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Introduccidn a las comunicaciones moviles.

Prologo.

Las comunicaciones moviles es claramente uno de los campos de las
telecomunicaciones donde estamos viviendo dia a dia un mayor desarrollo y cambio.

El Area de Teoria de la Sefial y Comunicaciones de la Universidad Miguel
Hernandez no se puede mostrar insensible a tales acontecimientos, y prueba de ello es la
presente publicacion. Con ella se pretende ofrecer al lector una completa vision de
diferentes aspectos, como puede comprobar consultando el indice de la misma.

Pretende ser un buen complemento a las explicaciones de clase de la asignatura
“Introduccién a las comunicaciones moviles”, para la que estd especialmente ideado. Se
ha tratado de dar un repaso a la evolucion de las comunicaciones moviles, centrandonos
especialmente en la comunicacion de voz.. En el primer capitulo se repasan temas
basicos y comunes a este tipo de comunicaciones, pasando después en el capitulo 2 a
describir brevemente las tecnologias analdgicas. En GSM (capitulo 3) nos paramos con
mas detalle, por ser la tecnologia predominante actualmente. Los capitulos 4 y 5
pretenden dar una iniciacidon a otras tecnologias presentes en el panorama actual como
son las comunicaciones moviles por satélite y las comunicaciones inaldmbricas. Por
ultimo, hemos considerado importante no finalizar la publicacion sin dar un repaso en el
capitulo 6 a la normativa espafola y europea en estos temas. Dejamos para una segunda
publicacion las tecnologias centradas en la transmision de datos que utilizan
conmutacion de paquetes (GPRS y UMTYS).

Tan solo nos queda esperar que esta publicacioén consiga los objetivos marcados
y que sea mejorada en versiones posteriores, que seran necesarias debido a la continua
necesidad de actualizaciéon de una materia tan cambiante dia a dia. Ademads, va por
VOSotros.

Saludos,

Los autores.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Resumen historico.

La necesidad de comunicarse a distancia es casi tan antigua como la existencia del
Hombre. Desde tiempos remotos, se han utilizado sistemas que permitian comunicar un
mensaje a gran distancia y de forma rdpida: las sefiales de humo, el sonido de los
tambores o la reflexion de la luz forman parte de estos sistemas. Ahora bien, la distancia
a que son capaces de transmitir estos sistemas es, a pesar de todo, bastante limitada. Por
ello, a lo largo de la Historia se han ido inventando y desarrollando nuevos sistemas
capaces de ampliar esas distancias. A estos sistemas se les conoce con el nombre
genérico de telecomunicaciones.

En 1888 el cientifico aleman Heinrich Hertz descubri6 la existencia de las ondas
de radio. Siete anos mas tarde, Guglielmo Marconi, realizd con éxito la primera
transmision mediante las ondas de radio. En 1901, consigui6 enviar una sefal a través
del océano Atlantico. Las retransmisiones dieron comienzo en 1906, cuando el inventor
canadiense Reginald Fessenden logré por primera vez transmitir sonido.

La forma mas sencilla de conseguir que dichas ondas transporten un mensaje
consiste precisamente en interrumpirlas. Esta es la técnica en la que se basa el codigo
Morse, que codifica letras y numeros mediante combinaciones de sefales cortas y
largas, es decir, de interrupciones del flujo de corriente eléctrica. Las ondas de radio se
utilizaron por primera vez para comunicar mensajes a finales del siglo XIX con el
radiotelégrafo, y desde entonces se han seguido empleando intensamente en el ambito
de las comunicaciones militares.

Las primeras aplicaciones para el publico en general se produjeron en el ambito de
las radiodifusion, primero del sonido (radio) y mas tarde de las imagenes (television).
Sin embargo, esta tecnologia es mucho mas simple que la utilizada en radiotelefonia, ya
que el terminal (el aparato de radio o television) no es mas que un receptor; mientras
que en radiotelefonia el terminal es a la vez transmisor y receptor.

Al finalizar la Primera Guerra Mundial AT&T permitié las comunicaciones
radiotelefonicas entre EE.UU. y Europa y Hawai.

En 1921 el Departamento de Policia de la ciudad de Detroit instal6 un sistema de
radioreceptores de 2 MHz en sus coches patrulla. Funcionaba como un sistema “one-
way”’, los receptores, situados en los vehiculos recibian un mensaje tipo telegrafico, para
que se pusieran en contacto con la Central mediante una llamada telefonica.

A lo largo de la década de los 30, se avanzd en las comunicaciones modviles con
modulacion AM primero y FM después, con grandes limitaciones en el nimero de
canales disponibles.
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El auge de los sistemas de radiocomunicaciones moviles se produjo después de la
Segunda Guerra Mundial. La explotacion comercial del primer servicio de telefonia
movil de caracter publico, que permitia la interconexion a la RTB (red telefonica
basica), comenz6 oficialmente en St. Louis, Missouri, en 1946. En esta fecha, la FCC
(Federal Communication Commite) autorizé a AT&T a operar en esta ciudad y en
menos de un aflo, el servicio se extendidé a mas de 50 ciudades. El sistema funcionaba en
la banda de 150 MHz y disponia de tres canales de voz con modulacion FM, separados
120 KHz. Su arquitectura era de 4rea extendida, un nico y potente transmisor permitia
cubrir una zona con un radio de mas de 80 km., suficiente para cubrir un area
metropolitana. La conmutacion utilizada era manual, mediante un operador situado en
las estaciones base. En Europa, el servicio comenzo6 pocos anos después.

En 1948 se inici6 un servicio parecido con conmutacion automadtica en
Richarmond (Indiana).

El ancho de banda empleados en transmision fue progresivamente estrechandose,
conforme evolucionaba la tecnologia, mejorando la eficiencia espectral. Se pas6 de 120
KHz en los afios 40 a unos 25 KHz en los 60, para un tnico canal de voz de 3 KHz.

En este periodo se consiguieron sistemas de radio con encaminamiento o
direccionamiento automatico. Al principio, los sistemas funcionaban en una Unica
frecuencia fijada de antemano, por lo que cada usuario o grupo de usuarios disponia de
ese canal para su uso (sistema de accesibilidad parcial). Més adelante, los sistemas
empezaron a disponer de accesibilidad total, con lo que la capacidad total del sistema
aumentd, ya que todos los canales podian ser accedidos y compartidos por cualquier
usuario (trunked radio system). Ademads, se mejoro la eficiencia espectral a costa de
incrementar la complejidad y coste de la estacion moévil (cada estacion ha de ser capaz
sintonizar una amplia gama de frecuencias disponibles). En los primeros sistemas de
acceso total, la eleccion del canal se realizaba de forma manual mediante escucha. En
1960 surgieron los primeros sistemas que automatizaban este proceso, mediante la
inclusion de un tono especial de canal libre, al cual la unidad movil se sintonizaba
automaticamente.

A mediados de los 60, se generalizaron una serie de facilidades para el
encaminamiento automatico, la marcacion directa y el servicio “full-duplex”. Hasta
entonces, los sistemas funcionaban en semi-duplex, mediante PTT (Push to Talk), ya
que en las conexiones full-duplex se necesitaba el doble de ancho de banda. En 1964 se
comercializd este servicio en EE.UU. bajo las siglas IMTS (Improved Mobile
Telephone System), siendo la culminacion de tres décadas de desarrollo del FM
analdgico y fue el precursor de la telefonia mévil analogica.

Anteriormente, en los ultimos afos de la década de los 40, ingenieros de los Bell
Laboratories, dirigidos por D.H. Ring, en un trabajo no publicado, idearon las primeras
bases de la radio celular. Segin el estudio, mediante la utilizaciéon de pequefios
transmisores de baja potencia, que cubrian pequefas células, y mediante una eficiente
reutilizaciéon de frecuencias, se conseguia incrementar, de forma substancial, la
capacidad de trafico telefonico.
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En los 60 se realizaron las primeras pruebas en laboratorio, demostrandose que el
principio celular podria funcionar. Asi, en 1964 y 1969 aparecieron dos nuevos
prototipos de sistemas: el MJ, que operaba a 150 MHz, y el MK, a 450 MHz. Los dos
sistemas utilizaban pequefias células, cada una de ellas con una estacion base trabajando
a distintas frecuencias. Sin embargo, no contaban con ningin mecanismo de traspaso de
llamadas entre células vecinas, con lo que cuando un usuario pasaba del area de
influencia de una a otra, la llamada se caia. En Alemania aparecieron dos sistemas
equivalentes, llamados A y B, este ultimo con dos variedades de operacion B1 y B2.

A finales de los 60, se realizan las primeras pruebas de campo con dos sistemas
que si contemplaban la posibilidad de mantener la conversacion cuando un movil
cambiaba de célula: el AMPS (Advanced Mobile Telephone System) en Chicago y el
ARTS (American Radio Telephone Service) en Wasington DC. Este ultimo permitia
incluso el uso de equipos portatiles de mano. El FCC unifico ambas tecnologias en un
unico estandar llamado AMPS, y que no fue puesto en servicio hasta el 1983.

En 1978 se inagur6 en Japon el primer servicio comercial con aquitectura celular
el NAMTS (Nipon Advanced Mobile Telephone System).

El origen del éxito de los sistemas de telefonia movil celular hay que buscarlo en
los paises del norte de Europa (Suecia, Noruega, Finlandia y Dinamarca). En 1981 los
paises escandivos consiguieron ser lideres en penetracion de la telefonia movil (nimero
de teléfonos modviles por cada mil habitantes) gracias a un sistema propio, el NMT
(Nordic Mobile Telephony System), desarrollado por Ericsson Radio Systems. Hasta
mediados de los 90, este sistema y sus sucesores fueron los mas utilizados, no sélo en
los paises nordicos, sino también en Espafia, Tunez, Arabia Saudi, Holanda, Austria e
Irlanda. En Espafia el servicio de telefonia movil automatica lo empieza a ofrecer
Telefonica en 1982 en la banda de 450 MHz, utilizando el sistema NMT.

El gobierno britanico forzo a desarrollar un estandar propio a partir del AMPS,
ignorando las ventajas del NMT. El sistema se denomindé TACS (Total Access
Communications System) y empez0 a dar servicio, en la banda de 900 MHz, en 1985 en
Gran Bretana, asi como en Espafia e Irlanda, entre otros.

El desarrollo espectacular de la microelectronica posibilito, a partir de los afios 80,
la reduccion del tamafio de los terminales moviles, y sus requerimientos de consumo,
hasta conseguir que fueran portatiles o de bolsillo.

Multitud de estdndares incompatibles comenzaron a surgir en distintos paises,
debido a que el mercado de la telefonia movil era exclusivamente de ambito nacional.
Incluso, en algunos paises llegaron a coexistir distintos sistemas o versiones
incompatibles entre si.
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Las frecuencias a utilizar por la telefonia movil en Europa fueron acordadas en la
WARC (World Administrative Radio Conference) celebrada en 1979. En esta misma
conferencia se recomend¢ la existencia de grupos internacionales de trabajo con el fin
de llegar a un estdndar comun en el futuro. El hecho de establecer un tnico estdndar
supone ventajas tanto para los operadores como para los usuarios. El precio de los
equipos se reduce notablemente al entrar en economias de escala, fomentando una
mayor demanda por parte de los usuarios y mayores margenes de beneficios para los
operadores. Ademas, la compatibilidad de equipos permite una mayor movilidad del
usuario.

También hay que tener en cuenta, que la demanda potencial para los servicios
moviles, aunque estaba siendo sistemdticamente subestimada, era mayor que la
capacidad de las redes analdgicas existentes.

El problema de la capacidad fue solucionado con la introduccién de la tecnologia
digital, pero quedaba por resolver la cuestion de la incompatibilidad. Para ello se cred
en 1982 un sistema digital paneuropeo basado en las recomendaciones de un organismo
de normalizacion denominado GSM (Groupe Spécial Mobile), integrado en la CEPT
(Conférence des Administrations Européennes des Postes et Télécommunications). El
cometido esencial de este organismo era redactar una serie de especificaciones o normas
para la creacioén de un sistema europeo de radiocomunicaciones moviles, basado en la
reserva de una banda de frecuencias en torno a los 900 MHz.

Gracias al sistema GSM, cualquier abonado puede utilizar su teléfono movil en
toda Europa. La tecnologia empleada permite, pues, el seguimiento'automatico de las
llamadas. Si el cliente se lleva su teléfono moévil a un pais distinto al suyo, en el
momento en que lo encienda, el sistema de dicho pais actualizara en el de su pais de
origen la informacion relativa a la nueva localizacion.

En 1990, a peticion del Reino Unido, el grupo de normalizacion de la CEPT
aceptd realizar una version del GSM adaptada a la banda de frecuencias de los 1800
MHez. El objetivo de esta variante, conocida como Digital Cellular System 1800 (DCS
1800), es aumentar la capacidad de los sistemas digitales en las areas urbanas.

