asen(Wct) O0<t<T

0 en cualquier otro caso

Q)

1.2.2.2. FSK (FRECUENCY SHIFT KEYING).

Consiste en variar la frecuencia de la sefial portadora en funcion de la sefial de entrada.
En este tipo de modulacion la frecuencia instantanea de la sefial se alterna entre dos o
mas valores en respuesta de codigo PCM. Por tal motivo, la onda FSK puede
considerarse compuesta por dos ondas ASK de diferentes frecuencias portadoras.

Asi la frecuencia de la sefial es usada como la informacion portadora. El “0” esta
representado por cierta frecuencia, y el “1” esta representado por diferente frecuencia.

En la figura 1.8. (a), se muestra una onda FSK idealizada correspondiente al cédigo
PCM, la figura 1.8.(b) su descomposicion en dos ondas ASK:
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Figura 1.8.

La representacion matematica es la siguiente:

0. = Asen(mwct) 0<t<T
0 en cualquier otro caso
0. = Asen(nwct) 0<t<T

0 en cualquier otro caso
Donde n # m son un factor de las frecuencias.

1.2.2.3. PSK (PHASE SHIFT KEYING).

En este caso se provocan cambios bruscos en la fase de la sefal portadora segin sea el
nivel de la sefial de entrada. Asi la fase de la sefial se alterna entre dos o mas valores en
respuesta al codigo PCM. Para PCM binario es conveniente un desfasamiento de 180°
para que simplifique el disefio del demodulador y por eso es muy utilizado. Este método
en particular se conoce cominmente como conmutador inverso de fase (PRK) para esta
técnica de modulacion, la informacion esta contenida en la fase izquierda de la sefial a
una sefal de referencia.

En un sistema PSK una referencia de fase sera necesitada en el receptor para interpretar
la informacion. Un “1” 16gico es interpretado como fase izquierda de 0° con respecto a
la sefial de referencia. Un “0” logico es codificado como una fase izquierda de 180° con
respecto a la sefial de referencia.
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La onda PSK puede representarse de la siguiente forma:

Ai(t)= A sen (wt)
Ax(t)=-A sen (wt)
Donde F; (t) = -F; (t)

En la figura 1.9, se muestra una onda de sefial PSK:

v

AN 0NN A AN A ANA-T AN,
ULV PWAVAVAW A PYAVAVA WAV LCAVAW VAN

Figura1.9.

a) Codigo PCM.
b) Onda PSK.

Ninguno de los métodos de modulacion digital es particularmente eficiente en términos
de ancho de banda empleado. Tales sistemas tienen una eficiencia teorica de 1 bps/Hz.

1.2.2.4 MODULACION QAM, MSK Y QPSK.

Estas técnicas de modulacién poseen la caracteristica de conservar el ancho de banda
para la transmision de datos binarios, y son referidos como sistemas de “Multiplexacion
de portadora en cuadratura”.

Estos sistemas aprovechan la ortogonalidad de los senos y cosenos, es posible transmitir
y recibir dos senales diferentes simultdneamente en la misma frecuencia portadora, estos
sistemas producen una onda modulada descrita por:

S(t) = s, (t) cos(27f 1) — s, (1)sen(2f 1)

Donde s (t) es la componente en fase de la onda modulada, y sq (t) es la componente en
cuadratura.
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En la siguiente figura se muestra el diagrama a bloques del sistema de multiplexacion en
cuadratura:

Cos wet

Cos wet Eit =% 1 (1)

- @
X

l
(s o0 —]
T O

)

Sen w, t
Sen w t

Si en el filtro pasa bajos, todos los términos en 2w, se atentian resulta:

e (t)=1/2f(t)
e,(t)=1/21,(t)
Por lo que la multiplexacion de cuadratura resulta un método eficaz para transmitir dos

sefiales de informacion dentro del mismo ancho de banda. Esto requiere de una
sincronizacidn precisa de fase del transmisor y el receptor.

En la figura 1.10, se muestra un sistema basico modulador llamado AM de cuadratura
QAM:

Ezt El/zfz(t)

1
LPF
Fs=fb/2
Coswcy
Convertidor serie /
Entrada
de datos — paralelo BPF
binarios
LPF Q
Figura 1.10.

En la figura 1.10, se muestra que el convertidor serie — paralelo recibe la corriente de
datos a razon de fi, = 2T, bps y entran dos corrientes paralelas a f; = 1/t; bps, siendo t;=
2Tp.

Donde f; es la razén de simbolos o razén de baul y f, la razon de bits del sistema.
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La sefial I usa la referencia de portadora en fase y la sefial Q con la referencia portadora
en cuadratura. Las sefiales [ y Q se suman para formar la sefial QAM resultante.

Como f;= fy/2, la eficiencia del ancho de banda de la QAM es de 2 bps/Hz.

El sistema PSK de cuadratura se presenta cuando las sefiales I y Q tienen la misma
magnitud, como se ilustra en la figura I.11:

90°

» P »
» < »

n° 180° 0°

Portadora sin modular Sefal modulada en fase. 270° Sefial modulada en
cuadratura

Figura 1.11.

El sistema MSK es un sistema binario FSK, la informacion contenida en la fase de la
sefal de recepcidon no es completamente explotada. Cuando se utiliza adecuadamente la
fase en el proceso de deteccion, es posible mejorar significativamente la relacion de
ruido en el receptor, pero esto hace mas complejo al receptor.

1.2.3 MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS.

A diferencia de la modulacion de onda continua, en la modulaciéon por pulsos las
sefiales portadoras son de tipo digital. En estas, la portadora no es analdgica, si no un
tren de pulsos.

La modulacion por codificacion de pulsos (PCM) es un método para convertir las
sefiales analdgicas a sefiales digitales que adquieren formato compatible con la
transmision digital.

Para convertir una sefial analdgica a digital tiene que pasar por cuatro etapas las cuales
son:

Conversion de las sefiales eléctricas analogicas en pulsos digitales.

Codificacion de estos pulsos en una secuencia apropiada para la transmision.
Transmision sobre el medio digital.

Conversion de nuevo a la forma analdgica (o aproximacion a ella) en el receptor.
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1.2.3.1 MUESTREO.

Las senales de voz o cualquier otra sefial analdgica se convierten en una secuencia de
digitos binarios mediante el muestreo de la forma de onda de la sefal a intervalos
regulares.

En cada instante de muestreo se determina una amplitud de la forma de onda y, de
acuerdo con la magnitud, se le asigna un valor numérico, que entonces se codifica en
forma binaria y se trasmite sobre el medio de transporte. En el extremo receptor la sefal
original se reconstruye mediante la conversion de nuevo a la forma analdgica de la
sefial digitalizada que se recibe.

Una senal se puede recuperar sélo si se han tomado un minimo de muestras por unidad
de tiempo, es decir existe una minima frecuencia de muestreo, que permite recuperar el
mensaje a partir del formato de modulacion por pulsos sin perder informacion.

El criterio que se ha de seguir para la eleccion de esta frecuencia de muestreo es el dado
por el Teorema de Nyquist, dice que muestreando con una frecuencia superior, al menos
el doble de la maxima componente de frecuencia de la sefial, no se pierde nada de
informacion.

Por ejemplo, para un canal telefonico, esto equivale a 2 x 4 Khz. = 8000 muestras por
segundo, el ancho de banda normal de un canal telefonico es de 4 Khz.

1.2.3.2 CUANTIFICACION.

Sin embargo, tras el muestreo de la sefial, esta puede tomar infinitos valores distintos, y
por tanto, no es una sefial digital. A pesar de la discretizacion de la variable de tiempo,
cada una de las muestras de tiempo resultantes puede tomar cualquier valor. Entre los
valores de la sefal se requiere de un proceso parecido al muestreo, llamado
cuantificacion.

Para ello, se ha de limitar el rango de posibles valores a lo que se llama margen
dindmico, determinado por dos cotas aceptables como valores maximo y minimo que
tome la sefial.

Este margen dindmico en el que puede variar la sefial, serd el que cuantifique. Este
proceso consiste en elegir un conjunto de posibles valores, llamados niveles de
cuantificacion, y aproximar cada una de las muestras a uno de dichos niveles. Cuanto
mayor sea el nimero de cuantificacion dentro del margen dindmico, mejor fidelidad de
la sefial digitalizada se tendra.

A mayor numero de niveles de cuantificaciéon, menor error medio se tendrd en la sefial
cuantificada, por lo que la sefial digital serd mas fiel a la sefal analdgica original.
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1.2.3.3 CODIFICACION.

La codificacién es una técnica de procesado orientado a simbolos. La codificacion
consiste en la transformacion de un mensaje discretizado en una nueva secuencia de
simbolos dispuesta a ser transmitida. Mediante la descodificacion en el receptor, dicha
secuencia se reconvierte en el mensaje original, salvando los posibles errores debidos a
las perturbaciones introducidas por el canal.

1.2.3.4 MULTIPLEXACION.

La limitacion del espectro radioeléctrico y la cantidad de informacion que debe de ser
transmitida exigen un estricto reparto del mismo, ubicando cada servicio en la banda
apropiada, y procurando que la probabilidad de existencia de interferencias mutuas sea
minima.

Una ventaja del uso de modulacion es la asignacion de frecuencias a distintos usuarios
de un medio de transmision.

De este modo, un medio punto a punto podra ser compartido por varios usuarios al
mismo tiempo utilizando técnicas de multiplexacion muy diversas. Si se utilizan
distintas portadoras de onda continua, se trata de multiplexiéon por division de
frecuencia (FDM). Si, por el contrario, lo que se usa es una modulacion mediante trenes
de pulsos, retardados entre si de forma que no exista solapamiento temporal, se habla de
una multiplexacion por division de tiempo (TDM).
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Capitulo II:

HISTORIA DE LA
TELEFONIA CELULAR
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Il. HISTORIA DE LA TELEFONIA CELULAR
II.L1. ANTECEDENTES.

El primer sistema telefonico movil fue disefiado por AT&T, el 17 de junio de 1946 en
San Luis, Missouri. Este sistema operaba con 6 canales con una frecuencia de 150 MHz
y un espacio entre canales de 60 KHz, se utilizo este sistema para interconectar usuarios
moviles, que por lo general eran autos, con la red telefénica pablica, lo que permitia
Ilamadas entre los usuarios y las estaciones fijas.

Al afo siguiente, el sistema telefonico movil se introdujo en mas de 25 ciudades de los
Estados Unidos con aproximadamente un total de 44 000 usuarios. Estos sistemas
usaban un transmisor de frecuencia modulada (FM) y la mayoria utilizaba un transmisor
muy poderoso para proveer una cobertura de 80 Km desde la base. Mas adelante los
canales telefénicos evolucionaron, permitiendo transmitir la voz con un ancho de banda
de 3 KHz.

En 1949, la comision federal de comunicaciones (CFC) dispuso de més canales, de los
cuales la mitad los cedi6 a la compafiia Bell System y la otra mitad a compafiias
independientes como la RCC (Radio Comun Carries), esto con la intencion de crear
competencia y evitar el monopolio. A mediados de los 50° se creo el primer sistema
para viajar en autos de menor tamafio, esto sucedié en Estocolmo, en las oficinas
centrales de ERICSSON. Pero sélo 10 afios después fue cuando los transistores se
redujeron en peso, tamafio y potencia para poder introducirlos al mercado.

En 1956, la compafiia Bell System empez6 a dar servicio en los 450 MHZ, esto para
tener una mayor capacidad. En 1958, la Richmond Radiotelephone Co, mejoro el
sistema de mercado, pudiendo conectar rapidamente las llamadas de mévil a movil. A
mediados de los 60” Bell System introdujo el servicio mdvil mejorado (IMTS) con
caracteristicas mejoradas; estas mejoras incluian, un buen disefio del transmisor y del
receptor permitiendo una reduccién del ancho de banda del canal de FM de 25 — 30
MHZ.

A finales de los 60 y principios de los 70° el trabajo comenz6 con los primeros
sistemas de telefonia celular, las frecuencias no se reutilizaban en los celulares
adyacentes, esto con el fin de evitar interferencias entre los primeros sistemas celulares.

En enero de 1969, la compafiia Bell System aplicé por primera vez el rehiso de
frecuencias en un sistema comercial para teléfonos publicos de la linea del tren de NY a
Washington D. C., para poder desarrollar este sistema se tuvieron que utilizar 6 canales
en la banda de 450 MHz en 9 zonas a lo largo de la ruta de 380 km a lo cual se le
conoci6 como radio celular.
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II.2. RADIO CELULAR.

Este sistema corrigid mucho de los sistemas telefonicos mdviles. Los principios claves
del radio celular fueron descubiertos por los inventores, en los laboratorios Bell, en
1947. Fue determinado que subdividiendo un &rea geogréfica relativamente grande en
secciones mas pequerfias llamadas celdas o células se podia hacer rehso de frecuencias
para incrementar la capacidad de un canal de telefonia mavil. El rehlso de frecuencias
es cuando el mismo conjunto de frecuencias o canales se puede asignar a mas de una
célula o celda siempre y cuando estén a una cierta distancia de separacion.

[1.2.1. Distribucidon de la Frecuencia.

En 1980, la FCC decidié darle una licencia a dos portadoras comunes para red de
servicio, el objetivo era eliminar la posibilidad de un monopolio y mejorar la
competencia; subsecuentemente surgieron dos sistemas de distribucién de frecuencias,
cada uno con su grupo de canales, los cuales se Ilamaron sistema A y sistema B, para
compartir el espectro de frecuencias, el sistema A se definid para las empresas
inalambricas y el sistema B para las empresas alambicas.

En 1978, en EE.UU. comenz6 a operar el servicio telefonico movil Avanzado o
Advanced Mobile Phone Servise (AMPS), en este afio las células cubrian 355 000 km?
en el area de Chicago, operando en 9 frecuencias de la banda de 8000 MHZ, esta red
utilizaba circuitos integrados LS, una computadora dedicada y un sistema de
conmutacion, lo que dio como resultado que los sistemas celulares podian funcionar.

El desarrollo de AMPS fue muy rapido, en mayo de 1978 llego a Arabia Saudita y
comenzo a operar, un afio mas tarde llegaria a Tokio y en 1981 llego a nuestro pais.

AT&T desarrollo junto con Motorota un modelo llamado Dynatacs o TACS que
significa Total Acess Comunications System el cual se implemento en Baltimore y
Washington D. C. por la compafiia celular ONE el 16 de diciembre de 1983.

En febrero de 1983 surgio otro estdndar llamado Aurora — 400, este surgié en Canada
utilizando el equipo de GTE y Novantel éste sistema llamado descentralizado opera en
la banda de frecuencia de los 420 MHz y utiliza 86 celdas; este sistema tenia su
principal aplicacién en el area rural por su poca capacidad y amplia cobertura. En
Europa el sistema celular nérdico NMT450 inicio operaciones en Dinamarca, Suecia,
Finlandia y Noruega en el rango de 450 MHz. En 1985 Inglaterra empez6 a utilizar
TACS en la banda de los 900 MHz, mas tarde Alemania Occidental implemento C-
NETZ, los Franceses Radiocom 2000 y los Italianos utilizaron RTMI/RTMS. Debido a
que estos paises utilizaban sistemas diferentes (9 sistemas), provocé incompatibilidad
entre ellos a diferencia de los Estados Unidos que no sufrian este problema, lo cual dio
inicio a un sistema digital nico en Europa.

A finales de los 80’ los sistemas celulares digitales, crecieron enormemente debido a
que la transmision de voz era de forma digital. El uso de tecnologia digital en la
reproduccion de discos compactos popularizo la calidad del audio digital, esto se debid
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a la eliminacion del ruido y el habla mas clara, fueran mas atractivos para los ingenieros
y usuarios comunes.

En 1990, en Estados Unidos se agrego una nueva caracteristica, el trafico de la voz se
convirtio en digital este triplico la capacidad con el muestreo, digitalizacion y
multicanalizacion de las conversaciones. Para 1991, el servicio digital celular crecid
debido a que se redujo el costo de las comunicaciones inalambricas y mejord la
capacidad de Ilamadas de los sistemas celulares analdgicos.

En 1989, surge GSM, primero llamado como Grupo Espacial Mdvil y luego como
Sistema Global para Comunicacion Mdviles. Su principal caracteristica es que unifica
los sistemas europeos. Desde 1993 los sistemas en los Estados Unidos tenian una
demanda enorme, estos crecieron de 500 mil en 1984 a 13 millones en 1993. En 1994
Qualcom. Inc propuso la técnica Code Division Mdltiple Access (CDMA) o Acceso
Multiple por Division de Codigo, donde todos estos elementos serian digitales, ademas
de que prometia un aumento de 10 a 20 veces mayor en la capacidad.

11.3. SITUACION EN MEXICO DE LOS SISTEMAS CELULARES.

En México, hasta 1984 Telcel obtuvo la concesion para explotar la red de servicio radio
telefénico movil en el area metropolitana de la ciudad de México, bajo la denominacion
de “Radiomovil Dipsa S. A. de C. V.”, operando en las bandas radiofénicas de 450-470
MHz y 470-512 MHz. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes introdujo la
telefonia celular en nuestro pais en las 9 regiones en que fue dividido. La primera
compafiia que nace fue lusacell, para ofrecer el servicio en la ciudad de México y en ese
mismo afio surge Telcel ofreciendo sus servicios de telefonia celular en la ciudad de
Tijuana. A partir de 1990 lusacell y Telcel expanden sus servicios de telefonia movil a
lo largo del D. F. y la zona metropolitana y posterior mente a lo largo del pais.

El 31 de mayo de 1989 se presento “El plan Nacional de Desarrollo 1989-1994” donde
se menciono la importancia de las telecomunicaciones destacando los siguientes puntos:

e Mudltiples empresas podian desarrollar los servicios de transmision conmutada de
datos, teleinformética, telefonia celular y otros.

e Las concesiones para telefonia celular se someteran a concurso de manera
permanente, y asi se garantizaran la mejor oferta de servicios y concentracion
econdmica del estado.
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I1l. TELEFONIA MOVIL DIGITAL
l11.1. SISTEMAS DE RADIO DE TELEFONIA MOVIL.

Los sistemas de radio telefonia moviles (SRTM) permiten el intercambio de
informacion entre terminales moviles y terminales fijas a traves de un medio de
transmision radioeléctrico, estos sistemas suelen tener una cobertura zonal.

Hay muchas clases de sistemas de radiocomunicaciones en dos sentidos, que ofrecen
gran variedad de servicios como los siguientes:

e Radio movil en dos sentidos. Comunicacion semiduplex en dos sentidos, de uno con
muchos, sin tono de marcar.

0]

0]

0]

Radio Civil (CB) de clase D: Proporciona de 26.96 a 27.41 MHz (40 canales
compartidos de 10 KHz).

Radio Aficionado: Cubre una banda ancha de frecuencia, de 1.8 MHz hasta méas
de 300 MHz disefiado para uso personal, sin interés monetario.

Servicio de Radiofusion Aerondutica: Proporciona de 2.8 a 457 MHz. ElI ABS
disefia informacion para navegacion aérea y comunicaciones de tierra aire,
usando la AM convencional y diversas formas de SSB AM en las bandas de
frecuencias HF, MF y VHF.

e Servicio de telefonia movil. Comunicaciones radiotelefonicas duplex, de uno a uno.

0]
0

o

Radio Celular Analdgico: Transmision en FM usando FDMA o TDMA.

Radio Celular Digital: Sistema digital personal, transmision PSK de sefiales de
voz codificadas por PCM, usando TDMA, FDMA y CDMA.

Sistemas Satelitales de Comunicaciones Digitales: Proporcionan servicio
mundial de telecomunicaciones con teléfonos manuales que se comunican entre
si a través de repetidoras de satélites en Orbita terrestre, con modulacion QPSK 'y
tanto FDMA como TDMA.
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[11.2. CONCEPTOS BASICOS DEL TELEFONO CELULAR.

En los sistemas de telefonia celular movil, la zona de cobertura se divide en zonas mas
pequerfias llamadas células, a las que se le asignan cierto numero de frecuencias y se les
dota de una estacion base por célula. En el concepto celular, cada area se sigue
subdividiendo en células de forma hexagonal que encajan entre si, formando una
estructura de panal, como en la figura I11.1:

PSTN

Figura I11.1

Se escogidé la forma hexagonal porque proporciona la transmision mas eficiente, al
aproximarse a la forma circular y al mismo tiempo eliminar los huecos inherentes a los
circulos adyacentes. Una célula se define por su tamafio geogréafico y lo més importante
no esta definida en forma precisa por la FCC, y se deja que el proveedor la defina segun
las pautas previstas de trafico. A cada area geogréafica se le asigna una cantidad fija de
canales celulares de voz. El tamafio fisico de una célula varia, dependiendo de la
densidad del usuario.

Las microcélulas son las que se usan con mas frecuencia en las ciudades donde se
pueden ver en las calles y en el interior de edificios. En virtud de su corto radio efectivo
como reflexiones o demoras de sefial.
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111.2.1. REUTILIZACION DE LA FRECUENCIA.

Es el proceso en el cual se puede asignar el mismo conjunto de frecuencias (canales) a
mas de una célula, siempre y cuando las células estén alejadas por cierta distancia.

Ty T
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Figura 111.2

En la figura I11.3, se ilustra el concepto de reasignacion de frecuencias. Las células con
la misma letra, se muestran los transmisores de estacion base en el centro de la célula o
en 3 de los 6 vértices de la célula. En las células excitadas en el centro se usa
normalmente antenas omnidireccionales, y en células excitadas en el borde se usan
antenas direccionales sectorizadas.

2 &8

Figura I11.3
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El concepto de reutilizacion de frecuencias se puede ilustrar matematicamente,
considerando un sistema con cierta cantidad de canales duplex disponibles. A cada area
se le asigna un grupo de canales, que se dividen entre N células en agrupamiento Unico
y ajeno, en radio disponible se puede expresar como:

F =GN

Donde N = cantidad de células en el grupo.
G = cantidad de canales en una célula.
F = cantidad de canales duplex disponibles en grupo.
G<F

Las células que utilizan el mismo conjunto de frecuencias disponibles del canal, en
forma colectiva, se llama grupo. Cuando se produce un grupo m veces dentro de un
mismo sistema, la cantidad total de canales duplex se puede determinar como sigue:

C =mGN

Donde C = Capacidad del canales.
m = Cantidad de unidades de asignacion.

La capacidad de canales de un sistema telefonico celular es directamente proporcional a
la cantidad de veces que se duplica o reproduce en un grupo de determinada area.

El factor de reutilizacion de frecuencias de un sistema telefénico celular es
inversamente proporcional a la cantidad de células en un grupo, es decir, a 1/N-enésima
parte de los canales totales disponibles en el grupo.

En las células se usa la forma hexagonal, que tiene exactamente 6 células equidistantes
vecinas, y las lineas que unen a los centros de cualquier celula con los de sus vecinas
forman angulos de multiplos de 60°. Por lo anterior, es posible tener una cantidad
ilimitada de tamafos de grupos y de distribucion de células. Para unir células sin huecos
entre ellas, la geografia de un hexagono es tal que la cantidad de células por grupo sélo
puede tener valores que satisfagan a la siguiente ecuacion:

N=i?+ij+j?

Donde N = Cantidad de células por grupo.
I 'y J = Valor enteros o negativos.

El proceso de determinar la fila con células de canal compartido mas cercana es el
siguiente:

e Recorrer i células sucesivas por su centro.
e Dar vuelta 60° en direccién contraria a las manecillas del reloj.
e Recorrer j células hacia delante, pasando por el centro de células sucesivas.
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En la figura 111.4, se muestra un ejemplo de 6 células mas cercanas de canal compartido
para célula A.

Figura 111.4.

111.2.2. INTERFERENCIA.

Las dos clases de interferencias en los sistemas de telefonia celular son las siguientes:

e Interferencia por canal compartido. Cuando dos células ocupan el mismo conjunto
de canal de frecuencias se llama células por canal compartido y a la interferencia
entre ellas se la denomina interferencia por canal compartido, esta no se puede
reducir s6lo con aumentar las potencias de transmision, porque al aumentar la
potencia de transmisién en una célula aumenta la probabilidad de que esa
transmision interfiera con la transmision de la otra célula. Para reducir la
interferencia por canal compartido, se debe separar los canales compartidos una
determinada distancia minima.

e Interferencia por canal adyacente. Esta se presenta cuando las transmisiones de
canales adyacentes interfieren entre si, es decir, cuando el canal adyacente transmite
muy cerca del receptor en una unidad movil. Es el resultado de filtros imperfectos
en los receptores, que permiten la entrada de frecuencias cerca del receptor. Se
puede reducir al minimo si se usa un filtrado preciso, y también haciendo
asignaciones cuidadosas de canal. También se reduce teniendo una separacion
razonable de frecuencias entre los canales de una célula dada.
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111.2.3. DIVISION DE CELULA.

El objetivo de la divisidn de célula es el aumentar la capacidad de canales y mejorar la
disponibilidad y la fiabilidad de una red telefonica celular. Los aumentos de demanda de
servicio celular en un area dada consumen con rapidez los canales celulares asignados
alli.

La division de células sucede cuando los niveles de trafico llegan al punto en el que se
compromete la disponibilidad de los canales. Si se inicia una nueva llamada en un area
donde se estan usando todos los canales disponibles, se presenta una condicion llamada
bloqueo. Si sucede mucho el bloqueo quiere decir que hay sobrecarga del sistema. A
continuacion en la figura 111.5, se muestra un ejemplo de division celular:

Figura I11.5.

111.2.4. SECTORIZACION.

Este es otro método para aumentar la capacidad de los canales, el cual consiste en
reducir la relacion D/R (Reutilizacion de canal compartido) manteniendo al mismo
tiempo el mismo radio de célula. Se puede mejorar el rendimiento de la capacidad si se
reduce la cantidad de células en un grupo, aumentando asi la reutilizacion de
frecuencias, esto se logra al reducir la interferencia relativa sin disminuir la potencia de
transmision.

En un sistema telefénico celular se puede reducir la interferencia por canal compartido
si se reemplaza una sola antena onmidireccional con varias antenas direccionales,
irradiando cada una hacia un area definida. A estas areas se les conoce como sectores y
a la disminucién de la interferencia por canal compartido la cual aumenta al mismo
tiempo su capacidad mediante antenas direccionales, se la conoce como sectorizacion.

35



Figura I11.6.

111.2.5. SEGMENTACION Y DUALIZACION.

Son técnicas que se utilizan cuando se requieren mas células dentro de la distancia de
reutilizacion. En la segmentacion se divide un grupo de canales en agrupamientos o
segmentos de frecuencias mutuamente excluyentes. La dualizacién es un método para
evitar la divisién completa de célula, cuando de otro modo se necesita segmentar toda el
area en células mas pequefias.

lll. 2 .6. CELDAS HEXAGONALES.

Las celdas utilizadas en los sistemas mdviles celulares son del tipo hexagonal. Para un
radio de cobertura R fijo, el hexagono es el poligono regular que presenta una mayor
superficie de célula, mas que los cuadrados y los triangulos, por lo que utilizandolos, el
ntmero de células necesario para cubrir un territorio seria minimo. Las celdas circulares
no son validas, ya que sus bordes no se solapan, quedando zonas sin cubrir (zonas de
silencio); y si se solapan, se producirian interferencias entre canales.

Es importante aclarar lo siguiente:

e Lacelda hexagonal es s6lo una herramienta de disefio y planificacion.

e La cobertura real de una estacion base asociada a cada celda queda determinada por
las condiciones reales de propagacion (relieve del terreno) y las caracteristicas de
potencia y sensibilidad de los extremos terminales del enlace entre la estacion base y
el movil.

e Para determinar R se utiliza el método de Okumura-Hata.

En la practica es posible que un mdvil asociado a una determinada celda por
consideracion del disefio reticular y su posicion en un instante determinado, logre mejor
cobertura en una celda adyacente.
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Razén de proteccion:

Para gue en celdas distintas puedan reutilizarse los mismos canales, es necesario que las
celdas estén separadas a una distancia D, denominada distancia de reutilizaciéon o
distancia co-canal, que garantice un valor minimo en la razén portadora a interferencia
(C/1).Veamos un ejemplo sencillo (ver figura Il1. 7.).

/A

-
ot

:F’f =
I

Figura Ill. 7. Evaluacion de C/I en el punto indicado A.

Consideremos que ambas estaciones base emiten la misma potencia radiada Pt y que
poseen un patron de radiacion “n” omnidireccional en el plano horizontal. Suponiendo
que la ley de propagacion sigue la expresion Lb =Kdn; donde “Lb” es la pérdida del
trayecto, “d” es la distancia entre el transmisor y el receptor, por ultimo “K” y “n” son
parametros tipicos del mecanismo de propagacion, entonces la potencia de la portadora
(C) y la interferencia (1) producida por la celda co-canal adyacente en el mismo punto
A, seré:

Pt Pt

C=xrn '= K(D-R)"

()

Entonces combinando (1) y (2) y tomando en cuenta que D>> R se obtiene:

(C/l)z(gj @

El valor minimo de (C/I) para garantizar la calidad adecuada se denomina razon de
proteccion (Rp) y depende no solamente de “D” sino también del tamafio de la celda

(R).

En la medida que se reduce “R”, se puede disminuir “D” y se incrementa el re-uso de la
frecuencia, aumentando con ello la capacidad del sistema.

Reticula de planificacion:

Para lograr el cubrimiento celular se utiliza lo que se denomina reticula de planificacion
que consiste de un sistema de coordenadas oblicuas con angulo de 60 grados. Las
estaciones bases se ubican en los puntos de interseccion denominados nodos. En la
figura I11: 8. se muestra un ejemplo de una reticula de planificacion.
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Celda cocanal

Figura 111.8 Reticula de planificacion

Los lados del hexadgono son perpendiculares a los ejes (u, v) y la apotema es igual a la
mitad de la distancia d entre nodos consecutivos. Esta distancia “d” se denomina paso
de la reticula. La relacion entre d y R puede calcularse como:

d = 2Rcos30° =-/3R (4)

Aplicando la ley de los cosenos, la distancia al origen de coordenadas, desde un punto
arbitrario de coordenadas (id, jd) es:

D2 = (id)? + (jd)? — 2(id)(jd)cos120°  (5)

Donde “i” y “j” son enteros. Agrupando términos se tiene:
D?=d?@i*+j*+i-j) (6)

Como “i” y “j” son valores enteros, la combinacién i +j +i*j también serd un valor
entero que denominaremos “J” o numero rombico ya que si se unen 4 nodos separados
una distancia “D” se formaria un rombo. Si la celda separada de la celda de referencia
se toma como celda co-canal, entonces “D” es la distancia de reutilizacion y el rombo
mencionado anteriormente se denomina rombo co-canal. Veamos ahora el significado
de “J”. El area del rombo co-canal y el area de cada celda hexagonal son:
D*-/3 33 oo

Arombo = 2 (7) Acelda = T (8)
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Dividiendo (7) entre (8) se obtiene:

1(DY
Arombo / Acelda = 3(j ( 9)

Por la definicién de “J”:

2
J=i2+j2+i~j:(5j (10)

Sustituyendo (4) en (10) se obtiene que:

2 2
J = (Dj = 1(Dj (11)
D-/3) 3R
Comparando (11) y (9) se llega a la conclusion de que en el rombo caben exactamente
“J” celdas. Este grupo de celdas se denomina racimo (cluster en inglés).

. 2. 7. CELDAS OMNIDIRECCIONALES.

Cuando las estaciones bases de cada celda poseen antenas con patrén omnidireccional
en el plano horizontal, se produce el denominado modelo de 6 celdas interferentes que
se muestran en la figura I11. 9.

O~ D

Figura I11. 9. Modelos de 6 celdas interferentes.

o
)

La relacion C/I es:
Cl/l =

(12)
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Como la pérdida del trayecto sigue la ley L, =Kd" y todos los transmisores radian igual
potencia Pt omnidireccional, entonces:

Pt | Pt

KR"'’ “ " K(D-R)" (13)

Como D >> R, sustituyendo (13) en (12), se obtiene que:

1/DY
C/l :G(Rj (14)

De la expresion (11) se obtiene que sustituyendo esta expresion en (14):

C/l =é(33)2 (15)

Sea Rp la razén de proteccién en dB, entonces:
Rp(dB)
C/l=10 w (16)
Combinado (15) y (16) se obtiene una ecuacion de disefio muy importante.

2
n

1 Rp(dB)
=3 6.10 1 (17)

Por ejemplo para un sistema que tenga una razén de proteccion de 17 dB (en el sistema

GSM es tipico 9 dB) y una atenuacion de la sefial de 38 dB/década en el trayecto de
17 3

propagacion se tiene que:jzé(G-lOm)%=6.7 por lo que se necesitaran 7

celdas/racimo.
[1l. 2. 8. CELDAS SECTORIZADAS.

Cuando el trafico es elevado es practica usual utilizar antenas direccionales en el plano

horizontal con ancho de haz tipico de 120 grados. Analicemos ahora la interferencia a

partir del cubrimiento sectorizado (ver figura 111.10). Por analogia al anélisis de las 6

celdas omnidireccionales interferentes, es posible escribir:
Pt Pt

KR"’ 'k " K(D-R)" (18)

Donde:

Pt representa la potencia radiada por el l6bulo principal y Pt' representa la potencia
radiada por el I6bulo trasero.
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Figura I11. 10. Modelo de interferencia en celdas sectorizadas.

La relacion C/I es:

C/l :(D_R) . Pt (19)
R Pt'

Como sabemos D >> R y el cociente de potencias se identifica por definicion como la
razon “From-to-Back” (RFB), entonces:

Cll= (Dj .RFB  (20)
R

Usando (16) y RFB en dB, entonces:

2

1 (Rp-RFB) \
st[FII-lo 10 J 1)

Donde FII representa el factor de l6bulos laterales (>=1) y esté asociado con la posible
interferencia proveniente de otros lobulos laterales co-canales pertenecientes a otras
antenas direccionales correspondientes a otros sectores.

De (20) se desprende que se puede disminuir la distancia de reutilizacion “D” (R fijo)
sin afectar la razon de proteccion, a partir de un valor adecuado de la raz6n “From-to-
Back”.

Mediante un ejemplo, la implicacion practica de todo lo expuesto anteriormente,
imaginemos que se hace un disefio y planeamiento de un sistema celular y que, al cabo
del tiempo, el mismo no cumple con los requisitos de trafico (por ejemplo GoS) para lo
cual fue disefiado (el sistema utiliza antenas omnidireccionales). Si colocaramos antenas
sectorizadas esto nos permitiria disminuir la distancia de reutilizacion, para un valor de
R fijo, sin tener que variar la geometria del sistema (lo cual conllevaria a instalar nuevas
estaciones bases). A su vez, al disminuir la distancia de reutilizacion aumenta el rehuso
de la frecuencia y por lo tanto con ello, la capacidad del sistema.
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lll. 2. 9. CALCULO DE COBERTURAS EN GSM.

El interés de los planificadores se centra en dos tipos de entornos de propagacion
claramente diferenciados: Macrocelulares y Microcelulares.

Macroceldas:

Se entiende como macrocélula aquella celda que proporciona cobertura con un alcance
de algunos kilometros. La definicion es bastante amplia, ya que ndmerosos y muy
diferentes entornos de propagacion pueden considerarse macrocelulares; por ejemplo:
zonas rurales, zonas montafiosas, autopistas, zonas residenciales suburbanas, zonas
residenciales urbanas e incluso zonas urbanas con alta densidad de edificios. En estas
Gltimas sigue en vigor la definicién de macrocélulas, siempre y cuando las estaciones de
base se encuentren por encima de las alturas medias de los edificios circundantes,
tipicamente en mastiles sobre tejados.

Parece claro que la aplicacion de un mismo modelo para entornos tan diferentes no es
Optima, aunqgue es tipico que sea asi en la mayoria de las aplicaciones comerciales. Es
habitual el uso de un modelo basado en expresiones empiricas que considera variaciones
estadisticas en funcion de la morfologia del terreno.

El modelo elegido suele ser el de Okumura-Hata con las modificaciones introducidas
por el COST-231. A éste es habitual afiadirle un término que considera las pérdidas en
aristas multiples, segn alguno de los modelos clasicos (Epstein-Peterson, Deygout,
Giovanelly, etc). Estos métodos emplean diferentes aproximaciones al problema de
evaluar la perdida multiarista a partir de la expresion clasica de Fresnel para una Unica
arista. La figura I1l. 11. muestra un resultado tipico de este tipo de calculos.

Figura I11. 11. Cobertura de una célula
en un entorno macrocelular

Los aspectos en que las herramientas comerciales se diferencian entre si, se refieren,
fundamentalmente, al ajuste de constantes de configuracion de los modelos de
propagacion y a la utilizacion de factores de correccion de los mismos. Otro aspecto
interesante es la posibilidad, que facilitan algunas herramientas, de incorporar modelos
externos.
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Microceldas:

Las microcélulas son, por definicién, células urbanas cubiertas por estaciones de base
con antenas transmisoras colocadas por debajo de las alturas medias de los edificios
circundantes. Se produce la propagacion guiada de las ondas por las calles mediante
reflexiones, difracciones en esquinas Yy, eventualmente, contribuciones de sefal
difractada por encima de los tejados. El alcance (cobertura) suele ser inferior a 1 km.

Se acostumbra a considerar dos aproximaciones alternativas a la solucién de este
problema electromagnético: la primera se basa en el uso de un modelo de célculo rapido
(aunque solo proporciona resultados aproximados), la segunda utiliza un modelo que se
aproxima a la solucion con la maxima exactitud sin recortar el tiempo de célculo. El
modelo empirico de Walfisch-lkegami/COST 231 satisface las primeras condiciones
(debe usarse con precaucion en entornos microcelulares puros) y un modelo
determinista de trazado de rayos 2D+2D, eficientemente implementado, satisfacen las
segundas.

En la actualidad son pocas las herramientas que incorporan un modelo de trazado de
rayos (ver la figura I11. 12.), pero es una de las tendencias mas marcadas para un futuro
cercano.

S s Saden
A Nl shabien

Figura I11. 12. Trazado de rayos: rayos
sobre tejados (st), reflejado (r) y difractado (df)

lll. 2. 9. 1. MODELADO DE TRAFICO Y CAPACIDAD DE LA RED.

El modelado del trafico y, por ende, de la capacidad de la red supone uno de los puntos
débiles de las actuales herramientas de planificacion, que no parece vaya a resolverse a
corto plazo, y que, sin embargo, es uno de los problemas principales que se plantean al
operador cuando crece el nimero de usuarios de su red.

La forma en la que se trata el problema del trafico es mediante la inclusion de una capa
adicional de informacién de demanda de trafico en Erlang/km?. Algunas herramientas
facilitan, ademas, utilidades para crear esta capa a partir de medidas de trafico cursado
por las estaciones de base y permite su distribucion en funcion de la morfologia (rutas)
0 considerando la zona de cobertura.

Por ultimo, el dimensionado de la capacidad de la red se realiza a partir del grado de
servicio y de la calidad de éste, el cual se fija como objetivo de disefio de la red. El
criterio establecido para la asignacion de usuarios a los servidores disponibles es el del
mejor servidor (el que ofrece el mayor nivel de sefial). Este criterio no es éptimo en
entornos con alta densidad de usuarios, donde seria mas adecuado utilizar alguno que
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considere también el nivel de interferencia, especialmente en entornos multicapa macro
y microceldas o ante la posibilidad de operacion dual GSM 900 y DCS 1800.

1. 2. 9. 2. PLANIFICACION DE FRECUENCIAS.

La planificacion de frecuencias es el problema méas complejo al que se enfrentan las
herramientas de planificacion. Para su realizacion se debe partir de un conjunto de
calculos previos (cobertura, niveles de interferencia y lista de estaciones vecinas) con
los que se obtienen las matrices de interferencias y de separacion de canales. A partir de
éstas, teniendo en cuenta las restricciones impuestas por el usuario, se determinan los
canales a asignar, partiendo de algoritmos con diferentes funciones de coste
(minimizacion de las interferencias, optimizacion del uso del espectro, etc).

Hay pocas herramientas que realicen una planificacion automatica de frecuencias fiable.
En la mayoria de los casos las restricciones que se pueden indicar no contemplan todas
aquéllas consideradas por el operador, no se hace uso de los algoritmos mas adecuados
0 no se considera la posibilidad de usar frequency hopping.

Una vez realizada la planificacion de frecuencias deben comprobarse los niveles de
interferencia en el sistema. Para ello, se debe poder analizar las interferencias cocanal y
de canal adyacente en canales diferenciados voz, datos y sefializacion, para el enlace
ascendente y/o descendente. La mayoria de las herramientas permiten realizar estos
calculos de forma mas o menos completa (algunas sélo consideran el enlace
descendente, otras no diferencian el tipo de interferencia, etc).

INTEGRACION DE MEDIDAS:
Una vez que la red esta operativa es normal que el operador disponga de medidas.