La elaboracion de la normativa GSM duré casi un decenio. En 1986 se creo el
denominado Nucleo Permanente para coordinar las diferentes tareas y actualizar las
recomendaciones propuestas por el grupo. Dos afios después nacid el Instituto Europeo
de Normas de Telecomunicacion (ETSI), el cual asumi6 la mayoria de las competencias
de la CEPT en materia de normalizacion.

El término GSM ha pasado a ser el nombre comercial del sistema digital
paneuropeo de los 900 MHz. En este contexto, las siglas significan Global Standard for
Mobile Communications, y las recomendaciones GSM se denominan Especificaciones
técnicas GSM.

' Se denomina seguimiento a la posibilidad de que el usuario pueda utilizar el servicio
automatico de telefonia mévil cuando pasa de una red a otra.
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En 1987, dieciocho paises europeos firmaron un acuerdo, el denominado MoU
(Memorandum of Understanding) GSM, que establecia las pautas de actuacion en
cuestiones tales como compras de infraestructura, implantacion de redes, compatibilidad
de los planes de numeracion y encaminamiento, introduccion del servicio, armonizacion
de los principios tarifarios y definicién de los procedimientos contables. Al acuerdo se
sumaron posteriormente otros operadores y hubo de modificarse para dar cabida a
paises que no eran miembros de la CEPT. Como dato significativo hay que sefialar que
en abril de 1993 mas de cincuenta paises de todo el mundo contaban con sistemas GSM
o tenian prevista su implantacion a corto plazo. De este modo, lo que comenzd como
una iniciativa restringida a un solo continente, Europa, ha adquirido proporciones casi
universales. Hay que sefalar por ultimo que los operadores del sistema DCS1800
disponen de su propio organismo de gestion, que mantiene una estrecha relacion con el
MoU GSM.

En Espafa, Telefonica (bajo el nombre comercial de Movistar) y Airtel
comenzaron a dar servicio GSM en la banda de 900 MHz en 1995. En 1998 se sacaron a
concurso tres nuevas licencias de DCS 1800 MHz, dos asignadas a los operadores
existentes y una para un nuevo operador: Amena, que empezo a operar comercialmente
en enero de 1999.

Diversos proyectos de telefonia movil via satélite estan en lanzamiento o en
explotacion comercial: Globalstar, Inmarsat, Iridium, Teledesic, Odissey.

La demanda de nuevos servicios de gran ancho de banda y la convergencia entre
telefonia movil e internet hacen necesarios nuevas tecnologias orientadas a datos y no
como hasta ahora, en que la voz era la gran protagonista.

ITU-T establecio en los 90 las directrices de la normativa internacional en el
denominado FPLMTS (Future Land Mobile Telecommunication Systems) que pas6 a
llamarse en 1997 IMT-2000 (International Mobile Telecom 2000). Con la idea de
unificar al maximo la evolucion de los estandares a nivel mundial, diversas
organizaciones y otros organismos acuerdan cooperar en la produccion de un completo
set de “Technical Specifications for a 3rd Generation Mobile System” basado en la
evolucion de los GSM core networks y de las tecnologias de acceso radio soportadas
por los partnerships .El proyecto se denomina “Third Generation Partnership Project” y
es conocido por el acrénimo “3GPP”. El 3GPP tiene como objetivo cerrar y mantener
las especificaciones técnicas ( es una entidad no juridica sin 4&nimo de lucro).Ya esta
claro que IMT-2000 serd una familia de sistemas entre los cuales estard también la
solucion UMTS europea (Universal Mobile Telecommunications Services).

Desde el 2001, muchos de los operadores europeos ofrecen servicios de GPRS
(General Packet Radio Service), estdndar que nace como evolucion de GSM para
permitir nuevos servicios de datos, permitiendo velocidades de hasta 114 Kbits/seg y
con técnicas de conmutacion de paquetes.

Desde el 2001, el operador japonés Docomo ofrece el estandar IMT-2000 japonés
a sus usuarios. Durante los afios 2000 y 2001 hemos asistido a la subasta o concurso de
licencias de UMTS en la mayoria de paises europeos. En Espafia se asignaron en el
2000 cuatro licencias, tres de ellas a los operadores existentes y la cuarta a un nuevo
proyecto: Xfera.
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Se empieza a hablar de la cuarta generacion de moéviles, en la que convergeran los
diversos estandares IMT-2000 ampliando los servicios.

Sistema Comienzo | Separacién [ Banda | N° canales Caricteristicas mas Paises
operacion | de canales | (MHz) relevantes
(KHz)
NAMTS 1978 25 900 600 Ampliables a 2400 canales. Japon , Kuwait.
NMT-450 1981 25 450 180 Baja capacidad de canal. Paises Escandinavos, Austria,
Buen radio de cobertura. Benelux, China, Francia,
Ideal para areas rurales. Islandia, Indonesia, Malasia,
Oman, Arabia Saudi, Espafia,
Suiza, Tailandia, Tnez,
Turquia.
AMPS 1983 30 850 832 Entornos urbanos. EE.UU., América Central y del
Células menores que NMT. Sur, Australia, Canada, Hong
Kong, Emiratos Arabes
Unidos, Malta, Espana.
C-450y 1984 10 450 537 (cada | Sefializacion digital (C-900) y Alemania y Portugal.
900 uno) cifrado de voz.
TACS 1985 25 900 1000 50% mas de capacidad que Reino Unido, China, Irlanda,
AMPS. Hong Kong, Emiratos Arabes
Menor tamafio de células. Unidos. Malta, Espaiia.
ETACS 25 900 640 mas Ampliacion TACS. Reino Unido, China, Irlanda,
Hong Kong, Emiratos Arabes
Unidos. Malta, Espafia.
NMT-900 1986 12.5 900 1999 Urbano. Paises Escandinavos, Austria,
Benelux, Islandia, Suiza.
Radiocom 12.5 200y |1200y512 Banda 200 rural y de 400 Francia.
2000 400 urbana (Paris)
RMTS 25 450 200 Italia.
GSM 1991 200 (*) 900 124 (992 Digital.. Europa, Sudafrica, Nueva
TDMA) Estandar paneruropeo. Zelanda, Austria y otros.
DCS-1800 1994 200 (*) 1800 375 (3000 Digital.. Europa, Sudafrica, Nueva
TDMA) Estandar paneruropeo Zelanda, Austria y otros.

Tabla 1.1. Evolucion historica de los sistemas de comunicaciones moviles.
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1.2 Conceptos basicos.

Los sistemas de comunicaciones modernos se basan en la teoria de las ondas de
energia y, mas concretamente, en las ondas de radio y en las de sonido.

1.2.1 ONDAS DE ENERGIA.

La energia se desplaza en forma de ondas a nuestro alrededor. Es preciso recordar
que es unicamente la energia lo que se desplaza, aunque a veces las ondas energéticas lo
hacen a través de la materia. Cuando, por ejemplo, arrojamos una piedra al agua, se
producen pequenas ondas que se van alejando concéntricamente del punto en que ésta
ha caido, lo cual no quiere decir que el agua se desplace con ellas; el agua de la
superficie tan solo experimenta un ligero movimiento sinuoso en vertical y lo que
realmente se desplaza es la energia.

Cada onda se compone de un aumento y una disminucion regulares de la energia,
de modo que la distancia que media entre dos puntos de maxima energia sucesivos es lo
que se denomina longitud de onda, mientras que el nimero de veces que se produce un
maximo de energia en un segundo constituye la frecuencia de la onda. Asi pues, la
frecuencia es una medida del “ritmo” con el que varia la energia de la onda. La relacion
entre frecuencia y longitud de onda es, por lo tanto, inversamente proporcional, es decir,
cuanto mayor sea la frecuencia de la onda de radio, menor serd su longitud, y, al
contrario, cuanto menor sea su frecuencia, mayor sera su longitud.

Longitud de la onda

VYRR
VARRVARRYERY

(nimero de ondas por segundo

Figura 1.2. Frecuencia y longitud de onda.
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1.2.2 LAS ONDAS DE SONIDO.

Las ondas de sonido son vibraciones de la materia y s6lo pueden desplazarse a
través de ella: aire, agua, cristal, metal, o un ladrillo; es decir, cualquier cuerpo que
pueda experimentar vibraciones. Una onda de sonido es una cadena de moléculas
(diminutas particulas que componen el agua, el aire o la materia solida) que vibran.
Cuando vibra un altavoz, por ejemplo, también lo hacen las moléculas de aire que hay a
su alrededor. Sin embargo, y al igual que ocurre con las ondas concéntricas producidas
por la piedra del ejemplo anterior, las moléculas en si no se desplazan con el sonido sino
que se limitan a transmitir la energia.

Asi pues, el sonido es nuestra percepcion de dicha vibracion. Si algo vibra a una
velocidad superior a veinte veces por segundo (la nota mas grave perceptible por el oido
humano), podremos oirlo; si dicha velocidad de vibracion aumenta hasta 20.000 veces
por segundo, el oido humano no podra detectar sonido alguno.

1.2.3 LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

Las ondas luminosas y de radio forman parte de la familia de ondas
electromagnéticas. Con frecuencia, estas formas moéviles de energia reciben la
denominaciéon de rayos (los calorificos, por ejemplo, también pertenecen a dicha
familia). Las ondas electromagnéticas, no estan formadas por moléculas, sino por
campos eléctricos y magnético. Las ondas electromagnéticas pueden existir incluso en
el vacio y pueden también desplazarse a través de la atmosfera.

Al igual que las ondas de sonido, toda onda electromagnética tiene una
determinada frecuencia que, dependiendo del tipo de que se trate, pueden ir de los
100.000 a los 300.000.000.000.000 Hercios.

La principal diferencia entre las ondas de luz y las de sonido es la frecuencia: las

ondas electromagnéticas se desplazan literalmente a la velocidad de la luz y las de
sonido lo hacen a una millonésima parte de dicha velocidad.

1.2.4 PORTADORA DE SENAL.

Cuando se desplazan por el espacio, las ondas pueden transportar informacion.
Las ondas constantes (como las de un rayo luminoso, por ejemplo) no pueden
transportarla, a menos que se interrumpa dicho rayo o se modifique su intensidad. Este
es el fundamento fisico de todas las comunicaciones basadas en ondas.

1.2.5 ONDAS DE RADIO.

Las ondas de radio pertenecen a la familia de las ondas electromagnéticas, que
estan compuestas por campos eléctricos y magnéticos que varian. Todas las ondas
electromagnéticas se desplazan por el aire y por el espacio a la velocidad de la luz, que
es de unos 300.000 kilometros por segundo aproximadamente. Al igual que todas las
demads ondas, las de radio tienen una frecuencia (entre 100 Khz y 1.000 Mhz) y una
longitud caracteristicas.
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Las ondas de radio pueden transmitirse en varias bandas que suelen denominarse
de onda larga, onda media, onda corta, frecuencia muy alta (VHF) y frecuencia ultra-
alta (UHF). Cada banda se compone de un espectro de frecuencias de radio o longitudes
de onda, y cada emisora o canal tiene su propia frecuencia o longitud de onda dentro de
una determinada banda. En el dial de un sintonizador de radio, las emisoras pueden
aparecer representadas en metros (que indican la longitud de la onda portadora) o en
hercios (que indican su frecuencia).

Rayos X | Ultravioletas Visibles Infrarrojos | Microondas Ondas'
de radio
750.000 MHz 300.000 MHz
300.000.000 MHz 400.000 MHz 1000MHz

Sistemas moviles
de 800 a 2000 MHz

Figura.l.3. Bandas de ondas electromagnéticas.

Las frecuencias de radio son tan altas que se representan en kilohercios (kHz) o en
megahercios (MHz). Las bandas de onda larga, media y corta transmiten en AM,
mientras que las de frecuencia muy alta (VHF) lo hacen en FM. Las redes analdgicas
europeas y norteamericanas convencionales y todas las redes digitales nuevas operan en
UHF cuyos espectro de frecuencias es similar al de la television.

1.2.6 TRANSMISORES DE RADIO.

Las ondas de radio se producen al hacer pasar un campo eléctrico a través de la
antena del transmisor. Dicho campo modifica los niveles energéticos de los electrones
de los atomos de la antena metalica, con lo que se produce la consiguiente emision de
ondas de radio. Los transmisores de radio emiten ondas de radio moduladas, es decir,
ondas en las que la sefial de voz original se superpone a la onda de radio, de modo que
¢ésta “transporte” (sea portadora de) de la voz .

La onda de radio que transporta la sefial de voz se denomina onda portadora y la
produce una sefial portadora de radiofrecuencia, es decir, un campo eléctrico generado
por un mecanismo denominado oscilador. La frecuencia de una sefal de radiofrecuencia
es constante y muy superior al espectro de frecuencias de la sefial que transporta.
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Tanto la sefial de sonido procedente del micréfono como la sefial portadora de
radiofrecuencia generada por el oscilador se amplifican (es decir, se aumenta su
intensidad) y se combinan en el modulador del transmisor. A continuacion, la sefial
modulada pasa por un potente amplificador que la envia a la antena del transmisor. Una
antena de radio transmite varias ondas portadoras con diferentes frecuencias, y cada una
de ellas transporta una sefal de sonido distinta.