Existen dos tipos basicos de medidas que la herramienta debe ser capaz de asimilar y
tratar: medidas masivas de intensidad de campo (figura I11. 13.) y medidas de operacién
a lo largo de una ruta incluyendo intensidad de campo, realizacion de handovers y otros
eventos.

Figura Il. 13. Medidas de intensidad de campo a lo largo de una ruta.

Las facilidades aportadas por las diferentes herramientas difieren considerablemente,
aunque las mas avanzadas permiten importar medidas en distintos formatos, el ajuste
del posicionamiento geografico para corregir errores en el sistema de posicionamiento
del equipo de medida (generalmente un GPS), el analisis de la consistencia y el filtrado
de las medidas. Ademas, introducen suficientes capacidades para la representacion y
analisis de las mismas.

Por altimo, en los entornos macrocelulares se da la posibilidad de ajustar el modelo de
propagacion utilizando las medidas existentes. El ajuste depende del grado de
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configurabilidad del modelo, en la implementacion dada por la herramienta y las
facilidades existentes, si bien son una ayuda, no resuelven el problema en su totalidad.

LIMITACIONES:

En los apartados anteriores se han descrito algunas deficiencias en la realizacién de los
diferentes calculos. Cabe destacar también otras limitaciones; entre ellas: las que se
refieren al tratamiento de diferentes sistemas, la operacion de sistemas en modo dual y
en modo multibanda o la implementacion de estructuras multicapa (macro y
microceldas, celdas paraguas, etc.).Bases de datos de informacion del terreno y
sensibilidad de los modelos de propagacion.

En este apartado se revisan las limitaciones inherentes a la informacion de
caracterizacion del entorno y se evalla la sensibilidad de los modelos de propagacién
mas comunes respecto de dichas limitaciones.

MACROCELULAS:

Para realizar los célculos de propagacién en entornos macrocelulares se utilizan bases
de datos geogréaficas que contienen informacion topografica (altura del terreno) y
morfolégica (uso del terreno) con una resolucion que suele oscilar entre los 50 m y los
200 m. Esta informacion suele extraerse a partir de fotografias aéreas. Los célculos son
muy sensibles a errores en ambos tipos de informacion:

e En el caso de la altura del terreno, los calculos mas sensibles son los de difraccion.
Se producen errores que pueden oscilar entre 0,3 y 1 dB por cada metro de error en
la altura del obstaculo, para un Gnico obstaculo. En el caso de maltiples obstaculos
el error se propaga.

e En el caso de la morfologia, los modelos de propagacion incorporan factores de
correccion por uso del terreno que oscilan entre 0 y 30 dB. Cualquier inexactitud en
la base de datos puede dar lugar a una aplicacion erronea de estos factores de
correccion, con el consiguiente error en los calculos de cobertura.

MICROCELULAS:

El modelado preciso de las condiciones de propagacién en entornos microcelulares
requiere contar con bases de datos del terreno con una resolucién de hasta 1 m. Por otra
parte, no solo la resolucion ha de ser mayor, sino que el nivel de informacion requerida
es mucho maés detallado. Es necesario contar con informacién tridimensional del
entorno y la caracterizacién de los materiales constitutivos de los posibles dispersores,
como edificios y otros obstaculos. Contar con todo este conjunto de informacion es
costoso, dada la no disponibilidad comercial de la misma. Estudios realizados sobre la
sensibilidad de los diferentes modelos de propagacién microcelulares, respecto de los
errores en las bases de datos, muestran la importancia de la exactitud en las mismas.
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Figura I11. 14. Modelado de un ambiente urbano en 3D

Como ejemplo del tipo de errores que aparecen, se presenta un estudio en el que,
partiendo de un escenario tipo en la ciudad de Barcelona (figura I11. 14 y 11l. 15), se ha
procedido a modificar las bases de datos originales introduciendo errores con media
cero y diferentes desviaciones tipicas en la altura y la forma de los edificios.

"
by
2
{
i

En las tablas IlI1.1 y [I11.2 se muestran los resultados para diferentes modelos de
propagacion, tanto empiricos (Sakagami y Walfish-lkegami) como deterministas
(trazado de rayos), con la antena por encima (macrocelula) y por debajo de la altura
media de los tejados (microcélula).

ANTENA SOBRE LOS TEJADOS (he3Sm}

ANTENA BAJO LOS TEJADOS {hsSim)

Modelo Mediadeerror (aB) | Desiacion fplea | nreqia de errorqamy | Dessiucitn phea
Trazado de ravos 22 11,69 012 1103
Sakagami 1.26 725 Muodelo no aplicable Muodelo no aplicable
Walfisch 037 253 0,08 1,70

Tabla I11.1. Errores en la forma de los edificios (m=0, 6= 5m)

ANTENA SOBRE LOST EJADOS (h=35m) ANTENA BAJO LOS TEJADOS (h=8m)
Modelo Media de error (dB) mg%’)“ Media de ervor ) | Desviacion Ed‘l-l‘;:f“
Trazado de rayos 397 14,09 1,27 2,00
Sakagami 1,29 1.64 Modelo no aplicable Modelo no aplicable
Walfisch 10,06 6,02 333 2,50

Tabla I11. 2. Errores en la altura de los edificios (m=0, 6= 5m)
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Los resultados del experimento muestran como, contar con informacion de
caracterizacion de los edificios poco precisa, se traduce en la obtencion de unos valores
de potencia recibida incorrectos.

ll. 2. 9. 3. ASPECTOS PRACTICOS.

ENTORNO DE TRABAJO:

Las herramientas de planificacion han sido desarrolladas para trabajar sobre estaciones
de trabajo y presentan importantes requerimientos en términos de memoria y disco duro.
En la actualidad empiezan a aparecer en el mercado herramientas desarrolladas para
ordenadores personales, pero se trata de herramientas menos potentes.

Destaca el énfasis en la interfaz de usuario, mediante el uso de un entorno de ventanas
intuitivo y de facil manejo.

Otro aspecto importante, es la capacidad de la herramienta para trabajar en modo
multitarea y para la gestion del acceso compartido a la informacion de todo tipo. Este
problema todavia no esté resuelto en la mayoria de las herramientas analizadas.

TIEMPOS DE CALCULO Y MANEJABILIDAD:

Aparte de la comodidad de uso y las facilidades que aporta la herramienta, es
importante saber los tiempos de ejecucion y la utilizacion de recursos. Los célculos de
coberturas, macro y microcelulares, son los que marcan la diferencia entre las
herramientas analizadas, en términos de tiempos de calculo.

En la tabla 111.3 se presenta un ejemplo de los tiempos empleados por las diferentes
herramientas, en el célculo de la propagacion correspondiente a 15 células en un entorno
macrocelular.

HERRAMIENTAS |  RESOLUCION {m) RADIO (km) TIEMPO EQUIPO EMPLE!
NP5/ 3.1 30 30 42 HE 712780 (RAM: 128 Mi
PlaMNET 2.6 50 30 350 SPARCstation 20 {RAM: !
CellCAD I a0 30 45 SPARCstation 20 (RAM: ¢
GRAND/X 50 30 175 VAR 117780

Tabla 111.3. Tiempos de calculo de cobertura en un entorno macrocelular

El tiempo empleado en entornos microcelulares, al hacer uso de modelos deterministas,
es mucho mayor. Este hecho, unido a la baja resolucion y precision de la informacién
geogréafica relevante, lleva a cuestionar a los planificadores el interés del uso de este
tipo de modelos frente a los modelos empiricos.
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OTROS ASPECTOS DE EVOLUCION:

Ademaés de los aspectos relacionados con la planificacion de frecuencias, el célculo de
la demanda de canales y la caracterizacion de algunos pardmetros inherentes al sistema,
se esta trabajando en otros tales como:

e Mejora de las herramientas a nivel software (accesos mas rapidos a las bases de
datos, nuevas facilidades para la organizacion de la informacion, presentacion de
resultados més atractivos, etc).

e Mejora de las facilidades ya existentes (nuevos modelos para el célculo de
coberturas en entornos microcelulares basados en el trazado de rayos, nuevos
formatos de medidas, etc.).

e Incorporacion de nuevas facilidades (planificacion de sistemas multicapas,
planificacion de redes duales, etc.).

. 2. 9. 4. HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION AVANZADAS.

Aparte de las funcionalidades que hemos descrito como vias de evolucion de las
herramientas de planificacion actuales, las herramientas avanzadas han de contemplar la
evolucion de los sistemas actuales a corto y medio plazo, y la eventual implantacion de
los sistemas de tercera generacién Universal Mobile Telecommunication Systems
(UMTS) a més largo plazo.

Todos estos aspectos se han considerado en el disefio del prototipo que estd siendo
desarrollado por el proyecto ACTS STORMSL (Software Tools for the Optimization of
Resources in Mobile Systems), proyecto en el que colabora Telefénica I+D (ver la
figura I11. 16.).

Figura I11. 16. Diagrama funcional de una
herramienta de planificacion avanzada

. 2. 9. 4.1. MODELOS AVANZADOS PARA LA PREDICCION DE
LA COBERTURA RADIOELECTRICA.

La evolucion de la explotacion de los sistemas maviles hacia la tercera generacion con
llevara la implantacién de estos sistemas en entornos hasta ahora no contemplados
(picoceldas en interior de edificios, celdas a bordo de satélites etc.), asi como la
introduccién de servicios de banda mas ancha y la transicion a la banda de 1800 MHz.
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Desde el punto de vista de la prediccion de coberturas, esto se traduce en la necesidad
de modelar entornos hasta ahora no contemplados y con una mayor resolucién. Por otra
parte, los modelos de prediccion de coberturas, han de considerar, no soélo los niveles de
potencia media recibidos y su varianza, sino también factores como la maxima
dispersion temporal, a la que pueden ser sensibles algunos servicios y sistemas.

MODELOS PICOCELULARES:

Aparte de los entornos macro y microcelulares en los que ya hoy en dia se esta
realizando la planificacion y la operacion de las redes celulares el futuro vera la
evolucion hacia escenarios picocelulares. Las picoceldas son celdas de tamafio
generalmente menor que las microceldas y situadas en el interior de edificios.
Comenzara a hacerse necesario, en consecuencia, contar con métodos de prediccion de
coberturas radioeléctricas en entornos interiores.

Estos entornos se caracterizan, desde el punto de vista de la propagacion, por una
presencia muy importante de obstaculos dispersores. Ello provoca una varianza muy
importante en los niveles de potencia media recibidos en distintos emplazamientos y
una fuerte dispersion temporal de la onda que llega al receptor.

Se abren dos posibilidades alternativas para abordar este problema, basadas en modelos
de tipo estadistico o determinista. Los primeros se basan en la informacion estadistica
referente a las caracteristicas promedio de los dispersores en este tipo de entornos,
mientras que los segundos utilizan informacion realista. Parece obvio que los primeros
encontrardan su margen de aplicacion cuando se carezca de la informacion de
caracterizacion de los dispersores con el adecuado nivel de detalle.

En cualquier caso, en este tipo de entornos, de tan alta varianza, no es conveniente la
aplicacion de modelos de caracter heuristico, por lo que se ha de recurrir a
aproximaciones fisicas al problema (mediante técnicas de trazado de rayos, por
ejemplo).

MODELOS DE PENETRACION EN EDIFICIOS:

La extension de la provision de servicios celulares a entornos de interior de edificios
hace preciso considerar la penetracion de sefial hacia y desde dichos edificios. De este
modo, es posible determinar niveles de interferencia no deseados o incluso la
posibilidad de extender el servicio proporcionado por microceldas en el exterior hacia el
interior de determinados edificios.

En el proyecto STORMS se ha propuesto un modelo de difraccién tridimensional, que
se basa en la representacion de las diferentes apariencias de los edificios mediante
planos conductores perfectos, de grosor finito. Estos planos aparecen perforados
periddicamente por aperturas rectangulares, que representan las correspondientes
ventanas. Este modelo, de base fisica, permite determinar la penetracion en funcion del
angulo de incidencia de la onda y el tamafio medio de las ventanas.
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MODELOS DE TRAFICO Y MOVILIDAD:

Asimismo, las herramientas de tercera generacion incorporaran modelos de trafico y
movilidad mejorados. Estos permitiran estimar la densidad de demanda de trafico en
funcion de la informacion demogréafica. Evidentemente, las dificultades inherentes a
este tipo de modelado hacen recomendable la utilizacién de datos medidos sobre la red
ya operativa, siempre que ello sea posible. Pero si no es éste el caso, es decir, en las
etapas iniciales de la planificacion, estos modelos encuentran una aplicacién inmediata.
Es previsible el desarrollo de modelos de densidad de trafico no uniformes. Se
consideraran distintos patrones de movilidad para distintos perfiles de usuarios
(incluyendo el caso, muy significativo y hasta ahora no considerado, de los
desplazamientos en transportes colectivos), para distintos servicios, y también para
distintos entornos.

lll. 2. 9. 5. OPTIMIZACION AUTOMATICA.
OPTIMIZACION DE LA CONFIGURACION RADIO:

La planificacion radio se realiza actualmente de modo manual. El operador selecciona
una serie de emplazamientos y ajusta las caracteristicas de radiacion de las estaciones de
base tipo de equipo, potencia nominal de transmision, diagrama de antena, altura y
orientacion de antena. Para la configuracion de la red radio asi establecida, se realiza el
calculo de la cobertura obtenida, esta vez si de modo automatico, haciendo uso de las
herramientas de prediccion de coberturas. Estd claro que es deseable realizar estas
acciones de forma automatica.

La primera etapa de la optimizacion determina la densidad minima de la red de
estaciones de base que proporcionara la capacidad deseada (este céalculo se basa en un
estudio de la densidad de demanda de trafico en el entorno). Tomando como referencia
esta densidad de la red, se seleccionan los emplazamientos Optimos para estas
estaciones base (esta seleccion se realiza de modo automatico, aunque se ofrece al
operador la posibilidad de seleccionar emplazamientos adicionales o modificar los
dados). Una vez identificado este conjunto de emplazamientos, se procede a la
determinacion mediante procedimientos heuristicos de los pardmetros de radiacion.
Finalmente, mediante optimizacion se extrae del conjunto inicial de estaciones bases
candidatas a un subconjunto optimizado, que permita hacer frente a los requerimientos
de cobertura y capacidad establecidos.

En concreto, esta Ultima etapa de optimizacion se ha resuelto mediante un algoritmo
genético como los comentados en la seccion correspondiente. Este tipo de algoritmos
ofrece unas excelentes propiedades, en cuanto a flexibilidad para adaptarse a los
diferentes problemas, aunque por otra parte se requiere un ajuste fino de los parametros
involucrados.

Una de las opciones interesantes que ya se ha implementado es el concepto de islas. En
el contexto de la optimizacién genética, una isla es una poblacion de soluciones
individuales que evolucionan de manera aislada. El intercambio genético entre las
distintas islas se realiza s6lo de manera controlada, de modo que se garantiza la
exploracion de distintas alternativas, y se limitan las posibilidades de que se produzca el
bloqueo entorno a un maximo local.
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OPTIMIZACION DE FRECUENCIAS Y DE LA RED FIJA DE SOPORTE:

Las herramientas comerciales actuales ya incorporan la facilidad de optimizar de modo
automatico los planes de frecuencias. Sin embargo STORMS va més alla en cuanto que,
apoyandose en los modelos de trafico con que cuenta, incluye la consideracion adicional
de la carga de sefalizacion. Por otra parte, incorpora el modelado de técnicas de
frequency hopping y de asignacion dinamica de canales (DCA).

Ofrece también herramientas para el disefio de la red de interconexion, contemplando la
aplicacion de técnicas como ATM.

SIMULADOR DE SISTEMA:

La implantacion de los futuros sistemas de tercera generacion puede parecer una
posibilidad lejana. Pero, por el contrario, no lo es en absoluto la evolucién paulatina de
los sistemas actuales, intentando sobrellevar las dificultades a los que éstos ya se
enfrentan, como pueda ser el requerimiento de una mayor capacidad. Asi, el frequency
hopping, una de las opciones del GSM, es uno de los aspectos que las herramientas de
planificacion no consideran al realizar la optimizacion de los planes de frecuencias. La
situacion se hara mas compleja al introducir algoritmos de asignacion dinamica de
frecuencias y técnicas como el Packet Radio Mobile Access (PRMA++).

Otra problematica que surgira, en un plazo relativamente corto, es la asociada con la
operacion de redes en modo dual. De hecho, determinados operadores de nuestro
entorno se estan enfrentando ya al reto de hacer operativas, de modo conjunto, grandes
redes GSM y DCS 1800. El grado de similitud entre ambos estandares facilita esta
operacion dual. Sin embargo, es necesario que las herramientas de planificacion
incorporen la capacidad de modelar distintas capas operativas para que la optimizacion
conjunta de ambas redes pueda ser una realidad.

Finalmente, no esta claro si la interfaz radio de estos sistemas futuros se basara en
TDMA o0 en CDMA e incluso en alguna técnica hibrida. Por ello STORMS debe
desarrollar una herramienta lo suficientemente flexible como para dar cabida a esta
indeterminacion.

La planificacién de sistemas de tercera generacion requerird, STORMS asi lo
contempla, la provision simultanea de un abanico de nuevos servicios, interconexion de
redes, nuevas y flexibles arquitecturas de red que proporcionen soluciones en entornos
muy diferentes, nuevas técnicas de transporte (ATM), uso de controladores inteligentes
y bases de datos distribuidas, etc. Por otra parte, se introducirdn nuevas técnicas de
gestion de movilidad y de handover con implicaciones, no so6lo a nivel de sefializacion,
sino de canales de trafico.
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111.3. FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA CELULAR TIPICO.

Los 6 componentes basicos de un sistema telefonico celular son:

1.

Centro Electrénico de Conmutacion: Es una central telefonica, la cual efectda dos
funciones esenciales la primera es controlar la conmutacion entre la red telefonica
publica y los sitios de células para llamadas, la otra funcién es procesar los datos
recibidos de los controladores de sitio a cerca del estado de la unidad movil, datos
de diagnostico y compila informacion de compilacién. La central se comunica con
los controladores usando el protocolo X.25 y con transmision duplex de 9.6 Kbps.

Controlador de Sitio: Administra cada canal de radio en cada sitio, supervisa las
Ilamadas, enciende y apaga el radiotransmisor y receptor, inyecta datos en los
canales de control y de usuario, y hace pruebas de diagnostico al equipo de sitio.

Radio Transceptores: Los radio transceptores que se utilizan para la radio celular
son de FM de banda angosta para sistemas analogicos y QPSK para digitales, con
una banda audiéfono de 300 Hz a 3 KHz.

Interconexiones del sistema: Se usan lineas telefonicas rentadas, de 4 conductores,
para conectar los centros de conmutacion a cada uno de los sitios de célula. Hay un
circuito troncal dedicado, de 4 conductores, para cada uno de los canales de usuario.
También debe haber al menos un circuito troncal de 4 conductores para conectar la
central con el controlador de sitio, que funcione como canal de control.

Unidades Telefonicas Moviles y Portatiles: Estas unidades son casi idénticas las
unicas diferencias son que las unidades portatiles tienen menor potencia de salida,
antena menos eficiente y funcionan en forma exclusiva con bateria. Cada unidad
telefonica mavil consiste en una unidad de control, un radio transceptor, una unidad
I6gica y una antena movil.

Protocolo de Comunicaciones: Determina la forma en que se establece una llamada
telefénica. Los protocolos de celulares cambian dependiendo del pais.

52



111.3.1. SENALIZACION.

Una llamada telefonica en una red celular requiere el uso de dos canales duplex de voz
de forma simultanea, uno llamado canal del usuario y otro llamado canal de control. La
estacion base transmite y recibe el canal de control directo y el canal de voz directo y la
unidad mdvil transmite y recibe en los canales de control y de voz en inversos.

En un sistema celular movil, las Ilamadas se pueden hacer entre un teléfono de cable y
uno movil, o entre dos teléfonos mdviles.

111.3.2. LLAMADAS DE TELEFONO POR CABLE A MOVIL.

El centro de conmutacion del sistema celular recibe una llamada de un teléfono por
cable a través de una linea dedicada de interconexion de la red telefonica puablica. La
central traslada los digitos de marcacién recibidos y determina si la unidad a la que se
destina la llamada esta desocupada u ocupada. Si esta disponible, la central localiza al
suscritor movil.

A continuacion una respuesta de voceo de la unidad mdvil, la central asigna un canal
inactivo e instruye a la unidad movil para que se sintonice en esa frecuencia. La unidad
movil manda una verificacion de sintonizacion de canal a través del controlador de sitio,
que responde con un tono de progreso de llamada al teléfono mdvil del suscriptor,
haciéndolo que suene. La central termina los tonos de progreso de llamada cuando
recibe una indicacion positiva de que el suscriptor ha contestado el teléfono, y que ha
comenzado la conversacion entre las dos partes.

111.3.3. LLAMADA DE TELEFONO MOVIL A TELEFONO DE
CABLE.

El suscriptor oprime una tecla de mandar (Send) que transmita el nimero llamado, asi
como el nimero de identificacion del suscriptor mévil, a la central. Si el nimero de
identificacion es valido, la central conduce la llamada por una interconexion de linea
rentada, a la red telefénica publica que completa la conexion al teléfono por cable
Ilamado.

111.3.4. LLAMADA DE MOVIL A MOVIL.

La parte que llama ingresa el nmero que Ilama en la memoria de la unidad, mediante el
teclado y a continuacion oprime el botdn de mandar (Send). La central recibe el nUmero
de identificacion de quien llama y el nimero llamado, y a continuacion determina que si
la unidad Ilamada esta desocupada para recibir una llamada. La central manda una orden
de voceo a todos los controladores de sitio y a la parte llamada, que puede estar en
cualquier parte del area de cobertura, recibe esa sefial. Después de una localizacion
positiva por la parte llamada, la central asigna un canal desocupado de usuario y las
instruye a sintonizar ese canal respecto de usuario. A continuacion suena el teléfono
Ilamado para comenzar la conversacion.
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l11.4. SISTEMAS DE TMA CELULAR DIGITAL.

Las ventajas de un sistema digital son:

1.

Puesto que la informacion que maneja el sistema (voz o datos) digital, se posibilita
una interconexion con la RDSI.

Un sistema digital que permita la implantacién de protocolos de sefializacion
rapidos, potentes, seguros y flexibles que permiten una amplia gama de servicios
suplementarios.

Absoluta confidencialidad en las comunicaciones de voz al hacer técnicas de cifrado
digitales.

Mejora de la calidad de las comunicaciones al incorporarse modulaciones digitales
que permiten trabajar con mayores relaciones sefial a ruido, cddigos de deteccion de
errores, técnicas de ecualizacion potentes, etc. Todo ello permite reducir la distancia
de reutilizacion y por tanto a una mayor densidad de trafico con el mismo ancho de
banda.

La tecnologia digital permite el uso de técnicas de acceso multiple por division de
tiempo (TDMA). Es decir, que un mismo radiocanal es utilizado por distintos
usuarios en intervalos de tiempo diferentes y solapados. Esto permite aumentar
todavia mas la eficiencia espectral.
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111.4.1. ACCESO MULTIPLE TDMA.

En los sistemas Acceso Multiple por Division en el Tiempo (TDMA), la banda total
disponible se divide en sub-bandas. A cada sub-banda se le asigna una portadora a la
cual se le aplica el TDMA, por lo que, tales sistemas son TDMA/FDMA, ya que los
TDMA estan multiplexados en frecuencia.

El empleo de la tecnologia TDMA fue propuesto para lograr incrementar la eficiencia
del espectro radioeléctrico en los sistemas celulares. El sistema TDMA tiene la
capacidad de reducir el costo y volumen del equipo terminal tanto de la estacion base
como de la unidad mdvil, ya que el equipo analdgico podia ser reemplazado por medio
de circuitos integrados con tecnologia VVLSI para el procesamiento digital de las sefiales.

El TDMA es una técnica de maltiplexaje en tiempo para la transmision de portadoras
moduladas digitalmente, la cual se utiliza para establecer enlaces de comunicaciones
entre varias estaciones que forman una red. Cada frecuencia portadora es dividida en un
namero determinado de ranuras de tiempo y cada ranura constituye un circuito
telefénico independiente.

La técnica TDMA requiere una memoria determinada en la que se va depositando la
informacidn hasta que llega el instante de acceso al canal, por lo que los usuarios se
comunican mediante rafagas (Burst) de informacion. Un terminal utiliza siempre el
mismo intervalo de tiempo durante una misma conversacion

El principal inconveniente de este sistema son los requerimientos de exactitud de reloj
para la adecuada sincronizacion, ya que la presencia de inestabilidad puede ser
traducida en Time Jittering. El jitter se define como las pequefias variaciones de los
instantes significativos de una sefial digital con respecto a su posicién ideal en el
tiempo. El efecto mas adverso del problema de sincronizacién es el retardo por
dispersion. Para remediar el problema de la sincronizacion se incluyen bits adicionales
que permiten el mantenimiento de esta.
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V. EVOLUCION DE LA TELEFONIA DIGITAL.
IV.1. EVOLUCION HISTORICA.

GSM es un sistema de comunicacion basado en el uso de células digitales que se
desarrollo para crear un sistema para méviles tinico que sirviera de estdndar para Europa
y que fuera compatible con los servicios existentes y futuros sobre ISDN (Integrated
Servicies Digital Network) o RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). Si hacemos
un poco de historia la idea de comunicaciones basadas en células aparece en los
laboratorios Bell en los Estados Unidos all4 por el afio 1970 apareciendo los primeros
sistemas comerciales a principios de los 80’s. La situacion que se vivia en estos
primeros afios de la década de los 80’s era curiosa ya que los sistemas existentes hasta
ese momento eran sistemas analdgicos (la primera generacion como se la conoce en la
que los sistemas predominantes eran el NMT-450 y NMT-900 en EEUU y el sistema
AMPS se adapto en Europa como sistema TACS) que habian tenido mucho éxito en los
paises nordicos y en el Reino Unido sin embargo la nueva tecnologia digital basada en
células presentaba un panorama desolador ya que cada pais habia desarrollado su propio
sistema, lo que implicaba algunos problemas muy importantes.

Esto era que la operatividad de terminal acababa donde acababa los limites de cada pais
y por otro lado el mercado para cada tipo de terminal era muy limitado y estaba
restringido al pais en donde el dispositivo fuese a ser utilizado.

Para solucionar estos problemas en el afio 1982 el CEPT o Conference of European
Posts and Telecommunications creo el denominado Groupe Special Mobile o GSM para
desarrollar un sistema basado en células de radio y que sirvieran para todos los paises
europeos.

Los objetivos que perseguia este sistema eran:

Mejora en la eficiencia del espectro.

Capacidad de hacer un roaming internacional de una manera automatica.
Costes bajos.

Alta calidad de la voz transmitida.

Compatibilidad con otros sistemas.

Posibilidad de ir afiadiendo nuevos servicios a medida que se fuesen requerido.

En el ano 1989 todas las responsabilidades que habia tenido hasta ahora el CEPT se
traspasan al European Telecommunications Standards Institute o ETSI, que va a ser el
encargado de regular desde este momento todos los aspectos de las comunicaciones a
través de GSM, los primeros sistemas comerciales basados en esta nueva red aparece en
el afio 1991.
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El sistema comercial GSM comenzd en 1991, y para 1993 habia 36 redes GSM en 22
paises. Hoy en dia ya funcionan redes en mas de 80 paises en todo el mundo. América
del Norte entro tarde al mercado GSM, con un derivado del sistema llamado PCS 1900.
Hoy, existen sistemas GSM en todos los continentes, y el significado actual de GSM es
Global System for Mobile Communications (Sistema Global de Comunicaciones
Moviles).

IV.1.1. CRONOLOGIA DE GSM.

Ano - Suceso

1982 -El CEPT crea el grupo GSM.

1985 -Primera recomendaciones del grupo GSM.

1986 -Primeras pruebas de radio sobre GSM.

1987 -Se elige el sistema TDMA como técnica de acceso al medio.

1988 -Se valida el sistema GSM.

1989 -Se traspasa GSM del CEPT al ETSI.

1989 -Primeras especificaciones sobre GSM para desarrollar productos comerciales.
1990 -Lanzamiento de GSM a nivel comercial.

1991 -Inclusién de GSM en ciudades y aeropuertos.

1993 -Cobertura de GSM en autopista e inicio de su uso fuera de Europa.
1995 -Cobertura de areas rurales.

IV.2. SISTEMA DE TELEFONIA Movil DIGITAL GSM.

IV.2.1. INTRODUCCION.

El GSM es un sistema telefonico celular de segunda generacion, desarrollado al
principio para resolver los problemas de fragmentacion inherentes a los sistemas de
primera generacion en Europa. Antes del GSM, todos los paises europeos usaban
distintas normas de telefonia celular, por lo que era imposible que un suscriptor de
cualquier pais usara un sélo teléfono en toda Europa. El GSM fue el primer sistema
telefonico celular totalmente digital, disefiado para usar los servicios de la ISDN (red
digital de servicios integrados) para proporcionar una amplia gama de servicios a la red.
Ahora cuenta con entre 20 y 50 millones de suscriptores, y es la norma mundial mas
popular para equipos telefonicos y equipos personales de comunicacion nuevos.

IV.2.2. SERVICIOS Y FACILIDADES DEL SISTEMA GSM.

Todos los servicios disponibles en la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) han
sido incluidos en el desarrollo de GSM. Sin embargo, debido a las limitaciones del
interfaz radio (velocidad de transmision de datos y tasa de errores), algunos servicios de
la RDSI han sido desarrollados con restricciones.
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IV.2.2.1. TELESERVICIOS.

La telefonia es el teleservicio mas importante en el sistema GSM. Permite las llamadas
entre la red publica (RTPC/RDSI) y la red mévil. También existen en el sistema GSM
llamadas de emergencia mas proximas, marcando simplemente el 112.

Se soporta el servicio de fax del Grupo 3 siempre que se disponga de los adaptadores de
interfaz correspondientes.

Se dispone de un tipo de correo electronico (E-mail). Es un servicio de mensajes cortos
(140 bytes) que puede ser considerado como un servicio de busqueda (paging)
alfanumérico y bidireccional. Se confirma la entrega de los mensajes, lo que constituye
una ventaja importante sobre los sistemas busqueda. Esta disponible en modo punto a
punto y difusion.

IV.2.2.2. SERVICIOS DE PORTADORES.

Para el caso de los servicios de datos, soportan velocidades de transmision que van de
los 300 bits/s a los 9.6 Kbits/s. El modo de transmisién puede ser tanto transparente
como no transparente. En el ltimo se consigue una proteccion adicional contra errores
mediante un proceso de confirmacion a nivel de protocolo del enlace de radio.

IV.2.2.3. SERVICIOS SUPLEMENTARIOS.

Muchos de estos servicios son equivalentes a los disponibles en la RDSI. Los
principales servicios son: llamada restringida (con criterios tales como imposibilidad de
realizar llamadas salientes o llamadas internacionales), desvié de Ilamadas (si el
abonado movil esta ocupado o ausente), y la identificacion del abonado llamante.

IV.2.2.4. MODULO DE IDENTIDAD DE ABONADO.

Una terminal GSM no tiene acceso a la red salvo si dispone de todos los datos
especificos del abonado. Estos datos estan incluidos en una tarjeta inteligente llamada
SIM (Subscriber Identity Module) que debe de introducirse en el terminal. La tarjeta
SIM, cuyo acceso se protege mediante un nimero de identificacion personal, contiene
no solo los datos del abonado (numero en la RDSI, clave personal, etc.) sino también
determinada informacidon personal, como marcacion abreviada de numeros, lista de
redes preferentes e informacion de tarificacion. En la tarjeta SIM también se almacenan
los mensajes cortos.

Con la tarjeta SIM se ofrecen servicios tales como la tarificacion al usuario que realiza
la llamada, con independencia del término utilizado.
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IV.2.2.5. FUNCIONES DE SEGURIDAD.

El enlace del terminal con la red podria estar sujeto a intentos de utilizacion
fraudulentos del canal o de intercepcion no autorizada. En el sistema GSM la proteccion
se realiza a tres niveles:

e Autentificacion por el sistema de las tarjetas SIM, para impedir el acceso a usuarios
no registrados.

e Cifrado de la transmision de radio para impedir escuchas no autorizadas (voz y
datos).

e Proteccion de la identidad del abonado.

La seguridad se consigue utilizando algoritmos de cifrado residentes en el terminal y en
la red. La autentificacion y el cifrado del enlace de radio son facilidades que pueden ser
activadas por el operador.

IV.3. ARQUITECTURA FUNCIONAL E INTERFACES DE UN
SISTEMA GSM.

En la figura IV.1 se muestran las principales entidades funcionales e interfaces de un
sistema GSM.

La arquitectura de la red GSM esta basicamente dividida en tres partes:

e Fl sistema de conmutacion.
e FEl sistema de estaciones base.
e El sistema de operacion y mantenimiento.

Cada uno de los sistemas contiene una serie de unidades funcionales en las cuales se
realizan todas las funciones que el sistema GSM es capaz de proporcionar. Las
funciones relacionadas con el proceso de llamadas y abonados estdn implementadas en
el sistema de conmutacion, mientras que las funciones relacionadas con la radio se
concentran en el sistema base; todo ello supervisado por el sistema de operacion y
mantenimiento.

Al sistema de estaciones base ira conectada con la estacion movil via interfaz aérea y a
través de esta estacion, el abonado de la red movil sera capaz de efectuar y recibir
llamadas.

Para la gestion de llamadas hacia o desde los abonados de la red fija es necesario que el
sistema de conmutacion tenga implementadas las interfaces apropiadas de interconexion
con toda la variedad de redes existentes: red telefonica basica, red digital de servicios
integrados, red de paquetes, etc.

Para la gestion de llamadas hacia o desde otros abonados moviles es necesario que el
sistema de conmutacion tenga implementada la interfaz hacia otras entidades de la
GSM.
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Figura IV.1 Arquitectura del sistema GSM: Agrupaciones funcionales e interfaces.

IV.3.1. SISTEMA DE CONMUTACION (NSS).

El sistema de conmutacion realiza las funciones normales en telefonia, como la gestion
de llamadas, control de trafico, andlisis de numeracidn, tarificacion y estadisticas de
llamadas.

IV3.1.1. HLR (HOME LOCATION REGISTER) — REGISTRO DE
POSICION BASE.

Este registro es una base de datos donde se almacenan parametros de los abonados
moviles.

Una red GSM puede tener uno o mas HLR (Registro de Posicion Base) dependiendo de
la capacidad de los equipos y de la organizacion de la red.

Entre los que se almacenan otros datos como:

Informacioén de la suscripcion.

Informacién para el enrutamiento de llamadas hacia la central donde el movil esta

localizado.

Numero internacional de la estacion movil IMSI.
Informacion sobre teleservicios y servicios portadores.

Restricciones.
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Servicios suplementarios.
Tripletas.

La estructura del HRL puede ver en la figura [V .2 y se define como:

Base de datos. Donde se almacenan datos y tripletas para cada abonado.
Administracion. Gestiona la informacion hacia o desde los operadores (por ejemplo;
altas y bajas de abonados).

Andlisis. Efectua las traslaciones entre IMSI y MSISDN.

MAP. Es la parte de aplicacién de moviles. Es la parte de usuario que recibe o envia
mensajes y toma las decisiones apropiadas. Corresponde a los niveles altos de la
OSI (Open System Interconnection- Sistema de Interconexion Abierta).

CCS-7. Seiializacion por canal comun. Permite, a través de los enlaces y terminales
de sefalizacion la transferencia de informacion hacia o desde MSC/VLR.

TCAP. Parte de la aplicacion de las caracteristicas transaccionales. Proporciona una
interfaz estandar entre los mensajes de sefializacion (MAP) y la sefializacion (CCS-
7).

Interfaz hacia el centro de autentificacion para pedir tripletas.

ENLACES DE
ADMNISTRACION AHALIZEE SENALIZACION

BalE DE DATOS MaP

&C

o

CC5-T7 LR

I
|
| MSC
|
|

Figura IV.2 Estructura del HRL
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IV3.1.2. MSC - CENTRAL DE CONMUTACION DE SERVICIOS
MOVILES.

La central MSC es la interfaz entre la red GSM vy las redes publicas de voz y datos. Las
funciones mas importantes que realiza son:

Establecimiento, enrutamiento, control y terminacion de llamadas.
Gestion de “handover” (traspaso de llamadas) entre centrales.
Gestion de servicios suplementarios.

Recogida de datos de tarificacion y contabilidad.

IV3.1.3. VLR — REGISTRO DE POSICION VISITADO.

Este registro es una base de datos donde se almacenan pardmetros de todos los
abonados que se encuentran dentro de servicio VRL.

Cuando un abonado cambia de area de servicio, el nuevo VRL debe de actualizar los
datos de este abonado y pide a HRL (Registro de Posicion Base) todos los datos
necesarios para el establecimiento de llamadas hacia o desde el abonado movil.

Este nodo esta habitualmente integrado en la MSC (MSC/VRL).

Las especificaciones de GSM definen funciones l6gicamente separadas e interfaces para
cada una de las bases de datos, permitiendo que cada funcién se pueda alimentar en un
componente de red distinto fisicamente separado. Ello hace que muchos operadores
prefieran ver la VLR como una parte del MSC.

IV.3.2. SISTEMA DE ESTACION BASE (BSS).

El sistema de estacion base, fundamentalmente es responsable de las funciones de radio
en el sistema GSM: gestion de las comunicaciones de radio, manejo del traspaso de
llamadas entre células en el area bajo su control, control del nivel de potencia de sefal
tanto de las estaciones base como de las estaciones moviles, etc. Incluye las siguientes
unidades fundamentales que se mencionaran a continuacion.

IV.3.2.1. BSC — CONTROLADOR DE ESTACIONES BASE.

Hace de interfaz entre el sistema de estaciones base y el sistema de conmutacion, es
decir separa las funciones de radio de las de conmutacion. Las principales funciones que
realiza son:

Gestion de los canales de radio.

Supervision de las estaciones base.

Traspaso entre canales de la BSC.

Gestion de la transmision hacia las estaciones base.
Transcodificador y adaptador de velocidades.
Localizacion de las estaciones moviles.
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IV.3.2.2. BTS — ESTACIONES BASE.

Incluye la interfaz radio y los equipos de transmisidon necesarios para cubrir una o varias
células. Las funciones mas importantes son:

Codificacion y decodificacion de los canales.
Cifrado y descifrado del camino radio.
Medidas de la intensidad de la sefial.
Diversidad de recepcion.

Busqueda del MS.

Recepcion de las peticiones de canal desde MS.

IV.3.3. SISTEMA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (OSS).

El sistema de operacion y mantenimiento, centralizado y remoto, proporciona los
medios necesarios para poder llevar a cabo una eficiente gestion de la red tanto de la
parte de conmutacion como de la radio.

Las principales funciones que realiza son: gestion de la red celular, administracion de
abonados, gestion de averias y medidas de funcionamiento de la red de conmutacion y
de radio. Incluye las siguientes unidades fundamentales.

IV.3.3.1. AC — CENTRO DE AUTENTIFICACION.

La mision del AC es generar tripletas para cada abonado. Las tripletas constan de:

e RAND Numero aleatorio.
e SRES Respuesta.
Kec Clave de cifrado.

La tripleta se utiliza para autentificar una llamada y para obtener las claves de cifrado
del camino de radio. Cuando un abonado mévil intenta acceder al sistema bien porque
quiere hacer o recibir una llamada o porque quiere cambiar de area de localizacion
(cambio de VRL), se arranca de forma automatica el proceso de autentificacion que se
indica en la siguiente figura I'V.3.

El MS envia IMSI (nimero de identificacion del abonado dentro de la red mévil) hacia
MSC/VLR que tiene almacenadas una serie de tripletas para cada abonado visitante.

MSC/VLR envia RAND hacia MS que, a su vez, calcula SRES y lo envia hacia
MSC/VLR que controla si coincide con el control que ya tenia. Después de este control
MSC/VLR decide continuar o no la llamada.
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Figura IV.3 AC. Proceso de autentificacion

Independientemente de este proceso, MS también calcula la clave de cifrado Kc para
cifrar o descifrar el camino radio.

IV.3.3.2. EIR - REGISTRO DE IDENTIFICACION DE
ESTACIONES MOVILES.

Es una base de datos que almacena la identidad internacional del equipo moévil (IMEI).
Contiene tres listas: blanca, gris y negra, donde se clasifican datos relativos al equipo
movil (por ejemplo; fabricante, nimero de serie).
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IV.4. INTERFAZ DE RADIO.

IV.4.1. BANDA DE FRECUENCIAS USADO EN GSM.

Es el nombre que se la a la conexion entre la estacion movil (MS) y la estacion base
(BTYS).

Para el envié de una sefial de radio, se utiliza modulacion GMSK, con las siguientes
bandas de frecuencias.

Se utiliza una estructura de acceso TDMA/FDMA. Se han estandarizado dos bandas de
frecuencias, como se muestra en la figura IV .4:

e 890 —915 MHz para la direccion movil a estacion base (uplink).
e 935 -960 MHz para la direccion estacion base a movil (downlink).

Estas bandas de frecuencia inferiores y superiores se han dividido en canales de 200
Khz., llamados ARFCN ("Absolute Radio Frequency Channel Number" o Numeros de
Canales de Radio Frecuencia Absolutos). EI ARFCN indica un par de canales "uplink"
y "downlink" separados por 45 MHz y cada canal es compartido en el tiempo hasta por
8 usuarios usando TDMA.

Banda da fremenma de la estaron movl Banda de fremianria de la estarion base

530 8y MHz % il

Camales | 1 | 2| 3 124

S [—200 MHz

Figura IV.4. Banda de frecuencia usado por GSM

Hasta 8 usuarios pueden compartir el mismo ARFCN y ocupan un s6lo Time Slot (TS).
Se utiliza una modulacion digital GMSK, para transmitir a una velocidad de radio de
270.833 Kbps con BT=0.3. La duracion de un bit es de 3.692 ms, y la velocidad efectiva
de transmision de cada usuario es de 33.854 Kbps (270.833 Kbps/8 usuarios). Con el
estandar GSM, los datos se envian actualmente a una velocidad maxima de 24.7 Kbps.
Cada TS tiene un tamafo equivalente en un canal de radio de 156.25 bits, y una
duracion de 576.92 ps, y su trama dura 4.615 ms.
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Como se tiene una banda de 25 MHz y los canales separados a 200 Khz, se disponen de
125 canales (esto se tiene si no hay ninguna banda de guarda). Debido a que cada canal
de radio contiene 8 TS se tiene un total de 1000 canales de trafico en el sistema GSM.

La combinacion de un nimero de ST y un ARFCN constituyen un canal fisico tanto
para el "uplink" como para el "downlink". Cada canal fisico en un sistema GSM se
puede proyectar en diferentes canales 16gicos en diferentes tiempos, lo que quiere decir
que cada TS de tiempo especifico esta dedicado a manipular el trafico de datos (voz,
facsimil o teletexto), o sefalizar datos (desde el MSC, la estacion base o la MS).

La recomendacion de GSM define una gran variedad de canales 16gicos que pueden ser
usados para enlazar la capa fisica con la capa de datos dentro de las capas de la red
GSM.

Estos canales logicos transmiten eficientemente los datos de usuario, a parte de
proporcionar el control de la red en cada ARFCN. GSM proporciona asignaciones
explicitas de los Time Slots de las tramas para los diferentes canales logicos.

Todo lo anterior quiere decir que un canal fisico es una combinacion de Time Slot y la
frecuencia de portadora, y un canal lo6gico se refiere a un flujo de informacién entre
entidades para un proposito particular.

Los canales l6gicos son portados dentro de los canales fisicos, cada canal fisico puede
ser convertido a diferentes canales logicos en tiempos diferentes. Esto quiere decir que
un TS o trama puede ser dedicado al manejo de informacién trafico (informacion de
usuario tal como la conversacion), informacion de sefalizacion, o informacion del canal
de control (del MSC, BS, MS), tal como aparece en la figura IV.5.

CANALFESICO CONTROL DEDICADO T TRARICO

Figura IV.5. Conversion de canales fisicos a l6gicos
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IV.4.2. ESTRUCTURA DEL MULTIPLEXAJE DE TIEMPO.

El sistema de acceso utilizado por GSM es TDMA (Acceso Multiple por Division en el
Tiempo) por cada portadora de radio. Cada una de las portadoras se ha segmentado en
tiempo, de acuerdo a un esquema de (TDMA), en 8 intervalos de tiempo de duracion de
0.557 ms/intervalo. Los intervalos de tiempo se numeran del 0 al 7 en la trama, cuya
duracién es de 4.615 ms.

Esta misma estructura se emplea en los enlaces ascendente y descendente, pero con un
desplazamiento de 2 intervalos, para que un moévil que utilice un canal fisico concreto
transmita y reciba en instantes de tiempo diferentes. De esta manera se puede evitar el
duplexor de antena. Ademés el modvil monitoriza la sefial enviada desde células
adyacentes para, en su caso, solicitar un cambio de célula. Ver figura IV.6:

Tx Conmoita Far Connmta [Monotorza -« ccvvveereeeennn Connmta

577 microseg (] canal de 1a tramma TDWA)
4 & ms, (una trama TDMA)

Figura V.6 Relacién temporal entre los canales de transmision, recepciéon y monitorizacion para un movil
cualquiera en un sistema GSM

Cada trama consta de 8 intervalos de TS y cada uno de ellos se conoce como canal
fisico, por el que se transmite una rafaga o “burst” de informacion, cuando llega el
intervalo de tiempo correspondiente, de 148 bits, a mas de 8.25 bits de guarda, para
permitir pequefios desplazamientos de tiempo dentro del intervalo. La velocidad
maxima de transmision es de 156.25 bits/0.557 ms = 270.833 Kbits/s (estos valores
numéricos son aproximados puesto que en la recomendacion GSM los tiempos se van
tomando como referencia una multitrama).

El burst esta compuesto de una parte Util y una de guarda. La primera contiene los datos
para ser transmitidos, una secuencia de entrenamiento y una cola de bits. En la segunda,
el periodo de guarda, no se transmite nada y su proposito es permitir una variacion en el
tiempo de llegada del burst sin que se cubran las partes utiles de los burst adyacentes.

La recomendacion define 5 tipos de rafagas como muestra la figura IV.7: rdfaga normal,
rafaga de correccion de frecuencia, rafaga de sincronizacion, rafaga muda (dummy) y
rafaga de acceso.

e Rafaga normal. Se utiliza para transmitir mensajes en los canales de trafico y
control. Consta de 26 bits de secuencia de entrenamiento, 1 bit de banderas de robo,
para indicar que el FACCH ha robado 57 bits temporalmente, bits de cola (000
siempre), periodo de guarda 8.25 bits de duracion.

e Rafaga de correccion de frecuencia. Se manda de la estacion base y es usada para la
correccion de frecuencia en la estacion movil para prevenir posibles interferencias
de frecuencias adyacentes. Consta de 142 bits de correccion de frecuencia, bits de
cola, periodo de guarda de 8.25 bits de duracion.
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Rafaga de sincronizacion. Se manda de la estacion base y es usada para la
sincronizacion de la trama movil. Consta de dos bloques de 39 bits para la
informacion de estructura de la trama TDMA, 64 bits de sincronizacidn, bits de
cola, periodo de guarda de 8.25 bits de duracion.

Rafaga muda (dummy). También se le llama rafaga de vacid, porque tiene la misma
estructura que la rafaga normal pero no transmite datos. Se utiliza para el envid de
seflal de continuidad. Consiste en secuencias de entrenamiento mezclados con
patrones de bits.

Rafaga de acceso. Esta rafaga sirve para acceder a handover. Esta rafaga es mas
corta que las demds porque no requiere ser completamente sincronizada la estacion
moévil con la estacion base. Consta de 41 bits de sincronizacion, 36 bits de
informacion de acceso, bits de cola, periodo de guarda de 68.25 bits de duracion.

1 Trama TDMA=8 Canalas (120/26=4 815 ms
1 Canal=156.25 bats (15/26=0.557 ms

112[3[4[5]6]7]8] e
TE ([ Tatl bits):Bits de cola
P Espacio de guarda
RAFAGA HORMAL
TE|BIT: ENCRIPTADOG |GECUENCIA DE|BITS ENCEIPTADOS | TB| GF
3 58 ENTREN. 26 58 3 |8.25 M3 € ES
RAFAGA DE CORRECCION DE FRECUENCIA
TE EITS FLIOS TB|GF M5 £— B8
3 142 3 (825
RAFAGA DE SINCRONIZACION
TE|EIT: ENCRIPTADOS|SECUENCIA DE|BITs ENCEIPTADOS | TB| GF MS e Eg
3 39 ENTFEN. 33 39 3825
RAFAGA MUDA
TE BITS FIICS SECUENCIA DE BITS FLIOS TE|GF
3 58 ENTREN. 26 58 3 |2.25 MS &S
FAFAGL DE ACCESD
TE | SECUENCIA DE BITS ENCRIPTADOS | TE P
& | SINCRONIZACION 41 36 3 8.5 M — B

Figura IV.7 Descripcion de los distintos tipos de rafagas en un sistema GSM.
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Descripcion de los bits de la rafaga normal (rafaga de abonado):

e 3 + 3 bits de cabecera-cola (Tail Bits). Tienen por objeto lograr la ecualizacion de
todos los bits por igual.

e 2 x 57+ 2 bits de informacion (bits encriptados). De ellos 2 x 57 son informaciéon y
otros dos indican si la rafaga es de trafico de abonado o de sefializacion por robo de
intervalo.

e 26 bits que constituyen la secuencia de entrenamiento. Esta es una secuencia
conocida de bits que permite al receptor adquirir la sincronizaciéon y analizar las
condiciones del canal con objeto de ajustar el ecualizador.

Las rafagas modulan la portadora asignada, con modulacion GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying).

IV.4.3. MODULACION GMSK UTILIZADA PARA GSM.

En GSM se ocupa la modulacion con la técnica 0.3 GMSK, el 0.3 indica el ancho de
banda del filtro Gaussiano con relacion al bit rate de la sefial. GMSK es un tipo especial
de modulacion en FM. Los unos y los ceros binarios se representan en GSM por
desplazamientos en frecuencia de + 67.708 Khz. La velocidad de datos en GSM es de
270.83 Kbps, que es exactamente cuatro veces el desplazamiento de frecuencia. Esto
minimiza el ancho de banda ocupado por el espectro y por lo tanto mejora la capacidad
del canal. La sefial MSK modulada se pasa a través de un filtro Gaussiano para atenuar
las variaciones rapidas de frecuencia, para que no se esparza energia en los canales
adyacentes.

IV.4.4. CANALES FiSICOS Y CANALES LOGICOS.

Un canal fisico se forma mediante la repeticion periddica de un intervalo de tiempo. El
flujo binario que se transfiere de un canal fisico se puede a su vez compartir por varios
canales logicos, esto es, una multiplexacion de canales 16gicos sobre los fisicos.

En GSM se definen dos tipos de canales logicos: los de trafico de abonado y los de
sefializacion y control.

Los canales l6gicos se pueden separar en dos categorias: los canales de trafico (Traffic
Channels, TCHs) y los canales de control (Control Channels, CCHs).

Los TCHs llevan voz codificada digitalmente o datos y tienen funciones idénticas y
formatos tanto para el "downlink" como para el "uplink". Los canales de control llevan
comandos de sefializacion y control entre la estacion base y la estacion movil.

Dentro de los TCHs se tiene 6 diferentes tipos y para los CCHs se tienen una gran
cantidad.
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IV.4.4.1. CANALES DE TRAFICO.

Los canales de trafico se definen de dos tipos, uno de velocidad méxima y otro de
velocidad mitad. Un TCH de velocidad méaxima permite la transmision de voz
codificada a 13 Kbit/s o de datos a 3.6, 6 6 9.6 Kbit/s. Un TCH de velocidad mitad,
permite transportar voz codificada a 6.5 Kbit/s y datos a 2.4 y 4.8 Kbit/s. Estas
velocidades son las velocidades de informacion util, el resto es la informacion de
control que se tiene que incluir (el total de la velocidad es de 22.8 Kbit/s).

Multitrama de 26 tramas.

Para soportar los canales l6gicos se definen dos estructuras de multitrama una de 26
tramas (con una duracién de 120 ms) para los canales de trafico y otra de 51 tramas (con
una duracion de 235.38 ms) para canales de sefalizacion y control, éstas cuentan con
una jerarquizacion las cudles se definen en la figura I'V. 8.

1] 2047
L\Hi;mmma de 20458 Supertramas
ol 491 50 ol 24125
Supertrama de 51 x 26 Supertrama de 26 x 51
0]1 24125 o1 491 50
Mlultitrama de 26 Multitrama de 51
o1 a7
Trama TDMA

Figura IV.8. Jerarquia de tramas en un sistema GSM.

La estructura de 26 tramas (figura IV.9), soporta canales de trafico (TCH) y sus
correspondientes canales asociados de control, que pueden ser lentos (Show Associated
Control Channel, SACCH) o rapidos (Fast Associated Control Channel, FACCH).

Cuando se transmite a velocidad méxima, los datos estan contenidos en un TS por
trama.

Cuando se transmite a velocidad mitad, los datos de usuario se transportan en el mismo
TS, pero se envian en tramas alternativas. En GSM, los datos TCH no se pueden enviar
en el TSO ("Time Slot 0") sobre ciertos ARFCN’s ya que este TS esta reservado para los
canales de control en la mayoria de las tramas.

Los TCH de velocidad maxima se implementan sobre 24 de las 26 tramas de la
multitrama, donde cada TCH ocupa el mismo TS en cada trama. La trama 12
(numeradas desde la 0), se dedica a los canales SACCH, obteniéndose 8 canales
SACCH, uno para cada uno de los 8 TCH’s. Los canales SACCH llevan la sefializacion
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correspondiente a la informacion, como ajuste de potencia, medidas de calidad de canal,
informacion de tarificacion, etc. La trama 25 esta reservada para implementar los 8
SACCH adicionales requeridos para soportar los 8 canales TCH adicionales de
velocidad mitad.

El canal 16gico FACCH se obtiene bajo demanda, mediante el robo de intervalos a un
TCH.

Se utiliza el envi6 de mensajes urgentes como son los relativos al control del
“handover” entre células. El robo de un intervalo se indica mediante los flags
(banderas).

o | 1| e & |7

////_'/I'_;:La con canales de trafico de shomnado de tasa maxima

T|T|T|T|T(T|(T|T|T|T|T|T|&|T|(T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T]|-

26 Tramas =120 ms

o | 1| e & |7

\ /f///_;:tm con canales de trafico de abonado de tasa mitad

T|t|T|t|T|t|T|t|T|t|T|t|a|T|t|T|t |T|t|{T|t|T|t|T|t |=2

A Canal de sefializacion para los canales T
a: Canal de sefialimacion para los canales t

Figura IV.9. Estructura de la multitrama de 26 tramas que soporta el trafico de abonado.

Multitrama de 51 tramas

Soporta los canales de sefializacion y control de tipo general como son el inicio/final de
la llamada, identificacidn y actualizacion del movil, etc.

Los canales lo6gicos con los que se disponen son:

1.-SDCCH (Stand-alone Dedicated Control Channel)( Canal Dedicado Independiente
del control ). Se utiliza para transferencia de sefializacion de control de la llamada desde
y hacia el movil durante el establecimiento de la llamada. Como los canales TCH, el
SDCCH tiene asociado su propio SACCH vy se libera cuando la llamada ha sido
establecida.

2.-BCCH (Broadcast control Channel) (Canal del Control de Difusion). Se utiliza en la
direccion base (BS) a movil para la difusion de informacién a nivel de sistema como
puede ser; parametros de sincronizacion, servicios disponibles e identificador de célula.
Este canal esta activo de forma permanente, enviando rafagas mudas cuando no hay
informacion que transmitir, pues los niveles monitorizan el nivel de sefial recibida de
este canal para la determinacion del handover.
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3.-SCH (Synchronization Channel)(Canal de Sincronizacion). Se utiliza para difundir
informacion desde la BS al movil, de sincronizacion de trama.

4.-FCCH (Frecuency Control Channel)(Canal de Control de Frecuencia). Se utiliza
para enviar informacion desde la BS al movil, de sincronizacion de portadora.

5.-CCCH (Common Control Channel)(Canal Comun de Control )Son un conjunto de
canales logicos que se utilizan para transmitir informacion de sefializacion entre todos
los moéviles y la BS, por ejemplo cuando se realiza una llamada o se recibe una
busqueda mediante 1lamada. Hay tres canales de control comunes:

e PCH: La utiliza el sistema para realizar la busqueda de los mdviles.

e RACH: Lo utilizan los moviles que tratan de comunicarse con el sistema. Se utiliza
un protocolo de acceso denominado ALOHA RANURADO para solicitar la
adjudicacion de un canal SDCCH con el que poder iniciar el establecimiento de una
llamada.

e AGCH. Lo utiliza el sistema para asignar recursos a los méviles como puede ser un
SDCCH.

PCH y AGCH nunca son usados por el sistema en el mismo instante y por lo tanto
pueden ser implementados sobre el mismo canal légico.

Todos los canales logicos descritos, excepto el SDCCH, se implementan sobre el
intervalo de las tramas que forman la multitrama (de 51 tramas). Para ello se utiliza una
frecuencia dedicada exclusivamente a tareas de control y que se asignan de forma
individual a cada célula.

El SDCCH vy su canal SACCH se implementa sobre un canal fisico seleccionado por el
operador. Dependiendo de las necesidades y criterio del operador, con los canales de
sefalizacion y control, se pueden crear tres estructuras alternativas de Multiplexacion de
canales l6gicos como:

1. Un canal de difusién (BCCH) y un canal comtn (CCCH).
2. Ocho canales dedicados independientes (SDCCH’s).
3. Cuatro canales de control SDCCH, un BCCH y un CCCH.

Deslizamiento de la Multitrama de 51 Tramas sobre la de 26 Tramas.

Los canales de transmision y recepcion estan en el tiempo de manera que el receptor
dispone de cierto tiempo para sincronizarse a la nueva frecuencia. Para permitir esto
todos los terminales méviles pueden monitorizar los canales de control, la multitrama de
51 tramas se desliza en el tiempo respecto al la multitrama de 26 tramas tal como se
muestra en la figura IV.10:

26 26 26 26 26 26 26 26

51 51 51 51

Figura 1V.10.
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I\V.5. CODIFICACION DE LA INFORMACION.

El medio de transmisién de radio que se usa para las comunicaciones moéviles esta
sujeto a una gran variedad de interferencias. Las sefales que interfieren son
principalmente de tipo rafaga y proceden de frecuencias de fuentes externas al sistema o
bien de interferencias internas provocadas por la reutilizacién de frecuencias o la
propagacion multicamino. Para conseguir una tasa de error aceptable (superior a 10
para voz) se usan diferentes técnicas de codificacion en el transmisor.

IV.5.1. CODIFICACION DE FUENTE.

Comprende las operaciones necesarias para transformar una sefial analdgica en otra
digital de velocidad relativamente baja. Esta se ocupa para las comunicaciones moviles
en la codificacion de la voz.

Sus algoritmos pueden clasificarse en tres categorias:

e (Codificadores de forma de onda. En estos se transmite la informacion sobre la forma
de la senal. Dentro de estos se pueden nombrar las técnicas PCM (Modulacion por
Codificacion de Impulsos), la DM (Modulacion Delta).

e Codificadores parametritos. Hacen uso de la estacionariedad a corto plazo de la voz,
para extraer y transmitir pardmetros de un modelo matematico de la generacion y
percepcion del habla. Los codificadores parametritos también llamados “vocoders”,
pueden funcionar con velocidades binarias muy reducidas del orden de 2 a 4 Kbit/s,
pero la calidad que ofrece es mediocre y requieren un elevado grado de proteccion
contra errores.

e (odificadores mixtos. Para estos se tienen los de la familia RELP (Residual Excited
Linear Prediction). Estos son los que se han normalizado para el uso en GSM, con
una velocidad de 13 Kbit/s.

IV.5.2. CODIFICACION DE CANAL.

La codificacion de canal tiene por objeto proteger la informaciéon digital (voz, datos,
sefalizacion) contra los errores producidos por las anomalias y perturbaciones de la
transmision. Para ello se afiade informacion redundante, lo cual requiere un aumento del
ancho de banda.
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Las estructuras de codificacion de canal pueden ser:

e (Codigo de bloque. En este caso, la informacion se codifica en paquetes de k bits. A
cada grupo de k bits se le hace corresponder de forma univoca la palabra-codigo de
n bits.

e (Codigo convolucional. Aqui los bits de redundancia se van generando a medida que
entra cada bit de informacion al codificador. La mayoria de estos codigos tienen un
rendimiento igual a 1/2, es decir, cada bit de informacion genera un bit de
redundancia directamente. Interviene ademas con otros en la produccién de p bits,
siendo p una caracteristica del codigo llamada longitud obligada del codigo.

Los codigos convolucionales producen un tren continuo de bits y tienen un gran poder
corrector. Existe un método potente para ellos de descodificacion, el algoritmo Vitervi,
que efectiia la descodificacion mediante la seleccion de la palabra-codigo mas probable
del conjunto de las posibles, de acuerdo a una métrica.

En la préctica, la codificacion de canal hace uso de ambas estructuras, utilizandose un
codigo externo de tipo bloque, con gran capacidad de deteccion de errores, y otro
codigo interno superpuesto al anterior, de tipo convolucional para la correcciéon de
errores. Con objeto de minimizar la redundancia, se aprovecha la propiedad de que en el
tren producido por el codec vocal hay bits mucho mas sensibles que otros, por lo que
son objeto de un mayor grado de proteccion que los menos significativos.

Los bits de la palabra-c6édigo de canal no deben transmitirse de forma consecutiva, ya
que una rafaga de errores en el canal afectara a toda la palabra, destruyendo las
propiedades correctoras del cédigo. Para esto, es necesario distribuir el efecto de la
rafaga entre palabras-codigo diferentes. Para ello se utiliza una técnica denominada
ENTRELAZADO de bits, mediante los m bits de la palabra-codigo de canal se
transmiten separados entre si, entrelazandolos con bits de otras palabras para aleatorizar
el efecto de los errores de transmision por el canal.

IV.6. GESTION DE LOS RECURSOS DE RADIO.

Un terminal equipado con una tarjeta SIM, cuando se pone en funcionamiento, explora
los canales de radio para encontrar el canal l6gico de sincronismo y asi sincronizarse. Se
queda entonces en modo semi-activo, esperando a ser llamado mediante el canal de
busqueda, una peticion para acceder a la red enviando un mensaje en el canal de acceso
aleatorio. El proceso de busqueda es tal que permite estar en modo semi-activo (stand
by) para ahorrar energia.

Las recomendaciones de GSM son flexibles a la hora de definir una estrategia de
asignacion en tiempo real de canales comunes y dedicados. El conjunto de canales
dedicados puede escogerse dindmicamente utilizando colas, asignacion por partes o
prioridad para los canales de mejor calidad.
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La peticion de acceso procedente de un terminal por medio del canal de acceso aleatorio
debe de controlarse para evitar situaciones de bloqueo. Entre los medios disponibles el
medio mas eficiente es el que usa el numero de la Clase de Acceso. En la tarjeta SIM de
cada abonado se almacena un numero aleatorio del 1 al 10. Si se produce una
saturacion, la BS puede restringir, a través del canal de difusion, el acceso a cualquier
clase de abonados. Para abonados de alta prioridad (como servicios de seguridad,
emergencia, personal de campo, etc.) se reservan numeros de clases especiales (del 11 al
15).

IV.6.1. HANDOVER EN GSM.

En GSM el concepto de handover se ha extendido a &mbito de intra-células, esto
implica que se pueden seleccionar distintos canales incluso en la misma célula.

Antes de tomar la decision de realizar un handover, el controlador de la estacion base
acumula informacién sobre el trafico y sobre la situacion de enlace de radio, como la
calidad (tasa de errores), la potencia transmitida, el nivel de sefial recibido y la
desviacion de tiempo. Tanto la BS como los terminales realizan medidas de calidad.
Aprovechando la estructura TDMA, el terminal mide pardmetros de la sefial que recibe
de las células vecinas (a peticion de la BS).

Los algoritmos para la decision del handover se implementan en la BS, pero no estan
especificados en las recomendaciones GSM. Asi cada fabricante es libre de disefiar un
algoritmo exclusivo, esto es especialmente decisivo en entornos de alta densidad de
trafico con células pequenas.

IV.6.2. CONTROL DE POTENCIA.

Las dos direcciones del enlace radio entre terminal y la BS estan sujetas a ajustes de
potencia continuos, de hecho cada 60 ms en un margen de 26 dB.

Este ajuste de potencia tanto del transceptor de la BS como del terminal se realizan bajo
la supervision del sistema de control de la BS. Esto mejora el aprovechamiento del
espectro al limitar las interfaces dentro del sistema y ahorra bateria.

IV.6.3. CONTROL DE LA DESVIACION EN TIEMPO.

Como los terminales que se encuentran dentro de una misma célula se encuentran a
distancias distintas de la BS (diferentes retardos de propagacion), las rafagas que estan
reciben tienen diferentes retardos. La dispersion en tiempo hace necesario un tiempo de
guarda grande entre rafagas, lo que da lugar a un bajo aprovechamiento del ancho de
banda.

Para minimizar este efecto, el interfaz aire hace un ajuste de tiempo en el terminal. Este
cubre un margen de 233 ps, que permite la correccion de células para un radio maximo
de 35 Km.

La BS monitoriza la desviacion en tiempo de cada terminal y lo utiliza como un criterio
para realizar el handover y también para ayudarle a corregir su desviacién antes de
llevar a cabo un handover sincronizado.
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V. UMTS (SISTEMA UNIVERSAL DE
TELECOMUNICACION MOVIL)

V.1. INTRODUCCION A LA TERCERA GENERACION (3G).

El notable éxito alcanzado por los denominados sistemas moviles de Segunda
Generacion (2G), asi como la pretension de ofertar nuevos servicios de
telecomunicaciones con requerimientos de alta velocidad y calidad muy superiores a los
obtenidos en los sistemas 2G, como por ejemplo el acceso movil a internet, condujo al
desarrollo e implantaciéon de los denominados sistemas 2.5G, que finalmente no
significd una solucion a dicha demanda.

Para dar solucioén a tales demandas, con calidad similar a la que ofrecen las redes fijas y
con una perspectiva global en el marco de los sistemas de comunicaciones moviles,
surgen los denominados sistemas de comunicaciones moéviles de Tercera Generacion

3G).

Los requisitos que se impusieron a los sistemas 3G requirieron de cambios sustanciales
en relacion con sus antecesores, los sistemas 2G y 2.5G. En este sentido los sistemas 3G
llevan a cambios importantes en el interfaz radio y en la arquitectura de red. Asi por
ejemplo, en aras de poder utilizar mas eficientemente y con mayor flexibilidad el tan
escaso recurso radio, los sistemas 3G utilizan técnicas de espectro ensanchado.

Igualmente, la arquitectura y protocolos de la red de acceso han tenido que ser
reconsiderados en relacion con sus antecesores los sistemas 2G y 2.5G.

Los sistemas de 3G son esperados para completar el proceso de globalizacion para la
comunicacion moévil. De alguna forma el éxito de 3G principalmente se basara en
soluciones técnicas del GSM debido a que la tecnologia GSM domina el mercado y las
grandes inversiones en GSM, deben ser utilizadas tal como sea posible. Basado en esto
los grupos de especificacion crearon una vision acerca de como la comunicacion moévil
deberia ser desarrollada. A través de esto, algunos requerimientos para GSM son los
siguientes:

e E] sistema debe de ser totalmente especifico (como GSM) y las principales
interfases deben ser estandarizadas y abiertas, es decir, las especificaciones
generadas deben ser globales.

e FE] sistema debe agregar valor al GSM en todos los aspectos. Sin embargo, al
principio el sistema debe de ser compatible minimo con GSM e ISDN (Red Integral
de Servicios Digitales).

e FE] sistema debe de ser capaz de soportar aplicaciones de multimedia y todas sus
aplicaciones.

e El acceso de radio de 3G debe proveer capacidad de banda ancha para llegar a estar
disponible en todo el mundo.

e Los servicios para los usuarios finales debe ser independiente de la tecnologia de
acceso de radio y de la infraestructura de la red que no debe limitar los servicios
para ser generados.
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Enseguida se hace un resumen de las principales caracteristicas de los distintos sistemas
de 3G que se dieron alrededor del mundo.

Esta familia de normas incluye EDGE, CDMA2000 y UMTS / WCDMA. Esas normas
diferentes dieron lugar a las distintas normas moviles y bandas de frecuencia en uso en
la actualidad.

EDGE

EDGE es un estandar 3G aprobado por la ITU, y estd respaldado por el Instituto
Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI). EDGE se puede desplegar en
multiples bandas del espectro y complementa a UMTS (WCDMA).

Ademas se puede desplegar en las bandas de frecuencia 800, 900, 1800 y 1900 MHz
actuales y puede servir como la via a la tecnologia UMTS (WCDMA).

Es una solucion 3G disefiada especificamente para integrarse al espectro existente,
permitiendo asi a que los operarios ofrezcan nuevos servicios de 3G con licencias de
frecuencia existente al desarrollar la infraestructura inalambrica actual.

Los operarios de TDMA pueden escoger desplegar una combinaciéon de GSM, GPRS,
EDGE y UMTS (WCDMA) en varias bandas dependiendo de la segmentacion
especifica de sus clientes y las estrategias del espectro. EDGE ofrece servicios de
Internet Movil con una velocidad en la transmision de datos a tres veces superior a la de
GPRS. El equipo de EDGE también opera automaticamente en modo de GSM.

EDGE sera importante para los operarios con redes de GSM o GPRS que se
desarrollaran en UMTS; mejorar la infraestructura de GSM con EDGE es una manera
eficiente de lograr una cobertura de 3G complementaria en la red consistente al volver a
emplear lo invertido en la tecnologia de 2G.

La estrategia de EDGE consiste en:

Incrementar las tasas de bit de GSM.

Introducir un nuevo esquema de modulacion y codificacion de canal.

Re-usar todo lo que sea posible de la capa fisica de GSM.

Existen dos modalidades: EDGE GPRS (EGPRS) y EDGE Circuit Switched Data
(ECSD).

Usa codificacion de canal adaptativa y modulacion (GMSK y 8-PSK).

e Soporta tasas de bits hasta 384 Kbps usando hasta 8 ranuras GSM.

e Emplea redundancia incremental a fin de mejorar la eficiencia en el uso del canal
apropiado para aplicaciones con requerimientos de retardo relajados.
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CDMA2000
En CDMA2000 su implementacion se ha dividido en dos fases evolutivas.

e (CDMA2000 Fase I: Las capacidades de la primera fase se han definido en una
norma conocida como 1XRTT. La publicacion de la 1XRTT se hizo en el primer
trimestre de 1999. Esta norma introduce datos en paquetes a 144 Kbps en un entorno
moévil y a mayor velocidad en un entorno fijo. Las caracteristicas disponibles con
IXRTT representan un incremento doble, tanto en la capacidad para voz como en el
tiempo de operacion en espera, asi como una capacidad de datos de mas de 300
Kbps y servicios avanzados de datos en paquetes. Adicionalmente extiende
considerablemente la duracion de la pila y contiene una tecnologia mejorada en el
modo inactivo. Se ofreceran todas estas capacidades en un canal existente de 1.25
MHz de CDMAOne.

e CDMA2000 Fase II: La evolucion de CDMAOne, hasta llegar a las capacidades
completas de CDMAZ2000, continuara en la segunda fase e incorporara las
capacidades de 1XRTT, usara tres portadoras de 1,25 MHz en un sistema
multiportadora para prestar servicios de banda ancha de 3G. CDMA 3XRTT
proporcionara velocidad de circuitos y datos en paquete de hasta 2 Mbps,
incorporara capacidades avanzadas de multimedia e incluird una estructura para los
servicios de voz y codificadores de voz 3G, entre los que figuran los datos de
paquetes de "voice over" y de circuitos.

CDMA2000 1XEV:

Basado en el estandar 1X, el sistema 1XEV mejora la velocidad de procesamiento de
datos, obteniendo velocidades maximas de 2 Mbits/seg., sin tener que utilizar mas de
1,25 MHz del espectro. Los requisitos para los operadores recién establecidos con
respecto a 1XEV establecen dos fases. En la primera CDMA2000 1XEV-DO usa un
transportista separado de 1.25 MHz para datos y ofrece velocidades de datos en punta
de 2.4 Mbps. La fase 2, CDMA2000 1X EV-DV se centra en las funciones de datos y de
voz en tiempo real, asi como en la mejora del funcionamiento para mayor eficiencia en
voz y en datos.

UMTS / WCDMA

Entre todas las tecnologias consideradas para la interfaz de aire de UMTS, ETSI eligio
en enero de 1998 la nueva tecnologia WCDMA (Acceso Multiple por Division de
Coédigo de Banda Ancha), en operacion FDD (Frequency Division Duplex) espectro
pareado, aunque también se ha tenido en cuenta la TD/CDMA en operacion TDD (Time
Division Duplex) espectro no pareado para uso en recintos cerrados, lo que constituye la
solucion llamada UTRA. WCDMA es una técnica de acceso multiple por division de
codigo que emplea canales de radio con un ancho de banda de 5 MHz.

El esquema de acceso UTRA se constituye de la siguiente forma:

e UTRA FDD: Esquema de acceso multiple: W-CDMA. Modulacion BPSK en UL y
QPSK en DL.

e UTRA TDD: Esquema de acceso multiple: Hibrido W-CDMA + TDMA.
Modulacion QPSK.
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La tecnologia de radio Acceso Multiple por Division de Codigo de Banda Ancha
(WCDMA) esta optimizada para permitir servicios de multimedia de velocidades muy
altas como video, acceso a internet de alta velocidad y videoconferencia. WCDMA
brindara un ancho de banda para el usuario de hasta 8Mbit/s.

En todo el mundo el termino 3G es denominado de diferentes formas como por ejemplo,
en  Europa 3G a llegado a ser llamado UMTS (Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles) siguiendo la perspectiva del Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones (ETSI), en Japon y EUA el sistema 3G es
frecuentemente llamado como IMT-2000 (Telefonia Movil Internacional 2000). Este
nombre viene de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

Cabe mencionar que en el presente trabajo sélo se abordara la tecnologia UMTS.

Figura V.1

Al comienzo UMTS heredo los elementos y principios funcionales de GSM y gran parte
de los nuevos desarrollos, es relacionado a la parte de acceso de radio a la red.

UMTS se basa en una tecnologia de acceso de radio llamada Banda Ancha. El acceso de
radio de Banda Ancha esta implementada con la tecnologia de Acceso Multiple por
Division de Codigo de Banda Ancha (WCDMA). WCDMA es una evolucion del
CDMA, el cual ha sido usado para propodsitos militares y para redes celulares de banda
ancha principalmente en EUA. En la figura V.1 se muestran los servicios con los que
contara la nueva tecnologia UMTS.

V.1.1 ESTANDARIZACION DEL UMTS.

La estandarizacion del UMTS fue precedida por varios proyectos de investigacion
fundados y financiados por los Estados Unidos. Durante los afios de 1995-1998 las
actividades de investigacion estuvieron a cargo del proyecto ACTS FRAMES. Este
tiempo se ocupo para seleccionar y desarrollar una tecnologia de acceso multiple
adecuada, considerando principalmente el TDMA contra el CDMA. Los grandes
fabricantes Europeos prefirieron el TDMA por que fue usado en GSM. Mientras que la
tecnologia CDMA fue adoptada por EUA.
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En Europa y Japon habia una demanda urgente para las frecuencias de radio adicionales
para servicio de voz. Las bandas de frecuencia identificadas por la UIT en 1992, para el
futuro del sistema 3G llamado IMT-2000 llego a ser la solucidon principal. Pero a
principios de 1998 una mayor presion fue resuelta cuando la ETSI TCSMG decidio
seleccionar WCDMA como su tecnologia de radio, durante este mismo afo el
organismo Europeo ETSI y los organismos Japoneses TTC y ARIB estuvieron de
acuerdo para hacer un estandar comin UMTS. Después de este acuerdo, la organizacion
3GPP Third Generation Partnership Project (Proyecto de Alianza para la Tercera
Generacion), fue establecida y la estandarizada de UMTS fue comenzada en todo el
mundo. Como se muestra en la figura V.2.

_ETSI

" ARIB .

Figura V.2

Después surgio una organizacion independiente llamada OHG que fue establecida poco
después de 3GPP.

La principal tarea de 3GPP es definir y mantener las especificaciones para UMTS
mientras que OHG busca soluciones que 3GPP no puede resolver. Para asegurar que los
puntos de vista de los paises americanos sean tomados en cuenta se fundo una
organizacion llamada 3GGP2 Third Generation Partnership Project Number 2 (Proyecto
de Alianza para la Tercera Generacidon Numero 2), que desempefia el trabajo de
especificacion tomando como base la tecnologia de radio IS-95.

La meta comun para 3GPP, OHG, 3GPP2 es crear especificaciones de acuerdo a un
sistema celular global con acceso de banda ancha que podria ser implementado.

La 3GPP originalmente decidid preparar especificaciones anualmente, la primera
especificacion llamada Release 99 (3GPP R99). Esta estaba relacionada con la presencia
del GSM. Desde el punto de vista de UMTS la presencia de GSM es muy importante;
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primero, la red UMTS debe ser compatible con las redes GSM existentes y segundo, las
redes GSM y UMTS deben ser capaces de interactuar juntas. La siguiente publicacion
fue conocida como 3GPP RO00, las actividades de esta especificacion fueron incluidas en
dos publicaciones llamadas 3GPP R4 y 3GPP R5. También para ser consistente la 3GPP
R99 es algunas veces llamada 3GPP R 3.

La 3GPP R4 define los principales cambios de UMTS en la parte de acceso a la red y
estos estan relacionados a la separacion de flujo de datos del usuario y los mecanismos
de control. También definen los mecanismos y aplicaciones para multimedia. E1 3GPP
R5 se dirige para introducir una red UMTS donde la red de transporte utiliza la IP
Networking tal como sea posible por lo que es llamada la red “All IP”. Los protocolos
IP y superiores a esta, son utilizados en el control de la red.

En 3GPP R99 la base para la Red de Acceso Terrestre UMTS (UTRAN) es el acceso de
radio WCDMA. En 3GPP R4/5 otra tecnologia de acceso de radio se derivo de GSM
llamada EDGE, la cual sera especificada para crear la red de acceso de radio
GSM/EDGE (GERAN) como una alternativa para construir una red mévil UMTS.

V.1.2 ARQUITECTURA GENERAL DE LA RED UMTS.

Las especificaciones UMTS definen las siguientes entidades funcionales (Figura V.3):
e UE (User Equipment). Equipo terminal del usuario que se subdivide a su vez en:

e ME (Mobile Equipment). Equipo movil encargado de la transmision y recepcion
a través de la interfaz radio.

e USIM (UMTS Suscriber Identity Module). Modulo de identidad que contiene
los datos y caracteristicas que definen a un usuario.

e UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). Es la red de acceso de radio
para UMTS.

e Se conecta a la red troncal mediante la interfaz Iu.
e Se conecta al terminal de usuario mediante la interfaz radio Uu.

e (N (Core Network). Ntcleo de red o red troncal UMTS.

e Conjunto de elementos y entidades funcionales que realizan funciones de
conmutacion y de provision de servicios.
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Redes externas

Uu

Equipos de
Usuario (UE)

Figura V.3

Los equipos de usuario acceden a la red a través del interfaz radio (Uu), basado en
WCDMA. La red de acceso de radio (UTRAN) se encarga de transportar el trafico de
usuario (voz, datos, sefializacion movil-red) hasta el nicleo de red (CN, Core Network),
con el que se comunica a través del interfaz [u. Dentro del nucleo de red se encuentran
los recursos de conmutacion y transmision necesarios para completar el trayecto de la
comunicacion hacia el abonado remoto, que puede pertenecer a la red UMTS o a una
red externa (RTC, Internet, etc).

El ntcleo de red en UMTS se plantea como la evolucion existente en las actuales redes
2G basadas en GSM/GPRS. En la primera fase de normalizacion (Release 99), se
propone la reutilizacion de la infraestructura disponible en dichas redes. La evolucion
del CN propiamente dicha se deja para fases posteriores (Release 4 y Release 5).

V.2. REGULACION DEL ESPECTRO.

En 1992, la World Administrative Radio Conference (WARC) asigné 230 MHz del
nuevo espectro de radio a los servicios por satélite y terrestres. De aqui, la UIT ha
asignado 155 MHz en la banda de 2 GHz para los servicios 3G terrestres.

Las propuestas a la UIT para el IMT-2000 remitidas por el ETSI y ARIB recomiendan
el uso de WCDMA, con bandas de guarda de 15-20 MHz en la zona de 2 GHz del
espectro.

En Europa y Japdn se ha asignado el espectro en dos bandas de 2 GHz, proximas a las
recomendadas por la UIT, para cumplir estos requisitos.
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En los Estados Unidos, gran parte de la banda inferior de 2 GHz asignada para el IMT-
2000 en WARC esta ocupada por las asignaciones del espectro PCS, dificultando el uso
de 2 GHz con bandas de guarda a mas de 5 MHz.