MODULADOR AMPLIFICADOR ~
SENAL
ELECTRICA

OSCILADOR

Figura 1.4. Transmisor de radio.

1.2.7 RECEPTORES DE RADIO.

Basicamente, un receptor de radio es un transmisor que funciona a la inversa. Las ondas
de radio llegan a la antena conectada al receptor y alteran los niveles energéticos de los
atomos del metal que, como consecuencia, generan débiles sefales portadoras eléctricas
en la antena. A continuacion, el receptor selecciona la sefial portadora de la estacion o
canal que corresponda, extrae la sefial de sonido de la sefal portadora y la envia a un
amplificador conectado a un altavoz aue renroduce el sonido amolificado.

»

Ui |
E&lgrﬁCA RECEPTOR DESMODULADOR AMPLIFICADOR

Figura 1.5. Receptor de radio.
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1.3 Redes moviles privadas.

Se trata de redes que se caracterizan por poseer una cobertura basicamente local y
no estar conectadas a la red telefénica publica conmutada. Suelen funcionar en modo
simplex, y lo normal es que se compongan de una estaciéon base y varias estaciones
moviles. Cada usuario de la red tiene asignada una frecuencia fija, y la estacion base se
encargard de interconectar a los usuarios entre si, pudiendo ser la estacion base un
usuario mas de la red (ejemplo: red de taxis).

Un modo de configuracion bastante frecuente en este tipo de redes es el modo
semiduplex: la base se configura en modo duplex y los terminales son simplex, aunque
la canalizacion debe ser duplex. La justificacion de este modo es el siguiente: La sefial
procedente de cualquier terminal moévil, si llega con un nivel adecuado a la estacion
base, se amplificard y retransmitird, por lo que todo usuario esta enterado en cada
momento de cualquier conversacion que se produce en el canal al que esta sintonizado.

Un factor importante en este tipo de redes es la facilidad para compartir canales
entre varias redes relativamente cercanas, se inserta en la propia sefal una serie de
codigos propios de cada red, denominados subtonos de apertura, gracias a los cuales la
estacion base es capaz de diferenciar si el terminal que transmite proviene de su red o de
una vecina. Existen 38 tonos posibles que se insertan en la sefal vocal previamente a la
modulacién. Ocupan una banda de frecuencias por debajo de los 300 Hz (entre 67 y
250’3 Hz), para no interferir con las sefiales vocales. A esta sefalizacion se le denomina
senalizacion por canal asociado.

1.4 Sistemas trunking o de concentracion de enlaces.

El concepto de trunking surge como respuesta a la congestion del espectro
radioeléctrico, un recurso publico pero limitado, por lo que el uso que se hace de ¢l no
puede realizarse sin una planificacion previa y un control estricto.

Entendemos como red trunking aquella en la que los usuarios no tienen un canal
fijo asignado, sino que tiene lugar una comparticiéon de canales. Mediante este sistema
aumentamos la eficiencia, ya que no es necesario que cada usuario tenga asignado un
canal de forma estatica, sino que la asignacion se realizard de forma dindmica. Como
inconveniente, surge la posibilidad de bloqueo (no poder asignar un canal a un usuario
al no haber ninguno disponible). Ademas la estacion (o estaciones) base deben realizar
una funcién mas: la asignacion de canal al usuario cada vez que éste pretende realizar
una comunicacion.

Los sistemas de telefonia movil son, por tanto, redes trunking. En estos sistemas
sera necesario, como veremos mas adelante, la reutilizacion de frecuencias en zonas
suficientemente alejadas para que el nivel de interferencia sea aceptable.
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1.5 Propagacion a través del canal movil.

1.5.1 CARACTER CAMBIANTE DEL CANAL MOVIL.

Una de las principales singularidades que caracterizan a las comunicaciones
moviles es el caracter cambiante del canal. Ello se debe a que, en comunicaciones
moviles, la propagacion radioeléctrica tiene lugar a través de un medio que experimenta
variaciones aleatorias en sus caracteristicas fisicas, las cuales afectan a la intensidad de
campo de la sefial, por lo que los valores de campo presentaran fluctuaciones tanto a lo
largo de puntos equidistantes del transmisor (variaciones con la ubicacién) como con el
tiempo (variaciones temporales).

En cualquier sistema de comunicaciones moviles, ademas de la ganancia o
pérdida de senal producida por el acercamiento o alejamiento del movil respecto de la
base (ecuacion de pérdidas), aparecen numerosos efectos influyentes en la propagacion
radioeléctrica, a los que denominaremos difusores o scatterers: edificios, montafias,
coches, personas, etc. En la antena del movil o de la base se recibiran multiples
contribuciones o réplicas de la sefal transmitida que habran sufrido distintos procesos
de scattering y difraccion. Este efecto es conocido como efecto multicamino o
multipath. Debido a la diferencia en los caminos recorridos por cada una de las
contribuciones, ¢éstas llegaran a la antena del receptor con angulos de incidencia,
atenuacion, desfases y retardos de propagacion diferentes.

El movimiento del movil y de los elementos difusores provoca que las
caracteristicas del canal varien aleatoriamente con el tiempo, conformando asi un canal
de transmision complejo cronovariable. De esta forma, las contribuciones de la senal
recibida en determinados instantes pueden ocasionar una interferencia constructiva en
unos casos, y destructiva en otros, en funcioén de las amplitudes y desfases que posean
dichas contribuciones. Esto provoca que la potencia de la sefial recibida no sea
constante, sino que varie con el tiempo, produciéndose desvanecimientos o fading.

1.5.2 SISTEMAS DE BANDA ESTRECHA Y SISTEMAS DE BANDA
ANCHA.

En general, los sistemas de comunicaciones pueden ser ampliamente clasificados
en sistemas de banda estrecha (narrowband) y sistemas de banda ancha (wideband).
Una sefial puede considerarse de banda estrecha, cuando la banda sobre la que se
extienden sus componentes frecuenciales es pequefia en comparacion con la frecuencia
de la portadora.

Asi, en comunicaciones moviles, cuando la sefial que se transmite posee un
determinado ancho de banda, el multicamino influye de forma desigual sobre las
distintas frecuencias del ancho de banda. Se denomina ancho de banda de coherencia,
al ancho de banda dentro del cual, el efecto multicamino afecta por igual a todas las
componentes frecuenciales. Se dice entonces, que un sistema de comunicaciones
moviles es de banda estrecha, cuando el ancho de banda de la sefial a transmitir es
menor que el ancho de banda de coherencia del canal. En caso contrario, se considera
que el sistema de comunicaciones moviles es de banda ancha.
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1.5.3 CARACTERIZACION DEL CANAL MOVIL EN BANDA ESTRECHA.

En este tipo de sistemas, dado que el ancho de banda de la sefial es
suficientemente pequefio como para considerar que el canal producira el mismo efecto
sobre todo el espectro, podremos hablar de un desvanecimiento plano y de un
ensanchamiento Doppler, que dependera de la velocidad absoluta del movil v y de la
longitud de la sefial A, mediante la ecuacion:

%
fd_x

Asi para la sefial de la figura 1.6 se obtiene una frecuencia Doppler de 46’29 Hz
(figura 1.7).
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Figura 1.6. Nivel de serial recibida en un mévil para una v=50 km/h con una f.=1 GHz y un t,,=1 sg.

Potencia normalizada (dB)
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Al S (Hz) 30

Figura 1.7. Espectro correspondiente a la sefial de la figura 1.6.

Asi pues, los desvanecimientos temporales producen en el dominio frecuencial un
cierto ensanchamiento de la sefal, cuyo valor maximo dependerd de la frecuencia del
movil. El canal moévil es por tanto dispersivo en frecuencia.

Otro concepto relacionado con la frecuencia Doppler y la variabilidad del canal es
el tiempo de coherencia, o intervalo de tiempo para el cual el canal mévil permanece
practicamente invariante.
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1.5.4 CARACTERIZACION DEL CANAL MOVIL EN BANDA ANCHA.

El espectro de sefiales de ancho de banda grande se vera distorsionado por el
efecto de la propagacion multicamino. Este fenomeno es conocido como
desvanecimiento selectivo, y aparece como una variacion del nivel de sefial recibida en
funcioén de la frecuencia. Asi, en determinados instantes pueden recibirse con buen nivel
determinadas componentes frecuenciales y no llegar apenas sefial de otras componentes,
y darse el caso contrario en otro momento. Por tanto, dada la complejidad de la
caracterizacion en banda ancha, sera necesario recurrir a la estadistica.

Para trayectos de varios centenares de longitudes de onda (long-term fading),
cuando aparecen grandes cambios en el trayecto de propagacion o en el entorno que
rodea al receptor, se detecta que la intensidad de campo E sigue una distribucion

normal o gaussiana de media E y desviacion tipica 6 ., de manera que su funcion de
densidad de probabilidad vendra dada por:

-1 —
—(E-E)
2G§(

Se(E) 2%6
\2no;

expresion que corresponde a una distribucion normal o gaussiana.

Okumura demostré que cuando la sefial se tomaba en trayectos de 20 m y en areas
de didmetro entre 1 y 1’5 km, los valores de ¢, se movian entre 3 y 7 dB. En la banda
de 900 MHz se ha obtenido un valor medio de 6’7 dB en la zona urbana de Valencia.

Para trayectos de decenas de longitudes de onda (short-term fading), existen
varias distribuciones estadisticas, dentro de las cuales destacan la distribucion Rayleigh,
la distribucién Rice y la distribucion Nakagami. Todas ellas son similares entre si, y son
a su vez variaciones de la distribucion gaussiana empleada en el long-term fading, con
lo cual no entraremos a estudiarlas con detalle.

1.5.5 MODELOS DE PROPAGACION.

Podemos realizar una clasificacion de los modelos de propagacion dependiendo
del método empleado para la obtencion de las pérdidas medias de propagacion, en:

e Empiricos. Basados en campafias de medidas.

e Semiempiricos. Modelos empiricos a los que se anaden soluciones exactas a
algunos mecanismos de propagacion.

¢ Deterministas. Basados en el calculo exacto de las ecuaciones que cuantifican
las pérdidas debidas a propagacion, difraccion, reflexion, etc.

e Semideterministas. Son deterministas aunque precisan de técnicas
estadisticas para modelar algunos elementos fisicos del entorno donde tiene
lugar la propagacion.
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Otra posible clasificacion de los modelos de propagacion seria:

e Bidimensionales. Del total de contribuciones que pueden llegar al receptor,
solo consideran la principal, por lo que tinicamente son capaces de obtener una
prediccion de la cobertura radioeléctrica.

e Tridimensionales. Identifican el mayor nimero posible de contribuciones que
pueden llegar al receptor debidas al multicamino: camino directo, reflexiones,
difracciones en aristas, etc.

El modelo mas empleado es el de Okumura-Hata, modelo empirico
bidimensional desarrollado en diferentes ciudades japonesas para frecuencias entre 453
y 1920 MHz, y bajo condiciones normales en comunicaciones méviles (altura de la
estacion base entre 30 y 200 m, altura de la estacion movil entre 1 y 10 m y distancia
base-movil entre 1 y 20 km), de ahi su idoneidad para este tipo de sistemas. Se
obtuvieron unas curvas estandar de propagacion, que a posteriori han proporcionado
buenos resultados. Debido al caracter empirico de este modelo, su expresion ha sido
obtenida mediante complejos procedimientos de regresion y tiene la siguiente formula

L(dB) = 6875+ 2772 log f. —1382logh, —h (I'llog f. — 0'7) + (44'9 — 6'55logh, ) log R

,siendo L las pérdidas de propagacion en dB,
/.. la frecuencia de portadora en MHz,

h, y h, las alturas de la estacion base y movil en metros,
y R la distancia entre transmisor y receptor, en kilometros.

Otros modelos, variaciones del anterior y que tienen mas o menos en cuenta
determinados parametros son el de Walfisch-Bertoni y el de Walfisch-lkegami. El
primero considera los edificios como cilindros difractantes que se comportan como filas
de pantallas absorbentes. En el segundo se consideran correcciones empiricas basadas
en supuestos tales como las orientaciones de las calles, el suponer que el edificio donde
esta situada la estacion base es mas alto que los vecinos, etc.

Por ultimo, existen otros modelos que tienen en cuenta los materiales de los que
estan compuestos los scatterers: por ejemplo no tendremos las mismas pérdidas de
propagacion si los edificios estan construidos de hormigoén, de hormigoén ligero, de
ladrillo, etc. Tampoco entraremos en el estudio de éstos.
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1.6 Estructura y acceso celular.

1.6.1 INTRODUCCION.

Entendemos por Comunicacion movil aquella en la cual al menos uno de los dos
extremos (transmisor y/o receptor) es movil. Esta definicion no implica la portabilidad
de ninguno de éstos. Por tanto, un caso particular de equipo mévil es el equipo portatil.
Los teléfonos moviles que empleamos hoy en dia son ademas portatiles, les podriamos
llamar por tanto portatiles, siendo ejemplos de equipos modviles no portatiles los
teléfonos para coche o los equipos de radiocomunicacién que se encuentran a bordo de
un taxi, de un barco o de un avion.

Podriamos incluir como receptor moéviles igualmente los walkie-talkies, los
teléfonos inalambricos, los equipos de radiomensajeria (popularmente conocidos como
buscas), los walkmans, los aparatos de radio situados en vehiculos o los babysitters,
siendo los tres ultimos receptores moviles (para comunicaciones unidireccionales) y los
tres primeros, junto con los teléfonos moviles, transceptores moviles (son
simultdineamente emisores y receptores), y centraran nuestra atencion en la presente
asignatura.

Existen muchas formas de clasificar los sistemas de comunicaciones moéviles. Una
de ellas, tal como hace el Reglamento de Radiocomunicaciones, es en funcién del
entorno en el que se utilizan: terrestre, maritimo o aerondutico. Otra posibilidad es
clasificarlos segun su capacidad de comunicacion, en uno o ambos sentidos. Con este
criterio, los sistemas moéviles se clasificarian en:

e Sistemas simplex.
e Sistemas duplex.

1.6.1.1 Sistemas simplex.

No pueden emitir y recibir de forma simultanea, el usuario conmuta manualmente
de emision a recepcion mediante un pulsador. También son conocidos como Sistemas
PTT (Push To Talk). Un ejemplo de equipo PTT son los ya mencionados walkie-talkies.
Generalmente se utiliza la misma frecuencia para transmitir y recibir.

1.6.1.2 Sistemas duplex.

Existe un elemento en el equipo, denominado duplexor, que separa los dos
sentidos de la comunicacion, permitiendo la transmision y recepcion simultineas.
Ademas es necesario emplear dos frecuencias, una para la sefial a emitir y otra para la
sefial a recibir. El ejemplo més claro son los teléfonos moviles, que establecen una
comunicacion duplex con la Estacion Base o BTS correspondiente. En este caso
hablaremos también de frecuencia uplink (sentido terminal mévil — BTS) y frecuencia
downlink (sentido BTS — terminal movil).
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1.6.2 TECNICAS DE ACCESO.

Los servicios de telefonia movil tienen asignado un ancho de banda limitado en la
zona de radiofrecuencia, para la comunicacion de abonados moviles entre si o con otros
de la red fija. La comunicacion full-duplex, necesaria en este tipo de comunicaciones, se
lleva a cabo dividiendo los recursos disponibles del canal; por ejemplo, con duplexacién
en frecuencia (FDD) se divide el ancho de banda disponible en una banda para la
comunicacion mévil — estacion base (enlace ascendente o uplink) y otra para la
comunicacion estacion base — movil (enlace descendente o downlink). Por convenio,
las frecuencias mas bajas se destinan al uplink, debido a que el movil es mas débil que
la estacion base y la sefal sufre menor atenuacion en la banda baja que en la banda alta.

El ancho de banda disponible es un recurso que debe utilizarse de la forma mas
eficiente posible, para permitir el uso del canal de comunicaciéon por un gran niamero de
usuarios. Para ello se utilizan diferentes técnicas de acceso multiple, de las que
describiremos a continuacién los cuatro tipos basicos, y se acompafia un ejemplo de
aplicacion de cada uno de ellos.

La capacidad inherente de trafico de estas técnicas de acceso, medida como
namero de (conversaciones/kHz)/km?, es esencialmente la misma. Debemos notar, sin
embargo, que las diferencias significativas aparecen en caracteristicas que no son
propiamente de acceso, como la codificacion de la sefal de voz o el control de actividad
de la voz.

1.6.2.1 Acceso multiple por division en frecuencia: FDMA.

El ancho de banda disponible se divide en subbandas (canales) de frecuencia, un
usuario utiliza un canal durante el tiempo que dure la conversacion, cuando queda libre
puede ser utilizdo por otro usuario. Los canales son bandas de frecuencia disjuntas y
separadas por bandas de guarda para evitar interferencias entre canales (notemos que
son necesarias, porque no es posible el filtrado ideal que separe a diferentes usuarios).
El ancho de banda asignable a cada usuario depende del ancho de banda de la
informacion y del tipo de modulacion utilizada.

Esta técnica de acceso se usa esencialmente en sistemas analdgicos, transmitiendo
sefal (de voz) analdgica con modulacién, normalmente FM. Si se tienen n canales, se
pueden tener n usuarios con acceso simultaneo, cada uno utilizando una de las n
posibles frecuencias de portadora.

Un ejemplo de sistema FDMA es el TACS 900, que utiliza en la banda de 900
MHz un enlace descendente en 935-950 MHz y otro ascendente en 890-905 MHz, cada
uno de ellos con un ancho de 15 MHz, 40 canales’sMHz (lo que suma un total de 600
canales) y anchura de 25 kHz para cada canal. En este sistema, se divide el ancho de
banda en zonas A y B, ya que est4 pensado para 2 operadores de telefonia.

E-TACS amplia el ancho de banda de los enlaces anteriores, afiadiendo las bandas
E-TACS 917-935 MHz al enlace descendente y 872-890 MHz al ascendente. En Espaia
se utiliza todavia este sistema (con la denominacion TMA900 y conocido
comercialmente como Moviline), donde se ocupa tnicamente la banda B y son posibles
hasta 640 canales de voz.
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Banda E-TACS Banda TACS
Banda A Banda B Reservado Banda A Banda B
1329 16481649 19681962 20470 1-22 23-43 200 [301-322 |1223-243 B0
VOZ VOE voz senalizac.  voz voz senalizac. wvoz

Canales
Figura 1.8. Division en frecuencia y asignacion de canales.

1.6.2.2 Acceso multiple por division en tiempo: TDMA.

A cada usuario se le asigna un nimero predeterminado de intervalos de tiempo
(time slots), y durante ese tiempo tiene disponible todo el ancho de banda del
radiocanal. Asi, la informaciéon de un usuario se transmite por el canal de forma
intermitente (a rafagas), de manera que en lugar de transmitir la sefial en si, lo que se
retransmitirdn seran muestras de la misma. Se incluyen también tiempos de guarda para
evitar interferencias entre ventanas temporales, debidas sobre todo a imperfecciones de
sincronizacion.

Previamente es necesario hacer una puntualizacion, y es que, para poder emplear
TDMA, se ha de cumplir el Criterio de Nyquist, que establece que la frecuencia de
muestreo (o de obtencion de las muestras) ha de ser al menos el doble que el ancho de
banda de la sefial a muestrear, o de lo contrario sucedera el fenomeno de alliasing o
solapamiento de las muestras. De esta forma, para poder muestrear (o reconstruir la
sefal a partir de las muestras) una sefial de 4 kHz, es necesario muestrear como minimo
a 8 kHz. La separacion entre muestras sera por tanto de 125 ps.

Esta técnica de acceso se utiliza en sistemas digitales, con sefiales moduladas por
pulsos y con codificacion eficiente para reduccion de tasa de bits (de tipo LPC, p.ej.).
S6lo es necesaria una portadora y cada uno de los n usuarios tiene acceso a I/n del
tiempo, normalmente guardando el orden en la secuencia de asignacion. Si la tasa de
bits de cada usuario es r,, entonces la tasa de bits de la rafaga correspondiente a n
usuarios debe ser, al menos, 7 7 .

Un sistema que emplea TDMA y que se emplea en los paises americanos es el
llamado DAMPS, aunque en estos paises se esta empezando a emplear una variante de
DCS 1800, el DCS 1900, que emplea la banda de 1’9 GHz. En DAMPS se emplea la
banda de 824 a 849 MHz para el uplink y la banda de 869 a 894 MHz para el downlink,
con 832 radiocanales duplex y una separacion entre radiocanales de 30 kHz.

Como ejemplo, los sistemas de comunicacion GSM 900 (estandar europeo de
comunicaciones moviles digitales, usado en también en otros paises) y DCS 1800
utilizan TDMA. Aqui, la trama basica TDMA ocupa 8 time slots y tiene una duracién
de 4’°6155ms. Cada time slot tiene una duracion de 577 us y una capacidad de 156’25
bits (ver figura siguiente).
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Figura 1.9. Tramas en el Interfaz Radio GSM.

En la trama de duracién normal, el bit F (flag, bandera) asociado a cada rafaga de
datos de 57 bits, indica si estos bits corresponden a voz digitalizada o a otro tipo de
sefal. Los 3 bits T (tail, cola) son Os logicos utilizados para decodificacion
convolucional de los bits de datos codificados. La secuencia de entrenamiento es para
ecualizacion del canal; al final de cada time slot se incluye un tiempo de guarda para
prevenir el solapamiento entre rafagas (time slots). La eficiencia de trama es de 74°24%.

GSM 900 utiliza la banda 890-915 MHz para el enlace ascendente y 935-960
MHz para el descendente. La técnica de acceso multiple elegida en GSM es una
combinacion de TDMA y FDMA. Como parte FDMA se divide el ancho de banda de
25 MHz en 124 radiocanales (frecuencias de portadora) de 200 kHz de anchura, con
distancia duplex de 25 MHz entre semicanal descendente y semicanal ascente. Una o
mas frecuencias de portadora se asignan a cada estacion base y en cada una de esas
portadoras el acceso es TDMA con 8 time slots.

Considerando una sola ventana de frecuencias, la transmision TDMA se organiza
jerarquicamente en tramas, multitramas, supertramas e hipertramas. Las multitramas se
componen de 26 tramas, las supertramas a su vez de 51 multitramas de trafico o 26
multitramas de sefializacion, y la hipertrama, Gltimo nivel de la jerarquia, de 2048
supertramas. Una hipertrama tiene una duracion de 3 horas 28 minutos 53 segundos y
760 milésimas.

Dentro de esta organizacion, se agrupan los distintos canales logicos soportados
en el sistema GSM para el transporte de informacion entre usuarios (canales de trafico),
o informacion de sefializacién del propio sistema (canales de control). Los canales de
control pueden dividirse en canales de control comunes (4 tipos) y canales de control
dedicados (3).
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1.6.2.3 Acceso multiple por division en codigo CDMA.

Es una técnica de espectro ensanchado: utiliza un ancho de banda total mucho
mayor (mds de 10 veces) que el ancho de banda requerido para la transmision de la
informacion de un usuario. Esto hace posible que el radiocanal completo sea compartido
por un numero de usuarios, con acceso a todo el ancho de banda durante todo el tiempo.

Tenemos principalmente dos técnicas de espectro ensanchado: por secuencia
directa y por salto en frecuencia.

En espectro ensanchado por secuencia directa, se asigna a cada usuario un
codigo digital (llamada secuencia directa de pseudo-ruido), que es conocido por el
terminal movil y la estacion base. Este codigo, de ancho de banda grande (1°28 Mbps),
es modulado con la sefial mensaje (de menor ancho de banda, 9’6 kbps), dando lugar a
una secuencia de ancho de banda amplio y aspecto similar al ruido.

Finalmente la transmision se realiza con modulacion FSK. En el receptor, la
comunicacion es filtrada de acuerdo con este codigo, de forma que se extrae la sefial de
entre el fondo de ruido que forman el resto de comunicaciones de los demas usuarios,
correlacionando las sefales recibidas con la copia del codigo de pseudo-ruido. Si los
codigos estdn escogidos adecuadamente para pequefia correlacion cruzada (son
ortogonales), la interferencia entre usuarios se hace muy pequena.

La comunicacion de cada usuario es una fuente de ruido para los demas; ese ruido
es aditivo, e impone un limite practico en el nimero de usuarios que pueden estar
compartiendo el canal. El control de potencia de los terminales moviles es critico para
mantener la capacidad del sistema y de hecho debe mantenerse la comunicacion con la
potencia minima que asegure una aceptable calidad del servicio, y que asegure que la
recepcion de potencia de todos los terminales méviles en la estacion base sea la misma
(no deben diferir mas de 1 dB).

La otra técnica de espectro ensanchado es la de salto en frecuencia (frequency
hopping), un hibrido de las técnicas FDMA y TDMA: a cada usuario se le asigna una
banda de frecuencias durante un intervalo de tiempo, pero durante los siguientes time
slots se va cambiando de forma pseudo-aleatoria la asignacion de las bandas. GSM
utiliza el salto en frecuencia en cada trama TDMA, aunque no como técnica de acceso.

Estas técnicas tienen la ventaja de proporcionar comunicaciones seguras y de ser
mas robustas frente a interferencias. En los EE.UU. se utiliza el sistema Qualcomm
CDMA, que sigue el estandar digital 1S-95, y dispone de 1,25 MHz de ancho de banda,
con 62 canales y 2 de servicio. Con el Acceso Multiple por Division de Codigos de
Banda Ancha (WCDMA) este ancho de banda es de 5 MHz.

El sistema NavStar GPS, de radionavegacion por satélite, también utiliza la
técnica de CDMA.
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1.6.2.4 Acceso Multiple por division en espacio: SDMA.

Tiene un caricter diferente al resto de técnicas de acceso mencionadas hasta
ahora. Aprovecha la separacion espacial de los usuarios moéviles para utilizar los
mismos recursos del canal con estos usuarios: se utilizan antenas que apuntan a
direcciones distintas, con lo que 2 usuarios pueden utilizar la misma frecuencia o el
mismo intervalo temporal.