Todas las nuevas tecnologias de telecomunicaciones que se han adoptado para los
estandares internacionales han estado rodeadas de negociaciones sobre los DPI, pero el
proceso de normalizacion no tendria por que verse afectado por estas cuestiones.

GSM no se habria convertido en un estandar si se hubiera permitido que las numerosas
discusiones sobre DPI influyeran sobre la marcha del proceso.

En la tecnologia 3G, al igual que en todas las demas areas tecnologicas, existe un gran
numero de titulares de DPI. El sistema que se sigue es el de las compaiiias del sector, no
los organismos de normalizacién, los que negocian la concesion de licencias o
intercambios de DPI.

Si nos imaginamos que el teléfono movil nos proporciona una "conduccion" de radio
hacia la red mundial de telecomunicaciones, los servicios 3G supondrian un
ensanchamiento de esa conduccion ademds de permitir enviar y recibir mucha mas
informacion simultdneamente.

Ademas, la 3G implicaria la convergencia de las tecnologias de comunicaciones de area
local (interior) y de area amplia (exterior); podriamos acceder a todos los servicios que
necesitamos sin problemas desde una terminal mientras nos estamos moviendo.
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La tecnologia alrededor de la cual giran los servicios 3G es el enlace de radio que
proporciona esta conduccion de comunicacion entre los usuarios y la red. Pero va a
hacer falta introducir otras modificaciones importantes en la red central y en la manera
de crear y prestar los servicios. En primer lugar, esto significa la incorporacion de
medios IP inalambricos para operadores que sean fuertes y con vistas al futuro.

La interconexion entre las redes de radio adaptadas y las nuevas de banda ancha sera
posible gracias a los teléfonos moviles y a las terminales multibanda y multimodo que
permitirdn a los usuarios pasar de una red a otra o entre "islas" WCDMA vy redes
avanzadas circundantes (EDGE) y acceder a sus servicios sin problemas. Esto permitird
desarrollar el servicio de una manera flexible, ya que evitara la necesidad de implantar
una red nacional WCDMA desde el principio.

V.3 ARQUITECTURA DE LA RED DE ACCESO UMTS (UTRAN).

La red de acceso en UMTS, por el contrario, difiere desde el primer momento con
respecto a las redes 2G. Con objeto de acomodar de manera flexible y eficiente los
distintos tipos de aplicaciones posibles en UMTS, se recurre al empleo de técnicas de
conmutacion de paquetes. Asi, la Release 99 establece el empleo de ATM
(Asynchronous Transfer Mode) como tecnologia de transporte en UTRAN. La seleccion
inicial de ATM se justifica por el hecho de ser una de las tecnologias mas flexibles y
maduras (al menos en la fecha en la que se tom¢ la decision) para el despliegue de redes
multiservicio con QoS.

En la figura V.5., se muestra la arquitectura de UTRAN, en la que pueden observarse
los elementos que la componen y los interfaces definidos entre ellos. La red de acceso
UMTS consta de uno o mas subsistemas RNS (Radio Network Subsystem). Cada RNS
cubre un conjunto de células UMTS, siendo responsable de la gestion de los recursos
asociados a ellas. Un RNS estd formado por un controlador RNC (Radio Network
Controller) y un conjunto de estaciones base (Nodos-B).

Red de Acceso (UTRAN) Nucleo de Red [CN)
lu-C§ S

)’,.IIII (TR TN T T TN,

Dominic [_:S

RNS;

Figura V.5
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Dentro de la red radio se definen dos tipos de interfaces: el interfaz Iub entre cada
Nodo-B y el RNC que lo controla y el interfaz Iur entre RNC’s. Este tltimo interfaz, sin
equivalente en las redes 2G, permite la comunicacién directa entre RNC’s para el
soporte de traspasos suaves (Soft-Handover) entre estaciones base perteneciente a
distintos RNC’s.

La red radio también posee dos interfaces externos: el interfaz radio Uu, basado como
ya se ha dicho en WCDMA, y el interfaz Iu con el nucleo de red. Este ultimo se
subdivide légicamente en dos interfaces: Iu-CS hacia el dominio de conmutacion de
circuitos e Iu-PS hacia el dominio de conmutacion de paquetes.

Elementos en la UTRAN:

e Nodo B: Estacion radio da cobertura a los moviles. En general es sectorial con lo que
una estacion cubre tres células. Las funciones que realiza estan relacionadas con el
nivel fisico (codificacion de canal, modulacion, spreading) y algunas del RRC como
el control de potencia o la ejecucion del softer handover. Equivale a la BTS de GSM.

e RNC (Radio Network Controller): Equipo que controla a un grupo de Nodos-B. Es
equivalente a la BSC de GSM. Realiza funciones de terminacion de los protocolos
radio y control de los recursos radio.

e UE: Consiste en el equipo terminal del usuario formado por el ME (terminal movil) y
por el USIM (tarjeta que almacena la identidad del usuario y que lleva a cabo los
algoritmos de autentificacion y encriptacion).

Los interfaces de la red UTRAN se pueden clasificar en internos y externos.
Dentro de los primeros tenemos:

e Interfaz Iub: Interfaz entre los Nodos B y el RNC que permite el transporte de las
tramas radio desde el UE hasta el RNC. Utiliza el protocolo NBAP de sefializacion.

e Interfaz Iur: Permite la ejecucion de traspasos suaves. Proporciona funciones de
macrodiversidad provenientes de la tecnologia CDMA.

En los externos tenemos:

e Interfaz Iu: Se encuentra entre el RNC y la MSC (Iu-CS) o SGSN (Iu-PS). El
protocolo de sefalizacion que utiliza es el RNAP (Radio Access Network Aplication
Part).

e Interfaz Uu: Es el interfaz que se encuentra entre el movil y el Nodo B. Se encuentra
basado en la tecnologia WCDMA.

Puede realizarse una division de la red en dos estratos desde un punto de vista de
agrupacion de funciones. Un estrato es una agrupacion de protocolos (flujos de
comunicacion) asociados a uno o mas aspectos de servicio.

Se distingue entonces:

e Estrato de Acceso: Representa la comunicacion entre el UE y la UTRAN.
Comprende las capas 1, 2 y parte de la 3 del modelo OSI. Se considera que es la
capa portadora de las funciones del estrato de no acceso. Es dependiente de la
tecnologia de acceso utilizada en el interfaz radio.
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e Estrato de No acceso: Representa la comunicacion entre el UE y el CN; se considera
que comprende parte de la capa 3 y las capas 4 a la 7 del modelo OSI.

V.3.1 ARQUITECTURA DE PROTOCOLO DEL INTERFAZ RADIO.

Se compone de tres capas (figura V. 6.):

e (apa Fisica L1.
e Capa de Enlace L2.
e C(Capade Red L3.

Nivel 3 cc MM RRC

3
4

RLC

L
-

Nivel 2 3 Canales légicos

MAC
7Y

L 7 Canales fisicos

Nivel 1 NIVEL FISICO

Figura V.6

La Capa de Enlace L2 se compone de 4 subcapas: MAC (Medium Access Control),
RLC (Radio Link Control), PDCP (Packet Data Control Protocol) y BMC
(Broadcast/Multicast Control Protocol). Estas dos tultimas subcapas sélo afectan al
plano de datos de usuario. El PDPC existe para el dominio de paquetes y su funcion es
de compresion de cabeceras. EIl BMC se utiliza para difundir sobre el interfaz radio
mensajes provenientes del centro de Difusion.

La Capa L3 se divide en dos partes: Access Stratum y Non Access Stratum. La parte de
acceso al estrato esta formada por la entidad RRC y la entidad “duplication avoidance”.
La parte del no acceso estad formada por las partes de control de llamadas CC y gestion
de la movilidad MM. Todos los mensajes de sefializacion de las capas superiores
(sefializacion de Non Access Stratum) y de la propia capa son encapsulados en los
mensajes RRC para su transmision sobre el interfaz radio. La entidad “duplication
avoidance” se encarga de garantizar la proteccion de los datos cuando cambia el punto
de conexion en el Interfaz Iu.

Las capas del modelo se relacionan entre si a través de enlaces de control que son
dependientes de la implementacion (en los estdndares no estan descritos). Estos enlaces
de control permiten a la capa RRC configurar las capas bajas del modelo:

88



-~

—

e Configuracion de la Capa 1 para una reconfiguracion de una portadora radio y envio
de comandos para realizar medidas.

e Intercambio de informacion sobre volumen de trafico entre la MAC y RRC lo que
permite conmutar entre canales de transporte (por ejemplo de FACH a DSCH).

e Reporte de medidas de la capa 1 ala RRC.

e Reporte de estadisticas de errores de transmision de la capa RLC a la RRC lo que da
lugar a cambios de formatos de transporte.

e Configurar la capa PDPC para realizar la compresion de cabeceras.

Cada capa ofrece servicios en los SAP’s y cada servicio viene definido por un conjunto
de operaciones (primitivas) que una capa proporciona a las superiores. Para las
primitivas se sigue el siguiente convenio:

e Las primitivas proporcionadas por SAP’s entre capas adyacentes se nombran con el
prefijo de la capa que proporciona el servicio PHY, MAC, RLC, PDCP, BMC o
UUS.

e Las primitivas proporcionadas por un SAP a una aplicacion se nombran con el
prefijo de la capa que proporciona el servicio RRC.

Las primitivas proporcionadas por un SAP de control afiaden al nombre de la capa que
proporciona el servicio el prefijo CPPHY, CMAC, CRLC, CPDCP o CBMC.

La capa fisica trabaja con canales fisicos y ofrece servicios en los SAP’s (Service
Access Point) denominados canales de transporte al subnivel mas bajo de la capa de
enlace (MAC).

A su vez el subnivel inferior (MAC) de la capa de enlace ofrece servicios en los canales
logicos al superior (RLC). La capa RLC proporciona tres tipos de SAP’s dependiendo
del modo de operacion del protocolo RLC (UM, AM o TM). El servicio que
proporciona la capa 2 se conoce con el nombre de portador radio (radio bearer). Las
proporcionadas por el plano de control se les conocen con el nombre de portadoras de
sefializacion radio.

V.3.1.1. CAPA FIiSICA.

Los sistemas de radio transmiten y reciben utilizando el mismo recurso: la fraccion del
espectro electromagnético asignado al sistema por los organismos reguladores. En
general el hecho de que diversos usuarios del mismo sistema utilicen un recurso
compartido, nos lleva a una situacion de conflicto si dos o mds usuarios transmiten al
mismo tiempo y en la misma frecuencia sin tomar precauciones apropiadas. De ahi que,
las técnicas de acceso multiple se hayan desarrollado con el objetivo de resolver
posibles interferencias entre usuarios y para maximizar la capacidad del sistema, en
otras palabras, maximizar el nimero de usuarios al que se le puede prestar servicio con
una cualidad preestablecida.
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Las técnicas de acceso clésicas tratan de dividir los recursos de transmision, por ejemplo
en frecuencia (o ancho de banda) y en tiempo lo més eficientemente posible entre los
usuarios que deseen acceder al servicio. Estas técnicas se denominan FDMA
(Frequency Division Multiple Access) (Acceso por Multiple Division de Frecuencia) y
TDMA (Time Division Multiple Access) (Acceso Multiple de Divisién de Tiempo)
respectivamente.

La técnica FDMA consiste en dividir el ancho de banda asignado al sistema entre un
cierto numero de franjas denominadas canales centradas en una frecuencia portadora.
Cada usuario es asignado a un canal durante todo el tiempo que dura su conversacion.
Otros usuarios podran acceder a este canal una vez que el primer usuario haya
finalizado su conversacion. Esta técnica es la utilizada por los sistemas celulares de
primer generacion tales como TACS (Total Access Communication System) (Sistema de
Comunicacion Total del Acceso) y AMPS (Anvanced Mobile Phone Service) (Servicio
Telefonico Movil Avanzado).

La técnica TDMA parte el recurso utilizado para transmitir en fracciones de tiempo
denominadas “time slots”. Multiples usuarios pueden hacer uso de la banda asignada
para la comunicacion en diferentes momentos o slots. En este caso el recurso basico es
la porcion de tiempo asignada a la comunicacion. En general, la mezcla de las técnicas
TDMA-FDMA es la utilizada, donde el ancho de banda asignado a un operador es
dividido en multiples canales utilizando la técnica FDMA, y a su vez cada uno de estos
canales es compartido por varios usuarios utilizando la técnica TDMA.

La técnica mixta TDMA-FDMA es la utilizada por los sistemas celulares digitales de
segunda generacion como GSM (Global System for Mobile Communications)(Sistema
Global de Comunicacion Movil) y PDC (Personal Digital Cellular)(Celular Digital
Personal).

La Capa Fisica de UMTS esta basada en la técnica de Acceso Multiple por Division de
Cddigos de Banda Ancha (WCDMA). En los sistemas CDMA tradicionales los usuarios
comparten los recursos radioeléctricos: ancho de banda, tiempo y espacio (zona de
cobertura). CDMA tiene su fundamento teodrico en las técnicas de espectro ensanchado
(spread spectrum) donde la sefial ocupa una anchura de banda muy superior a la que
seria estrictamente necesaria para su transmision. Para ensanchar la sefial se utiliza una
secuencia de codigo que es independiente de la sefial de informacion.

Existen dos modalidades fundamentales para la generacion de un codigo de expansion:

e Modulacién por secuencia directa (Direct Sequence, DS) que se realiza en banda
base.

e Modulaciéon por saltos de frecuencia (Frequency Hopping, FH) que se realiza en
radiofrecuencia.

Estas técnicas presentan frente a las TDMA/FDMA mayor capacidad, mejor calidad de
voz al eliminar los efectos audibles de los desvanecimientos, disminucién del numero
de llamadas interrumpidas en traspasos y la posibilidad de compartir la banda con otros
sistemas. En la técnica CDMA-DS las sefiales de espectro ensanchado se generan
mediante modulacion lineal con secuencias ortogonales o cuasi-ortogonales de banda
ancha que son asignadas a los usuarios. Estas secuencias pueden diferir en enlace
ascendente y descendente. El proceso consiste en multiplicar la sefial de informacion
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x(t) por la secuencia de expansion, llamada signatura o cddigo de expansion, del
usuario c(t), transmitir el producto y en recepcion multiplicarlo de nuevo por c(t), y
realizar el procesado (correlacidon), recuperando la sefial original. Al proceso de
multiplicacion en transmision se le denomina ensanchado (spreading) (figura V. 7) ya
que origina la expansion de la sefial de banda estrecha a toda la banda de frecuencias y
al proceso de multiplicacion en recepcion se le denomina desensanchado (de-spread) ya
que con ¢l se recupera la sefal original.

101100114101 000111001000010011109010111001 110000111 110100410

Cadigo de ensanchado

e 1011001111010004 110010000100
Datos “ensanchados”

10110001010
Datos

Figura V.7

En el transmisor cada bit de la sefal se multiplica por el cédigo de direccidon que tiene N
chips, quedando codificado, para lo cual la velocidad de chip (asociada al ancho de
banda del sistema) debe ser mayor que la velocidad binaria de la sefal (asociada al
ancho de banda de la misma). Por lo tanto, si la velocidad de chip es Rcy la velocidad
binaria Rb, Rc= NRsb. De la relacion existente entre la velocidad de chip (Rc) y la
velocidad binaria (Rb) se obtiene la ganancia de proceso de la siguiente forma: G =
Rc/Rb. Si se tiene en cuenta que Rc = 1/Tc H Be, siendo Tc el periodo de la senal
ensanchada y Bc su ancho de banda, y que Rv= 1/Tv H Bb, siendo Tb el periodo de la
sefal original y Bs su ancho de banda se puede expresar la ganancia de proceso como la
relacion entre los anchos de banda:
G=B,/B,

Finalmente si se expresa la ganancia de proceso en funcion del periodo de las sefiales se
tendrd: G = Tv/Te. Por otro lado, suponiendo que la potencia transmitida por la senal
ensanchada es la misma que la transmitida por la original, la densidad espectral de
potencia de la sefial ensanchada es Ps(Bc/Bb) = Ps(G) = P/G, siendo P la densidad
espectral de potencia de la sefial original y Ps la densidad espectral de potencia de la
sefial ensanchada.

La ganancia de proceso tiene habitualmente un valor entre 10 y 30 dB. Cuanto mayor
sea la ganancia de proceso, mejor reducira el sistema los problemas del multitrayecto,
asi como los de interferencia. Esto se muestra en la siguiente figura V.8:
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Figura V.8

UMTS utiliza la técnica WCDMA donde el chip rate de la sefial ensanchada es fijo e
igual a 3.84 Mcps lo que conduce a un ancho de banda de 5 Mhz. A cada usuario se le
asignan tramas de 10 ms durante las cuales su tasa de bits es constante aunque puede
variar de una trama a otra (variando el SF). En la figura V.9 se muestra esta
caracteristica y que lo servicios con altas tasas de bits de usuario requieren una mayor
potencia que los de baja velocidad.
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10 ms frame

Puede encontrarse una relacion entre la ganancia de procesado y la capacidad de una
celda:

Cmax = Gp /(Eb / No)
De donde se deduce que cuando aumenta el nimero de usuarios lo hace también el

ruido, siendo por tanto menor la ganancia de procesado para un (Ev/No) requerido dando
lugar a una disminucion de la capacidad.

En WCDMA los cédigos de spreading se componen de dos codigos (figura V. 10):

e Scrambling: Se utilizan para separar usuarios en el UL y celdas en DL. Estos
codigos pueden ser largos (38400 chips) o cortos (256 chips) en el UL y son largos
en el DL.

Los codigos largos son cddigos de Gold mientras los cortos pertenecen a la familia
de codigos extendidos S (2).

e (analizacion: Se utilizan para separar los canales fisicos de datos y de control de un
mismo UE y en el DL para separar las conexiones de diferentes usuarios dentro de
una celda. Son codigos cortos de 256 chips (en DL es posible 512 chips) y
pertenecen a la familia OVSF.
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Figura V.10. Estructura de Cddigos.

WCDMA soporta dos modos basicos de operacion:

e FDD Frecuency Division Duplex (Division de Frecuencia Doble): Donde el uplink
y el downlink utilizan frecuencias diferentes separadas 190 Mhz.
TDD Time Division Duplex (Division de Tiempo Doble): Donde el uplink y el
downlink utilizan la misma frecuencia pero se encuentran separados en el tiempo.

La asignacion hecha para los dos modos se muestra en la figura V. 11:

1900 MHz 1980 MHz 2025 MHz

1920 2010 MHz 2110 MHz 2170 MHz
’ n
)
—

e Y

20 60 15 MHz 60
MHz NHlz MHz

Figura V.11 Asignacion de frecuencias en UMTS
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V.3.1.1.1 ARQUITECTURA DE LA CAPA FIiSICA.

La capa fisica L1 se divide en dos subcapas: la de transporte y la fisica. La primera se
encarga de todo el procesado (macro-diversidad, ejecucion del soft-handover, deteccion
de errores en los canales de transporte e indicacion a las capas superiores,
codificacion/decodificacion e interleaving/desinterleaving de canales de transporte,
multiplexado/demultiplexado de canales compuestos de transporte y mapeado de
canales de transporte en canales fisicos) para proporcionar diferentes servicios con
diferentes calidades de servicio QoS. La segunda se encarga del mapeado de los bits
procedentes de la subcapa de transporte a sefiales eléctricas que puedan ser transmitidas
sobre el interfaz aire (multiplexacién de datos y control, modulacion NRZ, conversion
serie-paralelo, sincronizacion en frecuencia y tiempo, medidas e indicacién a las capas
superiores FER, SIR, interferencia, etc., control de potencia). Estas dos subcapas son
manejadas por la entidad de control L1M. Esta formada por varias unidades localizadas
en el movil y en el Nodo B. La capa L1 ofrece servicios de transporte de datos a las
capas superiores mediante los canales de transporte. Estos servicios se ofrecen a través
de enlaces de radio formados por uno o varios canales de transporte y un canal fisico
que se establecen mediante enlaces de sefializacion. Estos enlaces radio son manejados
por la entidad de control de la capa fisico L1M. Las funciones de la capa fisica son
realizadas por el movil y por el Nodo B (excepto la macro-diversidad que es realizada
por el RNC). En la figura V. 12 se muestra la arquitectura de la capa fisica.

i i
SAPs: Canales de
transporte
v v
Subnivel de
capa de
Transporte

Candles Fisicos

Figura V.12 Arquitectura de la Capa Fisica.
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V.3.1.1.2. SERVICIOS DE LA CAPA FiSICA.
V.3.1.1.2.1. SERVICIOS DEL SUBNIVEL FiSICO.

Pueden considerarse los servicios de este subnivel como canales fisicos que se definen
en la UTRAN mediante una frecuencia, un codigo de scrambling y la fase relativa (0 o
7/2).

Relacionados con los canales fisicos se define:

e Trama radio: Tiene una duracion de 10 ms (38400 chips) y se divide en 15
intervalos de tiempo (slots). La duracion de trama corresponde a un periodo de
control de potencia.

e Slots o Intervalos de tiempo: Unidad que lleva campos con bits y que tiene una
duracién de 2/3 ms lo que corresponde a 2560 chips. Dependiendo de la tasa de bits
del canal fisico varia el nimero de bits por slot. En la figura V.13., se muestra la
estructura de la trama de los canales fisicos del modo FDD.

Ty=23ms
.........
Int. 70 Int.z1 Int #1 Int. # 14
< -\---""-._H_ - T'.l'.’.lﬂ& = ].[] {15 .-P- "". -

“'-“"H-h__ I.[jnm = 1[] ins _____.--"'.-
T ---__,.-

e

Trama#1 Trama # 1+]

Figura V.13 Estructura de la trama del canal fisico.

Este nivel trabaja también con sefales fisicas que son entidades con los mismos
atributos de los canales fisicos, salvo que no llevan mapeados indicadores ni canales de
transporte. Existen diversos tipos de canales fisicos cuyas caracteristicas mas
importantes se resumen en las figuras V.14 y V.15.
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Figura V.14 Estructura de la trama de los canales fisicos en DL.
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Figura V.15 Estructura de la trama de los canales fisicos en UL.

El subnivel fisico anade a los datos entregados por el subnivel de transporte bits de
control (cabecera del nivel 1) que son:

Bits de piloto: Secuencia predefinida que sirve para estimar el canal y que permiten
confirmar la sincronizacion de trama.

Informacién de Feedback FBI: Se utiliza en el uplink y sélo en canales dedicados y
sirve para que el UE indique al Nodo B la calidad del enlace cuando la técnica que
utiliza éste requiere de realimentacion del UE.

TPC Transmit Power Control: Son utilizados por el emisor en el algoritmo de control de
potencia y sirve para indicar su incremento o decremento.

Los bits de TFCI se afiaden en el subnivel de transporte y se explican con mayor detalle
enseguida.

V.3.1.1.2.2. SERVICIOS DEL SUBNIVEL DE TRANSPORTE.

La capa fisica ofrece servicios de transporte de datos a las capas superiores. El acceso a
estos servicios se realiza a través de los canales de transporte por medio de la sub-capa
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MAC. Los servicios de transporte de la capa fisica son descritos en como y con que
caracteristicas se transmiten los datos a través del interfaz aire. La unidad de datos que
se intercambia entre la capa L1 y la MAC se denomina bloque de transporte.
Tipicamente un bloque de transporte se corresponde con una PDU de la capa MAC
(unidad de datos del protocolo).

Un UE puede establecer varios canales de transporte simultineamente, cada uno
teniendo sus propias caracteristicas de transporte (diferentes capacidades de correccion
de errores).

Cada canal de transporte puede ser usado para transmitir informacion de una portadora
radio o informacion de sefializacion de la capa 2 o de capas superiores.

La multiplexacién de los canales de transporte se realiza en los mismos o diferentes
canales fisicos de la capa fisica.

Todos los canales de transporte son unidireccionales (uplink o downlink). Esto implica
que un UE puede tener simultdneamente uno o varios canales de transporte en el
downlink y uno o mas canales de transporte en el uplink.

A continuacion se dan definiciones necesarias para entender los canales de transporte:

e Bloque de Transporte (Transport block): Unidad de datos que se intercambia entre la
capa MAC y la capa L1 para el procesado de ésta (anade el CRC a cada bloque).
Tipicamente se corresponde con una PDU de la capa RLC. De hecho es igual a una
PDU de la capa MAC.

e Conjunto de Bloques de Transporte (Transport Block Set): Conjunto de bloques de
transporte que se intercambian durante el mismo intervalo de tiempo de transmision
(Time Interval Transmision TTI) usando el mismo canal de transporte. Cuando se
utiliza segmentacion en la capa RLC corresponden a las diferentes PDU’s de una
SDU de la capa RLC. Los bloques de transporte son transmitidos en el mismo orden
en el que fueron recibidos de la capa RLC (si vienen del mismo canal 16gico). Los
bloques de transporte de un mismo TBS tienen los mismos tamafios todos. El
tamafio del TBS se denomina Transport Block Set Size y se define como el niimero
de bits que hay en un TBS.

e Intervalo de Tiempo de Transmision (TTI): Corresponde al tiempo que transcurre
entre dos transmisiones consecutivas de dos conjuntos de bloques de transporte. Es
el periodo de interleaving para el TBS, siendo un multiplo del periodo minimo de
interleaving. Puede ser 10, 20, 40 o 80 ms (multiplos de la duracion de una trama
radio) dependiendo del servicio (20 ms para la voz). La capa MAC entrega un
conjunto de bloques de transporte a la capa fisica cada TTI.

e Formato de Transporte TF: Se define como el formato ofrecido por la capa L1 a la
MAC (y viceversa) para la transmision de un TBS durante el TTI para un canal de
transporte.
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El formato de transporte esta constituido por una parte dindmica y una semi-estatica.
Los atributos de la parte dinamica son:

e Transport Block Size.
e Transport Block Set Size.
e Transmission Time Interval (atributo opcional para TDD).

Los atributos de la parte semi-estatica son:

e Intervalo de Transmision de Tiempo.
e Esquema de proteccion contra errores.
e Tamafio del CRC.

Ejemplo:

Parte Dindmica: {320 bits, 640 bits}, parte semi-estatica: {10ms, Convolutional coding
only, static rate matching parameter = 1}.

Un formato de transporte vacio se define como un formato de transporte que tiene un
tamaino de conjunto de bloques TBS igual a cero.

e Conjunto de Formatos de Transporte (Transport Format Set): Es el conjunto de
formatos que se definen para un canal de transporte permitiendo la posibilidad de
cambiar la tasa de bits. La parte semi-estatica de todos los formatos de transporte de
un mismo conjunto es la misma. Los dos atributos de la parte dinamica forman la
tasa de bits instantdnea del canal de transporte. Una tasa variable en el canal de
transporte, dependiendo del servicio que se mapea en el canal de transporte, puede
conseguirse variando:

» Transport Block Set Size sélo.
» Ambos el Transport Block Size y el Transport Block Set Size.

Ejemplo:

Parte dinamica: {20 bits, 20 bits}; {40 bits, 40 bits}; {80 bits, 80 bits}; {160 bits, 160
bits}.
Parte semi-estatica: {10ms, Convolutional coding only, static rate matching parameter =

1}

Este ejemplo corresponde a un canal de transporte que lleva voz en bloques que se
transmiten basados en un tiempo constante.

e Combinacion de Formatos de Transporte: La capa 1 multiplexa uno o varios canales
de transporte y para cada canal de transporte existe una lista de conjunto de formatos
de canales de transporte que son aplicables. En un determinado instante de tiempo
no pueden usarse todas las combinaciones en la capa fisica, s6lo un subconjunto
denominada combinacion de formatos de transporte. Se define como una
combinacion autorizada de formatos de transporte validos que pueden ser enviados
simultdineamente a la capa fisica para la transmision de un canal de transporte
compuesto codificado de un UE conteniendo un formato de transporte para cada
canal.
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Ejemplo:

DCHI1

Parte dinamica: {20 bits, 20 bits};

Parte semi-estatica: {10ms, Convolutional coding only, static rate matching parameter =
1}

DCH2

Parte dinamica: {320 bits, 1280 bits};

Parte semi-estatica: {10ms, Convolutional coding only, static rate matching parameter =
3}

DCH3

Parte dinamica: {320 bits, 320 bits};

Parte semi-estatica: {40ms, Turbo coding, static rate matching parameter = 2}

Una combinacion de formatos de transporte vacia se define como una combinacion
formada por formatos de transporte vacios.

e Conjunto de Combinaciones de Formatos de Transporte: Se define como un
conjunto de combinaciones de formatos de transporte en un canal de transporte
compuesto codificado y son producidos por un algoritmo propietario en el RNC.

Ejemplo:

Parte dindmica:

Combinaciéon 1: DCHI1: {20 bits, 20 bits}, DCH2: {320 bits, 1280 bits}, DCH3: {320
bits, 320 bits}

Combinacién 2: DCHI1: {40 bits, 40 bits}, DCH2: {320 bits, 1280 bits}, DCH3: {320
bits, 320 bits}

Combinacién 3: DCHI1: {60 bits, 160 bits}, DCH2: {320 bits, 320 bits}, DCH3: {320
bits, 320 bits}

Parte semi-estatica:

DCHI1:{10ms, Convolutional coding only, static rate matching parameter = 1}
DCH2:{10ms, Convolutional coding only, static rate matching parameter = 1}
DCH3:{10ms, Turbo coding, static rate matching parameter = 1}

La asignacion de los TFCS la lleva a cabo la capa 3. Cuando la capa MAC mapea los
datos en la capa fisica elige entre las configuraciones de formatos de transporte dadas en
el conjunto proporcionado por la capa 3 (realmente la capa MAC lo que hace es elegir la
parte dindmica ya que la semi-estatica no cambia). La parte semi-estatica junto con el
valor objetivo para el control de potencia en bucle cerrado vienen dados por los
atributos del servicio (calidad BER vy retraso) y son establecidos por el algoritmo de
control de admision en el RNC. La seleccion del TFCS por parte de la capa MAC puede
verse como una parte del RRM que permite variar la tasa de bits de forma muy rapida
sin necesidad de sefializacion por parte de la capa L3. Un TFCS solo contiene aquellas
TCS’s que son permitidas.
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Figura V.16 Definicién de conceptos de canales de transporte.

Indicador de Formato de Transporte: Es una etiqueta para un formato de transporte
especifico dentro de un conjunto. Se utiliza en la comunicacion entre las capas MAC
y fisica cada vez que se intercambia un TBS. Cuando se asocia el canal DSCH con
un DCH el TFI del primero indica también el canal fisico (codigo de canalizacion)
del DSCH que tiene que escuchar el UE.

Indicador de la Combinacion de Formatos de Transporte: Se utiliza para informar de
que combinaciones de formatos de transporte son validas e indicar al receptor como
decodificar, demultiplexar y traspasar los datos a los correspondientes canales de
transporte. La capa MAC indica el TFI a la capa 1 en cada transmision de un TBS.
La capa 1 construye el TFCI a partir de los TFI’s de los canales, procesa los bloques
de transporte y anade el TFCI a la sefializacion de control (canal fisico DPCCH).
Puede utilizarse deteccion ciega (omitir la sefializacion TFCI) para algunas
combinaciones de formatos de transporte.
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En la siguiente figura V.17 se muestra un esquema de como funciona la construccion
del TFC:

Canal de Transporte 1 Capal de Transporte 2 !
Bloque de Bloquede || - Elogue de - Bloque de
TFI 1 q i
Transporte TE Transporte  |i TH Transporte TH Transporte
E =1 — . 4
Itapaa 5111:&1'1-.::}?5!-" . ! : kY K
L A .-‘ | [ I 5
Itapa P[st::.a'; N, o i ' b, E
L ¥ N
TFC'ﬁ Codificacién&Multiplexado i | TFCI DecodificaciondDemultiplexado
l Canal de l Canales Fisicos de datos T Canal de .
Control Fizico C'ontrol Fisico Canales Fisicos de datos

Figura V.17 Canales de transporte y mapeado a canales fisicos.

Cuando el significado del TFCI necesita ser reconfigurado hay dos procedimientos para
ello que son:

e Reconfiguracion completa del TFCI: Todos los valores del TFCI son reinicializados

y nuevos valores son definidos en su lugar. Necesita una sincronizacion explicita
entre la UTRAN y el UE.

e Reconfiguracion incremental: Una parte de los valores de TFCI antes y después de
la reconfiguracion permanecen igual. Este procedimiento soporta afiadir, quitar o
redefinir valores de TFCI. No requiere un tiempo explicito de ejecucion y puede
implicar la pérdida de datos de usuario.

V.3.1.1.3. TIPOS DE CANALES DE TRANSPORTE.

Existen dos tipos de canales de transporte: comunes y dedicados. La diferencia entre
ellos se encuentra en que los primeros se caracterizan por ser un recurso repartido entre
un grupo de usuarios en una celda (usan direccionamiento explicito) mientras que los
dedicados son recursos dedicados, identifcados por un codigo y una cierta frecuencia
(direccionamiento inherente al UE).

Canales Dedicados de Transporte.

Sélo existe un canal dedicado de transporte denominado DCH (Dedicated Channel) para
la Release99. Se utiliza para transportar toda la informacion relacionada con las capas
superiores (datos y sefalizacion de las capas superiores) en modo circuito (para
paquetes pueden usarse varios).
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Se caracteriza por:

Canal bidireccional (UL y DL).

Puede ser transmitido sobre toda o parte de una célula usando antenas adaptativas.
Admite control de potencia rapido en bucle cerrado (1500 Hz de frecuencia maxima
de ordenes de control de potencia, resultante de enviar un comando por intervalo).
Soporta soft-handover.

Posibilidad de usar sincronizacion en el uplink.

Posibilidad de cambiar la tasa de bits de forma rdpida de una trama a otra (cada 10
ms).

Canales Comunes de Transporte.

Hay seis canales de transporte comunes definidos para la UTRAN que son: BCH,
FACH, PCH, RACH, CPCH y DSCH. No soportan soft-handover aunque algunos de
ellos pueden tener control de potencia rapido.

Canal de Difusion BCH (Broadcast Channel): Canal de transporte descendente (DL)
que se usa para difundir informacion del sistema UTRA y de la célula concreta. La
informacion mas tipica que se transmite por este canal son los codigos y slots de
acceso en la celda, los tipos de métodos de diversidad de transmision usados por los
canales en la celda, etc. Como los terminales no pueden registrarse en la red si no
pueden decodificar este canal debe de transmitirse con una potencia elevada en toda
la celda para alcanzar toda la zona de cobertura. La tasa de bits de este canal esta
limitada por la capacidad de terminales de baja velocidad de decodificacion lo que
resulta en un canal de tasa baja y fija. Tiene un formato de transporte simple.

Canal de Paging PCH (Paging Channel): Es un canal de transporte descendente
(DL) que se utiliza para transmitir toda la informacion relacionada con el
procedimiento de paging (cuando la red desea establecer una comunicacion con el
terminal). Los terminales deben de recibir la informacion de paging en toda la celda.
El disefio del canal de paging afecta el consumo de potencia de la terminal en el
modo standby (cuanto menos escuche el terminal este canal méas durara su bateria).
La transmision del PCH se asocia a un canal de la capa fisica PICH que transporta
los PI paging indicators para soportar procedimientos mode-sleep.

Canal FACH (Forward Access Channel): Es un canal de transporte descendente
(DL) que se utiliza para transportar informaciéon de control a los terminales
localizados en una celda dada (se transmiten pequenas cantidades de datos y se usa
entre otras cuestiones para responder por ejemplo a un acceso aleatorio, dar
informacion relativa a un servicio y de un cabal fisico). Se transmite en toda la celda
o parte de ella utilizando antenas adaptativas. Su tasa de bits es baja para que pueda
ser decodificado por todos los terminales en la celda. Puede usarse un control de
potencia lento en este canal aunque no es posible utilizar el rapido. Puede cambiarse
su tasa de una trama a otra y puede haber més de un canal FACH en la celda (en este
caso los sucesivos canales FACH pueden tener una tasa de bits mayor). Los
mensajes transmitidos en este canal deben usar identificacién en banda para permitir
su recepcion correcta.
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Canal DSCH (Downlink Shared Channel): Es un canal de transporte descendente
(DL) que se utiliza para transportar datos de usuario dedicados e informacion de
control que puede ser compartido por varios usuarios. Este canal se asocia a uno o
varios DCH’s en el modo FDD (en TDD es posible asociarlo al FACH). Soporta el
control de potencia lento y rapido cuando estd asociado a un canal dedicado. Se
puede transmitir sobre toda la celda o parte de ella usando antenas adaptativas.
Presenta la posibilidad de variar su tasa de bits de una trama a otra.

Canal de Acceso Aleatorio RACH (Random Access Channel): Es un canal de
transporte ascendente (UL) que se utiliza para transportar informacion de control
desde el terminal (solicitar el establecimiento de una conexion). Puede usarse para
enviar pequefias cantidades de paquetes de datos desde el terminal a la red. Este
canal debe ser escuchado por la estacion base desde cualquier punto del area de
cobertura por lo que la tasa de datos deben ser bajas. El campo datos est4 limitado y
se caracteriza por soportar control de potencia en bucle abierto y estar sometido a
colisiones.

Canal de Paquetes Uplink Comiin CPCH (Common Packet Channel): Es un canal de
transporte ascendente basado en contienda (UL) que se utiliza para transportar
rafagas de trafico. Este canal se asocia a un canal dedicado en el downlink que
proporciona el control de potencia y los comandos de control para este canal. Se
caracteriza por una colision inicial y puede ser transmitido con el control de
potencia rapido en el mensaje. En el predmbulo y su incremento puede utilizarse el
control de potencia en bucle abierto. Se transmite en toda la celda o en parte de ella
utilizando antenas adaptativas. Presenta la posibilidad de cambiar la tasa de bits de
una trama a otra.

Los canales RACH, FACH, BCH y PCH son obligatorios para el funcionamiento de la
red mientras que el DSCH y el CPCH son opcionales.

V.3.1.1.4. FUNCIONES DE LA CAPA FISICA.

V.3.1.1.4.1. FUNCIONES DEL SUBNIVEL FiSICO.

Las funciones son las siguientes:

1) Procesado de los Canales Fisicos.

Cada canal tiene un procesado diferente. Este consiste en los siguientes pasos que se
realizan a nivel de time slot:

Multiplexado en tiempo de los datos y bits de control. Los bits de datos provienen
de la subcapa de transporte, mientras que los bits de control es sefializacion de la
capa fisica (forward y feedback control bits). Este paso se realiza en el downlink ya
que en el uplink se envian en paralelo.

Modulaciéon NRZ. Consiste en asociar una sefal en banda base a la informacion en
bits que proviene del paso anterior. Asocia a los bits “+1” y a los bits DTX en
downlink un valor “0” y a los “-1” un valor “1”.

Conversion Serie-paralelo. Se utiliza en el downlink en todos los canales (excepto
en el SCH) para asociar cada par de simbolos consecutivos en las ramas [ y Q.
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scrambling:

e Ensanchamiento de la sefal (Spreading). Consiste en los procesos de canalizacion y

0 Canalizacion. Consiste en aplicar un cédigo especifico transformando cada
simbolo en un niamero de chips incrementando el ancho de banda de la sefial.
Permite utilizar la misma frecuencia y timeslot para diferentes canales
fisicos. El nimero de chips por simbolo recibe el nombre de factor de

spreading SF.

O Scrambling. Se wutiliza para diferenciar los

transmisores

y evitar

multitrayectos. Consiste en transformar la secuencia original en una

encriptada con la misma tasa de chips.

e Multiplexado de canales fisicos. Es la suma de las contribuciones de cada uno de los
canales. En el uplink s6lo se utiliza para los canales DPDCHs y DPCCH.
e Modulacion Analogica. Consiste en trasladar la sefal a una frecuencia alrededor de

los 2 Ghz para su transmision al aire.

En las siguientes figuras (V.18 y V.19) se observan los pasos para el uplink y downlink:
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Figura V.19 Procesado de los canales fisicos en el Downlink.
2) Medidas.

Se encarga de realizar medidas y dar una indicacion de las mismas a las capas
superiores. Entre estas medidas cabe resaltar la tasa de error de bloques BLER del canal
de transporte, la potencia recibida en un cédigo CPICH RSCP (Received Signal Code
Power) (Codigo de Senal Recibida) y la SIR (Signal Interference Ratio) (Tasa de
Interferencia de Radio).

3) Control de potencia en Bucle Cerrado.

En la figura V.20 se observa que los usuarios que estan situados a diferentes distancias
de la estacion base, teniendo por lo tanto unas pérdidas de propagacion distintas. Si
todos emiten con la misma potencia, las sefiales de los emisores mas cercanos llegarian
a la estacion base con mas potencia que las de los lejanos, quedando estas ultimas
enmascaradas, es decir, empeoraria su recepcion aunque no serian eliminadas. Este
efecto se le conoce con el nombre de Efecto Cerca-Lejos.

Figura V.20 Efecto Cerca- lejos.