Esta técnica estd implicita en numerosos sistemas de comunicaciones, no solo de
telefonia movil. Las emisoras de radio y television comercial la emplean al no haber
espectro disponible para que cada emisora tenga su frecuencia y que ninguna otra la
posea igualmente.

En telefonia movil es necesaria la reutilizacion de frecuencias como uno de los
principios de la estructura celular. El inconveniente es que surgirdn las llamadas
interferencias cocanal, que se pueden minimizar haciendo mayor la distancia de
reutilizacion de frecuencias.

1.6.3 DUPLEX.

Excepto en situaciones especiales, la informacion via radio se mueve en modo
duplex, que significa que para cada transmision en una direccidn, se espera una
respuesta, y entonces se responde en la otra direccion. Hay dos formas principales de
establecer canales de comunicaciones duplex.

1.6.3.1 Duplex por division en frecuencia: FDD.

Debido a que es dificil y muy caro construir un sistema de radio que pueda
transmitir y recibir sefiales al mismo tiempo y por la misma frecuencia, es comun
definir un canal con dos frecuencias de operacion separadas, una para el transmisor y
otra para el receptor. Todo lo que se necesita es afadir filtros en los caminos del
transmisor y del receptor que mantengan la energia del transmisor fuera de la entrada
del receptor. Se podria usar una antena comtn como un sistema de filtrado simple. Los
sistemas de filtrado se llaman duplexores y nos permiten usar el canal (par de
frecuencias) en el modo full-duplex; es decir, el usuario puede hablar y escuchar al
mismo tiempo.

1.6.3.2 Duplex por division en tiempo: TDD.
Se utiliza un unico canal de frecuencia para transmitir en ambos sentidos, aunque
no simultdneamente. Durante un periodo de tiempo se transmite en un sentido, y a
continuacion en el otro. Este mecanismo se puede implementar de forma manual o
utilizando una trama temporal (similar a TDMA), en este caso se reservan time slots
para la comunicacion en un sentido y otros para el sentido inverso.

Muchos sistemas de radio moéviles, como los sistemas de seguridad publicos, no
requieren la operacion full-diplex. En estos sistemas se puede transmitir y recibir en la
misma frecuencia pero no en el mismo tiempo. Esta clase de duplex se llama half-
duplex, y es necesario que un usuario de una indicacion de que ha terminado de hablar,
y estd preparado para recibir respuesta de otro usuario. Este seria un ejemplo control
manual. En sistemas inaldmbricos como el DECT se utiliza TDD con una trama 24 time
slots, 12 para cada sentido. UMTS también prevé el uso de esta técnica para terminales
de baja movilidad en puntos de alto trafico.
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1.6.4 DIVERSIDAD.

En un sistema de comunicaciones moviles, la potencia de transmision de la
estacion movil estd fuertemente desequilibrada respecto de la potencia de transmision
de la estacion base. Asi, en el downlink la potencia transmitida es mucho mayor que en
el uplink. Para compensar este desequilibrio se emplea la diversidad.

Entendemos por diversidad (o redundancia) el conjunto de técnicas empleadas
para obtener diferentes réplicas (al menos dos) de una senal, suficientemente
incorreladas como para que podamos considerar sus desvanecimientos o fadings
independientes entre si. Mediante diferentes técnicas de combinacién lineal podremos
mezclar estas réplicas obteniendo una sefial més fuerte y estable.

De las dos denominaciones (diversidad y redundancia) nos quedaremos con la
primera, ya que el concepto “redundante” tiene connotacion de “sobrante”, mientras que
el concepto “diverso” se ajusta mucho mejor a la idea de diferentes sefiales, combinadas
para formar una sola, sin que ninguna de ellas sobre.

Desde el punto de vista estadistico, lo que se consigue al utilizar diversidad es
estrechar la forma de la funcion de densidad de probabilidad de la intensidad de campo
eléctrico recibida o de la potencia recibida. Asi, en las figuras siguientes podemos ver

como E , (intensidad de campo eléctrico recibida empleando diversidad) serd mayor

que E, (intensidad de campo eléctrico recibida sin emplearla).

dep sin diversidad $fdp con diversidad

- h ,'
En99%) E: Er(99%) Er

Figura 1.10. Funciones densidad de probabilidad de la intensidad de campo .
eléctrico recibido sin emplear técnicas de diversidad y empledndola.

Desde el punto de vista de la ecuacion de pérdidas, se define ganancia por
diversidad en un porcentaje de ubicaciones ,n, como la diferencia (en dB) entre el
campo eléctrico rebasado en dicho porcentaje de ubicaciones utilizando técnicas de
diversidad y el campo eléctrico superado en dicho porcentaje sin emplear estas técnicas:

Gy (n%) = E,,(n%) - E,(n%) (dB)

No obstante, también es frecuente hablar genéricamente de ganancia por
diversidad como un valor en dB en el sentido movil-base, gracias a las técnicas de
diversidad empleadas en esta ultima.

Algunos autores distinguen dos tipos de diversidad, la macrodiversidad y la
microdiversidad. Nosotros denominaremos diversidad a esta ultima, mientras que nos
referiremos a la primera como handover. Este concepto serd desarrollado mas adelante.
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Es complicado, debido a las dimensiones del mismo, emplear técnicas de
diversidad en receptores moviles portatiles. No es este el caso de moviles no portatiles,
por ejemplo a bordo de un vehiculo, incorporando dos antenas suficientemente
separadas como para que los fadings correspondientes a las sefales captadas por cada
una de las antenas estén suficientemente incorrelados. Sin embargo, donde es mas
frecuente emplear técnicas de diversidad es en las estaciones base.

Las principales técnicas de diversidad son las siguientes:

Diversidad en espacio.
Diversidad en polarizacion.
Diversidad en frecuencia.
Diversidad en tiempo.

1.6.4.1 Diversidad en espacio.
La mas empleada en GSM900. Se basa en la separacion de las antenas receptoras.
Esta distancia dependera principalmente del entorno en el que se encuentre la estacion
movil y la cantidad de scatterers presentes en éste.

1.6.4.2 Diversidad en polarizacion.

Generalmente la antena del moévil no estd completamente horizontal ni
completamente vertical, sino oblicua. De esta forma la sefial transmitida poseerd dos
componentes: la componente en polarizacion horizontal y la componente en
polarizacion vertical. Estas componentes se veran afectadas por los scatterers de forma
diferente. Con una Unica antena receptora preparada para captar ambas polarizaciones,
también estamos consiguiendo una ganancia por diversidad. Se utiliza por ejemplo en
DCS1800.

1.6.4.3 Diversidad en frecuencia.

Si la estacion movil es capaz de transmitir la misma sefial por dos portadoras
suficientemente alejadas en frecuencia como para que los scatterers les afecten de forma
diferente y en recepcion se captan ambas frecuencias, también estamos consiguiendo
una ganancia en la sefial recibida. No obstante esta técnica apenas se utiliza debido a
que necesita un mayor ancho de banda de transmision, y es por todos bien sabido que el
espectro de frecuencias es un recurso escaso.

1.6.4.4 Diversidad en tiempo.

Tiene poco sentido en comunicaciones de voz, aunque si en comunicaciones de
datos. Consiste en repetir las transmisiones de manera que comparando la sefial recibida
y la copia recibida instantes después podemos detectar errores con mayor facilidad y
disminuir asi la probabilidad de error.
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1.6.5 CONMUTACION.

En un sistema de comunicaciones, conforme aumenta el nimero de usuarios, se
hace inviable el conectar a todos con todos para conseguir una comunicacion universal,
ya que los recursos necesarios crecen exponencialmente con el nimero de usuarios. Por
lo que es necesario utilizar un mecanismo de conmutacion que permita interconectar dos
extremos de la red de una forma mas eficiente. Con la conmutacion aparece el concepto
de congestion, asociado a la posibilidad de que un usuario no consiga cen un momento
dado acceder a una linea, por que estan siendo utilizadas por otros. Es conveniente, por
tanto, dimensionar bien los recursos para conseguir probabilidades de congestion
aceptables aun precio razonable.

1.6.5.1 Conmutacion de circuitos.

En un sistema de conmutacidon de circuitos, se establece un camino fisico que
conecta a dos usuarios entre si. La conexion fisica se mantiene mientras dura la
conversacion, y se libera al finalizar la misma. Existen y han existido diversas
tecnologias que han permitido esta conmutacion: manual, mecanica, semielectronica,
electrénica. El nimero de comunicaciones méaximas que puede soportar un sistema de
conmutacion estd limitado por el nimero de circuitos que puede establecer al mismo
tiempo. Es un sistema pensado, fundamentalmente para la transmisién de voz, aunque
puede soportar transmision de datos (de una forma menos eficiente).

Figura 1.11. Conmutacion de circuitos.
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1.6.5.2 Conmutacion de paquetes.

En este tipo de comutacion, la informaciéon a transmitir (por ejemplo una
conversacion, una transmision de datos) se subdivide en pequefios bloques,
denominados paquetes, que constan de una informacion de control o cabecera (con
datos como origen, destino, posicion dentro de la transmision, ...) y un cuerpo o
mensaje, que es la informacion a transmitir. Los paquetes no siguen, necesariamente, el
mismo camino para llegar a su destino, ni tardan el mismo tiempo en llegar. Es
necesario, por tanto, una cierta ldgica que permita reconstruir la informacioén en el orden
deseado. Para transmisiones de voz habra que reconstruir la conversacion de tal forma
que el oido no pueda percibirlo, garantizando una percepcion natural. Es un sistema que
optimiza la transmision de datos, y trata la voz como un cadena de datos mas.

Figura 1.12. Conmutacion de paquetes.

1.6.6 NECESIDAD DE UNA ESTRUCTURA CELULAR.

Imaginemos un sistema de comunicaciones moviles que conste de 50 radiocanales
(25 canales duplex). Imaginemos que con este sistema se quiere cubrir un area de 2.500
km?, para lo cual se busca un emplazamiento adecuado para la estacion base, de modo
que no haya zonas de sombra en el drea que nos interesa. Supongamos ahora que dentro
del &rea cubierta por nuestra estacion base hay una gran urbe y que la poblacion de toda
la zona son 5.000.000 de personas. Nuestro sistema, obviamente sélo podria soportar 25
llamadas simultdneas (en sistemas digitales, empleando multiplexacién temporal,
podran ser 8 veces mas, 200 llamadas en este caso) lo que lo convierte en un sistema
inviable. Para superar esta dificultad podriamos pensar en usar mas radiocanales, pero la
saturacion del espectro radioeléctrico hace también inviable esta opcion. Debemos,
pues, pensar en otro tipo de estructura alternativa.
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En lugar de intentar incrementar la potencia de transmision, los sistemas celulares
se basan en el concepto de reutilizacion de frecuencias: la misma frecuencia se utiliza en
diversos emplazamientos que estan suficientemente alejados entre si, lo que da como
resultado una gran ganancia en capacidad. Por contra, el sistema es mucho mas
complejo, tanto en la parte de la red como en las estaciones moviles, que deben ser
capaces de seleccionar una estacion entre varias posibilidades. Ademas, el coste de
infraestructura aumenta considerablemente debido a la multiplicidad de
emplazamientos.

Para incrementar el nimero de canales por unidad de superficie s6lo nos queda la
opcion de reducir el area que ha de ser atendida con esos recursos. La pregunta ahora es
en cuantas subareas es necesario dividir el area total. La respuesta a esta pregunta esta
relacionada con diversos parametros, como son el nimero de usuarios del sistema, la
densidad de éstos seguin la zona, el nimero de transmisores a emplear, la potencia que
debe tener cada transmisor, el espectro disponible, etc. Con todo ello llegamos a que la
estructura idonea para un sistema de este tipo es la estructura celular.

1.6.7 PRINCIPIOS DE LA ESTRUCTURA CELULAR.

Este tipo de estructura presenta diversas singularidades, destacando las siguientes:

1.6.7.1 Celdas hexagonales.

En el caso ideal, las coberturas de las diferentes estaciones base son hexagonales.
Ello se debe a que el tridngulo, el cuadrado y el hexagono son los tres tnicos poligonos
con los que se puede recubrir el plano sin que se solapen, y de los tres el hexagono es el
que posee mayor relacion perimetro-area. Asi pues, para un R dado, las células
hexagonales son las de mayor superficie, es decir, las que minimizan el nimero de
estaciones base necesarias para cubrir una superficie dada. Ademas, el area de los
hexagonos variara segun la densidad de abonados de la zona, siendo las celdas de area
menor en zonas urbanas y de area mayor en zonas rurales.

1.6.7.2 Reutilizacion de frecuencias.

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

Es necesario, ya que no seria posible emplear frecuencias diferentes en cada
estacion base. No obstante no podemos reutilizar frecuencias en estaciones vecinas, sino
que debemos respetar una distancia para que el nivel de interferencia cocanal sea
aceptable. A esta distancia se le denomina distancia de reutilizacion. En la figura
siguiente podemos ver una posible agrupacion de células, con 7 células por agrupacion
y cada una utiliza 1/7 de los canales disponibles.
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Agrupacion

Figura 1.13. Estructura celular hexagonal con agrupaciones de 7 células/agrupacion.