Para resolver este problema es preciso utilizar técnicas de control de potencia, de forma
que todas las sefiales lleguen a la estacion base con el mismo nivel de potencia. Esto se
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consigue haciendo que cada usuario emita con una potencia distinta en funcion de su
distancia, condiciones de propagacion y carga del sistema. Al utilizar control de
potencia, se reduce la interferencia y por lo tanto se maximiza la capacidad total del
sistema y ademas se reduce el consumo de los terminales méviles que se encuentren
mas cerca de la estacion base. El control de potencia debe tener tres caracteristicas:
exactitud (del orden de 1 dB), rapidez para compensar los desvanecimientos, y un gran
rango dindmico para controlar mdviles cercanos y alejados.

Hay dos tipos de algoritmos de control de potencia en UMTS:

A ,

Bucle Abierto (Open Loop Power Control): Se produce cuando un usuario decide
acceder al sistema. Inicialmente, este nuevo usuario no estara controlado en
potencia, con lo cual accedera al sistema con un nivel de potencia inicial que sera
una variable aleatoria. Si esta potencia inicial no es suficiente para ser atendido, la
incrementard a intervalos constantes en dB, hasta que reciba confirmaciéon de la
estacion base de que su sefial ha sido recibida. Si desde un primer momento la
potencia hubiera sido excesiva, habria entrado directamente a ejecutar los
algoritmos de control de potencia.

Bucle Cerrado (Closed Loop): Se realiza en los dos enlaces. En el uplink el RNC
establece la BER para el servicio solicitado y a partir de ella calcula la SIR objetivo
enviandosela al Nodo B. El Nodo B estima la SIR en el UL y la compara con la
recibida determinando si la potencia del movil debe ser incrementada o
decrementada (esto lo hace con los bits de TPS). Esta operacion se realiza 1500
veces por segundo y recibe el nombre de Inner Loop. Por otro lado cada 10 ms el
RNC calcula la SIR y ajusta la SIR objetivo. A este proceso se le conoce con el
nombre de Outer Loop y es controlado por la capa RRC. En el downlink los
usuarios reciben distinta interferencia de las demas células en funcién de su
posicion, y por lo tanto hay que variar las potencias para tener una relacion senal
interferencia (S/I o SIR) fija (esta situacion se da por ejemplo en el borde celular).
En este caso el UE manda los bits TPC al Nodo B en funcion de la SIR estimada y
de la que tiene como objetivo. En la figura V.21 se muestra el procedimiento.

2. Nodo B envia bits de control al
UE con frecuencia 1500 Hz

F

v

711 3.MS aumenta o decrementa la 4. RNC calcula SR y
——=| potencia transmitida compara con objetivo cada 10 =
R e > Mg,
INNER LOOP 5. RNC envia nueva SIR
Cobjetivo
CLOSED
LOOP

Figura V.21 Control de Potencia en Bucle Cerrado.

4) Sincronizacion de trama y frecuencia.
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La sincronizacién se logra “enganchandose” a los bits de sincronismo que emite el
sistema a través del canal SCH. Ademads el sistema puede permanecer sincronizado
gracias a la realimentacidon que se realiza para no perder el sincronismo. En el enlace
descendente se puede enviar una sefial para que los receptores moviles estén
sincronizados en recepcion.
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V.3.1.1.4.2. FUNCIONES DEL SUBNIVEL DE TRANSPORTE.

Los datos llegan al subnivel de transporte en forma de bloques de transporte una vez por
cada intervalo de transmision. Este depende del canal de transporte especifico y puede
tomar valores de 10, 20, 40 u 80 ms. En la figura V.22 se muestra el procesado de los
canales de transporte tanto en UL como en DL.
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Figura V.22 Procesado de los canales de transporte.
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e Adicion del CRC: El CRC (Cyclic Redundancy Check) (Revision de Redundancia
Ciclica) esta formado por un conjunto de bits que se afiaden al bloque de transporte
con objeto de detectar posibles errores. El tamano del CRC puede ser de 24, 16, 12,
8 o bits y su tamafio es indicado por las capas superiores a la capa fisica para cada
canal de transporte.

e Concatenacion de los bloques de transporte y segmentacion de los bloques: La
concatenacion se utiliza cuando més de un bloque de transporte es enviado por la
capa superior en el mimo canal de transporte durante un TTI. La funcién de
concatenacion coloca juntos todos los bits correspondientes al mismo.

e Codificacion de canal: El proposito de la codificacion de canal es proteger la
informacion en contra de la distorsion del canal (ruido, interferencias,
multipropagacion, etc.) para mejorar la calidad de la transmision. Consiste en afiadir
unos bits de redundancia (el numero de bits es multiplicado por 2 6 3) a los bits de
la fuente. Dependiendo de la QoS requerida en términos de BER vy retraso se utilizan
diferentes esquemas de codificacion. Los esquemas de codificacion que se utilizan
son: convolucional, trubo coding y no usar codificacion. La codificacion
convolucional es mas simple que el turbo coding y presenta un retraso de proceso
menor aunque ofrece peor proteccion que el turbo coding. La utilizacion de cada
esquema y tasa de codificacion para los diferentes canales de transporte se muestra
en la tabla V.1.

Canal de transporte Codificacion Tasa de codificacion
BCH
PCH Convolucional 1/2
RACH
‘ , , o 1/3,1/2
CPCH, DCH, DSCH, FACH Turbo Codigo 13
Sin codificacion

Tabla V.1 Canales de Transporte

e Ecualizacion de la trama radio: La ecualizacion de la trama radio consiste en
rellenar la secuencia de bits de entrada para asegurar que la salida se puede
segmentar en un nimero entero de segmentos de datos del mismo tamafio en el
bloque de segmentacion de la trama radio. Se realiza solo en el enlace ascendente,
puesto que en el descendente el bloque de adaptacion de velocidad se encuentra en
este punto de la cadena y ya proporciona a su salida un multiplo entero de
segmentos de datos.

e ler Entrelazado: Consiste en ensanchar los bits de todas las tramas radio que se
corresponden a un TTI para mejorar la calidad de la transmision. Si ocurre un error
en la transmision las pérdidas son repartidas entre todas las tramas y la correccion
resulta mejor. Este entrelazado se realiza solo en los bits que corresponden al mismo
canal de transporte.

e Segmentacion de la trama radio: Cuando el intervalo de transmision es superior a 10
ms (el tamafio de trama), la secuencia de bits de entrada se segmenta y asocia a
tramas radio consecutiva.

e Adaptacion de velocidad/Rate Matching: Sirve precisamente para adaptar la
velocidad binaria original de los canales de transporte a la velocidad binaria de los
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canales fisicos. Asi, los bits de los canales de transporte se repiten o se eliminan de
forma selectiva (puncturing). La adaptacion de velocidad es semiestatica y en qué
medida hay que realizarla o no, viene indicado por niveles superiores. La idea es que
todos los canales fisicos (excepto el CCPCH) ofrece la posibilidad de soportar
diferentes tasas binarias cambiando el factor de spreading SF. Se trata entonces de
elegir el SF que permite obtener la tasa binaria de datos que es casi igual que los
requerimientos del canal de transporte y minimiza la interferencia. En general sera
el mayor SF posible que permitira la menor tasa binaria.

Multiplexion de los canales de transporte: Los canales de transporte codificados se
multiplexan en serie, es decir, en el tiempo, sobre una trama radio. Asi, cada 10 ms
una trama radio procedente de cada uno de los canales de transporte, entra al bloque
de multiplexacion.

Insercion de los bits de indicacion de transmision discontinua (DTX, discontinuous
transmission): Los bits de indicacion de transmision discontinua no se transmiten,
solo indican cudndo se debe interrumpir la transmision, y soélo en el enlace
descendente. Los niveles superiores deciden si los bits de indicacion DTX se
insertan en posiciones fijas o flexibles. En la primera insercion de los bits de
indicacion DTX, éstos se insertan en posiciones fijas, de forma que en cada trama
radio se reserva un numero fijo de bits para cada canal de transporte.

Segmentacion de los canales fisicos: Cuando se utiliza mas de un canal fisico, es en
este bloque en el que se dividen los bits entre los distintos canales fisicos.

Mapeado a canales fisicos: Los bits se asocian a los canales fisicos de forma que
para cada canal fisico los bits se transmiten en orden ascendente. El mapeado entre
los diferentes tipos de canales fisicos y canales de transporte se muestra en la figura
V.23.

CANALES DE TRANSPORTE CANALES FISICOS
BCH » P-CCPCH
FACH ; S-CCPCH
PCH =
RACH »  prRACH
CPCH » PCPCH
DSCH »  PDSCH
- » DPDCH/DPCCH

Figura V.23 Mapeado de los Canales de Transporte en Canales Fisicos.
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Ejecucion del Soft-Handover y Macrodiversidad.

El traspaso con continuidad o Soft Handover permite realizar un traspaso de una célula
a otra sin cambiar de modo (FDD/TDD) ni de portadora de tal manera que la llamada no
se corta. El traspaso se hace antes de que esto ocurra y como ademas se trabaja en la
misma banda de frecuencias no se producen microcortes. Esto es asi gracias a que se
establece una conexion en paralelo. Otra modalidad de traspaso con continuidad es el
softer handover, que consiste en el traspaso entre sectores pertenecientes a una misma
estacion base. Los dos sectores utilizan las mismas frecuencias y el traspaso con
continuidad se realiza en la frontera entre dos sectores adyacentes. Por tltimo cabe decir
que cuando se produce un traspaso de una celda a otra y se cambia la portadora, el modo
(FDD/TDD), el operador, el sistema (GSM) o no hay Iur entre los RNCs que la
controlan se produce un traspaso sin continuidad que se conoce con el nombre de hard
handover.

Para llevar a cabo el traspaso con continuidad se emplean técnicas de
macrodiversidad/microdiversidad que permiten la comunicacion simultdnea de un moévil
con varios Nodos B o bien con varios sectores de un Nodo B. Cuando se utiliza la
técnica de macrodiversidad los RNC’s involucrados tienen funciones distintas
hablandose de:

e SRNC (Serving RNC): Es el que termina el Iu para un UE. Un UE conectado a la
UTRAN solo tiene un SRNC. Realiza las funciones de la gestiéon de los recursos
radio.

e DRNC (Drift RNC): Es cualquier RNC utilizado por el UE distinto al SRNC. No
realiza el procesado de la capa 2 y transporta los datos de forma transparente en el
Iub e Tur. Un UE puede tener uno, varios o ningun DRNC.

e CRNC (Controlling RNC): Es el RNC que controla al Nodo B.

La Macrodiversidad/Microdiversidad se realiza mediante dos funciones:

e Combinacion (Combinig): Consiste en combinar los bloques de transporte recibidos
de las celdas que forman el active set en un solo flujo simple de bloques de
transporte.

e Division (Splitting): Consiste en duplicar los bloques de transporte recibidos y
difundirlos por los Nodos B que forman el active set.

En la figura V.24 se muestra como funciona la macrodiversid/microdiversidad.

Macrodiversidad en
Microdiversidad en Nodo B SRINC

m=p Datos UL B Datos UL
1 EDaros DL| _ Datos DI mpDaros DL,

Sector Datos UL

=/ 4enm 1 D?

NB 1 DaasJL.T
A

= =]

Soft Handover
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Figura V.24

V.3.1.2. CAPA MAC.

V.3.1.2.1. ARQUITECTURA DE LA CAPA MAC.

El subnivel MAC se describe a partir de las entidades MAC. Las entidades se ven en la
figura V.25.

BCCH  Mac Control
| PCCHECCH CCCH CTCH SHCCH mlcml DCCH DTCH DTCH
3 caly

BCH | |

T T T T T [ |

FCH FACH FACH RACH CPCH USCH USCH DsCHDscu DCH DCH
o FOD-caly | { TRE caly 1] T anly )

Figura V.25 Arquitectura de la capa MAC.

MAC-b: Entidad que maneja el canal de transporte BCH. Hay una entidad en el UE
y una por cada celda de la UTRAN (se encuentra localizada en el Nodo B). El punto
de acceso al servicio de control de la capa MAC se utiliza para transferir
informacion de control a la MAC-b.

MSC-c/sh: Entidad que maneja los siguientes canales de transporte comunes PCH,
FACH, RACH, y los compartidos CPCH (so6lo FDD), DSCH y USCH (s6lo TDD).
Hay una sola entidad MAC-c/sh en cada mévil y una sola entidad MAC-c/sh en
cada celda de la UTRAN.

MAC-d: Maneja los canales de transporte DCH. Hay una sola entidad MAC-d en
cada movil y una sola entidad MAC-d en la UTRAN por cada UE que tiene uno o
mas canales logicos dedicados hacia o desde la UTRAN.

Cada una de estas tres entidades es accedida desde la capa RLC usando los canales
logicos e intercambian los datos con la capa fisica mediante los canales de transporte.

Esta subcapa esta conectada a la capa RRC mediante los SAP’s de control. Estos puntos
de acceso al servicio son utilizados por la capa RRC para configurar la MAC para los

procedimientos de transferencia de datos y medidas. Las funciones exactas que realizan

las diferentes entidades son ligeramente diferentes en el UE que en la UTRAN.
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V.3.1.2.2. SERVICIOS DE LA CAPA MAC.

Los servicios que ofrece la capa MAC a las superiores son los siguientes:

Servicios proporcionados a través de los SAP’s de Control:
0 Reasignacion de recursos radio y parametros MAC. Realiza la reasignacion de

los recursos radio y cambios de los pardmetros de la MAC a peticion de la capa
RRC (cambio de la identidad del UE, cambio del formato de transporte, tipo de
canal de transporte).

Informe de medidas. Medidas locales como el volumen de trafico y la calidad
son reportados a la capa RRC para la gestion de los recursos radio.

Servicios proporcionados a través de los SAP’s de Datos:
0 Transferencia de datos: Proporciona una transferencia de SDU’s entre capas

MAC’s de entidades parejas sin ninguna confirmacion ni segmentacion. Las
funciones desegmentacion/reensamblado deben ser llevados a cabo por las capas
superiores. La capa MAC ofrece estos servicios a las capas superiores a través
de los canales l6gicos. Cada tipo de canal 16gico se define en funcién del tipo de
informacion que transfieren. Se definen dos tipos de canales logicos en funcion
de los servicios de transferencia de datos que se ofrecen. La clasificacion de los
canales logicos es la siguiente:

Canales de Control para la transferencia de informacion en el plano de control y
que son:

e Broadcast Control Channel (BCCH). Es un canal descendente que
difunde todos los mensajes de informacion del sistema (excepto el 14 que
se utiliza solo en el modo TDD). En los mensajes de informacion del
sistema se transmiten todos los parametros del mismo como la identidad
de la red y de la celda, la maxima potencia para acceder al sistema,
informacion de la frecuencia, etc.

e Paging Control Channel (PCCH). Es un canal descendente que
transfiere informacion de paging. Este canal lo utiliza la red para
alcanzar uno o varios UE’s cuando no conoce su localizacion o bien se
encuentra en los estados Cell FACH y URA PCH del modo conectado.

e Common Control Channel (CCCH). Canal bidireccional para la
transmision de informacion de control entre la red y los UE’s. Se utiliza
para enviar mensajes de peticiones de conexiones RRC, de actualizacion
de UTRAN y celda. El movil lo utiliza siempre que no es conocido por la
red o por la celda.

e Dedicated Control Channel (DCCH). Canal bidireccional que
transmite informacién de sefalizacion dedicada de control entre un UE y
la red. Este canal se utiliza después de establecer una conexién RRC (el
movil ha recibido una identificacion temporal). Se utiliza en
procedimientos de handovers inter-frecuencia, pagings dedicados,
actualizacion del active-set y control y reporte de medidas.
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e Shared Channel Control Channel (SHCCH). Canal bidireccional que
transmite informacion de control para los canales compartidos en el UL y
DL entre la red y los UE’s. Este canal es s6lo para el modo TDD.
Canales de Trafico para la transferencia de informacion en el plano de
usuario.

e Dedicated Traffic Channel (DTCH). Canal punto-punto dedicado
UL/DL para la transferencia de informacion de usuario (voz, datos por
conmutacion de circuitos o paquetes) entre un UE y la red.

e Common Traffic Channel (CTCH). Es un canal unidireccional punto-
multipunto para la transferencia de informacion para todos o un grupo de
UE especificos. Se utiliza para transmitir los mensajes BMC (servicios

ofrecidos por el operador como la informacion del tiempo, trafico,
localizacion, etc.).

Control Channel (CCHE} — 1 Broadceast Control Channel (BCCH)
— Paging Conirol Channel (PCCH)
— Dedicated Control Channel (DCCH)

Commeon Control Channel (CCCH)
~——shared Channel Control Channel (SHCCH)

Traffic Chanmel (TCH) — T Dedicated Traffic Channel (DTCH)

—Common Traffic Channel (CTCH)
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V.3.1.2.3 FUNCIONES DE LA CAPA MAC.

Las funciones de la capa MAC se dividen en dos tipos: las relacionadas con el formateo
de los datos y aquellas relacionadas con procesos especificos de la misma como la
monitorizacidon del volumen de trafico y el procedimiento de acceso.

Funciones relacionadas con el formateo de los datos:

e Mapeado entre los canales l6gicos y canales de transporte.

En la tabla V.2 se muestra el mapeado entre los canales 16gicos y de transporte:

Canal Conectado a

BCCH BCH, puede al FACH

PCCH PCH

CCCH RACHyFACH

SHCCH RACH, USCH/FACH y DSCH

DTCH RACH yFACH. CPCH yFACH.RACHy
DSCH, DCH y DSCH, o DCH y DCH

CTCH FACH

DCCH RACH yFACH, CPCHyFACH.RACHy
DSCH, DCH y DSCH. o DCH y DCH

Tabla V.2

e Seleccion del formato de transporte adecuado del conjunto de combinaciones
(TFCS) para cada canal de transporte dependiendo de su velocidad instantanea.

e Manejo de la prioridad entre flujos de datos de un UE. Las prioridades vienen dadas
por los atributos de los servicios de las portadoras radio y por el estado del buffer
del RLC. Se consigue seleccionando formatos de transporte en los que datos de alta
prioridad se mapean en la capa fisica en un formato de alta velocidad mientras que
para datos de baja prioridad se utilizan formatos de baja velocidad.

e Manejo de la prioridad entre terminales moviles utilizando una programacion
dindmica. Puede utilizarse una programacion dindmica para los canales comunes y
compartidos FACH y DSCH. Para los canales dedicados esta funcion se incluye
como una parte de la funcion de reconfiguracion de la capa RRC.

e Identificacion de los terminales moviles en los canales comunes de transporte.
Cuando un canal de transporte FACH, RACH o CPCH transporta datos de canales
logicos dedicados es necesario identificar a los UE’s lo que se consigue mediante el
C-RNTI o el U-RNTI en la cabecera de las MAC-PDU’s (campos UE-id y UE-

type).
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Multiplexacion/Demultiplexacion de PDU’s de las capas superiores en/desde
bloques de transporte entregados a/desde la capa fisica en los canales comunes de
transporte. La capa MAC maneja la multiplexacion de servicios para los canales
comunes RACH/FACH/CPCH. Esto es necesario ya que la capa fisica no puede
llevar a cabo esta multiplexacion. Se consigue mediante el campo C/T y TCTF de la
cabecera.

Multiplexacion/Demultiplexacion de PDU’s de las capas superiores en/desde
bloques de transporte entregados a/desde la capa fisica en los canales dedicados de
transporte. La capa MAC permite la multiplexacion de servicios con los mismos
parametros de QoS para los canales dedicados. Se consigue mediante el campo C/T
y TCTF de la cabecera.

Conmutacion dindmica entre Canales de Transporte. A partir de la decision tomada
por la capa RRC conmuta entre canales comunes y dedicados de transporte.

Cifrado. Si un canal logico esta utilizando el modo transparente RLC, el cifrado se
realiza en la subcapa MAC (entidad MAC-d). La unidad de datos que es cifrada es
la MAC SDU. El algoritmo de cifrado y la clave es configurado por la capa RRC.

Esta proporciona a la capa MAC los siguientes parametros:

Numero de Hyper-trama.
Portadora.
Clave de cifrado.

En la figura V.26., se muestra como estas funciones son realizadas por las entidades
involucradas para la transmision de la informacion.

Funciones relacionadas con los procedimientos de la MAC

Monitorizacion del volumen de trafico. La capa MAC mide el volumen de trafico de
informacion y reporta el resultado a la capa RRC. Para ello compara la cantidad de
datos correspondiente a un canal de transporte con los umbrales establecidos por la
capa RRC y si es demasiado alto o bajo envia el reporte a la capa RRC. Estos
reportes pueden ser enviados periddicamente a peticion de la capa RRC.

Control de las Transmisiones en el RACH. La capa MAC se encarga de las
retransmisiones en el RACH basadas en el TTI (a nivel de trama radio estan
controladas por la capa fisica). Se encarga también de seleccionar la clase de
servicio de acceso ASC para proporcionar diferentes prioridades en la utilizacion del
RACH.
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Figura V.26 Funciones relacionadas con el formateo de datos en la capa MAC.
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V.3.1.3. CAPA RLC.
V.3.1.3.1. ARQUITECTURA DE LA CAPA RLC.

En la figura V.27., se muestra la arquitectura de la capa RLC. Estd formada por tres
entidades: modo transparente TM, modo sin confirmacion UM y modo con
confirmacion AM. Puede verse esta capa como formada por dos partes: una transmisora
y otra receptora que se encuentran en los planos de control y usuario. En los modos TM
y UM hay una entidad transmisora y otra receptora mientras que en la AM hay una sola
entidad que es transmisora y receptora. En este ultimo caso pueden enviarse las
unidades de protocolo PDU con informacion de control y datos en canales logicos
separados. Los servicios que ofrece la capa RLC a las superiores se les conoce con el
nombre de portadora radio (sefializacion o datos). La capa RLC notifica los errores
recuperables, para lo que en todos los modos la capa fisica calcula el CRC y notifica al
LC el resultado de la comprobacion.
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Figura V.27 Arquitectura de la capa RLC.

V.3.1.3.2. SERVICIOS Y FUNCIONES DEL MODO
TRANSPARENTE TM DE LA CAPA RLC.

En este modo se proporciona un servicio de transferencia de datos en el que se
transmiten las PDU’s de las capas superiores sin afiadirles ninguna cabecera. A este
servicio se accede a través del punto de acceso al servicio transparente Tr-SAP.
Opcionalmente se proporcionan las funciones de segmentacion y reensamblado que
deben ser negociadas en el establecimiento del portador radio.

La funcion de segmentacion divide una RLC SDU en varias que encajan en el tamafo
de las TMD PDU (unidad de datos del protocolo RLC en modo transparente). Todas las
TMD PDU’s pertenecientes a una RLC SDU son enviadas en el mismo TTI y ninglin
segmento de otra SDU RLC es enviada. Si no se utiliza segmentacion entonces pueden
enviarse varias RLC SDU’s en un TTI colocandolas cada una en una TMD PDU. Todas
las TMD PDU’s deben ser del mismo tamatfio.

La concatenacion consiste en reensamblar todas las TMD PDU’s recibidas en un mismo
TTI. Las RLC PDU’s son enviadas a la capa MAC a través de los canales BCCH,
CCCH (s6lo UL), DCCH, PCCH y SCCH en el plano de control y por el DTCH en el
plano de usuario. Suele usarse este modo de funcionamiento con servicios de tipo
streaming como la voz.
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En este modo se realiza también la funcion de descarte de SDU’s cuando expira un
timer. En la figura V.28 se muestra las funciones para proporcionar este servicio.

UEUTRAN Tuterfiz Radio (U) UTRAN/UE
Descarte i
de DL TMSAP ; TMSAP
Enidd | Entidad
Transnmsora i Paceptora
Buffer IM-EIC | TM-EIC Reensamblads
Transmisién : ‘
‘ E Recepcidn en
Segmentacicn i buffer

CCCHDCCHDTCH-UE i CCCHDCCHDTCH-UTEAN
BCCHPCCHDCCH/ DTCH-UTRAN BCCHPCCHDOCHDTCH-UE

Figura V.28 Servicios y funciones del modo transparente TM de la capa RLC.
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V.3.1.3.3 SERVICIOS Y FUNCIONES DEL MODO SIN
CONFIRMACION UM DE LA CAPA RLC.

A este servicio se accede a través del punto de acceso al servicio transparente UM-SAP.
Este servicio es similar al anterior ya que no se dispone de ningin protocolo de
retransmision por lo que la entrada de los datos no esta garantizada. La funcidon de
segmentacion va acompafnada de otras funciones que son la concatenacion y el padding.
Si el tamafo de la RLC SDU no se ajusta a un nimero entero de UMD PDU’s (unidad
de datos del protocolo RLC en modo sin confirmacidon) puede concatenarse el tltimo
segmento de una PDU RLC con el primer segmento de la siguiente. Si no puede
aplicarse la concatenacion y el tamafio de la RLC SDU no se ajusta a la de la PDU
entonces puede insertarse bits de relleno. Para proporcionar esta funcionalidad se utiliza
un campo en la cabecera de la UMD PDU denominado indicador de longitud. Otra
funcién que se aplica en este modo es la deteccion de errores mediante la comprobacion
de otro campo que se incluye en la cabecera denominado numero de secuencia. Si una
PDU es erronea se descartan todas aquellas SDU’s incluidas en la misma. Se
proporciona también una funcidon de cifrado y descifrado de los datos (se quita la
cabecera). Las RLC PDU’s son enviadas a la capa MAC a través de los canales CCCH
(s6lo DL), DCCH y SCCH en el plano de control y por el DTCH y CTCH en el plano
de usuario. Suele usarse este modo de funcionamiento con servicios de tipo difusion en
celdas y Voz/IP. En la figura V.29., se muestra las funciones para proporcionar este
servicio.

UE/UTRAN Radio Interface (Uu) UTRAN/UE
N N TETY | . RN
— > ; 0
nm : Descarte -
'] de 5DUs
¥
Buffer Ertidad i Reensamblado
Transmision Transmisora | o Verificacion N* de
UM RLC ! Entidad A seuCEnia
! Feceptora
Sezmentacion & (| UM ERLC Quitar cabecara
Concatenaciond vl : RELC
Padding Ty 1
Funclones - ,
e R:fl.{ i | Buffer Recepeion
Afadir Cabecera [4] ) -
s i ey
:I,_, i b ;
Cifrado : Dascifrade

L
Trazsfaroncia du datos
Suspendarla/reanudarle

¥
DCCH/DTCH - UE 'DCCH/DTCE - UTRAN
CCCH/SHCCH/DCCH/DTCH/CTCH - UTRAN CCCH/SHCCH/DCCH/DTCH/CTCH - VE

Figura V.29 Servicios y funciones del modo transparente UM de la capa RLC.
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V.3.1.3.4. SERVICIOS Y FUNCIONES DEL MODO CON
CONFIRMACION DE LA CAPA RLC.

A este servicio se accede a través del punto de acceso al servicio transparente AM-SAP.
Utiliza un mecanismo de peticion de retransmision automatica ARQ proporcionando la
funcionalidad de correccion de errores.

Igual que en el modo anterior la funcion de segmentacion va acompafiada de otras
funciones que son la concatenacion y el padding. La RLC SDU se concatena o se
segmenta en unidades de carga PU (payload units) de tamafio estandar que se fijan
cuando se establece una portadora radio por parte del RRC.

Para proporcionar esta funcionalidad se utiliza un campo en la cabecera de la UMD
PDU denominado indicador de longitud.

Este puede indicar en este caso también la inclusion en los datos de los asentimientos
(STATUS PDU) permitiendo la funcion de piggybacking.

En este modo puede configurarse el RLC para proporcionar la funcion de entrega en
orden mediante la cual se preserva el orden de las PDU’s o bien la entrega fuera de
orden que entrega las PDU’s tan pronto como son recibidas. Se permite también la
funcién de control de flujo y deteccion de duplicados.

Las PDU’s se almacenan en un buffer y pasan al MUX donde dependiendo de los
asentimientos se determina cuando se entregan a la capa MAC.

Existen también las funciones de cifrado/descifrado. Suele usarse este modo de
funcionamiento con servicios de tipo paquete como email o Internet beowsing. En la
figura V.30., se muestra las funciones para proporcionar este servicio.
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Figura V.30 Servicios y funciones del modo transparente AM de la capa RLC.

V.3.1.3.5 OTROS SERVICIOS DE LA CAPA RLC.
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e Establecimiento/liberacion de conexiones.

e [Establecimiento de la calidad del servicio: El RRC configura el protocolo de
retransmision para proporcionar diferentes niveles de calidad de servicio.

e Suspension/reanudacion de transferencias de datos: Se realiza a través de los SAP’s
de control por el RRC y permite la suspension/reanudacién de transferencias de
datos durante el procedimiento de control de la seguridad de forma que la misma
llave sea utilizada por las dos entidades pares.

V.3.1.4. CAPA BMC.
V.3.1.4.1. ARQUITECTURA DE LA CAPA BMC.

En la figura V.31., se muestra la arquitectura de la capa BMC. El protocolo BMC existe
solo en el plano de usuario. Se localiza sobre la capa RLC pero se considera parte del 2°
nivel. Utiliza el servicio UM del RLC para la transferencia de los mensajes de difusion
de celda CB. El RLC transfiere estos mensajes utilizando la combinacion CTCH/FACH.
Esta pensado para adaptar servicios de difusion y multicast aunque para esta release este
protocolo se utiliza solo para el servicio SMS-CB de GSM aunque en futuras releases se
espera que proporcione mayores funcionalidades. Hay una entidad BMC en el UE y una
en el RNC por cada celda lo que permite la programacion de los mensajes de forma
separada en cada una de ellas.

I Plano- usuario J'

BMC-SAP

BMC

LLYBMC subcapa

L2/RLC subcapa

Figura V.31 Arquitectura de la capa BMC.
V.3.1.4.2. SERVICIOS DE LA CAPA BMC.

La capa BMC proporciona un servicio de transmision difusion/multicast de datos
comunes en el plano de usuario del interfaz radio en un modo sin confirmacion.
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V.3.1.4.3. FUNCIONES DE LA CAPA BMC.

Las funciones son las siguientes:

Almacenamiento de los mensajes de difusion en las celdas: El BMC en el RNC
almacena los mensajes recibidos a través del interfaz CBC-RNC para su difusion
programada.

Monitorizacion del volumen de trafico y peticion de recursos para el CBS: Se
calcula la tasa de transmision necesaria para el CBS y realiza la peticion de los
recursos CTCH/FACH necesarios al RNC.

Programacion de los mensajes BMC: De acuerdo con la informacién de
programacion recibida con los mensajes en el interfaz CBC-RNC se generan
mensajes de programacion y la secuencia de mensajes para su transmision. En el UE
estos mensajes de programacion sirven para que el RRC determine los parametros
de programacion y configure las capas inferiores.

Transmision de los mensajes BMC al UE.

Entrega de los mensajes BMC a las capas superiores: Entrega los mensajes BMC no
corruptos a las capas superiores.
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V.3.1.5. CAPA PDPC.
V.3.1.5.1 ARQUITECTURA DE LA CAPA PDPC.

En la figura V.32., se muestra la arquitectura de la capa PDPC. El protocolo PDPC
existe solo en el plano de usuario para los servicios en modo paquete. E1 PDPC tiene
acceso a los servicios en los tres modos del RLC: TM, UM y AM. Para la release-99
hay una correspondencia uno a uno entre los PDPC-SAP’s y los RLC-SAP’s. Para
posteriores releases se espera incluir multiplexado de las portadoras radio. Cada entidad
PDPC usa uno o varios tipos de algoritmos de compresion de cabeceras con parametros
configurables que se negocian durante el establecimiento o reconfiguracion de una
portadora radio por medio del SAP de control. Para la release 99 solo se soporta el
algoritmo de compresion de cabeceras de la RFC2507.
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Figura V.32 Arquitectura de la capa PDPC.
V.3.1.5.2. SERVICIOS DE LA CAPA PDPC.

Proporciona un servicio de transferencia de datos de usuario usando compresion de
cabeceras para mejorar la eficiencia en el canal radio.

V.3.1.5.3. FUNCIONES DE LA CAPA PCPC.

e Compresion/descompresion de cabeceras IP.

e Transferencia de datos de usuario.

e Mantenimiento de los nimeros de secuencia PDPC para las portadoras radio que
estén configuradas para soportar pérdidas en un cambio de SRNS.
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V.3.1.6. CAPA RRC.
V.3.1.6.1. ARQUITECTURA DE LA CAPA RRC.

El RRC transporta toda la sefnalizacion de las capas superiores de control de movilidad
MM, control de llamadas CC y control de sesiones SM asi como la movilidad del UE en
modo conectado (handovers, medidas, etc.). En la figura siguiente (V.33) se muestra la
arquitectura de la capa RRC.

Figura V.33 Arquitectura de la capa RRC.

Las entidades que forman parte de la arquitectura de la capa RRC son:

e Entidad Funcional de Enrutado RFE (Routing Functional Entity): Asegura el
enrutamiento correcto de la informacién desde/hacia el NAS. De esta forma los
mensajes de diferentes entidades de la capa superior o diferentes dominios de
Nucleo de red son enrutadas correctamente.

e Entidad Funcional de Control de la Difusion BCFE (Broadcast Control Functional
Entity): Maneja la difusion de la informacion del sistema. Hay al menos una BCFE
por cada celda en el RNC. Utiliza los canales 16gicos BCCH y FACH a través de los
SAP’s transparentes.

e Entidad Funcional de Control del Paging PNFE (Paging and Notification Functional
Entity): Maneja los pagings y las notificaciones cuando los UE’s se encuentran en
modo idle (sin tener una conexiéon RRC con la red). En la UTRAN hay una PNFE
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por cada celda en el RNC. Usa el canal logico PCCH a través de un SAP
transparente de la capa RLC.

e Entidad Funcional de Control Dedicado DCFE (Dedicated Control Functional
Entity): Maneja todas las funciones y sefializacion especifica de un UE cuando esté
en modo conectado. En el SRNC existe una DCFE por cada UE que tiene una
conexion con este RNC. Usa habitualmente el servicio AM de la capa RLC aunque
algunos mensajes son enviados en modo AM (RRC Conection Release) o
transparente (Cell Update etc.).

Los servicios que ofrece el RRC a las capas superiores lo hace a través de tres tipos de
SAP’s: SAP de Control General GC-SAP, SAP de Notificacion Nt-SAP y SAP de
Control Dedicado DC-SAP. El GS-SAP proporciona acceso a los servicios ofrecidos
por la entidad BCFE. El Nt-SAP proporciona acceso a los servicios ofrecidos por la
entidad PNFE. El DC-SAP proporciona acceso a los servicios ofrecidos por la entidad
DCFE.

V.3.1.6.2. ESTADOS DE SERVICIO DEL RRC.

En la figura V.34 se muestran los estados y las posibles transiciones en los que se puede
encontrar una terminal multimodo.

{ UTRA RRC Connected Mode

CELL_PCH

out of in
service| | service

CELL FACH Mode
Release R Establish RR

out of in
sarvice| |senvice /
Comnection  Comnection
X

l\. ¥ J Belease of  Initistion of
~ S -~ \ IBIPOTATY  TRLIPOTATY
Relzase RRC Establish pRe Release RRC  Establish RRC block flow  block flow
Connecticn Connection Connection Connaction
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GPES
Packet

Transfer

CELL_DCH

Cell reselection

GPRS Packet Idie Mods!

Camping on a UTRAN cell’ Camping an a G3M/ GPRS call’

Idle Mode

Figura V.34 Estados de Servicio del RRC.

En los sistemas de segunda generacion s6lo existen dos niveles de conexion: modo
conectado y modo idle. En UMTS dependiendo de la actividad del UE se definen otros
modos. En principio cuando un UE se enciende realiza una seleccion de celda y acampa
en la misma encontrandose en modo idle. Cuando establece una conexion RRC pasa al
modo conectado. Se definen varios estados dependiendo del nivel de conexion y de los
canales de transporte que pueden ser usados:

e Estado Cell FACH: El UE no tiene un recurso dedicado asignado. El UE escucha el
FACH en DL y lee el canal 16gico BCCH para adquirir la informacion del sistema.
Procedimientos como el Location update se realiza en este estado. El UE usa el
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CRTNI para ser identificado y en el uplink utiliza el RACH. Cuando el UE realiza
un URA_update se mueve al estado URA PCH.

e Estado Cell PCH: El UE monitoriza el PCH a través de un PICH asignado. El UE
no tiene un recurso dedicado asignado y no tiene actividad en el uplink. El moévil lee
el canal l6gico BCCH para adquirir la informacion del sistema. Cuando el UE recibe
un paging o quiere iniciar una transmision en el uplink se mueve al estado
Cell FACH.

e Estado URA PCH: Es parecido al anterior salvo que el mévil es conocido sélo a
nivel de URAN.

e Cell DCH: En este estado el UE tiene asignado un canal fisico en el uplink y otro
en el downlink. A este estado se puede llegar después de establecer una conexion o
bien cuando un canal fisico es asignado a un UE en Cell FACH. Este estado es
equivalente al modo conectado de GSM. Cuando los canales fisicos son liberados el
UE vuelve al estado Cell FACH.

V.3.1.6.3. FUNCIONES DE LA CAPA RRC.

Las funciones de la capa RRC pueden agruparse en procedimientos que se clasifican en:

Procedimientos de Control de la Conexiéon RRC.
Procedimientos de Control de las Portadoras Radio.
Procedimientos de Control de la Movilidad de Conexion RRC.
Procedimientos de Medida.

Procedimientos Generales.

V.3.1.6.3.1. PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE LA CONEXION
RRC.

1. Difusion de la Informacion del Sistema:

El objetivo de este procedimiento es difundir la informacién del sistema transmitida en
el BCCH para que los moviles puedan leer esta informacion y accedan al sistema
correctamente. Los elementos de informacion del sistema se transmiten en los system
information blocks SIB’s. Un SIB contiene una coleccion de elementos de informacion
relacionados con una actividad de control (por ejemplo el SIB3 contiene parametros
relacionados con la seleccion/reseleccion de celda). Los SIB’s se organizan en forma de
arbol. El master information block MIB da referencia a un nimero de SIB’s incluyendo
la informacion de ocurrencia de otros SIB’s. En la figura V.35., se muestra la estructura
jerarquica de la informacion del sistema.
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Figura V.35 Estructura jerarquica de la informacion del sistema.

2. Pagina:

El objetivo de este procedimiento es permitir al Core Network enviar llamadas al mévil,
alertar a todos los moviles de una celda para que lean la informacion del Sistema
actualizada y cambiar el estado de un UE. El RNC transmite mensajes de Paging tipo 1
en el canal 16gico PCCH en todas las celdas dentro del area donde el UE se encuentra
localizado. El canal 16gico PCCH se mapea en el canal de transporte PCH. Hay dos
tipos de paging: el originado por el Core-Network y el originado por la red de acceso
WCDMA RAN para informar a todos los méviles que lean la informacion del sistema
actualizada.

3. Establecimiento, Liberacion y Mantenimiento de la Conexion RRC:

El establecimiento de una conexién RRC es iniciada por el UE por si mismo o como
contestacion a un paging. El movil envia un mensaje RRC Conection Request que es
transportado en el canal l6gico CCCH y en el canal de transporte RACH. Este mensaje
contiene una identificacion inicial del movil (TMSI o P-TMSI, su IMSI o si no tiene
USIM el IMEI) que después de establecer la conexion es descartada por el RRC.

Después de recibir este mensaje la UTRAN responde con un mensaje RRC Conection
Set-Up asignandole al UE una identificacion llamada RNTI e informandole acerca de la
portadora radio asignada o con RRC Conection Reject indicandole que intente en otra
portadora radio. El mantenimiento de la conexion hace referencia al procedimiento de
reestablecimiento de la conexion que se utiliza después de un fallo en el enlace radio.
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En la figura V.36, se muestra el establecimiento de una conexion RRC por parte del
movil.
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=
hd

|

RRC Comnection Request-CCCH/RACH
Identidad inicial del UE

g

-
RRC Connection Response-CCCH/FACH
U-ENTI+Descricpeion portadora radio

RRC Comnection Completet-DCCH
U-ENTI para el DCH
C-RNTI para RACH/FACH

v ¥

Figura V.36 Establecimiento de una conexion por parte del mévil.
4. Comunicacién de la capacidad de un moévil:

Es un procedimiento sencillo que permite a un movil comunicar a la UTRAN sus
capacidades relativas al interfaz radio. Lo comienza la UTRAN generalmente a menos

que las capacidades de un moévil varien a lo largo de una conexion RRC. En la figura
V.37 se muestra el procedimiento.

‘- g UTRAN
' UE Capability Enquiry sty T
g
UE Capability Informaction
v

Figura V.37 Comunicacién de la capacidad por parte de un maévil.

5. Transferencia directa de sefializacion de las capas superiores:
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La capa RRC es responsable de transferir la sefalizacion NAS entre el CN y el UE de
forma transparente. Esto se realiza mediante el procedimiento de Transferencia Directa.
El mensaje Initial Direct Transfer se envia en el uplink enviando el primer mensaje
NAS que contiene una descripcion del servicio asi como la identidad del dominio CN
que permite enrutar el mensaje a las entidades del NAS del CN. A partir de este
momento los siguientes mensajes se intercambian con Uplink/downlink direct transfer.

uTRAN
" I

L Ao Initial Direct Transfer

Downlink Direct Transfer

Uplink Direct Transfer
Figura V.38Transferencia directa de sefializacion de las capas superiores.
6. Control de las Funciones de Seguridad:

Se utiliza este modo para iniciar el cifrado y la proteccion de la integridad entre el UE y
la UTRAN y para cambiar las claves durante una conexion. La clave de cifrado es
especifica para cada dominio del CN (una para CS y otra para PS). Para la sefalizacion
se utiliza la mas nueva. El cifrado se realiza en la capa RLC para servicios UM y AM y
en la MAC para servicios transparentes controlado por la capa RRC que es la que se
encarga de iniciarlo, cambiar las claves y detenerlo. La integridad de la informacion
utiliza un algoritmo en el UE y la UTRAN que permiten comprobar los mensajes que se
intercambian durante una conexion. En la figura V.39 se muestra el procedimiento.

. ue . UTRAN

=3 I

Comando de modo Seguridad/Informacion en modo
cifrada/Integridad de la proteccion de la informacion

Modo de Se idad Completado

Figura V.39 Control de funciones de seguridad.
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V.3.1.6.3.2. PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE LAS
PORTADORAS RADIO, CANALES FiSICOS Y CANALES DE
TRANSPORTE.

Cada conexion del UE requiere la asignacion de varias portadoras radio RB (radio
bearee). Cada portadora radio representa la descripcion de la funcionalidades de la capa
MAC y RLC para ser aplicada a la informacién que se transfiere en esa portadora radio.

Las portadoras radio RB son requeridas para la transferencia de sefializacion y trafico a
/desde un UE. Las RB’s que transfieren sefializacion son establecidas como parte del
procedimiento de establecimiento de la conexion RRC aunque existen procedimientos
de control de RB’s para crearlas, modificarlas y borrarlas. Hay 4 tipos de portadoras
radio:

RB#0: Se usa para todos los mensajes sobre el DCCH y RLC UM.

RB#1: Se usa para todos los mensajes sobre el DCCH y RLC AM.

RB#2: Se usa para todos los mensajes Direct Transfer sobre el DCCH y RLC UM.
RB#3: Es opcional y si se usa se utiliza para los mensajes Direct Transfer sobre el
DCCH y RLC UM. Permite a la UTRAN establecer prioridades en la sefializacion
NAS enviando la de menor prioridad por esta portadora y la de mayor por la RB#2.

Se encarga también de reconfigurar los canales fisicos y los de transporte para una
conexion.
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V.3.1.6.3.3. PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE LA
MOVILIDAD DE CONEXION RRC.

1. Cell Update (Actualizacion de Celdas):

Cuando el movil se encuentra en los estados Cell FACH o Cell PCH. Se inicia por
diversas causas: se ha reseleccionado una nueva celda, ha expirado un timer, se inicia
una transmision en el uplink o llega un paging por parte de la UTRAN, como se muestra
en la figura V.40. Hay tres procedimientos:

e Basico.
e Con reasignacion de RNTI.
e Con reconfiguracion de los canales fisicos que utiliza el UE.

s E UTRAN

= A
JCCH/RACH: Cell Update ¥—¥ "o

>

e
DCCH/FACH: Cell Update Confirm

r DCCH/FACH: Phys. Ch. v
Reconfiguration Complete

Figura V.40 Cell Update.
2. URA Update:

Un éarea de registro UTRAN URA es una region donde se ha definido la cobertura por
medio de un conjunto de celdas. Las URA’s no son necesariamente exclusivas de forma
que las celdas de unas y otras pueden solaparse. Permiten disminuir sefalizacioén en la
red.

Este proceso es realizado por el UE cuando se encuentra en el estado URA PCH y se
inicia cuando el UE ha reseleccionado una nueva celda y no puede encontrar la
identidad de la URA que tiene asignada en la lista de identidades de URA’s difundida
por la celda o bien cuando expira un timer. Este procedimiento puede incluir una
reasignacion del RNTI. Este proceso se ilustra en la figura V.41.
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Figura V.41 URA Update.

3. ACTIVE SET Update:

Durante el soft-handover el UE se encuentra conectado a un conjunto de celdas
denominado Active Set. Este procedimiento permite actualizar este conjunto mientras
que el movil se encuentra en Cell DCH. Consiste en las funciones de afiadir un nuevo
enlace radio, borrarlo o una combinacion de ambas.

4. Traspasos:
Los tipos de traspasos que se pueden tener son:
e Handover entre sistemas de 3a Generacion (3G - 3G).

0 Intrafrecuencia: Soft / Softer Handover: Traspaso con continuidad en el que
un moévil comunica con una nueva estacion base sin interrumpir la
comunicacion con la estacion base actual. S6lo se puede realizar con
estaciones base que tengan una asignacion de frecuencias idéntica. Si es
entre dos sectores de una misma estacion base se denomina Softer handover.

0 Interfrecuencial: Este tipo de traspaso se da en las siguientes situaciones:

e Traspaso entre células que utilizan frecuencias portadoras distintas.

o Traspaso entre operadores/sistemas distintos de UTRA que utilizan
frecuencias portadoras diferentes FDD / FDD, FDD / TDD y TDD /
TDD.

e Handover entre sistemas de 2a y 3a Generacion (3G - 2G)

0 Handover con GSM.
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V.3.1.6.3.4. PROCEDIMIENTOS DE MEDIDA.

El objetivo de este procedimiento es establecer, modificar o terminar una o mas medidas
a realizar por parte del UE. Se aplica al movil en cualquiera de los estados del modo
conectado. Para ello la UTRAN envia al UE un mensaje de Measurement Control
(cuando se encuentra en Cell DCH mientras que si est4 en otro estado esta informacion
le llega a través de la informacion del sistema) donde se le indica entre otras cosas los
tipos de medidas, triggers para las medidas, las que debe incluir en el reporte etc. Hay
varios tipos de medidas que puede realizar el moévil: medidas inter-frecuencia,
intrafrecuencia, inter-sistema, volumen de trafico en uplink, calidad en downlink,
medidas internas y para servicios de localizacion. Cuando se encuentra en Cell DCH el
movil reporta las medidas a la UTRAN mediante el mensaje Measurement Report.

V.3.1.6.3.5. PROCEDIMIENTOS GENERALES.

Se incluyen diversos procedimientos de lo que cabe resaltar entre otros el control de
potencia en bucle abierto, la seleccion de la identidad inicial del UE, detecciones de
cuando el UE se encuentra fuera o dentro de cobertura, establecimiento de las clases de
servicio, calculo de las ocasiones y medida, acciones cuando el mévil entra en modo
idle después de estar en modo conectado, procedimiento de establecimiento de canales
fisicos etc.

V.3.2. ARQUITECTURA DE PROTOCOLOS DE LOS
INTERFACES lu, lub, lur.

En la figura V.42., se muestra la arquitectura de protocolos de los interfaces Iu, Tub, Iur.

Capa de Plano de Usuario
Red Radio Protocolos de Aplicacion
NBAP/RNSAP/RANAP Flujo de Datos
Capa de Red Plano de Control

Parte de Aplicacion

de Transporte
ALCAP(s)

¥
Portadora de

Senalizacion

Sefalizacion

— e e R N e BN e mm omw s .

[ ]
Figura V.42 Arquitectura de protocolos de los interfaces lu, lub, lur.
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Se distinguen dos capas:

Capa de Red Radio: Protocolos especificos de UTMS.

Capa de Red de Transporte: Transportan la informacion de la capa de red radio
sobre los Interfaces Iux. Se basa en ATM en la release-99 lo que facilita la
migracion. Se ha utilizado ATM por permitir una asignacion flexible del ancho de
banda, un uso eficiente de los recursos, proporciona mecanismos de calidad de
servicio y es una tecnologia madura.

Protocolos de Aplicacion.

NBAP: Es el protocolo de sefializacion de la capa radio que se utiliza en el interfaz Tub
entre el Nodo B y el RNC.

Se divide en dos componentes:

NBAP comun y la légica de O & M: Se encarga de la sehalizacion que no es comun
a un terminal especifico como la difusion de informacion de sistema, configuracion
de celdas, establecimiento/reconfiguracion/liberacion de canales de transporte
comunes. Permite la gestion de fallos y la configuracion.

NBAP dedicado: Una vez establecida una comunicacion con un UE se crea un
NBAP dedicado para ese UE.

RNSAP: Es el protocolo de sefializacion de la capa radio que se utiliza en el interfaz lur
entre dos RNC’s. Entre sus funciones se encuentran:

Transferir las senalizaciones de UL Y de DL.

Reporte de las medidas sobre recursos dedicados en DRNS.

Control de potencia sobre DRNS (DL).

Gestion de enlaces radio UE/DRNC/SRNC.

Paging sobre DRNS.

Reubicacion de SRNC (DRNC=>SRNC).

Gestion de errores.

Establecimiento/reconfiguracion/liberacion de enlaces radio UE/DRNC/SRNC.

RANAP: Es el protocolo de sefializacion de la capa radio que se utiliza en el interfaz Tu
entre UTRAN y CN. Entre sus funciones se encuentran:

Relocation. Se encarga de las funciones de re- ubicacion de SRNS y de hard
handover incluyendo handover entre sistemas (de/ hasta GSM).
0 Re- ubicacion SRNS. Se cambia el RNS que estéd sirviendo un RNS a otro
sin cambiar los recursos radio y sin interrumpir el flujo de datos.
0 Hard handover inter RNS. Se cambia la funcionalidad de RNS servidora de
una a otra RNS y se cambian los recursos radio con un hard handover.
Gestion del RAB (Radio Access Bearer). Incluye:
0 Establecimiento de RAB incluyendo la posibilidad de encolado.
0 Modificacion de las caracteristicas.
0 Eliminacién del RAB.
Liberacion del Tu. Liberacion de todos los recursos de la Tu relacionados con un
equipo de usuario.
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e Report de informacién no entregada. Permite a la CN que pueda actualizar sus
registros sobre informacidn no entregada.

e Gestion de ID comun. Manejo de la identidad del UE para que se pueda hacer un
paging coordinado entre dos CN distintos.

e Paging. El paging se envia de CN a UTRAN y esta decide usar un canal de
sefalizacion establecido o hacer un paging en modo broadcast.

e Gestion del trazado. La CN puede pedir a UTRAN que inicie la monitorizacion de la
actividad de un UE.

e Transferencia de sefializacion UE- CN. Permite la transferencia de sefializacion de
forma transparente entre la CN y el UE.

e Control del modo seguro. Cuando el cifrado o la integridad del canal est4 activado la
informacion se cifra y se acompafia con un checksum. Esto permite verificar que el
interlocutor no se ha modificado y que los datos no se han alterado.

e Gestion de sobrecarga. Se usa para gestionar la carga sobre la UTRAN y la CN.

e Reset. En situaciones de error se puede originar un reset.

e Reporte de localizacion. Permite conocer la localizacion del UE.

Portadoras de Datos.
Las portadoras de datos son:

e [ub/Iur: Son miniconexiones AAL2 donde se envian las tramas radio de la capa
MAC (voz, datos, senalizacion).

e Ju-CS: Son miniconexiones AAL2, donde se envian trafico CS hacia MSC.

e [u-PS: Tuneles IP sobre AALS. Para ello se utiliza el protocolo GTP.

Portadoras de Sefializacion.
Permiten el transporte de las partes de aplicacion:

e Caparadio: NBAP, RANAP y RNSAP.
e Capa de transporte: ALCAP. Este protocolo permite establecer/liberar las
miniconexiones AAL2 asi como la transmision de sefializacion AAL2.

Para el transporte de la sefializacion hay dos opciones: La propuesta por IETF
(SIGTRAN) y la de ITU-T (RDSI-BA/SS7).

En la primera se utiliza:

e SCTP Stream Control Transmission Protocol RFC 2960 que permite el transporte
fiable de sefializacion RTC sobre IP.

e Protocolos de Adaptacion de usuario: permiten transmitir la sefializacion de usuario
sobre el anterior. Se utiliza M3UA y M2UA.

En la segunda se utilizan:

e Service- Specific Coordination Function SCCF-NNI. Ofrece los siguientes
servicios:
0 Paso/ recepcion de datos del SSCOP.
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0 Control de flujo.
e Como respuesta a la congestion.
e Para evitar la saturacion del otro extremo.
e Estado del enlace
0 Mantiene informacion sobre el estado del enlace.
e Dispuesto.
e Fuera de servicio.
0 Gestidn del enlace.
0 Procedimientos de alineamiento.
0 Puesta en servicio.

e Service- Specific Connection- Oriented Protocol SSCOP: se encarga de
0 Secuenciamiento de paquetes.
O Retransmision de paquetes erroneos.
0 Test periddico del enlace (keep alive timer).
e Se soporta sobre AALS.

Q. 2630.1: Protocolo de sefializacion capaz de establecer y liberar conexiones con
AAL2, tiene las siguientes caracteristicas:

Establecer y liberar conexiones AAL2 sobre extremos y conmutadores AAL2.
Encaminamiento salto a salto.

Capaz de controlar AAL2 conexiones en mas de un VCC.

Independiente del protocolo de transporte de sefializacion.

Ofrecer un mecanismo de extension en el futuro.

AAL2. Q. 2150: Conversores de transporte de sefializacion. Hay dos conversores para el
uso de protocolos de transporte de sefializacion:

e Q. 2150. 1 Conversor de transporte de sefializacion en el MTP de banda ancha. Se
usan los servicios de MTP.

e Q. 2150.2 Conversor para el transporte de sefializacion en SSCOP. Se usan los
servicios de SSCOP, que a su vez puede usar AAL2 o AALS.
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En las siguientes figuras (V.43, V.44, V.45 y V.46) se muestran las arquitecturas de
protocolos para los diferentes

Interfaces de UMTS.

Plano de Control de la red

Radio

Plano de Control de
la red de Transporte

Plano de Usuario

SSCF-UNI
SSCOP

STC Q.2150.2
SSCF-UNI
SSCOP

|

|

I

|

!

I

UP FP |
TS 25.427, TS 25.435 |
!

|

I

|

|

I

I

AAL 2

Figura V.43 Arquitectura de protocolos del interfaz lub.
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Figura V.44 Arquitectura de protocolos del interfaz lur.
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red Radio la red de Transporte
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Figura V.45 Arquitectura de protocolos del interfaz lu-CS.
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Figura V.46 Arquitectura de protocolos del interfaz lu-PS.

V.3.3. HANDOVER EN UMTS.
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V. 3.3.1. CARACTERISTICAS DEL HANDOVER.

Con el fin de dar soporte a la movilidad del terminal, los sistemas moviles cuentan con
una serie de funciones especificas, denominadas funciones de movilidad, que no son
necesarias en los sistemas fijos. Entre ellas destacan la actualizacion de la posicion, las
funciones asociadas al establecimiento de llamada (que llamaremos genéricamente
localizacién) y el Handover. La importancia de estas funciones radica en que, junto a las
limitaciones en los servicios ofrecidos que impone el empleo de una interfaz radio,
determinan la necesidad de una infraestructura diferente o una ampliacion de las
capacidades desarrolladas en los sistemas que dan soporte a las comunicaciones fijas.

La actualizacion de la posicion permite conocer la localizacion de cualquier terminal
movil activo, este o no en movimiento de forma lo suficientemente precisa como para
poder establecer una comunicacion precisa del soporte de un sistema de bases de datos
en el que se almacene de forma actualizada la posicion de cada terminal. Como se
muestra en la figura V.47:

& Traspaso de celda (handover)
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Figura V.47

La funcién de localizacion implica una estrategia de busqueda del movil por parte de la
red. Supone la interaccion entre sistemas de bases de datos asi como un sistema de
mensajeria para informar al mévil de que esta siendo llamado.

El Handover o transferencia de conexion portadora entre estaciones de base debida al
movimiento del terminal, resultara una operacion mucho mas compleja, sobre todo
desde el punto de vista de la red, que lo que es actualmente. La funciéon del Handover
consiste en asegurar la continuacion de la llamada una vez que esta ha sido establecida.
Se define como Handover a la funcidon que supone un cambio de canales (notar que
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puede tratarse de canales de sefalizacion relacionados con la Illamada y no
necesariamente de canales de informacion) fisicos sean radio y/o terrestres durante una
llamada manteniendo dicha llamada.

En los sistemas de primera y segunda generacion, el Handover se produce siempre
como consecuencia de un cambio en las condiciones de recepcion por parte del movil
y/o de la estacion base, entre elementos (estaciones base) del mismo nivel jerarquico y
sin que se produzca un cambio en los servicios portadores. Ademas, se trata de una
operacion relativamente infrecuente. En los sistemas de tercera generacion, podran
producirse Handovers a peticion de la red; se podran producir entre elementos con
distinta funcionalidad o pertenecientes a diferentes proveedores de servicios; y podran
implicar el cambio del (de los) servicio(s) portador(es) que soporta(n) el teleservicio que
se proporciona.

Este cambio puede ser causado por el propio movimiento del terminal (al pasar de una
célula a otra), o debido a factores como el perfil del usuario, la capacidad del sistema,
gestion de la red etc.

Como puede verse en la V.48, el reencaminamiento que debe realizarse en la red fija no
es una tarea insignificante, y mas si se tiene en cuenta que el Handover puede ocurrir
entre estaciones base situadas en diferentes centrales locales o incluso en diferentes
centrales de transito. Es previsible que en el sistema UMTS durante el proceso de
Handover deba ser definido un punto comun para efectuar el 'bridging' (funciéon que
realiza la suma de sefiales de forma parecida a como ocurre en un servicio de
multiconferencia) de las portadoras entre la conexidn vieja y la conexidn nueva para que
el movil pueda realizar el Handover de forma imperceptible. Como consecuencia de la
arquitectura en arbol existente en la red el punto de 'bridging' puede estar situado a
cualquier nivel en la red.

Figura V.48 Proceso del Handover.
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Como caracteristicas relevantes de esta funcion pueden citarse las siguientes:

e Se trata de un proceso que requiere un conocimiento y un control directo sobre
conexiones fisicas, por consiguiente es muy dependiente de la arquitectura de la red.

e Suelevada frecuencia en algunos entornos.

e Sus estrictos requerimientos de calidad, dado que el handover no debe ser
perceptible para el usuario; por lo tanto el tiempo permitido de interrupcion debido
al cambio de conexion es muy reducido.

e No esta ligado al proceso bésico de llamada, siendo esta caracteristica compartida
por otras funciones de movilidad. Esto significa que estas funciones son requeridas
en muchas ocasiones aunque el terminal no este realizando ninguna llamada, sino
simplemente encendido y moviéndose dentro de la zona de cobertura, como es el
caso por ejemplo. de la actualizacion de la posicion.

Todas estas caracteristicas apuntan ya algunas de las serias diferencias entre el handover
y los servicios tipicos de red inteligente.

V. 3.3.2. INTRODUCCION DEL HANDOVER EN EL MODELO
CONCEPTUAL DE LA RI.

UIT-T ha desarrollado el llamado Modelo Conceptual de la Red Inteligente (MCRI) con
el propdsito de proporcionar una estructura de referencia para el disefio y la descripcion
de los diferentes conjuntos de capacidades de la Red Inteligente (RI), asi como de
reflejar la arquitectura destinada a soportar dicha red. Las principales diferencias entre
los modelos funcionales y las arquitectura de red de un sistema que soporte la movilidad
del terminal y otro que no vendréa dada por la incorporacion de las entidades funcionales
que proporcionan esta movilidad, asi como de los elementos de red que las soporten.
Las diferencias, sin embargo, no s6lo son de indole cualitativo (que es lo que se hace),
sino también de orden cuantitativo (nimero de operaciones efectuadas y volumen de
informacion transferida y procesada). La metodologia de UIT-T esta orientada al disefio
de sistemas consistentes, pero no permite valorar su eficiencia. Y lo mismo puede
decirse del MCRI. Por otro lado, una valoracion cuantitativa supone tener que realizar
hipodtesis sobre la capacidad de procesado y de transporte de informacion de las
entidades fisicas de la red.

Este tipo de consideraciones cuantitativas si se tienen en cuenta, sin embargo, en
algunas de las hipotesis de disefio que se utilizan en los sistemas de tercera generacion.
Por ejemplo, debido a la elevada carga de sefializacion y a los importantes
requerimientos de capacidad de almacenamiento de informacidn, se considera que el
soporte de algunas funciones de movilidad sélo es posible mediante un sistema de bases
de datos distribuidas.

Una vez hechas estas puntualizaciones, a continuacion se trata de modelar el handover
en cada uno de los planos que constituyen el MCRI, dichos planos no son mas que
representaciones, desde un punto de vista diferente, de la estructura de una red
inteligente; por lo tanto, en las siguientes secciones se describe al handover desde la
perspectiva de los 4 planos que forman el MCRI que son: el Plano de Servicios (PS), el
Plano Global Funcional (PGF), el Plano Funcional Distribuido (PFD) y finalmente el
Plano Fisico (PF), analizdndose en cada una de dichas etapas cuales son las dificultades
existentes y proponiéndose a continuacion las posibles soluciones.
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V. 3. 3. 3. EL PLANO DE SERVICIOS.

El plano de servicios, describe los servicios y sus caracteristicas desde el punto de vista
de requerimientos del usuario, es por lo tanto de interés principalmente para usuarios de
servicios y proveedores de dichos servicios.

El handover es un servicio transparente al usuario y precisamente ese €s su mayor
requerimiento de calidad, el Unico servicio que debe percibir el usuario (excepto en
raras ocasiones) es la movilidad de su terminal. Por lo tanto en el caso del handover las
caracteristicas requeridas serian por ejemplo un limite maximo de llamadas perdidas
debido a este, un tiempo maximo de interrupcion de la comunicacion etc.

V. 3.3. 4. EL PLANO FUNCIONAL GLOBAL.

Dicho plano, fundamental para los disefiadores de nuevos servicios, contempla a la RI
como una entidad tUnica, una plataforma sobre la que se situan las capacidades que
proporciona la red, dichas Capacidades Funcionales (CF’s o en inglés Service
Independent Building Blocks (SIB’s)) son por lo tanto independientes de su distribucion
en la red asi como independientes de los servicios. Un servicio concreto se inicia
cuando una instancia para ese servicio es detectada en una CF especial representando el
proceso de llamada (modelo global de llamada), dicha instancia pone en marcha la
Logica de Servicio (LS) especifica para ese caso concreto, que proveera dicho servicio
combinando las CF’s adecuadas.

Dos inconvenientes fundamentales dificultan la modernizacion de la funcién de
handover mediante CF’s y LS:

e El proceso de handover esta intimamente relacionado con los elementos fisicos de la
red a los que debe controlar como la seleccion y/o re-encaminamiento de conexiones
etc. Este hecho choca con la definicion de dicho plano que en principio es
completamente independiente del tipo de arquitectura existente en la red. Otro
aspecto importante, en parte consecuencia del anterior, es la necesaria diferenciacion
que debe hacerse en el handover entre un nivel de llamada y un nivel de conexion
inexistente en la actual RI (Se estan estudiando modificaciones en ese sentido para
poder aplicar el concepto de plataforma inteligente a la red de banda ancha RDSI-
BA, red que también requiere este tipo de diferenciacion).

e El handover junto con otras funciones "de movilidad" no estan ligadas al proceso de
la llamada, es decir, que pueden ocurrir aunque no exista ninguna llamada en cursos
y en el caso de que se produzcan durante la llamada pueden tener lugar en cualquier
fase de la misma y no s6lo en las fases de establecimiento y liberacién como ocurre
con los servicios del conjunto de capacidades de RI-1 (Capability Set-1, CS-1).
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Resumiendo, las principales novedades que deberia contemplar la RI serian: Separar
niveles de conexidén y llamada; Permitir la existencia de servicios desligados del
proceso de llamada.

La solucién que se propone a continuacion intenta englobar esos cambios basandose en
la sustitucion de la CF del modelo global de llamada por otra CF mas general
denominada Modelo Global de Sesion. Dicha CF engloba dos CF’s: el Modelo Global
de Conexion y el Modelo Global de Llamada. En la figura V.49 se representa como
estaria organizado el nuevo PFG.

Modelo Global de Conexiom

CF Componente Funcional
LS Logica de servicio
Figura V.49 Plano Funcional Global

Con este nuevo modelo pueden realizarse instancias a servicios fuera del proceso de
llamada/conexion(es) y ademas se afiade una division logica entre conexion y llamada.

Un movil al conectarse dentro de la zona de cobertura del UMTS inicia una sesion, a
partir de ese momento toda una serie de servicios serdn requeridos aunque no exista
ninguna llamada. Si esta se produce, a dichas funciones encargadas de mantener la
sesion se sumaran los servicios relacionados con la llamada, pudiendo desarrollarse en
cualquier fase de esta (se elimina la limitacion existente de los servicios del CS-1). Por
otro lado, se incluye la separacion entre funcionalidades afectando la llamada ("edge by
edge signalling") y la conexion(es) ("link by link signalling").

V. 3.3.5. EL PLANO FUNCIONAL DISTRIBUIDO.

Es la herramienta de trabajo para los disefiadores y proveedores de la red. En ¢él, la
arquitectura funcional de la RI es descompuesta en unidades de funcionalidad de red,
denominadas Entidades Funcionales (EF’s). Cada EF ejecuta diferentes acciones en la
red, pero todas ellas estdn localizadas en la misma entidad fisica. Una CF requiere la
ejecucion coordinada de un conjunto de acciones en una o mas EF.
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Si se trata de aplicar la arquitectura del PFD valida para el CS-I (figura V. 50) al

servicio de handover aparecen dos tipos de problemas:

e En primer lugar los inconvenientes que ya se encuentran en el plano global (p.e. no
diferenciacion entre conexion y llamada).

e En segundo lugar la existencia de un control de servicio centralizado (una unica

SCF).

SCF: Funcioén de Control de CCF: Funcion de Control de
Servicio llamada
SDF: Funcion de Datos de CCAFF: Funcion de Agente de
Servicio Control de Llamada
SSF: Funcion de Conmutacion de SRF: Funcion de Recursos
Servicio Especializados

No se han incluido las funciones relacionadas con la gestion del servicio

Figura V.50 Modelo funcional de la Red Inteligente CS-1

El primer punto ya ha sido tratado en el plano global (seccion anterior), en cuanto al
segundo puede considerarse como uno de los mayores inconvenientes que plantea la
introduccion de un servicio como el handover dentro de la inteligencia de red. En
efecto, en el caso de un esquema centralizado de control de servicio (una Unica SCF)
todo debe ser controlado en un s6lo punto a un nivel alto en la red. Teniendo en cuenta
la elevada frecuencia y rapidez con que debe realizarse el proceso de handover, eso
supone, por un lado un elevado trafico de sefializacion y por otro unos requerimientos
en los retardos permitidos dificiles de conseguir, utilizando un control distribuido sera
posible minimizar los retardos y eliminar trafico de sefializacion innecesario.

Si se analiza con mas detalle y de forma general cuales son las caracteristicas que hacen
que un determinado servicio (o mejor dicho que una determinada funcion perteneciente
a un servicio) este adaptada para un control centralizado se obtiene el conjunto de
caracteristicas representado en la figura V.51.
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Figura V.51 Criterios para la localizacion de las EF’s en las que puede dividirse un servicio

Si aplicamos el diagrama al handover resulta evidente que gracias sobre todo a las
caracteristicas de tiempo real, asociacion con entidades fisicas y alta frecuencia, el
handover necesita de un control distribuido. Una posible solucion seria considerar
diferentes esquemas para diferentes tipos de funciones, yendo desde un esquema
centralizado, es decir, una (o unas pocas SCF’s idénticas) SCF’s que realizaria todas las
funciones completamente independientes de las entidades fisicas hasta un esquema
distribuido donde multiples SCF mas especializadas realizaran las funciones que por
una razén u otra deben estar localizadas cerca de las entidades fisicas a las que afectan.

De esta forma, un sistema donde coexistieran los dos tipos de esquemas, se tendria
una(s) SCF compleja incluyendo un gran conjunto de funcionalidades realizando el
control centralizado de todas las funciones que lo permitieran, mientras que por otro
lado se encontrarian SCF’s mucho mas modestas, localizadas cerca de las entidades
fisicas a las que afectarian conteniendo solamente esas funciones concretas que precisan
un control distribuido. Para que este esquema distribuido fuera viable seria
absolutamente necesario un sistema que permitiera una estrecha relacion entre todas las
SCF’s existentes de forma que se pueda proveer un servicio de forma global.

Para introducir el handover seria necesario afiadir unas nuevas entidades funcionales a
las definidas en CS-1. Estas entidades funcionales estarian destinadas a realizar las
siguientes funciones:

1. Recolectar y pre-procesar las medidas de la portadora radio.
Combinar sefales, macrodiversidad. Funcion encargada de seleccionar la mejor
sefial entre las que provienen de las diferentes estaciones base en caso de
macrodiversidad.

3. Conmutacion y 'bridging' de portadoras.
4. Establecimiento y liberacion de portadoras.
5. Transferencia de control de servicio entre SCF’s situados en diferentes CL’s.
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La figura V. 52, representa un ejemplo de una posible arquitectura funcional del UMTS
asumiendo una arquitectura funcional de RI distribuida.
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Figura V.52 Arquitectur:a funuonaldel UTMS

Una caracteristica importante de esta arquitectura es la completa separacion (siguiendo
los conceptos aplicados en la RI) entre la infraestructura basica de conmutacién (central
local, central de transito) y las funciones de control de servicio. Con ello se consigue
que todas las funciones propias del sistema UMTS estén situadas fuera de la
infraestructura de conmutacion, evitando que la movilidad se vea ligada a una red en
particular (especifica para UMTS) como ocurre en las redes méviles actuales.

El requerimiento de un control distribuido queda reflejado en naturaleza distribuida de
la red. SCF’s situados tanto a nivel del subsistema de estaciones base como en las
centrales locales y centrales de transito permite que las funciones de control del
handover estén lo mas cerca posible del punto de 'bridging' consiguiendo a unos enlaces
de sefializacion lo mas cortos posibles.

V. 3.3.6. EL PLANO FISICO.

Es la herramienta utilizada por los operadores de red y los proveedores de equipos. Este
plano describe las diferentes alternativas para la arquitectura fisica de la RI. Para ello,
define unas Entidades Fisicas (EF1’s) y las interfaces existentes entre ellas. Cada una de
esas EFI realizara las funciones incluidas en una o mas EF’s mientras que una o mas de
las relaciones entre EF’s especificadas en el PFC seran mapeadas dentro de una interfaz
fisica.
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V.3.4. EJEMPLOS DE PROCEDIMIENTOS UTRAN:
ESTABLECIMIENTO DE UNA LLAMADA ORIGINADA EN EL
MOVIL

En la siguiente figura V.53, se muestra como interactuan los protocolos en los distintos
interfaces para establecer una llamada originada en el moévil.

Figura V.53 Ejemplo de procedimiento UTRAN.
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V.3.5. EVOLUCION DE LA RED DE ACCESO.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de la red de acceso UTRAN
y el CN para las diferentes releases:

R-99
e Red de Acceso Radio basada en ATM.
e Nucleo de red GSM-+GPRS.

R4

Red de Acceso Radio basada en ATM.
Dominio CS independiente de transporte.
Voz/ATM y Voz/IP.

Arquitectura all IP.

R5

Red de Acceso Radio basada en IP.
Problemas a resolver.

Sobrecarga de cabeceras IP.

Multiplexacion de trafico de varios usuarios.
Segmentacion de paquetes de datos.

Soporte de mecanismos de Qos en IP.

o Integracion total.

V.4 NUCLEO DE RED (CORE NETWORK).

El nacleo de red incorpora funciones de transporte (de la informacion de trafico y
sefalizacion, incluida la conmutacién) y de inteligencia (aqui se incluye el
encaminamiento, ademas de la ldgica y el control de ciertos servicios, y la gestion de la
movilidad).

En UMTS se ha buscado definir un nucleo de red universal, que pueda gestionar
distintos tipos de red de acceso radio y conectarse a distintos tipos de redes fijas. En una
primera fase se parte de la red troncal GSM, con lo que se busca minimizar costes y
facilitar la evolucion.

Como ocurria en GSM/GPRS, en la primera fase de UMTS el ntcleo de red se ha
dividido en dos dominios: el de conmutaciéon de circuitos (Circuit Switch, CS) y el de
conmutacion de paquetes (Packet Switch, PS). A través del modo CS, se encaminarian
los traficos de voz y datos en modo circuito, y el modo PS haria lo propio con el trafico
de datos en modo paquete.
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Los elementos funcionales comunes a los dos dominios (ver la Figura V.54) son:

El elemento HLR (Home Location Register). Esta entidad funcional es una base de
datos encargada de la gestién de los clientes. Hay varios HLR en una red mévil,
dependiendo del nimero de clientes y de cuantos pueda manejar cada uno. Esta base
de datos contiene informaciones tales como las relativas a los servicios contratados,
la restriccion de servicios (por ejemplo, limitaciones en la itinerancia), los servicios
suplementarios (informacion acerca del estado de la llamada en curso y del nimero
llamado), la localizacion del cliente (area de VLR), etc.

El elemento VLR (Visitor Location Register). Es el registro en el que una red
UMTS almacena datos temporales sobre los terminales méviles, que se encuentran
momentaneamente en el area controlada por una MSC concreta. Cuando uno de
estos terminales entra en una nueva area de localizacion comienza un procedimiento
de registro, mediante el cual la MSC a cargo de dicha area toma nota del evento, y
comunica a su VLR la identidad del area de localizacion en la que se encuentra el
movil. Si el movil no estaba ya registrado en el VLR, éste y el HLR se intercambian
la informacidon necesaria para permitir gestionar los servicios que solicite dicho
movil.

El elemento AAA (Authentication, Authorization, Accounting). Es una entidad que
almacena los datos de cada cliente para permitir que el IMSI sea autentificado y se
cifren las comunicaciones, en la parte radio, entre el terminal movil y la red.
Ademas, realiza las funciones de seguridad y tarificacion para las comunicaciones
en modo paquete.

El elemento EIR (Equipment Identity Register). Es la entidad 16gica responsable del
almacenamiento en la red de los IMEI’s (Internacional Mobile Equipment Identities,
o identidades de los equipos terminales). Los equipos se asignan a una lista blanca,
gris o0 negra, atendiendo a su situacion como tales equipos. Es decir, que puedan
operar sin restricciones en la red, que deban ser objeto de cierto seguimiento o que
tengan prohibido el servicio, respectivamente.

El elemento SMS-GMSC (Short Messages Services Gateway MSC). Actia como
una interfaz entre el centro de servicios de mensajes cortos y la PLMN, para
permitir que los mensajes cortos se entreguen a los terminales moviles desde el
centro de servicios.

El elemento SMS Interworking MSC (Short Messages Services Interworking MSC).
Actlia como una interfaz entre las MSC y el centro de servicios de mensajes cortos,
para permitir que los mensajes cortos se envien desde los terminales moviles al
centro de servicios.

Los elementos particulares del dominio CS son:

El elemento U-MSC (UMTS Mobile-services Switching Centre), que constituye la
interfaz entre el sistema movil y las redes fijas. Realiza todas las funciones
necesarias para manejar los servicios de conmutacion de circuitos desde y hacia los
terminales modviles. La principal diferencia entre una U-MSC y una central de
conmutacion clasica de una red telefonica fija es que la U-MSC debe tener en cuenta
el impacto de la asignacion de recursos de radio y la naturaleza movil de los
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terminales. Ello supone que debe realizar los procedimientos de registro, de
localizacion y de traspaso.

El elemento U-GMSC (UMTS Gateway MSC). Cuando una red, al entregar una
llamada a la PLMN (Public Land Mobile Network), no puede interrogar al HLR, la
encamina hacia una U-GMSC, que es la que se encarga de interrogar al HLR
correspondiente, y de dirigir, posteriormente, dicha llamada a la MSC de la que
depende el mdvil en cuestion.

El elemento IWF (Inter Working Function). Es una entidad funcional asociada a la
U-MSC. El IWF proporciona la funcionalidad necesaria para permitir el
interfuncionamiento entre una red UMTS y otras redes fijas (ISDN, PSTN vy
PDN’s). Sus funciones dependen de los servicios y el tipo de la red fija. Incluso
puede llegar a no tener funcién alguna cuando ambas redes sean compatibles.

Por ultimo, los elementos especificos del dominio PS son:

El elemento U-SGSN (UMTS Serving GPRS Support Node), que es el nodo
servidor de las comunicaciones en modo paquete. Almacena dos tipos de datos del
terminal (necesarios para manejar las llamadas de datos, originadas y terminadas en
el movil): la informacion del terminal y la informacion de localizacion.

El elemento U-GGSN (UMTS Gateway GPRS Support Node), que es el nodo
frontera de las comunicaciones en modo paquete. Almacena dos tipos de
informacion (necesaria para manejar las llamadas de datos originadas y terminadas
en el terminal): la identidad del terminal (IMSI y cero o mas contextos PDP2) y la
informacion de localizacion (la direccion del nodo U-SGSN en el que el terminal
estd registrado).  Adicionalmente, para realizar el soporte de los servicios
multimedia IP, se considera la inclusion de nuevos elementos de red, como son:

o El elemento BG (Border Gateway). Es una pasarela entre una PLMN que
soporta GPRS y una red de conexion entre PLMNS, utilizada para interconectar
con otras PLMN que también soportan GPRS. El papel de la BG es aportar el
nivel de seguridad apropiado para proteger a la PLMN y a sus terminales.

o Los elementos SIP y H.323. Son dos servidores que gestionan el control del
servicio de voz sobre IP, asi como los servicios multimedia.

La estrategia adoptada de dividir la red troncal en los dos dominios de conmutacion
descritos tiene la ventaja de que facilita al maximo la migracion hacia las redes 3G a
partir de las 2G, como ya se ha comentado anteriormente. Sin embargo, constituye a la
vez un freno para el soporte de servicios mas avanzados.

Por ello, ya desde los comienzos del sistema se planted la necesidad de evolucionar
hacia conceptos mdas modernos y versatiles; asegurando la coexistencia e
interoperabilidad de las redes 2G y 3G.
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Figura V.54 Elementos funcionales de la red troncal (Release 99)
GSM Radio Access Network: Red de acceso radio GSM
UMTS Radio Access Network: Red de acceso radio UMTS
Circuit Switched Core Network: Red troncal (conmutacion de circuitos)
Packet Switched Core Network: Red troncal (conmutacion de paquetes)
External Circuit Networks: Redes externas (por conmutacion de circuitos)
External Packet Networks: Redes externas (por conmutacion de paquetes)

V.5 TERMINAL UMTS (UE).

La terminal UMTS es el elemento de la red mas visible de este sistema. Esta ha sido
considerada principalmente como un elemento, el cual provee la interfase y los servicios
para el usuario.

V.5.1 ARQUITECTURA DE LA TERMINAL.

Esta terminales oficialmente 1lamada User Equipment (Equipo de Usuario) (UE) o en
otras palabras es el terminal mévil en UMTS. Desde el punto de vista de la red, la UE
es el responsable de las funciones de comunicacion, las cuales se necesitan en el otro
lado de la interfase de radio.

La funcién obligatoria de una terminal UMTS esta relacionada principalmente entre la
interaccion de la terminal y la red. Las siguientes funciones son consideradas
obligatorias para todas las terminales UMTS:

e Una interfase para insertar una tarjeta integrada Ilamada USIM (Universal
Subscriber Identity Module)(Modulo Universal de Identificacion del Usuario).
Proveedor de servicio, conexion y desconexion de la red.

Actualizacion de ubicacion.

Origina y recibe conexion orientada.

Una identificacion inalterable del equipo (IMEI).

Identificacion basica de las capacidades de la red.

Debe ser capaz de soportar llamadas de emergencia sin un USIM.

Soportar la ejecucion de algoritmos requeridos para la autentificacion y cifrado.
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Ademas de las funciones obligatorias de la terminal, las cuales son esenciales para la
operacion de la red, el terminal UMTS debe también soportar las siguientes
funcionalidades adicionales para facilitar su evolucion en un futuro:

e Una capacidad de interfaz programada (API).

e Un mecanismo para descargar informacion de servicios relacionados (ejem.
Software), nuevos protocolos, otras funciones y nuevas API’s dentro de la terminal.

e Mantenimiento del ambiente virtual de la terminal (VHE) usando la misma interfaz
de radio y/o otras interfases.

e Lainsercidon opcional de diferentes tarjetas de circuito integrado (IC).