1.6.7.3 “Roaming” o Itinerancia.

Este concepto hace referencia al cambio de estacion base que debe realizar un
terminal movil cuando el usuario cambia de célula. Para poder efectuar el roaming, es
necesario que la estacion base comunique a la vecina la transferencia de un usuario de
una a otra, mediante un mecanismo de control de potencia. Cuando el roaming se realiza
con una llamada en curso se le denomina handover, y si éste no tiene éxito (por
congestion en la estacion destino, por problemas orograficos, por una velocidad del
movil tan alta que no da tiempo a que el protocolo de handover se desarrolle
correctamente, etc), la llamada caera.

Actualmente, este concepto estd comiinmente asociado al registro de un movil en
una red distinta de la propia. Se define, por tanto, como la capacidad que ofrece una red
a un movil para poder registrarse en cualquier VLR de la red.

Ademas de las ya mencionadas interferencias cocanal, también debemos tener en
cuenta las interferencias de canal adyacente, de naturaleza bien diferente. Este tipo de
interferencias no son caracteristicas de la estructura celular sino de practicamente todos
los sistemas de radiocomunicaciones (;quién no se ha encontrado alguna vez con el
problema de no poder escuchar bien una emisora de radio porque “se mete otra cercana
que interfiere”?), y obedecen a las imperfecciones en los filtros del receptor que no
discriminan correctamente un radiocanal respecto de su inmediato superior o inferior en
el espectro (los adyacentes).

Estas interferencias pueden ser minimizadas en este tipo de estructura cuidando la
asignacion de frecuencias a cada estacion base: no debemos asignar canales
consecutivos en frecuencia a una misma estacion base.
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1.6.7.4 “Handover” o Traspaso.
Es como se denomina al proceso de pasar una comunicacién de un mismo movil
de un canal a otro. Es lo que diferencia a un sistema celular de otro tipo de sistemas de
radiocomunicaciones de concentracion de enlaces.

1
1

Cellular Switch:
DMS-MTX

Trunk Routes

Figura 1.14. Ejemplo de handover.

El mecanismo de handover es parte importante del funcionamiento de cualquier
sistema de comunicaciones moéviles. En su disefio hay que tratar de conseguir por una
parte, el éxito de todos los handover realizados, y por otra, la minimizacion del niimero
de handover realizados (recordemos que en un handover es necesario consumir recursos
hardware de las estaciones base, con lo cual minimizando el nimero de handovers a
tramitar ganaremos en eficiencia de estas ltimas).

Supongamos un nivel umbral de potencia para realizar un handover, umbral que
denominaremos U, (umbral handover). Dado este umbral, debemos fijar otro un poco
mas alto (U, + D) que marque el inicio de la peticion de handover. Si D es grande, al
movil le costard cierto tiempo cruzar el umbral U, y, durante ese tiempo, pueden

producirse situaciones, como el cambio de direccion del movil o su detencidon, que
provoquen que el umbral U, nunca sea rebasado. Esto significa que se realizard un

handover innecesario por haber comenzado la accion demasiado pronto.

Por otro lado, si D es pequefio puede no haber tiempo suficiente para transferir la
llamada antes de que el umbral U, sea cruzado, lo que provocaria la pérdida de esa
llamada. Consecuentemente, la eleccion del tamano de D es importante; la mejor
opcion es hacer que dependa de la pendiente de pérdidas de propagacion y de la
velocidad del movil.
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Figura 1.15. Situacion tipica de handover. Cuando la potencia. recibida baja de un umbral, la llamada se transfiere.

Sea U, + D el umbral de peticion de handover. Podemos estimar la velocidad del

movil como funcion del LCR (level crossing rate o tasa de cruces por nivel) y de la
longitud de onda A. Tanto la velocidad del vehiculo como la pendiente de pérdidas se
pueden usar para calcular el valor de D adecuado para que el nimero de handover
innecesarios se minimice y se asegure el éxito de los que se llevan a cabo. En el caso de
que la pendiente sea alta y la velocidad sea grande, el valor de D debe ser incrementado
puesto que al movil le costard menos alcanzar U, . Si tanto la pendiente de pérdidas
como la velocidad del movil son pequeiias, conviene reducir D para evitar handovers
superfluos.
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Figura 1.16. En esta situacion, la sefial procedente del movil. supera el umbral de peticion

de handover pero debido a un agujero de potencia y no a encontrarse en el limite de
cobertura de la estacion base. La llamada tiene alta probabilidad de caer.
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1.6.8 DEFINICIONES.

A continuacion se describen los conceptos o definiciones basicas, cuyo concepto
debe estar bien claro a la hora de hablar de telefonia celular. En primer lugar, el nombre
de telefonia celular proviene de que la zona de cobertura deseada se divide en zonas
mas pequefias llamadas células o celdas. Aunque la mayoria de los conceptos que se
relataran a continuacion podrian ser aplicables a otros sistemas de radiocomunicaciones,
como podria ser la cobertura, por las caracteristicas de la asignatura se ha preferido
particularizar estos conceptos para el caso particular de una red celular.

1.6.8.1 Célula o celda.

Célula es cada una de las unidades basicas de cobertura en que se divide un
sistema celular. Cada célula contiene un transmisor, que puede estar en el centro de la
célula, si las antenas utilizadas son o utilizan un modelo de radiaciéon omnidireccional, o
en un vértice de la misma, si las antenas tienen un diagrama directivo, y transmiten un
subconjunto del total de canales disponibles para la red celular a instalar. Cada célula,
ademas de varios canales de trafico, tendra uno o mas canales de sefializacion o control
para la gestion de los recursos radio y la movilidad de los moviles a ella conectados.

Figura 1.17. Celda o célula octogonal.

1.6.8.2 “Cluster” o Racimo.

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

Figura 1.18. Cluster o racimo.
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1.6.8.3 Cobertura.

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

En primer lugar, la cobertura o el alcance radio de una red es la composicion del
alcance radio de la suma de todas sus estaciones de base. A la hora de planificar una
red, desde el punto de vista de la cobertura, el primer dato que se necesita saber es la
zona que se desea cubrir, o zona de servicio.

Si se parte de esta unica hipdtesis, dado un area a cubrir, seria necesario un
nimero de células tal que la suma de las areas cubiertas por dichas células, a una altura
determinada h y transmitiendo a su maxima potencia, fuera igual al area a cubrir.

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

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

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

La técnica consiste en dividir el area a cubrir en un numero de células
suficientemente grande, que permita la reutilizacion de frecuencias. Estos conceptos
seran explicados con mas detalle mas adelante. Desde el punto de vista de cobertura, lo
que esta division en pequefias células implica es que la cobertura de cada célula va a
estar limitada por interferencia; es decir, el disefio se hara de forma tal que las células
que utilizan los mismos canales de radio emitan a una potencia suficientemente baja
para no interferirse entre si y, a su vez, no interferir a los moviles a los que estan dando
servicio. En definitiva, el maximo alcance de una célula sélo se podra conseguir en
lugares de poca densidad de trafico, que no son los mas adecuados para este tipo de
sistemas.
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1.6.8.4 Capacidad.
Es la cantidad de trafico que puede soportar este tipo de sistemas. El disefio de
una red celular estd pensado para soportar, gracias a la comparticion de canales y a la
division celular, una gran capacidad de trafico.

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

La capacidad que aporta este tipo de sistemas es funcion del nimero de canales
utilizado, o ancho de banda disponible, del tamafio de las células y de la configuracion
en racimos o “clusters”. La capacidad serd mayor cuanto mayor ancho de banda se
disponga, cuanto menor sea la célula y cuantas menos células sean necesarias por
“cluster”. Este ultimo parametro estara fuertemente ligado a la relacion de interferencia
co-canal que el sistema sea capaz de soportar. Respecto al tamafio de la célula, este
estard limitado por la capacidad del protocolo de gestion de la movilidad y por la
velocidad a la que se desplacen los méviles en la zona de servicio.

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

1.6.8.5 Seiializacion.

Por senalizacion se entiende toda comunicacion dedicada a gestionar los recursos
del sistema para permitir la comunicacion. Al hablar de comunicaciones celulares, se va
a tratar de forma diferente la sefializacion asociada a la transmision de radio y la relativa
a la propia estructura de red. Como se vera mas adelante, ambos “tipos” de sefializacion
sirven a los mismos propdsitos, y solo se diferencian por el tipo de entidades a las que
ponen en comunicacion. Funcionalmente, se podria distinguir entre:

e Sefalizacion destinada a la gestion de los recursos de radio;

e Seiializacion destinada a la gestion de la movilidad; y,

e Seiializacion destinada al establecimiento de la comunicacion, que, ademas,
puede ser comun con otros sistemas de comunicacion y, en particular, debe ser
compatible con las redes fijas a las que las redes celulares se conectan.

1.6.9 FLEXIBILIDAD DE LOS SISTEMAS CELULARES.

Una vez que un sistema celular ha sido implantado debe ser capaz de adaptarse a
variaciones en la demanda de servicio. Esta adaptacion se puede realizar de varias
maneras, tres de las cuales describimos a continuacion:

1.6.9.1 Fragmentacion celular.
Hay situaciones en las que una célula se puede saturar debido a un incremento en
la demanda de servicio en su zona de cobertura. En estas ocasiones es necesario
fragmentar la célula en otras de tamafio mas pequefio.
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Hay que considerar que esta subdivision, si se hace por mitades, tiene las
siguientes consecuencias:

Reduccion a la mitad del radio de la célula.

Division por 4 de la superficie de la célula.

Incremento de la capacidad de trafico por 4.

Division de la potencia radiada por 2", siendo n el exponente de pérdidas de

propagacion.

e Mayor precision requerida en la ubicacion de estaciones base y en los modelos
de propagacion.

e Aumento del nimero de handovers.

e Aumento de los costes fijos (mas estaciones base necesarias).

La fragmentacion celular ha de ser un proceso gradual, aplicdndose so6lo en las
zonas donde es estrictamente necesario. Asi, en un mismo sistema pueden coexistir
células de muy diverso tamafio. Como ya se ha comentado anteriormente, es normal que
las celdas urbanas sean de mucho menor tamafio (radios del orden de 200 m) que las
rurales (radios del orden de 5 km).

1.6.9.2 Sectorizacion.

Consiste en reducir la interferencia cocanal mediante la sustitucion de las antenas
onmidireccionales por otras que radien en sectores especificos de la célula. La magnitud
de la reduccion en las interferencias depende del tipo de sectorizacion usado (los mas
habituales son de 120° y de 60°). Con el uso de sectorizacion, los canales de frecuencia
de cada célula se dividen en tantos grupos como sectores tiene la célula y cada grupo es
usado en un solo sector. En el caso de sectorizaciéon en 120° el nimero de estaciones
interferentes se reduce a 1/3, si la sectorizacion es de 60°, a 1/6. Esta mejora se puede
incluso aumentar si el diagrama de radiacion de cada sector se inclina hacia abajo
(modificacion de filts), reduciendo asi la potencia que sale al exterior de la célula. Esta
mejora en las interferencia proporcionard una distancia de reutilizacion menor, lo cual
incrementard la capacidad del sistema. Sin embargo la sectorizacion no es la panacea,
ya que el precio que se paga por esta mejora es el aumento del numero de antenas en
cada célula, el aumento del nimero de handovers (éstos se producen también entre
sectores y se denominan handover intracelda) y una disminucion en la eficiencia del
uso de canales.

Célulzs
Interfergnias

Figura 1.19. Sectorizacion de 120°. De las 6 estaciones cocanal. circundantes a una célula dada (por ejemplo la
central), tan solo 2 interfieren sobre ésta (las indicadas en la figura). Las otras 4 dirigen su haz fuera de los limites
de la célula central, con lo cual no generaran interferencias cocanal.
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1.6.10 EL SISTEMA DE RADIOTELEFONIA CELULAR.

En los sistemas de telefonia moévil celular, la zona de cobertura deseada se divide
en zonas mas pequefas llamadas células, a las que se asigna un cierto numero de
radiocanales. Hasta ahora, se han descrito una serie de sistemas que podrian englobarse
dentro de este epigrafe. No obstante, sdlo se consideraran aqui aquellos sistemas que
cumplan los siguientes objetivos:

Gran capacidad de abonados.

Calidad telefonica similar al servicio telefonico convencional.
Utilizacién eficaz del espectro.

Conmutacion automadtica de radiocanales.

Capacidad de expansion.

Gran movilidad.

Poder constituir una red de comunicaciones completa en si mismos.

AC B

Base Station
System BSC
BTS BTS BTS BTS = RBS 2000
Information — \\

fransmission

Call conneclions Mobile Station
and informalion

fransmission

Figura 1.20. Ejemplo de red celular.
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1.6.11 LA RED CELULAR AL COMPLETO.