La UE es frecuentemente presentada como un sencillo dispositivo monolitico por que el
mismo proveedor ha proporcionado al dispositivo como fisicamente indivisible. Pero en
sistemas moviles sofisticados el equipo del usuario es frecuentemente visto como una
serie de moddulos interconectados con un grupo independiente de funciones. Estos
modulos pueden también ser algunas veces implementados fisicamente en partes
separadas. En algunos casos, estos grupos o subgrupos funcionales tienen su propia
contraparte en el lado de la red.

Por ejemplo, una de las principales novedades en el sistema GSM fue la separacion
fisica del SIM y parte dependiente del sistema general de telecomunicaciones. Esta es
una buena idea para heredar al sistema UMTS. Esta idea habilita las suscripciones y
operadores asi como a la terminal fisica para ser independiente del uno al otro. Otra
importante separacion es entre la red de acceso y las partes dependientes de la red
central. En la figura V.55, se muestra la arquitectura del UE.
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Figura V.55 La arquitectura del UE.
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La UE consiste del ME (Equipo Movil), TE (Equipo Terminal) y la USIM (Modulo
Universal de Identificacion del Suscriptor).

El USIM es la parte dependiente del usuario del UE. El USIM es basicamente un
concepto logico y este es fisicamente implementado dentro de una tarjeta integrada. La
tarjeta integrada, que puede también contener alguna aplicacion de software o aun
multiples USIM’s es frecuentemente llamada Universal Integrated Circuit Card (UICC).
Esta tarjeta tiene una capacidad de 128 Kb. También ofrece otras funcionalidades o
mejoras complementarias respecto a las tarjetas antiguas de 32 6 64 Kb, como su mayor
capacidad de almacenamiento de mensajes cortos; la posibilidad de almacenar 250
entradas en la agenda de contactos frente a las 100 6 150 de las SIM anteriores; el
acceso al servicio avanzado de llamadas perdidas, que ofrece informacion enriquecida
en las llamadas que el cliente recibe cuando la terminal esta apagada o fuera del area de
cobertura. Dicha tarjeta esta asociada a un usuario que se puede identificar
independientemente del ME usado; por lo tanto, UMTS soporta la movilidad personal
porque las llamadas van dirigidas a una identidad de un usuario y no de una terminal. El
ME es la parte independiente del usuario del UE, el cual consiste en diferentes modulos.

El TE es el equipo que provee las funciones del usuario final. Este tiene interaccidon con
la parte de la terminal mévil via la terminal de adaptacion (TA), como se muestra en la
figura anterior. El equipo terminal finaliza con la plataforma del servicio de
comunicacion. El TE puede por ejemplo, controlar en MT usando el MODEM de
control definido por el ITU-T.

El MT es la parte del equipo del usuario, la cual finaliza la transmision de radio y adapta
las capacidades del equipo terminal. EI MT tiene la habilidad para cambiar su ubicacion
dentro de la red de acceso o moverse a un area de cobertura de otro acceso
implementando la misma tecnologia de acceso, el MT también finaliza los servicios del
sistema UMTS.

El grupo funcional Network Termination (NT) del MT es la parte dependiente de la red
central del MT. El NT usa los protocolos de estrato de no acceso para el manejo de la
movilidad (MM/GMM  (Mobility Management/ GPRS Mobility Management)) y
manejo de comunicacion (CC/SM (Call Control/ Session Management)).

El grupo funcional Radio Termination (RT) del MT es relacionado con la red de acceso.
El RT contiene las funciones comunes para todos los servicios usando la misma
tecnologia de acceso. EI RT usa los protocolos de estrato de acceso como el control de
acceso al medio (MAC), control de enlace de radio (RLC) y el control de recursos de
radio (RRC) en lo alto de la conexion fisica. Por lo tanto, el RT es visto como la
terminal desde el punto de vista de UTRAN.

En seguida se presenta un resumen de los grupos en el UE:

Dependencias. Fin en el lado de la Contraparte en el lado de la
terminal. red.

UE | Aplicacion del usuario o parte | Termina la aplicacion Correspondiente al equipo
independiente de la interfaz del | independiente del sistema | del usuario movil o fijo atras
usuario. telecomunicaciones entre | del transito de las redes.

usuarios.
USIM | Parte dependiente de la Termina las funciones de | Bésicamente los registros
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suscripcion del usuario. control del usuario en del proveedor de red (por
principio dentro de su ejemplo HLR y AuC
proveedor de red. manejadas por el operador.

ME | Independiente de la suscripcion | Terminan todas las Toda la red UMTS.
del usuario, dependiente del funciones de control y
sistema movil. soporta a UMTS a nivel

de usuario.

TE | Dependiente de la plataforma | Termina los servicios de | El equipo terminal par atras
del servicio de telecomunicacion de las redes externas.
telecomunicaciones, transportados por las
dependiente basicamente del portadoras UMTS
sistema movil.

MT | Dependiente del sistema Termina los servicios del | El sistema UMTS manejado
UMTS, independiente sistema UMTS. por el operador del acceso
basicamente del servicio de activo.
telecomunicaciones.

NT | Dependiente de la red central, | Termina los servicios de | Red central (CN).
independiente de la red de la red central UMTS.
acceso.

RT | Dependiente de la tecnologia Termina los servicios de | UTRAN.

de la red de acceso,

independiente de la red central.

UTRAN.

Interfasd de

La distribucién de las identidades principales se muestra en la figura V.56:

Equipo de Usuario UE

————————1

Equipo Movil ME

USIM Equipo Terminal de Terminal de
eed Terminal Red — Radio
Uu
. Terminal Movil MT
CuU

Usuario

Usuario

Figura V.56 Distribucion de las identidades principales.
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En algunos casos los protocolos actuales pueden terminar en otro elemento de la red por
razones de optimizacion. Por ejemplo, el protocolo de control de manejo de movilidad
entre la USIM y el HLR frecuentemente termina en el MSC/VLC o en el SGSN
(Serving GPRS Support Node) en la red registrada, por que la informacién actual desde
el HLR es frecuentemente duplicada alli.

Aunque la arquitectura del lado de la red y la terminal difieren el uno al otro algunas
interfases pueden ser identificadas en ambos lugares. Naturalmente, la interfaz de radio
usada Uu es exactamente la misma.

El punto de referencia Tu (Ver figura V.5.1) conecta simultineamente las partes
especificas de la UTRAN y la CN en el lado de la terminal como la Iu lo hace en el lado
de la red.

La interfaz Cu corresponde a las interfases D, C, Gr y Gc en la CN que conecta a los
elementos de la red como el conmutador (MSC y GMSC) o ruteador (SGSN o GGSN)
para los elementos de registro de la red (HLR, AuC) en el proveedor de la red. Estas
interfases son estandarizadas en ambos lados. En el lado de la terminal porque hay una
interfase entre los operadores y operadores del equipo mévil en la Cu. En el lado de la
red porque hay interfases entre los operadores locales y de registro.

V.5.2 DIFERENCIAS ENTRE LAS TERMINALES.

La terminal UMTS tiene muy diversos requerimientos y estos no estan precisamente
ligados como se muestra en la figura V.57.

Diferente Terminal \
Seguridad y Confiabilidad ‘

Aplicaciones ‘

Esto incrementa la complejidad del equipo y tendra su efecto en el precio del mismo. Si
el precio del equipo es muy alto esto incrementara el riesgo de la implementacion de la
red.

MT

Internet

Servicios de Banda ancha

MT
i UE
RT/NRT

Figura V.57
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Esto junto con muchos otros factores causara diferencias en las terminales. Estas
diferencias ya estan visibles en el mercado GSM, donde ciertos modelos de MS estan
dirigidos a consumidores y algunos otros a empresas. Esto mismo pasara en 3G lo que
causara segmentacion en los mercados de las terminales.

Una notable caracteristica de las terminales de 3G es que esta tiene, alin en su forma
basica dos diferentes clases de dominios disponibles, la red conmutada de paquetes (PS)
para los servicios de paquetes y la red conmutada de circuitos (CS) para los servicios de
circuitos.

Desde el punto de vista de la terminal, esto resulta en tres modos diferentes de
operacion:

e En el modo de operacion PS/CS la terminal es enganchada a ambos dominios el PS
y el CS; la terminal es capaz de proveer simultineamente ambos servicios de
conmutacion por paquetes y de circuitos. La terminal puede tener una oportunidad
para optimizar los procedimientos de la actualizacién de ubicacion si la red soporta
la interfaz opcional Gs entre MSC/VLR y SGSN para este proposito. En este caso la
terminal puede escoger de acuerdo a sus capacidades ya sea para usar
procedimientos de actualizacion combinados o separados. En el procedimiento de
actualizacion de ubicacion combinada la terminal informa s6lo acerca de una nueva
ubicacion del SGSN y el SGSN informa entonces acerca del area de ubicacion
actual del MSC/VLR.

e En el modo de operacion PS la terminal es enganchada s6lo al dominio PS y
unicamente puede proveer servicios sobre este mismo dominio. El mejor ejemplo de
un servicio en modo de conmutacion de circuitos que puede ser también
implementado como un servicio de conmutacion de paquetes es la voz sobre IP
(VoIP).

e En el modo de operacion CS la terminal es enganchada sélo al dominio Cs y
exclusivamente puede proveer servicios de este dominio. Sin embargo este no
previene servicios de paquetes sobre el dominio Cs. Esto es aun posible que en
algunos servicios de paquetes en tiempo real especialmente con alto requerimiento
de QoS son practicamente mas usados sobre el dominio Cs con una tasa constante
de bits asignada aunque ellos pueden ser conmutados por paquetes en redes
externas.

La separacion de las funciones del RT y el NT en el equipo movil permite la
clasificacion del equipo del usuario de acuerdo a la capacidad de la MT para usar varias
tecnologias de reacceso y de red central. Las siguientes son alternativas basicas, las
cuales son tedricamente posibles:

e El Single Radiomodel MT puede utilizar un tipo de interfaz de radio para el trafico.
En UMTS, la interfaz de radio preferente es WCDMA-FDD, la cual es por lo tanto
un tipico ejemplo de un Single Radiomodel MT.

e El Multiradiomode MT puede usar varias terminales de radio para el trafico. Un
caso interesante en esta categoria es una terminal de modo dual GSM/UMTS, para
la cual la interoperacion es bien definida en la especificaciones de la 3GPP. Esta
clase de terminal habilita a usar servicios de 2G cuando por fuera la cobertura de la
red es por WCDMA. Otra implementacion puede ser una terminal UMTS con
capacidad de acceso UTRAN y GERAN.
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e La Single Network MT puede utilizar un sélo tipo de red central. Una terminal
UMTS la cual es capaz de utilizar al menos uno de los modos de operacion: PS, CS
o PS/CS es un ejemplo de Single Network MT.

e Multinetwork MT es capaz de usar varias redes centrales. Ademas de la red central
UMTS una terminal tipica de esta clase también soporta el GSM NSS.

Todas estas alternativas ofrecen la base para la implementacion de la terminal, pero
algunas de las alternativas pueden no ser atractivamente comerciales debido a la
implementacion complicada y/o altos costos de esta. De otra forma, UMTS es
introducido para un mercado celular maduro, donde abundan servicios de 2G que ya
estan disponibles.

Las primeras redes UMTS seran implementadas con éxito de GSM y esto demandara
que las terminales UMTS sean capaces de tener roaming. Esto también requerird que los
operadores de redes desde una terminal puedan usar ambos accesos como GSM y
WCDMA, lo cual es mas atractivo y utilizable benéficamente desde ambas
infraestructuras de red de acceso. El servicio de voz conmutado de circuitos es
especialmente el causante de esta demanda debido a que suscriptores esperan que sus
llamadas no se caigan debido a la cobertura limitada en las primeras instalaciones de
rede UMTS. En este caso el Multiradiomode MT es una forma para expandir la
cobertura de la red.

Por lo tanto, las terminales UMTS seran en comienzo en los modos Multiradiomode
MT y Multinetwork MT. Tal terminar UMTS proveera una plataforma para una serie de
servicios muy variados. Alguien mas podria ver que los servicios de conmutacion de
paquetes como necesarios, si la terminal tiene habilidad para mejorar toda clase de
servicios, su implementacion sera muy compleja y cara. También algunos suscriptores
pueden no estar conformes por pagar servicios que ellos no consideren necesarios o
relevantes.

Basado en los suscriptores y sus necesidades, también tomando en cuenta posibilidades
de acceso de banda ancha, se distinguen los cuatro principales terminales:

1. Terminal Clasica: Este es equivalente al teléfono celular presente; esta disefiada para
ser barata y por lo tanto esta contiene facilidades limitadas como acceso por
conmutacion de circuitos y acceso limitado de datos con tasas bajas de bits, los
cuales son mejores en los sistemas GSM y GPRS. Esta terminal es capaz para
manejar ambos accesos de radio GSM y WCDMA pero no necesariamente de forma
simultanea. Esta clase de terminal puede ser una clase de extension de GSM, su
valor de uso esta basado sobre las redes existentes GSM y WCDMA que son usadas
ocasionalmente, principalmente por conexiones de conmutacion de paquetes.

2. Modo Dual: Este tipo de terminal contiene ambos accesos, GPRS y WCDMA, este
puede seleccionar automaticamente el método de acceso basado sobre la cobertura
disponible el servicio requerido, por ejemplo, las llamadas de voz son tipicamente
conectadas a través del GSM, pero los servicios de datos y multimedia a través de
WCDMA. Este tipo de terminal es capaz de usar las ventajas de ambos accesos lo
cual le permite realizar un sistema interno de handover en ambas direcciones. De
este modo, el tipo de terminal implementa simultdineamente Multinetwork MT.
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Terminal de Multimedia: Es parecida a la terminal anterior pero mas inteligente
desde el punto de vista de la red. El modo dual no necesariamente maneja las
portadoras de radio UTRAN de la mejor forma pero la terminal multimedia es capaz
de realizar un Optimo multiplexaje de las portadoras usadas para multimedia, esta
capacidad ahorrativa es un aspecto muy importante cuando las redes UMTS se
desarrollan. La terminal multimedia es una combinacion de teléfono celular, palm y
laptop. Esta contiene abundantes aplicaciones para manejar los servicios y
conexiones de multimedia, este tipo de terminales en un principio esta dirigido a las
empresas.

Terminales Especiales: Estas terminales no necesariamente tienen un aspecto de
teléfono como las anteriores. Estas terminales sirven para que se integren junto con
otro tipo de equipos. Estas clase de terminales podrian ser por ejemplo, localizada
en un carro y esta podria trabajar conjuntamente con la computadora del vehiculo,
por si es robado el carro esta se activaria y podria indicar la ubicacion del carro
robado, con ayuda de GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Los tres tipos de
terminales implementan méas o menos el modo de operacion CS/PS; este tipo de
terminal utilizara sélo el modo PS y las areas de aplicaciéon pueden ser muy
diversas. La terminal especial descrita aqui podria ser el equipo integrado de
comunicacion que establece la conexion en este caso.
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V.5.3 CAPACIDADES DE LAS TERMINALES.

Una terminal y una red arbitraria deben ser capaces de alguna forma de negociar cuales
son las posibilidades bdasicas o alternativas que ellos pueden usar mutuamente. El
UMTS ha adoptado el sistema GSM para la negociacion. Las redes informan a sus Ue’s
por medio de difusion mucha de la informacion del sistema diciendo a los Ue’s sobre
las capacidades de la red. El UE conoce sus propias capacidades e informa a la UTRAN
oalaCN.

La informacién bésica acerca de las capacidades de un UE es llamada Movile Station
Classmark. Durante la evolucion en la tecnologia del sistema modvil el nimero de
alternativas ha ido creciendo y por lo tanto también el concepto Classmark ha ido
actualizandose.

El tamafio mas pequeiio de Classmark 1 fue de dos octetos, el Classmark 2 fue de cinco
octetos y el Classmark 3 tiene un tamafio maximo de catorce octetos. Classmark 1y
Classmark 2 son utilizados en GSM. En UMTS Classmark 2 puede ser caracterizado
como “CN Classmark™ y Classmark 3 como “RAN Classmark™.

Tipicamente la informacion acerca de las capacidades de un EU en la estacion Movil
Classmark 3 es:

e Disponible para los modos WCDMA como FDD y TDD.

e (apacidades de modo dual, por ejemplo, soportar diferentes variantes de sistema
GSM con bandas de frecuencias soportadas y otras caracteristicas especiales.

e Disponible para la escritura de algoritmos.

e Propiedades de funciones de medicion en la UE, tales como disponibilidad de
capacidades extensas de medicion y el tiempo necesitado por el MT para conmutar
desde un radio canal a otro para realizar una medicion de una celda adyacente.

e Habilitar para usar métodos de posicionamiento y diferentes clases de estos no
soportados.

e Habilitar para usar la serie 2 de caracteres universales; por ejemplo 1 estandar
ISO/IEC10646 o UNIDECO.

Ademas de los Classmark hay también otras clases similares de informacion para
describir completamente las propiedades especificas de la interfaz de radio de la UE.
Esta informacion es llamada capacidad de acceso de la estacion moévil.

V.5.4 SUSCRIPCION DE UMTS.

Como GSM, las redes UMTS separan la parte de la suscripcion de la ME. El grupo de
informacion especifica de la suscripcion es llamada USIM. La USIM es también
llamada “Service Identy Module” (Modulo de Identificacion del Servicio) por que los
servicios actuales siguen la informacion de identificacion de la tarjeta SIM. La
informacion correspondiente es originalmente almacenada en el Home Location
Register (HLR) de la red del proveedor.

En GSM la SIM es un ICC (Integrate Circuit Card) (Carta de Circuito Integrado) que
se desprende y este es el lugar donde se almacena la informacion del suscriptor y el
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posible servicio. En UMTS el almacenaje de los datos es un UICC (Universal Integrate
Circuit Card) (Carta deCircuito Integrado Universal) y este contiene la USIM con la
informacion del servicio y las identidades. La USIM es accesada a través de perfiles que
estan dispuestas a cambiar: el usuario es capaz de cambiar el aislado de los perfiles y la
red también puede cambiar de informacidn de estos.

Una USIM puede contener varios perfiles cada uno de ellos serviran para cierto
proposito.

Se puede suponer que un usuario tiene dos terminales UMTS, una de ellas es del tipo
“clasico” y el otro es de terminal “multimedia”; cuando un usuario inserte el USIM
dentro de cualquiera de las dos terminales la suscripcion es la misma, pero la terminal
muestra la informacion en diferente forma.

Un perfil diferente es usado para la misma suscripcion dependiendo de la TE usada. Por
ejemplo, a través de la “Terminal Multimedia” el subscriptor es capaz de lograr el
acceso a la informacion (por ejemplo un archivo de imagen), la cual no esta disponible a
través de la “Terminal Clasica”.

En el lado de la red estos perfiles son manejados por el Mobile Executing Environment
(MEXE). La clara diferencia entre GSM SIM y una USIM es que la USIM es, casi por
default, capaz de descargar y su informacion es accesible y actualizable a través de la
trayectoria de radio.

La USIM contiene basicamente 5 tipos de datos:

e Administrativo: Estos son datos de tipo fijos asignados por el fabricante de la
USIM vy operador/proveedor del servicio, tales como el valor clave para algoritmos
de seguridad, el IMSI (Internacional Mobile Subscriber Identity) y la informacion
de acceso.

e Datos temporales de la red: Esto es principalmente la informacion del manejo de la
movilidad tales como el 4rea actual de ubicacion ID (Identificador), el TMSI
(Temporary Mobile Subscriber Identity) y el valor clave de cifrado calculado.

e Datos de servicios relacionados: Este contiene informacién acerca de la
disponibilidad o permisibilidad de los diferentes servicios y sus datos internos. Un
servicio es disponible cuando la suscripcion tiene la capacidad y licencia para
soportar el servicio. Un servicio no disponible significa, que el servicio no sera
usado por el usuario de la USIM, aun si el UE tuviera la capacidad para soportar el
servicio. Por ejemplo, la USIM puede contener, si el operador le permite servicios
tales como un libro local de teléfonos del usuario, nimero moévil de subscriptor
ISDN, numeros fijo, nimeros del servicio de discado, nimeros bloqueados para
discado, informacion de llamadas salientes y entrantes, almacenaje de reportes de
estado y parametros del servicio para mensajes cortos, avisos acerca de costos,
selector PLMN(Public Land Mobile Network) controlado por el usuario y el
operador con tecnologia de acceso, etc.

e Aplicaciones: La USIM puede almacenar pequefias aplicaciones necesarias para
servicios especificos. Estas aplicaciones pueden implementarse, por ejemplo como
Java applets, las cuales son descargadas y almacenadas en la USIM para su
ejecucion mas tarde dentro de la UE.
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e Personal: Este cubre los datos que el usuario almacena en la SIM, por ejemplo,
mensajes cortos 0 marcacion de un nimero abreviado.

De esta cinco clases, las primeras tres son fijas en su tamafio y formato puesto que ellos
deben presentarse exactamente de la misma forma y realizar acciones similares en
cualquier TE. La cuarta clase y sus aplicaciones de alguna forma no estan definidas. La
quinta clase tiene en principio un formato fijo, el tamafio varia en base al operador y la
suscripcion; algunas tarjetas USIM son configuradas para reservar mas memoria para
almacenaje de mensajes cortos y marcacion abreviada.

V.5.5. INTERFAZ DEL USUARIO.

La 3GPP permite manejar libremente para implementar la interfaz de usuario de la
terminal UMTS. Esta medida apunta para proveer soluciones creativas y de costos
efectivos para las interfaces del usuario.

La interfaz del usuario de las terminales UMTS puede o no permitir la disposicion
tradicional usada en las terminales GSM. La implementacion de la interfaz del usuario
depende completamente del fabricante de la terminal.

Los requerimientos en la disposicion fisica de las caracteristicas de entrada y salida son
conservadas para permitir tipos diferentes de UE y para facilitar la introduccion de
desarrollos en un futuro. Sin embargo, puesto que los requerimientos en las
caracteristicas de la entrada fisica son minimos, los procedimientos de control pueden
diferir entre UE’s dependiendo en la solucion de los fabricantes. El comun denominador
entre estos requerimientos es que las mismas acciones logicas tienen que ser tomadas
por el usuario.

Esto es, el usuario tiene que proveer la misma informacion para el control de llamadas y
sefializacion sin importar el método usado. Esto es también vélido si un dispositivo
automatico es usado para llevar a cabo las mismas acciones.

Hay algunas funciones aplicables y obligatorias que la terminal debe realizar, tales
como, “Accept”, “Select”,”Send”, “Indication” y “End”. Estas funciones son esenciales
para manejar las llamadas originadas, terminadas y los servicios suplementarios. Estas
funciones pueden ser implementadas en cualquier forma adecuada, por ejemplo el
control de voz.

La funcion de “Acept” es usada para aceptar una llamada movil finalizada. La funcion
de “Select” es usada cuando la informacion entra. El significado fisico que entran los
caracteres 09,+,* y #. La funcién de “Send” tiene cuidado de mandar la informacion
introducida (llamada nimero de subscriptor, por ejemplo) a la red. La funcion
“Indication” es usada para dar indicaciones de progreso de toda clase de llamadas. La
funcién “End” es usada para terminar o desconectar una llamada. La funcién “End”
puede ser activada debido a causa del nivel del sistema como, por ejemplo, pérdida de la
cobertura o invalidacion del pago.
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V.6. DISENO DE UNA RED DE TELEFONIA CELULAR DE 3G.

Disefiar una red celular es como hacer un rompecabezas sin ningunas instrucciones.

Conseguir la informacién requerida para un plan de la red es la parte mas crucial de
construir una red rentable de la calidad. Desafortunadamente, algunos de los datos
necesarios son confidenciales y no solamente ése, son cualquiera conjetura en cuanto a
cual seran la mezcla y el uso moéviles del servicio 3G. En un ambiente donde los
operadores necesitan disefios comprensivos y los reajustes en un marco de tiempo muy
corto.

Mucha de la informacion de varias fuentes son necesarias para el plan inicial de la red
(ruede -hacia fuera). Aqui esta una lista de datos requeridos:

e PLAN DE NEGOCIO DE LOS OPERADORES.

Esto debe definir que clase de servicio esta planeando el operador proporcionar, como
estos servicios serdn puestos en ejecucion y cudnto dinero es necesario para el total
ruede -hacia fuera. Esta informacién es a veces conocimiento publico y es a veces un
secreto bien guardado.

e SECCION TECNICA DEL PLAN DE NEGOCIO.

Esto debe contener la cobertura, la capacidad, la calidad, las caracteristicas, la mezcla
del servicio y los planes deseados del producto del cliente.

e ACUERDO DE LICENCIA DE UMTS.

Esto contiene generalmente los planes del despliegue de la cobertura, de la capacidad y
del servicio asi como requisitos para emplear una cantidad predeterminada de
empleados; quizas la cantidad requerida de mercancias domésticas y de servicios que
necesiten ser comprados.

e OPERADORES QUE FINANCIAN PLAN.

Esto debe dar pautas de como puede progresar. Sin embargo, los operadores no desean
compartir esta informacion. Bastantes de las redes de UMTS son vendedores
financiados y tal informacion podria ayudar a planificadores de la red a estimar su paso
hacia fuera.

e DOCUMENTOS DEL ANALISIS DEL RIESGO DE LOS OPERADORES.

Estos documentos demuestran donde estaran y demostraran los embotellamientos de la
trayectoria critica del proyecto. La adquisicion del sitio esta a menudo en la trayectoria
critica, que significa que el planeamiento del RF del sitio tendrd que comprometer
algunos de los sitios deseados. Sin embargo, la capacidad del interfaz del aire es técnico
y normalmente la red que limita factor de la capacidad y asi que la red rueda -hacia
fuera el planeamiento se debe realmente salir de alli.

e INFORMES DEL CONSULTOR.
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Durante los ultimos afos, los operadores han pedido que los consultores de 3G que no
salgan los informes del andlisis. Aunque esta informacion se consigue y viaja
rapidamente, estos informes pudieron tener algunos hechos provechosos.

e ESTUDIOS INTERNOS DEL OPERADOR DEL USO MOVIL.

La informacion sobre uso moévil es muy provechosa y puede establecer claramente
donde estan los probables los clientes de 3G asi como los clientes corporativos
dominantes de ésta. Igualmente, si la red serd utilizada como plataforma para otras
tecnologias sin hilos; los perfiles del uso y la informacion moviles de la distribucion del
cliente que requiere simular la carga de la red.

e ESTADISTICA DEL GOBIERNO.

Las fuentes del gobierno pueden proporcionar la estadistica del tipo y de la informacion
de la poblacion tal como renta, distribucion de la abundancia, impuestos, pasando los
habitos etc., que son ttiles para estimar el uso movil futuro en diversas areas.

En una vida verdadera toda esta informacion se comprime en el pedido de los
operadores y la cotizacion. Esto es tipicamente para una valoracion de localizaciones de
la estacion baja, se piensa que cada vendedor de la red la requiere para proporcionar
una. El operador pide normalmente que los vendedores garanticen el nivel de la
cobertura para cierto nivel de la carga, usando la cantidad minima de estaciones bajas y
de coste. Los vendedores tienen que confiar a estas figuras incluso cuando la mayoria de
los sitios deben todavia ser adquiridos y alguna de la parametrizacion para la
optimizacion del tratamiento serd definida mas adelante. Se espera que los vendedores
contesten en un periodo de tiempo muy corto con la informacién limitada, asi que es
facil ver porqué la calidad de la red no es la consideracion mas grande del planeamiento
inicial. Hay una tendencia para que los operadores utilicen esta tactica para conseguir la
cotizacidn inicial posible mas baja de vendedores.

Un planificador experimentado de la red puede producir una figura "rapida y sucia " del
requisito de la estacion baja de la red con solamente algunos parametros. Los
parametros mas cruciales para el inicial ruedan -hacia fuera son:

e Requisitos de la capacidad - los clientes y el uso previstos del servicio en cada area
de la red (con el célculo de la capacidad del sitio del BTS) deben ser notorios para
conseguir la cantidad requerida de estaciones bajas para la capacidad.

e Requisitos de la cobertura - el presupuesto del acoplamiento de los altos servicios de
la tarifa de datos se debe calcular para estimar la cantidad requerida de la estacion
baja en cada area de la red para conseguir la cantidad de estaciones bajas para la
cobertura.
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En cada area de la red, tome el numero mas grande de las estaciones bajas de la
capacidad o de la cobertura para esa area, después agregue cada area junta para
conseguir un total. Para conseguir el numero requerido final de estaciones bajas, la
formula siguiente puede ser utilizada:

1. Agregue el 10% de sitios de la calidad para proporcionar cobertura especial o un
servidor dominante en las partes dificiles o importantes - tuneles, puentes,
exposicion y se divierte a lugares, a centros de compras, a aeropuertos, a hoteles
grandes, a edificios altos de la subida, al hogar de MD y a navegacion del CEO y a
club del polo.

2. Agregue el 10% adicional de sitios a los agujeros del arreglo porque no todos los
sitios previstos pueden ser adquiridos.

3. Por este tiempo el equipo de las ventas le dira que su plan sea el 30% demasiado
costoso, asi que usted necesite cortar el 30% de sus estaciones bajas (y el 40% de su
presupuesto de la adquisicion). El total le dird cuédntos sitios usted necesita para
construir una red inicial 3G.

V. 6. 1. PRESUPUESTO Y COBERTURA DEL ACOPLAMIENTO.

Los célculos del presupuesto del acoplamiento de WCDMA empiezan con la direccion
del uplink (acoplamiento reverso). Interferencia de Uplink (ruido de otros moviles) es
generalmente el factor limitador en sistemas del CDMA.

1. El punto de partida de un célculo del presupuesto del acoplamiento es definir el
rate(s) requerido de los datos en areas de cada red y blancos de Eb/No (energia por
pedacito al cociente de la densidad de energia de ruido). El operador predefine
generalmente éstos, pero las herramientas de la simulacion se pueden utilizar para
adaptar el Eb/No. La simulacion puede ser hecha creando una estaciéon baja
uniforme y un plan movil de la distribucion con perfiles definidos del servicio. Casi
cada vendedor de UMTS tiene una herramienta de la simulacion para los operadores
para probar sus modelos del plan de la red.

2. El paso siguiente es recopilar datos especificos del vendedor como una energia de la
salida del BTS y los sistemas de la figura del ruido del receptor, definido y usado
del cable ( entre mas denso el cable, mas costoso es instalar), la antena, uso de los
sistemas inteligentes en areas especificas, los amplificadores de linea adicionales,
las diversidades usadas (como la antena, la polarizacion, el receptor) etc.

3. Para cada una de las areas geograficas el operador de red tiene que definir Eb/No,
servicios de los datos, un factor del cargamento de sistema, velocidades moviles
estimadas, diversas pérdidas de la penetracion, confiabilidad de la cobertura y uso

4. La energia movil nivela, la tarifa de la viruta y los aumentos de proceso son
definidos por los estandares de UMTS. El aumento suave del handover y la
densidad termal del ruido estan igual en cada sistema de UMTS. Ambas partes
también tienen que convenir en modelos de la propagacion después de pruebas de la
impulsion.

El presupuesto del acoplamiento da una gama de la célula y de esa cobertura, el area
puede ser calculada. El pardmetro del traslapo de la cobertura de la célula falta
generalmente del calculo, pues aumenta la cuenta dramdaticamente. La mayoria de los
planificadores de la red convienen en que el traslapo debe ser 20-30 por ciento, pero ése
se relaciona directamente con el costo de la estructura.
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Calculo de la cobertura de la célula usando el presupuesto de acoplamiento.
Este presupuesto de acoplamiento esta basado en este ejemplo.

UMTS UL Link budget example, (c) UMTSWorld.com

TX
Mohile max poweer = 0125 (dBm) 21
EBody loss - Antenna gain (dE) 2
EIRP (dBm) 19

RX
ETS noise density (dBmiHZ) =Thermal noise density + BTS noise figure - 168
Fx noise power (dBm) =-162+10%0g(3240000) -102.2
Interference margin (dE) d
Fx interference power (dEmM) =10"L0G104-102. 2+ 301 03-10%-102. 2105 | -102.2
Moise & interference (dBm) =107 L0GE 04102, 2001 0)+1 0%-102.201 03 -59 2
Frocess gain (dB), 144k voice =10%o0(2840/144) 14.3
Fequired Eb/lo for speech (dE) 3]
Antenna gain (dBi) 18
Cable and connector losses (dE) 2
Fast fading margin (dB) =slow moving mobile 4
RX sensitivity (dBm) -121.4
Total available path loss {dB) 140.4

Dimensioning

Log normal fading margin (dE) 7
Indoor f In-vehicle loss (dE) a
Softhandowver gain (dBE) d
Cell edge target propagation loss (dB) 136.4
Okamura-Hata cell range (km) =137 4+35.2L0G(R) 0.594
Site hexagon coverage area (kmz) 2.3
Coverage overlap for handovers (%) 20%
Fequired Suburban coverage area (km') 200
Required Suburban coverage sites 105
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V. 6. 2. PLANEAMIENTO DE CAPACIDAD DE UMTS.

El niimero de transmisores-receptores instalados limita la capacidad tedrica de la red
movil.

En los sistemas la calidad aceptada y prevista de interferencia del CDMA, y el grado del
servicio determinaran la capacidad del sistema. Los sistemas de CDMA también tienen
capacidad suave, que complica las valoraciones de la capacidad del area de la red. El
presupuesto del acoplamiento se utiliza para calcular la pérdida de trayectoria permitida
maxima y la gama maxima para la célula. El presupuesto del acoplamiento incluye el
margen de interferencia, que es el nivel de ruidos creciente causado por mayor carga en
una célula. Tan aumentando la carga de la célula, el area de la cobertura de la célula
llega a ser mas pequefia. Ese es como se ligan la cobertura de la célula y la dimension
de la capacidad.

El planeamiento de capacidad del sistema se divide a dos porciones:

e La primera es estimar una sola capacidad del transmisor-receptor y del sitio. Los
calculos como el ruido, se levanta mientras que los aumentos de la carga de la célula
estan fuera del alcance de ésta, solamente el ruido de la célula, requisitos de Eb/No,
tarifas de datos previstas, probabilidad de la cobertura, factor de actividad del uso de
los recursos del aire, margen de interferencia de blanco y aumentos del proceso son
necesarios para aproximar la capacidad del transmisor-receptor y del sitio.
Dependiendo de los valores de parametro; la capacidad prevista del transmisor-
receptor es tipicamente a partir de 400 Kbits/s a 700 Kbits/s por transmisor-
receptor.

e La segunda parte del proceso es estimar a cudntos usuarios moviles puede servir
cada célula. Una vez que se sepan los perfiles de la capacidad de la célula y del
trafico del suscriptor; los requisitos de la estacion baja del area de la red pueden ser
calculados.

Las valoraciones se pueden hacer en Erlangs por suscriptor o kilobytes por suscriptor.
El vendedor de la red tiene normalmente herramientas de la simulacion para probar
parametros del sistema y para verificar valoraciones asperas. Los datos que se requieren
para el dimensionamiento comprensivo de la red; nimero de suscriptores y de las
valoraciones del crecimiento, del trafico/del usuario/de la hora ocupada/del segmento
geografico y del rendimiento de procesamiento requerido incluyendo mezclas del
servicio en segmentos geograficos por ejemplo.

TRAFFIC MIX TEX CAPACITY >

Figura V.58
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Cada tipo de trafico tiene que ser estimado para los calculos de la capacidad. Aqui esta
un ejemplo del calculo de la capacidad del downlink:

Durante una hora, un usuario medio descarga 10 Mbits con 384 Kbits/s, 2 Mbits con
144 Kbits/s y marca una llamada de voz cada 60 segundos. Los datos tienen que ser
retransmitidos 1.1 veces debido a condiciones de la red. Los Kbits/s usados por usuario
cada hora son:

Tarifa De Servicio Tarifa Media

(sec 10000 Kbits/3600) x 1,1) ' 3,06 Kbits/s

(/3600 sec Kbits 2000) x 1,1 ) 0,61 Kbits/s

(60sec x 12,2 Kbits/s sec)/3600 0,20 Kbits/s

Total 3,87 Kbits/s/usuario/hora ocupada

Si se estima una capacidad de la célula de 500 Kbits/s, cada célula se puede dimensionar
para cerca de 129 usuarios.

Incluso cuando los calculos de la capacidad se hacen al comenzar, las redes moviles se
planean normalmente para resolver los objetivos de la cobertura. Las mejoras de los
sitios y del transmisor-receptor de la capacidad estan instaladas més adelante, una vez
que se sepa la carga verdadera del trafico. En los afios noventas los requisitos de la
capacidad de las nuevas redes 2G fueron sobrestimados, porque los operadores
necesitaron presentar (excedente) planes de negocio optimistas para asegurar el
financiamiento y porque nadie sabia cuanta gente utilizaria su teléfono en ciertos niveles
de precio. La hora generalmente ocupada por suscriptores no era anticipada
originalmente, y con esta tendencia es probable continuar en 3G.

! Sobre formula es justa una guia aspera. La formula correcta para el trafico eficaz = trafico del
usuario/(1-p) ,

(donde esta la probabilidad p de la pérdida) en vista del hecho de que las retransmisiones pueden ocurrir
mas de una vez.
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V.7. SERVICIOS EN EL AMBIENTE UMTS.
V.7.1. EQUIPOS DE USUARIO.

Hasta la fecha, Los equipos del usuario para acceder a los servicios moviles ha sido el
teléfono movil. Sin embargo, con el advenimiento de los servicios 3G, podemos esperar
una ampliacion de este concepto que incluya toda una serie de nuevos terminales, que
seran dispositivos de computacion y comunicaciones multiuso, asi como otros
dispositivos mds especificos para satisfacer la demanda de segmentos concretos del
mercado.

Aun habra teléfonos méviles como tales, pero muchos de ellos dispondran de pantallas
mas grandes para mostrar paginas de Internet o el rostro de la persona con la que se esta
hablando. Habra "teléfonos inteligentes" mas pequefios con capacidad limitada de
navegacion por la Red y con correo electronico.

La adicion de las funciones de comunicaciones moviles a los ordenadores portatiles y de
bolsillo acelerara la convergencia entre las comunicaciones y los ordenadores, y llevara
a los portatiles todas las funciones y caracteristicas de que disponen los ordenadores de
sobremesa mas potentes.

Habra vide6fonos, comunicadores de pulsera, ordenadores de bolsillo y tarjetas de
radiomodem para portatiles. Las nuevas interfaces de voz permitiran a las personas
controlar sus servicios de comunicaciones mdviles a través de comandos de voz.

También asistiremos a la integracion de los servicios 3G en una gran variedad de
dispositivos y productos ajenos a los terminales de usuario. Por ejemplo, el "teléfono en
tarjeta" permitira incorporar los servicios moviles al equipamiento de las empresas, a los
vehiculos y a los electrodomésticos mediante aplicaciones especificas para cada uno de
ellos.

Los dispositivos como teléfonos, ordenadores y cémaras digitales también podran
comunicarse entre si mediante radio de corto alcance. Las camaras digitales podran
utilizar comunicaciones de radio de area amplia en tiempo real y reducir la necesidad de
voluminosas memorias y de otros componentes.

Figura V.59.
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V.7.2. TERMINALES.

La diversidad de terminales modviles sera incluso mdas pronunciada para la red de
UMTS.

Habiéndose hecho énfasis en los servicios multimedia que esta red proporcionard, los
fabricantes de terminales trabajan para asegurar que estos servicios sean lo mas
amigablemente posible con el usuario.

Habra un mercado para terminales similares a los teléfonos celulares de hoy en dia, los
cuales seran utilizados esencialmente para comunicacion vocal pero también tendran
capacidad para manejar mensajes. Uno de los principales objetivos es que los teléfonos
moviles de tercera generacidon mantengan los mayores atractivos aportados por sus
actuales predecesores, en otras palabras, portabilidad y bajo peso. Esta meta se
denomina “La regla de los cuatro 100s™:

100 gr. de peso.

100 cm3 de volumen.

100 horas de espera.

100 MIPS (Mega Instrucciones Por Segundo).

Los terminales multimedia seran la novedad real de UMTS y se basaran principalmente
en la integracion de las tecnologias mas novedosas para el color de pantalla, audio y
grabacion de video utilizando microcamaras de TV.

Naturalmente, habra también terminales de transmision de datos que estaran integrados
en un PC normal a través de tarjetas PCMCIA (Personal Computer Memory Card
International Association).

El mayor problema asociado a la implementacion de terminales de tercera generacion,
consiste en garantizar el roaming, uno de los objetivos principales del sistema UMTS.
Esta situacion se complica por el hecho de que a nivel mundial la 3G consistira en una
familia de sistemas, cada uno de los cuales tiene sus propias especificaciones de radio.
Al mismo tiempo, sera necesario garantizar la compatibilidad con los sistemas de 2G.