Bajo este epigrafe, se trata de describir, de manera genérica, los diferentes
subsistemas de que consta cualquier red celular, teniendo en cuenta sus caracteristicas
basicas.

1.6.11.1 Radio.

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

1.6.11.2 Conmutacion.

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

1.6.11.3 Transmision.

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

1.6.11.4 Operacion y Mantenimiento.

Otro de los subsistemas importantes en una red celular es el subsistema de
operacion y mantenimiento. Suele quedar fuera de todos los planes de estudio, dado que
el funcionamiento tedrico de la red no necesita de este subsistema. No obstante, no seria
posible mantener en un correcto funcionamiento una red de telecomunicaciones sin un
sistema de operacion y mantenimiento que permita detectar y corregir o, al menos,
ayudar a corregir los posibles fallos que se producen a diario en cualquier red.

1.6.11.5 Explotacion.

Al igual que el anterior, el subsistema de explotacion no suele aparecer en los
libros de texto. Es mas, los fabricantes de equipos de red s6lo dotan a estos de un
interfaz hacia el subsistema de explotacion, que debe ser comprado o, en el mejor de los
casos, desarrollado a medida para el operador.

El subsistema de explotacion es el que permitird al operador cobrar por el uso de
su red, asi como, administrar la base de datos de sus clientes y configurar sus perfiles de
usuario en funcion de las politicas comerciales desarrolladas.
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1.6.12 SISTEMAS ANALOGICOS.

En este sistema, el soporte en el que queda registrada la voz varia continuamente
de modo similar (continuo) al de la sefial que entra.

Todos los sistemas celulares mencionados se basan en técnicas de transmision
analogica de la voz, y los teléfonos solo pueden utilizarse en cualquier punto que esté
dentro del area de cobertura de la red del operador. Las técnicas de transmision
analogica asignan una frecuencia determinada a cada usuario. Esto implica que tanto si
¢éste habla como si no, la frecuencia estd ocupada mientras esté realizando la llamada.

Pronto resulto evidente que los sistemas analdgicos tenian limitaciones.

e En primer lugar, la demanda potencial de servicios méviles era mucho mayor
que la prevista para los sistemas existentes.

e En segundo lugar, estos ultimos se excluian mutuamente: un usuario movil de
la red NMT sueca no podia, por ejemplo, utilizar la red britanica, basada en el
sistema TACS (sistema de comunicaciones de acceso total), y viceversa.

e Y en tercer lugar, ningun pais europeo podia permitirse la gran inversion
necesaria en infraestructura, si los inicos beneficios que cabia esperar eran los
de su propio mercado nacional.

1.6.13 SISTEMAS DIGITALES.

En la grabacion digital, la sefial se muestrea y se registra electronicamente en
forma de secuencia rapida de valores codificados por separado mediante codigos
binarios intermitentes.

La tecnologia digital de transmision de la voz surgidé como reaccion frente a las
dos principales limitaciones de los sistemas analdgicos expuestas anteriormente:

e La asignacion de una frecuencia en exclusiva a cada usuario y el escaso
espectro de frecuencias disponible, que estaban conduciendo a una creciente
sobrecarga de la capacidad de las redes.

e La incompatibilidad entre los distintos sistemas analogicos.

El problema de la capacidad limitada se solucioné mediante la técnica de
reutilizacion del espectro de frecuencias asignado, asi como mediante la utilizacion de
la técnica de microcélulas. De este modo se podia dar servicio a un niimero de clientes
muy superior.
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1.7 Trafico.

1.7.1 DEFINICIONES.

1.7.1.1 Unidad de Trdfico.
La unidad de trafico es el Erlang. Se define como el numero promedio de
ocupaciones simultdneas durante un periodo de tiempo especifico.

Otras unidades de trafico son:

e Equated Busy Hour Call (EBHC). 1 EBHC = 1/30 Erlangs.
e Century (Hundred) Call Second. 1 CCS = 1/36 Erlang.

1.7.1.2 Flujo de Trdfico.
El flujo de trafico es el volumen de trafico por unidad de tiempo, el cual podemos
calcular de la siguiente manera:

A=Y *S=N*qa

A: Trafico.

N: Numero de subscriptores.

ou: Trafico total por subscriptor.

S: Tiempo promedio.

Y: Numero de llamadas por unidad de tiempo.

1.7.1.3 Demanda de Trafico.
Es el flujo de trafico que se le ofreceria a un sistema libre de trafico. Es una
cantidad hipotética, no mensurable.

1.7.1.4 Trdfico Ofrecido.
Dependiendo de la demanda de trafico, se ofrece un cierto flujo de trafico a la red.
Para estimar su valor se suma el nimero de ocupaciones y llamadas congestionadas y se
multiplica por el tiempo promedio de ocupacion.

1.7.1.5 Carga de Tridfico.
La carga de trafico es la parte del trafico ofrecido que ha sido aceptado. Lo
podemos expresar como el nimero medio de ocupaciones simultdneas durante un
periodo determinado.

1.7.1.6 Trdfico Rechazado.
El trafico rechazado es la parte del trafico ofrecido no aceptado debido a
problemas como la congestion u otros fallos.

1.7.1.7 Trafico de Conversacion.
El trafico de conversacion es el trafico entre usuarios y es una parte de la carga de
trafico. Podemos llamar al resto de la carga de trafico: trafico de tono de ocupado y
trafico de no respuesta.
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1.7.1.8 Intensidad de Llamadas.
La intensidad de llamadas es el nimero de conversaciones por unidad de tiempo.

1.7.1.9 Duracion Media.
La duracion media de las llamadas la podemos calcular como:

S=T/Y

S: Duracion media.
T: Flujo de trafico.
Y: N° de llamadas por unidad de tiempo.

1.7.1.10 Congestion.

La congestion se produce cuando no se puede establecer un nueva conexion por
falta de recursos en la red. Si no se produce congestion interna en el conmutador digital,
la congestion se reduce a la que pueda producirse en las rutas (falta de dispositivos
libres) o en las portadoras (falta de recursos radio).

Existen dos conceptos relacionados con la congestion:

e Llamada congestionada (o llamada bloqueada). Debido a la falta de
recursos no se puede dar servicio de forma inmediata a una nueva llamada.

e Tiempo de congestion. Es el tiempo que pasa desde que se ocupa el ultimo
dispositivo libre hasta que se obtiene uno libre. Durante este tiempo no se
puede dar servicio a nuevas llamadas.

1.7.2 TEORIA DEL TRAFICO

La capacidad de un sistema celular depende de varios factores:

e El niimero de canales disponibles para voz y/o datos.
e La cantidad de trafico generado por los usuarios.
e El grado de servicio que se quiere ofrecer a los usuarios.

El objetivo de la teoria de trafico es la de obtener estimaciones de los recursos
necesarios. Por ejemplo, el numero de canales necesarios en una celda. Las
estimaciones dependerdn del sistema utilizado como del comportamiento de se espera
que tendran los usuarios. El trafico se refiere a la utilizacion de los canales y se mide en
unidades de Erlang.

Los conceptos principales son:

e Trafico ofrecido (To).
e (arga de trafico (Tc).
e Trafico perdido (Tp).

De los canales o dispositivos de un sistema hay que aceptar una proporcion de
llamadas perdidas por congestion (B). De esta manera si ofrecemos a un canal o
dispositivo una carga en Erlangs To, B x To = Tp sera el trafico perdido. El trafico
cargado sera (1-B) x To = Tc.
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1.7.2.1 Grado de Servicio.
El grado de servicio es la probabilidad aceptable de que el sistema se congestione.
Siempre hay que prever la posibilidad de congestion, dimensionando la red acorde al
grado de servicio-coste de sistema deseado.

1.7.2.2 Sistema con pérdida de llamadas.
Un sistema con pérdidas de llamadas es utilizado en aquellos sistemas donde se
rechaza la peticion de un usuario en caso de no haber recursos libres.

Para estos sistemas podemos aplicar el modelo de trafico Erlang B (definido por
un teorico danés del trafico), el cual se basa en presunciones comunes:

e Sin colas. Si no hay recursos se rechaza la peticion del usuario.

e El nimero de usuarios es bastante mas grande que el nimero de canales de
trafico.

e No se reservan (o dedican) canales de trafico.

e EI trafico estd distribuido segun la curva de Poisson, es decir, el numero de
llamadas es elevado y las llamadas son independientes unas de las otras.

e Las llamadas congestionadas abandonan el intento de llamada.
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Figura 1.21. Modelo de trdfico de Erlang-B.

El modelo de trafico Erlang B relaciona el nimero de canales de trafico, el GoS y
el trafico ofrecido. A partir del grado de servicio que queremos ofrecer y el nimero de
canales podemos determinar el trafico que puede soportar el sistema. E igualmente a
partir del grado de servicio y del trafico ofrecido esperado podemos determinar los
canales necesarios.
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1.7.2.3 Sistema con retraso.

Los sistemas de retardo se caracterizan por disponer de un buffer donde se ponen
todas las llamadas bloqueadas para las cuales no se disponian recursos libres. De esta
manera las llamadas bloqueadas no se descartan, sino que se retardan (un tiempo de
espera). La cola de llamadas es la principal diferencia entre los sistemas de espera y los
sistemas de pérdida.

Para estos sistemas podemos aplicar el modelo de trafico Erlang C, el cual se basa
en la presuncion de que , si estdn lodos los recursos ocupados se forma una cola y
esperan en orden de llegada hasta que se disponga de recursos libres.
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Capitulo 2. Telefonia movil analdgica. La 1* generacion.

2.1. Introduccion.

Aunque sin ningun lugar a dudas los sistemas de telefonia moévil digital han
reemplazado casi en su totalidad a los analdgicos, conviene hacer una breve
recapitulacion sobre estos ultimos, y ver como progresivamente han ido cediendo
terreno a los digitales.

Los sistemas analdgicos de 1* generacion surgen a finales de los 70 y principios
de los 80. En 1978 se abre el primer servicio comercial en Japon (NAMTS), mientas que
en 1981 los paises nordicos (Noruega, Suecia, Dinamarca y Finlandia) consiguieron el
mas alto indice de penetracion de un sistema celular hasta el momento, con el estandar
NMT (Nordic Mobile Telephony). Por otra parte, a finales de los 70 se realizan las
primeras pruebas del sistema norteamericano AMPS (Advanced Mobile Phone System).

En nuestro pais, Telefonica comenzd a proporcionar servicio con motivo del
mundial de 1982, siguiendo el estindar NMT en la banda de 450 MHz. Eran terminales
moviles no portatiles, se utilizaban en vehiculos y estaban al alcance de muy pocos. La
cobertura era bastante pobre y las células eran muy extensas. Este sistema evolucion¢ al
E-TACS, haciéndose portatil progresivamente gracias al desarrollo de la
microelectronica. Popularmente es conocido como Moviline, y actualmente estd en
desuso. Las bandas de frecuencias concedidas inicialmente a Moviline (890-905 para el
uplink y 935-950 para el downlink) estdn migrando progresivamente a Movistar y
Airtel, sistemas de telefonia digital GSM en la banda de 900 MHz.

La modulacién empleada en los canales vocales es FM de banda estrecha, bastante
robusta frente al ruido, interferencias y desvanecimientos. La calidad vocal exigida es
similar a la de un canal teleféonico analdgico, con anchos de banda en banda base
aproximadamente de 3 kHz. Se trata de sistemas totalmente duplex, de forma que en un
instante dado la conversacién en el sentido moévil-base se transmite por un canal
radioeléctrico distinto a la conversacion en el sentido base-movil. Los canales se
separan en frecuencia con lo que el acceso es FDMA.

El ancho de banda de modulacién en Moviline es aproximadamente de 25 kHz,
con lo cual, dado que el espectro total son 15 MHz, es posible ubicar 600 canales
(vocales y de control), insuficientes para las necesidades actuales.

Una de las pocas ventajas de los sistemas analogicos es la ausencia de un umbral
para poder establecer la comunicacion; si la cobertura es pobre se puede escuchar al
interlocutor con ruido de fondo pero sin cortes, algo parecido a cuando escuchamos una
emisora de radio lejana. Sin embargo posee numerosos inconvenientes: uno de ellos era
la posible congestion del espectro en caso de aumentar el nimero de abonados; otro, la
ausencia de un estandar internacional. Debido a que el mercado de la telefonia movil
comenzd a ser exclusivamente nacional, multitud de estandares incompatibles
comenzaron a surgir en distintos paises. Incluso la rdpida evolucion de los distintos
sistemas provoco la coexistencia de varios de ellos en un mismo pais, llegandose
incluso a situaciones en las que un equipo podia funcionar en unas ciudades, pero no en
otras.
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Era necesario buscar un sistema digital y comun a nivel internacional. El hecho de
establecer un Unico estdndar supone ventajas tanto para los operadores, como para los
usuarios. El precio de los equipos se reduce notablemente, ya que se entra en una
economia de gran escala, y asi, existe mucha mas demanda por parte de los usuarios y
mayores margenes de beneficios para los operadores. Ademas, el usuario se ve muy
beneficiado por el hecho de que su equipo es util en cualquier parte del mundo que
adopte el sistema.