El problema es mas complicado que todo esto, por ejemplo, el desarrollo de teléfonos
de doble banda. Probablemente el mercado tendra terminales que se diferenciaran en los
interfaces de radio que soportan y en su compatibilidad con los sistemas de segunda
generacion. Asi, no todos los terminales seran capaces de soportar roaming.

Para resolver este problema, algunos fabricantes han propuesto una solucién
complementaria. Dadas las dificultades en conseguir la convergencia hacia un mundo
estandar, ellos proponen que se armonicen lo maximo posible los distintos estandares
existentes en el mundo, y que las diferencias que subsistan sean implementadas en
software mejor que hacerlo directamente en hardware. A pesar de que no todos los
fabricantes estan de acuerdo en este punto, esto deberia hacer que bajen el coste de
produccion y se reduzca el problema de la complejidad.

Esta solucion, que se conoce como radio-software es de hecho una nueva frontera en el
desarrollo de terminales moviles. En este momento diversos prototipos estan listos para
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implementar parte del interfaz de radio. El mayor obstaculo a salvar consiste en aquellos
terminales de gran consumo. En cualquier caso la esperada convergencia de los
terminales moéviles con los ordenadores de mano puede hacer este problema
insignificante, dado que la gestion del interfaz de radio seria llevada a cabo por el
procesador del ordenador.

V.7.3. APLICACIONES.

Los servicios moviles de datos son unos de los sectores de gran crecimiento, y
presumiblemente de grandes beneficios, para los proveedores y operadores de servicios,
incluso asumiendo que todo el volumen de estos servicios en este momento es
insignificante en comparacion con los servicios de voz.

En este contexto, las oportunidades aportadas por la introduccion de las redes moviles
de 3G UMTS son importantes para asegurar un uso mas completo de los servicios a
través de un mayor ancho de banda de transmision.

Consecuentemente, los requerimientos técnicos y de mercado para aplicaciones de datos
van a imponer cambios en la forma de utilizar los recursos de radio (paquetes) y la
arquitectura de la red en general.

En un mercado tan competitivo como el de radio, el operador debe ser capaz de
responder con soélidas habilidades estratégicas en términos de innovacion y atencion al
cliente.

Consecuentemente el desarrollo de aplicaciones para el entorno moévil estard mas cerca
de las necesidades del usuario.

Los sistemas GSM, con los nuevos contextos de aplicacion son capaces desde hace
poco tiempo de proveer servicios de valor afadido. Por ejemplo la Aplicacion SIM
(Subcriber Identity Module) la cual hace posible personalizar el SIM en las nuevas
aplicaciones, WAP (Wireless Aplication Protocol) que es un protocolo desarrollado
para acceder a los servicios de Internet a través del teléfono celular, y MexE (Mobile
Execution Environment) que es un estandar de ETSI fundamentado en WAP y en el
lenguaje de programacion JAVA. Esto cambia la forma de ver el desarrollo y soporte de
las aplicaciones de datos tanto para el mercado horizontal como para los clientes
corporativos.

Los servicios WAP proveen acceso interactivo a las aplicaciones de Internet y a la
informacion utilizando tinicamente un teléfono celular GSM, de forma que los servicios
de valor afiadido son accesibles tanto por el consumidor individual como por el
consumidor corporativo. Estos servicios, que van desde noticias de economia o deportes
hasta banca electronica y comercio electronico (e-comerce), estan basados en protocolos
de Internet optimizados para teléfonos celulares limitados tanto en ancho de banda
como en su capacidad de pantalla. La conexion se lleva a cabo mediante una
transmision de datos (que en el futuro serdn paquetes) a la red movil, donde el servido r
WAP enlaza los protocolos de GSM mévil y aquellos que utilizan los servidores IP. Ver
figura V.60.
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Figura V.60 Servicios de valor agregado.

Los servicios basados en la aplicacion SIM se aprovechan de la creciente capacidad de
procesamiento y memoria ofrecida por las tarjetas SIM (que por lo general aportan 16
kbytes, de los cuales 8 se dedican a 3 6 4 aplicaciones disponibles por el usuario), y son
una forma importante de retener al usuario, dado que el usuario puede percibir el SIM
como caracteristicas que el operador proporciona diferenciandose del resto. Los
servicios de valor anadido como la banca en casa, comercio electronico y las
aplicaciones de localizacion pueden ser utilizadas a través de mecanismos de carga a
distancia mediante aplicaciones de carga a través de la red GSM. La conexion tiene
lugar mediante el envio y recepcion de mentis en mensajes cortos a la red movil, la cual
lo remite a los servidores de las aplicaciones.

A través de estos servicios, los usuarios tendran una idea de lo que podran esperar
cuando la red GSM movil de hoy en dia evolucione hacia los servicios de banda ancha
apropiados para el mundo IP. El crecimiento gradual de GPRS proveerd a los usuarios
con una comunicacion de tipo Internet - Intranet y con terminales especificos con
teclados y pantallas necesarios para este tipo de servicios.

A consecuencia, existe la necesidad de establecer una mezcla tecnoldgica para
introducir cada nuevo servicio, considerando las alternativas para terminales, portadores
de servicios infraestructuras de soporte (SIM, WAP) y los tipos de evolucion hacia
UMTS.

El mayor problema asociado a la implementacion de terminales UMTS consiste en
garantizar el roaming.

Durante los proximos afios vamos a ser testigos de como llega al mercado toda una serie
de nuevos terminales que permitirdn a los usuarios aprovechar al maximo los servicios
3G.
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Seran desde complejos terminales multimedia polivalentes hasta dispositivos sencillos
especializados disefiados para atender las necesidades de segmentos concretos del
mercado. He aqui algunos de los nuevos avances en telefonia movil que estan
empezando a marcar la pauta de los dispositivos 3G para el futuro.

V.7.4. CALIDAD DE SERVICIO EN UMTS (QoS).

El soporte de QoS en UMTS se basa en la arquitectura jerarquica definida en la
especificacion TS 23.107, representada en la figura V.61. La calidad de servicio
extremo a extremo se sustenta en la calidad que proporcionan los servicios portadores
subyacentes: el servicio portador local, el servicio portador UMTS vy el servicio portador
externo. Esta primera descomposicion tiene como objeto no limitar innecesariamente
los equipos terminales a emplear y las posibles redes destino con las que comunicarse.
Es por este motivo que la especificacion deja fuera del ambito de la calidad de servicio
de UMTS a los servicios portadores local y externo, centrandose exclusivamente en la
normalizacién del servicio portador UMTS.
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Figura V.61 Arquitectura de calidad de servicio UMTS

En una segunda descomposicion, el servicio portador UMTS se sustenta en la QoS que
le proporciona el servicio portador de acceso radio (RAB) y el servicio portador del
nucleo de red.

El primero abarca el trayecto comprendido entre la terminacion movil (el terminal radio
del usuario) y el nodo de acceso al ntcleo de red (un MSC o un SGSN, segtn el caso),
pasando a través del interfaz radio (Uu), la red de acceso radio (UTRAN), y el interfaz
Iu. El concepto de RAB es determinante en la provision de servicios UMTS con
distintos perfiles de calidad de servicio, puesto que implica la utilizacién de recursos
sobre el interfaz radio y la red de acceso, precisamente donde se presentan las mayores
limitaciones de ancho de banda.

El servicio portador del nucleo de red, por su parte, abarca el trayecto comprendido
entre el nodo de acceso (MSC o SGSN) hasta el nodo pasarela (GMSC o GGSN) hacia
la red destino de interés. La QoS en este trayecto se apoya en la que proporciona el
correspondiente backbone (de circuitos o de paquetes).

Desde el punto de vista de los requisitos de QoS, y atendiendo fundamentalmente al
criterio de su tolerancia al retardo, en UMTS se han definido cuatro clases de trafico:
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e Conversacional. Dentro de esta clase se encuadran las comunicaciones de audio y
video en tiempo real entre personas. Este tipo de comunicaciones se caracteriza por
exigir un retardo extremo a extremo muy reducido, con objeto de que los usuarios
no pierdan la sensacion de interactividad. Ejemplos de aplicaciones
conversacionales son la telefonia, la videotelefonia o la videoconferencia.

e Streaming (afluente). En esta categoria se incluyen las aplicaciones que permiten a
los usuarios la descarga de contenidos multimedia (audio y video clips) para su
reproduccion on-line, con una sensacioén que, sin serlo, se aproxima a la de tiempo
real. El hecho de que la transferencia de informacion sea unidireccional permite
retrasar el instante de inicio de la reproduccion posibilitando el empleo de “buffers”
relativamente grandes en el extremo receptor para absorber las fluctuaciones de
retardo. Ello permite relajar significativamente los requisitos de retardo con respecto
a los servicios conversacionales.

e Interactivo. Esta clase de trafico engloba las aplicaciones de acceso remoto a
informacion en la modalidad online, donde el usuario (6 una maquina) envia
peticiones hacia el equipo remoto esperando que éste le devuelva las respuestas en
un tiempo razonablemente reducido. Ejemplos de aplicaciones bajo esta categoria
son la navegacion web, las consultas a bases de datos o el acceso remoto a
ordenadores (telnet).

e Background (diferible). Esta ultima clase da cabida a un numero considerable de
aplicaciones de datos en las que el usuario no exige una respuesta inmediata por
parte de la red, admitiendo retardos que oscilan desde unos pocos segundos hasta
incluso varios minutos. Ejemplo de tales aplicaciones son el correo electronico o la
descarga de ficheros, por citar algunas.

La formalizacion del concepto de calidad de servicio en UMTS recurre a la clasica
solucion consistente en la definicion del correspondiente conjunto de parametros o
atributos. Asi, en la especificacion TS 23.107 se define una docena de atributos de
calidad de servicio, asi como el rango de valores que éstos pueden tomar.

La especificacion TS 23.107 propone también una arquitectura donde se identifican el
tipo de funciones requeridas para el soporte de QoS en una red UMTS. Se trata de un
modelo genérico, que deja libertad absoluta en lo referente a los detalles de
implementacion. Puede decirse, en definitiva, que la arquitectura para el soporte de QoS
definida por el 3GPP es incompleta, siendo muchos los aspectos que deja sin concretar.
En los siguientes apartados se abordan algunas alternativas para la solucion de dichos
aspectos.
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V.7.5. VENTAJAS DE UMTS.

Las ventajas de UMTS pueden dividirse en dos categorias: beneficios para el
usuario y beneficios para el operador.

Los beneficios clave para el usuario incluyen:

Velocidad: UMTS soporta velocidades pico de 2 Mbps cuando el usuario se
encuentra en un lugar fijo y 384 Kbps cuando se encuentra en movimiento. La
velocidad promedio es de 220 a 320 Kbps, que es lo suficientemente rapido como
para soportar una amplia gama de servicios de datos avanzados, incluidos el
streaming de audio y video de alta calidad, acceso rapido a Internet y descarga de
grandes archivos. Por ejemplo, en GPRS un video clip MMS de 100 KB tarda 26,7
segundos en bajar, mientras que en una red UMTS con velocidad promedio de 128
Kbps tarda solo 6,8 segundos.

Una conexion "siempre activa": Al igual que la banda ancha por cable y el DSL,
UMTS ofrece una conexion permanente a Internet, de modo que los usuarios no
tienen que conectarse cada vez que necesitan el acceso, y pueden recibir servicios
de notificaciones, como alertas con los valores del mercado accionario.

Valor: UMTS es una tecnologia basada en paquetes, lo que constituye una forma
mas eficiente de provision de servicio por parte de los operadores. Esos ahorros
pueden ser trasladados a los usuarios en forma de tarifas mas bajas. El hecho de que
se trate de tecnologia en paquetes también significa que los usuarios sélo pagan por
los datos que envian y reciben en lugar de pagar también por el tiempo de aire
utilizado para establecer una conexion y esperar a que responda el servidor.

Compatibilidad: UMTS es compatible con EDGE y GPRS, lo que permite que los
usuarios salgan de un area con cobertura UMTS y sean conmutados
automaticamente a una red EDGE o GPRS, dependiendo de factores tales como
disponibilidad de la red y cantidad de ancho de banda requerida para la aplicacion
de que se trate. De este modo, los usuarios de UMTS siempre tienen asegurado
algin nivel de servicio de datos en paquetes ya sea que estén en su area original o
de viaje. Mas de 119 operadores de Europa, del continente americano y de otras
regiones han construido, o se han comprometido a construir, redes UMTS, lo que
asegura un rapido crecimiento de la cobertura UMTS en el continente americano y
en otras regiones. A agosto de 2004, hay 46 redes UMTS en servicio alrededor del
mundo.

Calidad de servicio (QoS): UMTS incluye sofisticados mecanismos de calidad de
servicio (QoS), con lo cual se asegura que cada tipo de servicio de datos recibe
exactamente la cantidad de espectro y recursos de infraestructura que necesita. Por
ejemplo, a un servicio de streaming de video se le asignaria suficiente ancho de
banda para que la imagen sea estable y de calidad.

Roaming: UMTS es la tecnologia 3G lider en todo el mundo, y se encuentra
desplegada sobre redes licenciadas en 42 paises (a agosto de 2004), lo que da
soporte a la oportunidad de roaming global con compatibilidad regresiva a GPRS
y/o EDGE.
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Los beneficios clave para el operador incluyen:

Facilidad de actualizacion: UMTS reutiliza las inversiones previas mas importantes,
en particular la infraestructura de la red de datos en paquetes desplegada para
GPRS. Segun el fabricante de que se trate, la actualizacion puede ser tan sencilla
como agregar software UMTS vy tarjetas de canales a la infraestructura de radio
GSM/GPRS/EDGE existente, que contintia atendiendo a los clientes utilizando esas
tecnologias. Esta arquitectura modular reduce el costo de la actualizacion a UMTS,
permitiendo de este modo que los operadores establezcan precios para sus servicios
3G mucho mas competitivos de lo que serian si la actualizacion requiriera el
reemplazo de importantes elementos de la infraestructura.

Eficiencia en el uso del espectro y flexibilidad: UMTS funciona en varias bandas
del espectro nuevas y existentes, incluida la de 1900 MHz. Tal flexibilidad es
especialmente importante para los operadores del continente americano, donde, a
diferencia de Europa, las autoridades regulatorias de la mayoria de los paises no
requieren nuevas licencias para las bandas de espectro destinadas unicamente a 3G.
UMTS también hace un uso altamente eficiente del espectro debido a la
combinacion de las tecnologias CDMA (Acceso Multiple por Division de Codigo)
y TDMA (Acceso Miltiple por Division del Tiempo). Por ejemplo, un inico canal
de radio de 5 MHz puede manejar mas de 100 llamadas de voz WCDMA
simultaneas y una cantidad atin mayor de sesiones simultaneas de datos. Un analisis
conjunto realizado por los miembros de 3G Americas, publicado por Rysavy
Research en noviembre de 2002, hallé que, en comparacion con otras tecnologias
de la proxima generacion, UMTS presenta la mayor eficiencia espectral para las
velocidades de datos superiores a los 100 Kbps. 3G Americas ademas publicd un
informe de analisis centrado en la fase evolutiva de UMTS, 3GPP Release 5.

Compatibilidad: UMTS es compatible con EDGE y GPRS, lo que permite que los
usuarios salgan de un area con cobertura UMTS y sean conmutados
automaticamente a una red EDGE o GPRS, dependiendo de factores tales como
disponibilidad de la red y cantidad de ancho de banda requerida para la aplicacion
de que se trate. Este disefio les otorga a los operadores la flexibilidad de lanzar
UMTS en ciertas partes de su area de cobertura, como las grandes ciudades, antes
de extenderse hacia otras areas. Un operador también puede elegir tener
desplegados GSM, GPRS, EDGE y UMTS en el mismo mercado. Este enfoque no
constituye un derroche en redundancia, sino que le permite al operador rutear cada
tipo de trafico hacia la red que esté mejor equipada para manejarlo. Por ejemplo,
mensajes de texto que requieren poco ancho de banda podrian enviarse por la red
GPRS, liberando asi a la red WCDMA para los servicios que requieren gran ancho
de banda, como el streaming de video.
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Volimenes: Mas de 119 operadores de todos los continentes estan desarrollando, o
se han comprometido a desarrollar, redes UMTS. A agosto de 2004, hay 46 redes
UMTS en servicio alrededor del mundo, que atienden a casi seis millones de
clientes globalmente. Ya existen servicios WCDMA comerciales en Japon, paises
de toda Europa y, recientemente, se sumaron seis ciudades de los EUA (Detroit,
Phoenix, San Francisco, Seattle, Dallas y San Diego). Cingular Wireless anuncio
una red piloto en Atlanta, y tiene planes de lanzar UMTS en las bandas de 850 y
1900 MHz. Se prevé que la familia de tecnologias GSM representara hasta el 85%
de la poblacion celular mundial, segin el UMTS Forum. Este tamafio de mercado
se traduce en altos volimenes de infraestructura y dispositivos UMTS para el
usuario y una regla en los negocios es que a mayores volumenes, menores costos.
En el caso de UMTS, el resultado es una infraestructura de costos accesibles para
los operadores y dispositivos para los usuarios con gran variedad de niveles de
precio.

Control de calidad: UMTS incluye avanzados mecanismos de calidad de servicio
que les dan a los operadores un mayor control y que permiten asegurar que cada
aplicacion o usuario reciba la cantidad de ancho de banda que necesita. La calidad
de servicio es un aspecto clave para un servicio que apunta a los usuarios de
empresas; contribuye a la retencion de clientes y reduce la necesidad de bajar las
tarifas para atraer clientes que reemplacen a aquellos que cambiaron de operador.
Los mecanismos de calidad de servicio de UMTS cubren todos los pasos del viaje
de una aplicacion de datos, desde el dispositivo, a la celda, a través de la red y en el
gateway de entrada a Internet. Ninguna otra tecnologia inalambrica brinda
semejante nivel de calidad de servicio.

Disefio con miras al futuro: Los mecanismos de calidad de servicio de UMTS también
pueden soportar Voz sobre Protocolo de Internet (VolP), la etapa final de la visioén de
UMTS, donde la voz y los datos viajan sobre la misma infraestructura de paquetes.
Dicho disefio reduce la necesidad y los costos de contar con una infraestructura
separada para la voz por conmutacidon de circuitos. Mediante el uso del protocolo de
inicio de sesion (SIP), que controla el flujo del trafico, UMTS asegura que la voz no
sufra demoras y brinda, de este modo, una experiencia de calidad telefonica.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se cumplié satisfactoriamente con el objetivo principal el cual era
explicar el funcionamiento de la telefonia celular de tercera generacion, asi como la
tecnologia en que se basa (UMTS) ya que en un futuro serd la base de las
comunicaciones en todo el mundo.

Es por eso que mostramos una explicacion paso a paso del funcionamiento del sistema
de telefonia mavil de tercera generacién para que cualquier persona al leer el texto tenga
una idea clara de cdmo se transmiten la voz, datos y video cuando se comunica con su
teléfono celular con otra persona.

Fueron sefialados los conceptos elementales y principales para poder entender y
comprender de una forma adecuada todos los términos que se manejaron en todos los
capitulos del trabajo presentado.

Mencionamos una resefia histdrica a cerca de la telefonia celular tanto a nivel mundial
como en nuestro pais, donde desgraciadamente estamos muy atrasados en tecnologia
con respecta a EUA, Europa y Asia.

Una vez obtenidos los conocimientos previos nos adentramos a la tecnologia de estudio
(UMTS) aungue surgio en el afio 2000 en Japdn, y que llegara a nuestro pais en pocos
anos.

Por todo lo anterior es indispensable que un ingeniero tenga los conocimientos del
funcionamiento de la telefonia de tercera generacion, por lo que dimos una explicacion
muy detallada del tema ya que es muy extenso e importante.

El tema de telefonia celular es muy interesante ya que dia a dia sufre mejoras en
cualquier aspecto, como equipos, antenas, velocidad de transmision, etc.

Otra cosa importante de la telefonia celular es que es una de las pocas tecnologias que
esta al alcance de casi cualquier persona ya que es un servicio relativamente no muy
caro ya que entre mas infraestructura se tenga los costos de operacion serdn mas
baratos.
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APENDICE A
NORMAS.

Q.1701, MARCO PARA LAS REDES IMT-2000.

Esta recomendacion precisé la familia del concepto de los sistemas que proporciona la
base para el desarrollo de los estdndares IMT-2000 incluyendo el sistema de sefialar los
requisitos para IMT -2000. También contiene una descripcion de los interfaces en el
sistema que puede necesitar ser estandardizado por el ITU. Se ha convenido que el
desarrollo de los requisitos IMT -2000 seré realizado en sistemas de la capacidad y este
documento precisd el contenido del sistema 1 de la capacidad y la vision para la
capacidad subsecuentemente fija.

Estado de Q.1701
\Versi()n \Aprobado |Referencia \Sou rce/Notes
INuevo Marcha de 1999 Circ 150/183 ICOM 11-R115

Q.1702, VISION A LARGO PLAZO DE LOS ASPECTOS DE LA RED
PARA LOS SISTEMAS MAS ALLA DE IMT 2000.

Esta recomendacion trata el ambiente de la red, los objetivos de disefio de red, y los
conceptos considerados de la arquitectura de sistemas més alld de IMT -2000. Esta
recomendacion, junto con una recomendacién del compafiero de Itu-r que cubra los
aspectos de radio, forma la vision a largo plazo de ITU para los sistemas mas alla de
IMT -2000.

Estado de Q.1702
]Versién ]Aprobado |Referencia ]Sou rce/Notes
INuevo Junio de de 2002 Circ AAP 32/35 SSG

MARCO DE LAS CAPACIDADES DE Q.1703, DEL SERVICIO Y DE LA
RED PARA LOS ASPECTOS DE LA RED PARA LOS SISTEMAS MAS
ALLA DE IMT-2000.

Esta recomendacion define el marco de las capacidades del servicio y de la red, del
aspecto de la red, para los sistemas mas alla de Imt-2000 alrededor del afio 2010, segun
lo especificado por Itu-r M.1645 e ltu-t Q.1702. Se espera que los varios servicios
avanzados se puedan ofrecer via la combinacion de los aspectos de radio de la red de las
capacidades del servicio que se describen adjunto. Sin embargo, debido a las
posibilidades numerosas de tales servicios avanzados, solamente el marco para apoyar
éstos se incluye en esta recomendacion. Esta recomendacion sigue la vision descrita en
Itu-r M.1645 e Itu-t Q.1702.
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Estado de Q.1703
\Versién ]Aprobado \Referencia ]Sou rce/Notes
]Nuevo ](mayo de 2004) ]Circ AAP 76 ]SSG

Q.1711, MODELO FUNCIONAL PARA LAS REDES IMT-2000.

La recomendacion identifica las funciones de la red y del terminal para la ayuda de los
servicios IMT -2000. Entonces describe requisitos globales de la interconexion de la red
como la base para el desarrollo de los flujos de informacidn y sefialar requisitos.

Estado de Q.1711 |
]Versién ]Aprobado |Referencia ]Sou rce/Notes
INuevo Marcha de 1999 Circ 150/183 ICOM 11-R116

Q.1721, FLUJOS DE INFORMACION PARA LA CAPACIDAD IMT-2000
FIJO 1.

Esta recomendacion especifica los procedimientos del flujo de informacion de la etapa 2
para la ayuda de la inter-familia end-to-end y la capacidad inter-system Imt-2000 fijo 1
servicios (Cs-1) y capacidad de la red. Las areas cubiertas son gerencia de la movilidad,
control de la llamada y del portador, control de los servicios, y servicios de la
autorizacion del sobre-$$$-aire.

Estado de Q.1721
\Versi()n |Aprobado |Referencia \Source/Notes
INuevo Junio de de 2000 Circ 260/277 ICOM 11-R232 |

Q.1731, REQUISITOS INDEPENDIENTES DE LA  RADIO-
TECNOLOGICA PARA IMT-2000 ACODAN EL INTERFAZ DE RADIO
2.

Esta recomendacion define los requisitos para los servicios, las funciones, y los
primitivos comunes para las piezas independientes de la tecnologia de radio de la capa 2
del interfaz de radio IMT -2000, para asegurar concordancia maxima entre los
miembros de la familia IMT -2000.

Estado de Q.1731 |
\Versi()n |Aprobado |Referencia \Source/Notes
INuevo Junio de de 2000 Circ 260/277 ICOM 11-R233

182



I\

Q.1741, REFERENCIAS IMT-2000 AL GSM DESARROLLO LA RED DE
LA BASE DE UMTS CON LA RED DE ACCESO DE UTRAN.

Esta recomendacion identifica referencias al miembro de la familia IMT -2000, "red
desarrollada G/M de la base de UMTS con la red de acceso de UTRAN" para los varios
lanzamientos.

Q.1741.1, REFERENCIAS IMT-2000 PARA LANZAR 1999 DEL GSM
DESARROLLO LA RED DE LA BASE DE UMTS CON LA RED DE
ACCESO DE UTRAN.

Estado de Q.1741.1
\Versién \Aprobado \Referencia ]Sou rce/Notes
INuevo /Abril de 2002 Circ A28/A30 SSG |

Q.1741.2, REFERENCIAS IMT-2000 PARA LANZAR 4 DEL GSM
DESARROLLO LA RED DE LA BASE DE UMTS CON LA RED DE
ACCESO DE UTRAN.

Estado de Q.1741.2 |
]Versién |Aprobado \Referencia |Sou rce/Notes ‘

INuevo IDEC 2002 Circ A44/A46 SSG

Q.1741.3, REFERENCIAS IMT-2000 PARA LANZAR 5 DEL GSM
DESARROLLO LA RED DE LA BASE DE UMTS CON LA RED DE
ACCESO DE UTRAN.

Estado de Q.1741.2 |
]Versién \Aprobado \Referencia |Source/N0tes
INuevo Sept 2003 Circ A60/62 SSG
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APENDICE B
GLOSARIO.

Lenguaje de 3G: Al igual que cualquier otra area especializada de la tecnologia, la
industria de las comunicaciones méviles ha dado paso a toda una serie de términos y
acronimos. Otros nuevos estan apareciendo casi a diario. A lo largo de este trabajo
hemos tratado de reducir al minimo posible el uso de la jerga especializada, pero en
ocasiones ha sido inevitable. Por ello, he aqui algunos de los términos que encontrara
mas facilmente con

relacion a los avances moviles de la tercera generacion.

3GPP: Third Generation Partnership Project (Proyecto de Alianza para la Tercera
Generacion), creado para facilitar el desarrollo de especificaciones técnicas abiertas
internacionalmente aceptadas para los servicios 3G.

Servicios de 3G: Abreviatura de servicios de "tercera generaciéon", aplicados
generalmente
a los servicios moviles de banda ancha.

Interfaz de area: Interfaz de radio entre un equipo mdvil de comunicaciones y la
estacion base.

AMPS: Advanced Mobile Phone System (Sistema de Telefonia Movil Avanzada).
Estandar movil analdgico ampliamente utilizado en toda América, asi como en la costa
asiatica del Pacifico y Este de Europa. Opera en la banda de frecuencias de 800 MHz.

ANSI: American National Standards Institute (Instituto Nacional Americano de
Estandares), organismo de normalizacion de Norteamérica.

ANSI-136: Estandar movil digital norteamericano antes conocido como Interim
Standard 1S-136, utilizado en los sistemas TDMA (antes denominados D-AMPS).

ARIB: Association of Radio Industry Businesses (Asociacién de Empresas del Sector
de Radio), 6rgano de normalizacion japonés.

Comunicaciones Asimétricas: Comunicaciones bidireccionales en las que los
volimenes de trafico en ambas direcciones son significativamente distintas, como
sucede con la television a la carta.

Ancho de Banda: La capacidad de informacion de un recurso de comunicaciones, que
suele medirse en bits por segundo.

Bluetooth: Iniciativa internacional entre Ericsson, IBM, Intel, Nokia y Toshiba para
establecer un estandar de conectividad sin cable entre los teléfonos mdviles, los
ordenadores portatiles, los ordenadores de mano y otros periféricos. Utilizara enlaces de
radio de corto alcance en la "banda libre" de Instrumentacién Cientifica y Médica (ISM)
de 2,45 GHz.
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Banda Ancha (Broadband): Clasificacion de la capacidad de informacion o ancho de
banda de un canal de comunicacion. Suele indicar anchos de banda superiores a 2
Mbit/s.

CDMA: Code Division Multiple Access (Acceso Mdltiple por Division de Codigos).
Técnica de acceso multiple empleada por las interfaces de aire CDMAOnNe, CDMA2000
y WCDMA.

CDMA One (1S-95): Tecnologia de interfaz digital de aire de banda estrecha
desarrollada por la empresa estadounidense Qualcomm,

CDMA 2000: Propuesta de la comunidad CDMA para un sistema estandar en los
servicios 3G.

Célula o celda: Unidad geografica basica de un sistema de comunicacién celular. La
cobertura del servicio de un area determinada se basa en una red de células entrelazadas,
cada una de las cuales tiene en el centro una estacion base de radio
(transmisor/receptor). El tamafio de cada célula depende del terreno y del nimero de
usuarios.

Conmutacion de circuitos: La base de la gestion de las Ilamadas telefonicas, en la que
se establece una conexion de circuito entre la persona que llama y la que recibe la
Ilamada. Esta conexion se mantiene abierta durante toda la llamada, aun cuando no se
esté transmitiendo ninguna informacion (voz, datos, iméagenes o video). Su alternativa
es la conmutacion de paquetes.

Convergencia: En el contexto de las comunicaciones moviles, "convergencia” significa
muchas cosas. EXxiste convergencia entre diversos sectores, como el de
telecomunicaciones, el de informacion, el de medios de comunicacion y el de ocio;
también esté la convergencia de tecnologias, por ejemplo, entre las comunicaciones fijas
y moviles o entre las telecomunicaciones y la informatica; asimismo, existe
convergencia entre los propios estandares de comunicaciones moviles.

Red Central: Infraestructura de red fisica a la que se conecta la red de acceso por radio
en las redes moviles.

EDGE: Enhanced Data rates for Global Evolution (Tasa de Datos Mejorada para la
Evolucion Mundial), técnica mejorada de modulacion de radio para GSM y TDMA
(ANSI-136) que amplia los intervalos de tiempo (times slot) de radio hasta 48 kbit/s.
Cuando se combina con GPRS, proporciona un ancho de banda méaximo de 384 kbit/s
por abonado.

E-GPRS: GPRS mejorado; otra forma de denominar a EDGE.

EPOC: Sistema operativo para terminales moviles multimedia que esta desarrollando
Symbian.

ETSI: European Telecommunications Standards Institute (Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones). Su finalidad consiste en establecer estandares que
permitan al mercado internacional de las telecomunicaciones funcionar como uno sélo.
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Red Fija Inalambrica: Esta aparente contradiccion terminoldgica hace referencia a una
red celular creada para prestar servicio a abonados fijos en vez de mdéviles. Cada vez
mas utilizadas por su rapidez y economia a la hora de ofrecer nuevos servicios
telefénicos, ya que evita tener que instalar grandes cableados.

FPLMTS: Future Public Land Mobile Telecommunications Systems (Futuro Sistema
de Telecomunicaciones Mdoviles Terrestres). Término inicial para lo que ahora se
denomina IMT-2000.

GoS: El objetivo de la ingenieria de trafico en los sistemas mdviles es determinar el
nimero de canales necesarios por zona de cobertura para satisfacer las necesidades de
trafico y sefalizacion. La determinacion del nimero de canales debe satisfacer
determinada calidad de servicio denominado Grado de Servicio y que se conoce por sus
siglas en inglés GoS (Grade of Service). EI GoS puede ser definido de diferentes
maneras, en funcion de las caracteristicas del funcionamiento del sistema. Por ejemplo,
en el caso de los sistemas celulares el GoS queda definido por la probabilidad de que un
intento de llamada no resulte exitosa producto de que el sistema esta congestionado.
Esta probabilidad se denomina probabilidad de blogueo Pb.

GPRS: General Packet Radio Service (Servicio General de Radio por Paquetes).
Mejora de la red central de GSM que introduce la transmision de paquetes de datos.
Utiliza muy eficazmente el espectro de radio disponible y los usuarios reciben un acceso
con un ancho de banda mayor que con una conexién estandar. También se puede aplicar
a las redes TDMA (ANSI-136).

GSM: Global System for Mobile Communications (Sistema Internacional para
Comunicaciones Moviles). Definido inicialmente como un estandar paneuropeo para
una red telefénica celular digital que soportara la itinerancia entre paises, GSM es ahora
el principal estandar mdvil digital del mundo. Emplea una interfaz de aire TDMA.
Actualmente esta implantado en las bandas de frecuencias de 900 MHz, 1.800 MHz o
1.900 MHz.

IMT-2000: International Mobile Communications 2000 (Sistema de Comunicaciones
Moviles Internacionales 2000). La iniciativa de la UIT para un servicio que proporcione
acceso de radio a la infraestructura de telecomunicaciones de todo el mundo a traves de
sistemas terrestres y por satélite, atendiendo a las necesidades de usuarios fijos y
moviles en redes publicas y privadas. En otras palabras, servicios de tercera generacion.

Red Inteligente (RI1): Capacidad del entorno de red de telecomunicaciones publicas
que permite desarrollar e introducir rapidamente servicios nuevos, como numeracion
personal, servicios restrictivos y de desvio de llamadas, zonificacion e itinerancia
inteligente, todo ello a cualquier escala, desde un ensayo local hasta en toda la red.
También requiere una infraestructura de red adecuada.

Internet: Nombre dado al conjunto internacional de redes y pasarelas que utilizan el
protocolo TCP/IP y que funciona como una sola red virtual.

IP: Internet Protocol.
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RDSI: Red Digital de Servicios Integrados. Red puablica de telecomunicaciones
digitales en la que se pueden ofrecer multiples servicios (voz, datos, imagenes y video)
mediante interfaces de terminal estandar.

UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones. Organo de las Naciones Unidas
responsable de la coordinacion de las actividades internacionales relacionadas con las
telecomunicaciones, especialmente en las areas de definicion de estdndares, asignacion
del espectro de radio y legislacion.

Método de Okumura-Hata: Cuando se va a implementar un sistema mavil, reviste una
especial importancia el prondstico de la pérdida del trayecto. Como es conocido en los
sistemas moviles celulares prevalece el efecto multitrayecto por lo que no se puede
implementar el modelo de propagacion de espacio libre. Producto de esto y debido a
que no existen modelos tedricos que puedan contener la variabilidad del perfil del
terreno, se utilizan modelos empiricos. Estos modelos se basan en formulas que se han
ajustado a mediciones realizadas durante afios y en diversos escenarios de propagacion.
Entre los modelos mas utilizados para el calculo de la pérdida de trayecto (Lb) esta el de
Okumura- Hata y el COST 231 (Walfish-Ikegami). El valor de Lb determina el radio de
cobertura de una celda.

Multimedia: En el contexto de las comunicaciones mdviles, servicio que puede
combinar informacion de voz, datos, graficos y video.

Banda Estrecha: Clasificacion de la capacidad de informacién o ancho de banda de un
canal de comunicacion. Suele emplearse para indicar anchos de 64 kbit/s o inferiores.

Conmutacion de Paquetes: Técnica de transmision de red central con la que se divide
la informacién en "paquetes” de datos que se encaminan de forma independiente a
través de la red a lo largo de distintas rutas hasta su destino final. Resulta atractiva para
el acceso mavil porque el espectro de radio s6lo se utiliza cuando realmente se estan
transmitiendo datos. Su alternativa es la conmutacion de circuitos. GPRS es una
tecnologia basada en paquetes disefiada para redes moviles digitales.

PCS: Personal Communications Service (Servicio de Comunicaciones Personales).
Término genérico para referirse al servicio de comunicaciones personales moviles del
mercado masivo, independiente de la tecnologia empleada para prestarlo.

PDC: Personal Digital Cellular (Celular Digital Personal). Estandar movil digital
empleado en Japdn. Utiliza una interfaz de aire TDMA.

RTC: Red Telefonica Conmutada publica. Red telefonica ordinaria con cable.

RACE: Iniciativa europea de 1+D que comenz6 en la década de 1980. Fue el punto de
partida de algunos de los avances de radio que se estdn empleando en la actualidad en
los sistemas moviles para los servicios de la tercera generacion.

Red de acceso por radio: Parte de una red mévil que se encarga del acceso de los
abonados, incluyendo las estaciones de base de radio y el control de los nodos de
concentracion.
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Célula por radio: El area a la que sirve una estacion base de radio en un sistema de
comunicaciones celulares o inaldmbricas. De aqui procede el término “celular”. El
tamano de las células oscila entre unas pocas decenas de metros y varios kilémetros.

Comunicacion en tiempo real: Servicio de comunicaciones (generalmente
bidireccional) en el que el destinatario recibe instantaneamente la informacién enviada
en un flujo continto. Las llamadas telefonicas y las videoconferencias se producen en
tiempo real; el correo electronico y el acceso a bases de datos, no.

Itinerancia: Posibilidad de que un usuario de teléfono mdvil o inalambrico viaje de
red en red, con absoluta continuidad de comunicaciones.

RLL/WLL: Radio in the Local Loop/Wireless Local Loop (Radio en Bucle de
Abonado/Bucle Local Inaldmbrico). Uso de la tecnologia de acceso por radio para
enlazar a abonados en la red publica fija de telecomunicaciones. El enlace de radio
sustituye al tradicional bucle local cableado, aunque el usuario posea lo que
aparentemente es una conexion fija ordinaria.

TRR: Tecnologia de Transmision por Radio.

Symbian: Union temporal de empresas compuesta inicialmente por Ericsson, Nokia y
Psion para desarrollar un sistema operativo comdn a todo el sector para los terminales
multimedia mdviles (EPOC).

Comunicaciones simétricas: Comunicaciones bidireccionales en las que en ambas
direcciones fluyen volimenes iguales de informacion. Una Ilamada de videoconferencia
seria simétrica, el video a la carta, no.

TCP/IP: Protocolo de datos que se usa en Internet.

TDMA: Time Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division de Tiempo).
Técnica empleada por las actuales interfaces de aire GSM, TDMA (ANSI-136) y PDC.

TDMA (ANSI-136):"TDMA" se ha adoptado como el nuevo nombre del estandar
movil "Digital AMPS" (D-AMPS), actualmente denominado ANSI-136, que se utiliza
en el continente americano, la costa asiatica del Pacifico y otras areas. Los servicios
TDMA se pueden prestar en las bandas de frecuencia de 800 MHz y 1.900 MHz.

TIA: Telecommunications Industry Association (Asociacion del Sector de
Telecomunicaciones). Organo estadounidense para la normalizacion de las
telecomunicaciones.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System (Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles). Sistema para prestar servicios de tercera generacion
desarrollado bajo los auspicios del ETSI.

UTRA: UMTS Terrestrial Radio Access (Acceso por Radio Terrestre UMTS).
Denominacioén del ETSI para el WCDMA.

UWC: Consorcio Universal Wireless Radio Access (Acceso Universal Inalambrico por

Radio). Agrupacion sectorial que representa los intereses de los distribuidores, los
operadores y los usuarios de las redes moviles AMPS y TDMA (ANSI-136).
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WAP: Wireless Access Protocol (Protocolo de Acceso Inalambrico). Estandar
internacional abierto para el acceso a servicios en linea desde teléfonos moviles de
pantalla reducida.

Banda Ancha (Wideband): Clasificacion de la capacidad de informacién o ancho de
banda de un canal de comunicacion. Suele emplearse para anchos de banda entre 64
kbit/s y 2 Mbit/s.

Banda ancha CDMA (WCDMA): Tecnologia de interfaz de radio seleccionada por
los principales operadores de comunicaciones moéviles de Japon y --desde enero de
1998-- por el ETSI, para el acceso de banda ancha por radio con el fin de prestar
servicios de tercera generacién. Esta tecnologia ha sido perfeccionada para admitir
servicios multimedia de muy alta velocidad, como video de animacion, acceso a Internet
y videoconferencias.
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APENDICE C

COMPONENTES BASICOS DE UNA ESTACION DE TELEFONIA
MOVIL.
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ANTENAS Y SUS HACES.

ANTEMNAS Y SUS HACES L :

ANTENAS DIRECCIONALES.

ANTENAS DIRECCIONALES = '.-

LO HABITUAL ES UTILIZAR
ANTEMAS DIRECCIONALES
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TOPOLOGIAS DE LAS UBICACIONES EN ZONA URBANA.
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SERVICIO GSM-900.

SERVICIO GSM-900 (TELEFONIA MOVIL)

 FRECUENCIAI 870-360 MHz
| NOMERD DE CANALES: 4

| GANMANCIA ANTEMA: 18 dBi

|_ PiRE: RO0W

| Sman (RD 108612001 )= 4,5 Wi
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