2.2 Lared TACS.

2.2.1 ANTECEDENTES

El Sistema de Comunicaciones de Acceso Total (TACS, Total Access
Communications System) es un sistema de comunicaciones para telefonia mévil celular
daplex en la banda de 900 MHz.

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

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

A principio de esta década de los 90, otros paises como Austria, Italia y Espafa
adoptaron también este sistema. En Telefonica Moviles, este sistema se denomina
comercialmente “MoviLine”.

Algo importante que se debe tener en cuenta es que el estindar TACS define tan
solo el protocolo de acceso radio entre una estacion mévil y su correspondiente estacion
base. La gestion de la movilidad o lo que es igual, las facilidades de “handover” y
“roaming” soportadas por el sistema, asi como la estructura y comunicaciones entre los
distintos elementos de la red quedan a criterio del fabricante.
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2.2.2 AROUITECTURA

La arquitectura de una red TACS se basa en una serie de estaciones de base, cada
una de las cuales se compone de equipos de radio (transmisor y receptor) y un
controlador de estacion base (BSC) encargado del interfaz entre el equipo de
radiofrecuencia y la central de conmutacion moévil o EMX (Electronic Mobile
Exchange). Esta ultima debe proporcionar la capacidad de conmutar llamadas entre las
distintas estaciones base y hacer de transito entre la red moévil y otras redes a las que
esta Ultima se conecte.
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Figura 2.1. Red TACS.

Cada BSC controla una sola célula. Una EMX se conecta, a través de lineas de
voz y de datos a varias estaciones de base o células.

2.2.3 SUBSISTEMA DE RADIO

Es el responsable de establecer el enlace entre la red y las estaciones moéviles. Los
elementos que componen el subsistema de radio son las estaciones de base.

La banda celular del sistema / banda TACS/E-TACS se divide en dos subbandas.

En la figura se muestra esta division.

50



Introduccidn a las comunicaciones moviles.
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Figura 2.2. Subbandas de TACS/ETACS.
La separacion entre canales es de 25 kHz. En Espana, se utiliza la denominada

banda B, lo que permite hasta 600 canales de voz (280 en la banda TACS y otros 320 en
la banda E-TACS).

2.2.4 SUBSISTEMA DE CONMUTACION

El sistema de conmutacion estd compuesto por una o varias centrales de
conmutacion, denominadas EMX (Electronic Mobile Exchange), cuyas funciones
principales son las siguientes:

Encaminar las llamadas originadas en los modviles hacia el destino adecuado.
Finalizar en el movil adecuado las llamadas a ¢l dirigidas.

Coordinar el proceso de handover.

Registrar todo el trafico que gestiona el sistema.
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Cada EMX tiene la capacidad de interconectarse con la RTC, para lo que utiliza
enlaces dedicados a 2 Mbps. El sistema de sefalizacion utilizado dependera de la
capacidad de las centrales a las que se conecta la EMX, pudiendo asi manejarse UIT-T
n°7, R2, DTMF, etc... Esta sefializacion debe ser suficiente para soportar el control de la
llamada.

Ademas, cada EMX se conecta directamente a otras EMX, formando lo que se
denomina una “red celular cooperante” o DMX (Distributed Mobile Exchange). La
conexion entre centrales puede obedecer a un protocolo de sefializacién propietario. Si
se requiere introducir centrales de otros fabricantes, o si se necesita que los clientes
propios puedan hacer uso de otra red, es necesario implementar el protocolo
estandarizado de sefializacion IS-41 entre las centrales.

Las funciones de HLR y VLR estan integradas en cada una de las EMX, aunque

en los ultimos afios se ha desarrollado la posibilidad de implementar un HLR
independiente.

2.2.5 LA ESTACION MOVIL

Es el elemento final del sistema. Existe una gran variedad de disefios posibles,
pero en general, se distinguen cuatro categorias:

Estaciones montadas sobre vehiculos.

Estaciones transportables.

Estaciones portatiles de bolsillo.

Estaciones fijas (utilizadas en Espafia para permitir acceso radio en bucle de
abonado, también denominado WLL, que complementa a la telefonia fija en
zonas de dificil acceso mediante par de cobre).

En todos los casos, en la estacion movil es necesario programar los datos
especificos del cliente, entre los que se encuentra el nimero de abonado.

2.2.6 PROCESOS BASICOS

2.2.6.1 Registro

Cada teléfono movil posee su propia identidad, y estd asignado a un area de
localizaciéon. Esto permite que los mensajes de control sean enviados a un solo movil a
través de los canales de control del area de localizacion. Cada teléfono movil estd
asignado a una central EMX (en el HLR) que guarda, ademas de los datos relativos a la
suscripcion, la informacion de la localizacion (direccion de la EMX/VLR) de sus
moviles activos. Cada vez que el teléfono movil se mueve entre areas de localizacion,
éste envia automaticamente un mensaje para actualizar el area de localizacion en la que
se encuentra. Esto permite un uso eficiente de los canales de control y mejora la
capacidad de tratamiento de las llamadas.
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Cuando se enciende el teléfono movil, éste explora los canales de control del
sistema y sintoniza aquél cuya sefial es mas fuerte, permaneciendo sintonizado a dicho
canal hasta que la sefial baja de un cierto umbral. El sistema utiliza los canales de
control para dos tipos de mensajes:

e Informacion general del sistema, para todos los moviles.
e Informacion de control dedicada a un teléfono movil en particular.

La informacion general del sistema contiene la identificacion de la red, detalles de
los canales disponibles en este area, servicios y requisitos especiales y el codigo de area.
Comparando el cédigo de area recibido con el memorizado, el movil determina cuando
es necesario realizar un nuevo registro.

La informacién de control dedicada incluye mensajes de busqueda para notificar a
un movil particular de la entrada de una llamada y mensajes de asignacion de canal
durante el establecimiento de la comunicacion.

2.2.6.2 Roaming
Es el proceso de cambiar desde el area de localizacion de la central propia al area
de localizacion de otra central. El movil visitante se registra en la EMX/VLR visitada,
para lo cual dicha EMX/VLR debe solicitar los datos de la suscripcion de dicho cliente
a su EMX/HLR. Si todo es correcto, la EMX/VLR permitira el servicio al cliente
visitante, mientras que la EMX/HLR registrara la nueva direccion de su cliente.

2.2.6.3 Establecimiento de llamada
El usuario marca el nimero de teléfono en la unidad movil y activa la funcién de
envio (tecla de SEND).

El moévil espera a que el canal de control le dé la indicacion de libre. Cuando el
movil detecta esta condicion de disponibilidad, transmite su identificacion y el nlimero
de teléfono marcado en el canal de control.

En la recepcion de la peticion de llamada, la EMX comprueba el estado del movil
y comienza el proceso de dicha llamada. Se envia un mensaje al movil, asignandole un
canal de voz, y el modvil se resintoniza a éste. La EMX conecta el canal de voz por la
ruta disponible y comienza la conversacion. Cuando finaliza la llamada, se desactivan
las conexiones y el mévil retorna a su estado de reposo.

2.2.6.4 Handover

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

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

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

2.2.7 SERVICIOS BASICOS QUE SOPORTA EL SISTEMA

Este capitulo serd variable en funcion del fabricante del equipo. Dado que el
TACS solo especifica los accesos radio, todos los servicios que pueda soportar el
sistema se basan en la capacidad de disefio e implementacion del propio fabricante asi
como la utilizacion de los métodos de transmision de sefalizacion disponibles en el
estandar entre el mévil y la red. Servicios generalmente implementados son:

e La multiconferencia.
e Lallamada en espera.
e FEl desvio, condicional o incondicional.

Para activar estas funciones, el usuario debe enviar a la red a través de un proceso

de establecimiento de llamada, un codigo especial, que generalmente estd compuesto de
digitos y precedido de un caracter especial, tales como *71 o *72.

2.2.8 OPERACION Y MANTENIMIENTO

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

2.2.9 EXPLOTACION

Igual que ocurre con el sistema de Operacion y Mantenimiento, es el fabricante
del sistema el que determina las variables que pueden extraerse del sistema para su
explotacion, asi como los métodos de obtener dichos datos. No obstante, los fabricantes
de sistemas de conmutacién no suelen fabricar ademas sistemas de explotacion, por lo
que el fabricante de conmutacion proporciona la interfaz de explotacion con el sistema.
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3.1 Introduccion. Una vision general.

3.1.1 EL NACIMIENTO DEL GSM.

Desde principios de los ’80 se hizo evidente para algunos paises europeos, que los
sistemas analdgicos de la época tenian limitaciones. En primer lugar, la demanda
potencial para los servicios mdviles, aunque estaba siendo sistematicamente
subestimada, era mayor que la capacidad de las redes analogicas existentes. En segundo
lugar, los diferentes sistemas existentes no ofrecian compatibilidad para sus usuarios: un
terminal TACS no puede acceder a una red NMT ni viceversa. Lo que es mas, el disefio
de un sistema celular nuevo requiere tal inversidbn que ningun pais europeo puede
acometerla de forma independiente, si el Unico retorno esperado esta sélo en su propio
mercado nacional. Todas estas circunstancias apuntaban hacia el disefio de un sistema
nuevo, desarrollado en comln entre varios paises.

I 1jul 93 = jul 96
“I' Oene94 HEene 97 ‘
“1 Mjul 94 ® jul 97
“| mene 95 Hene 98 .
5 & jul 95 B feb 99

“r Eene 96

Millones
£

Figura 3.1. Usuarios de sistemas analégicos y digitales.

El mayor requisito para un sistema de radio comun es un ancho de banda comun.
Esta condicion se cumplia unos afios antes, en 1978, cuando se decidid reservar una
banda de frecuencia de dos veces 25 MHz en torno a los 900 MHz para comunicaciones
moviles en Europa. La necesidad estaba clara y el mayor obsticulo habia sido
eliminado. Sélo quedaba organizar el trabajo. El mundo de las telecomunicaciones en
Europa siempre estuvo dominado por la estandarizacion. La CEPT (Conférence
Européenne des Postes et Télécommunications) es un foro de estandarizacién que, en
los primeros ‘80, incluia a las administraciones europeas de Correos y
Telecomunicaciones de mas de 20 paises. Todas estas circunstancias llevaron a la
creacion en 1982 de un nuevo organismo de estandarizacion en la CEPT, cuya labor
consistia en especificar un sistema Unico de telecomunicaciones para Europa, en 900
MHz. El recién creado “Groupe Spécial Mobile” (GSM) tuvo su primera reunién en
diciembre de 1982, en Estocolmo.
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En 1990, bajo peticion del Reino Unido, se afiadio a los objetivos del grupo de
estandarizacion la especificacion de una version de GSM adaptada a la banda de
frecuencias de 1800 MHz, con una asignacion de 2 veces 75 MHz. Esta variante, que se
conoci6 con el nombre de DCS1800 (Digital Cellular System 1800), tiene como
objetivo proporcionar mayor capacidad en areas urbanas.
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Figura 3.2. Desarrollo de las comunicaciones moviles en Europa.

La elaboracion del estandar GSM llevo casi una década. En la siguiente tabla se
muestran los principales hitos del proceso.

Fecha Logro
1982 Se crea el “Groupe Spécial Mobile” en la CEPT
1986 Se establece un nuicleo permanente

1987 ‘tligen las técnicas badsicas de transmision por radio, basadas en la evaluacion de prototipos (1986)

1989 El GSM se convierte en un comité técnico de ETSI
1990 Se congelan las especificaciones técnicas fase 1 del GSM900 (escritas entre 1987 y 1990)
1991 Funcionan los primeros sistemas (exposicion Telecom ‘91)

Se congelan las especificaciones DCS1800

1992 Los principales operadores GSM900 europeos inician la operacion comercial del servicio

Tabla 3.3. Hitos en la elaboracion del estandar GSM
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3.1.2 ESPECIFICACIONES GSM.

La arquitectura del sistema GSM descrita en las especificaciones técnicas no
describe los nodos y elementos que se pueden encontrar en el sistema, primero
porque se ha dejado cierto grado de libertad a los fabricantes para el desarrollo de
estos y, segundo, porque dichas especificaciones s6lo cubren una pequefia parte de
la especificacion de una mdaquina real. La arquitectura puede verse como la
descripcion de un modelo de red que sirve como plantilla para su implementacion.
Lo que si de describe con total detalle en las especificaciones son las interfaces entre
dos “modelos” de méaquina.

La arquitectura GSM distingue claramente dos partes:

* BSS (Base Station Subsystem o Subsistema de Estacion de Base).
Encargado de proporcionar y gestionar el interfaz radio entre las
estaciones moviles y el resto del GSM.

* NSS (Network and Switching Subsystem o Subsistema de Red y
Conmutacion). Gestiona las comunicaciones y conectar las estaciones
moviles a las redes adecuadas o a otras estaciones moviles.

El NSS El NSS no esta en contacto directo con las estaciones moviles y el
BSS tampoco esta en contacto directo con otras redes externas.

El interfaz entre el BSS y la estaciéon movil es el denominado interfaz radio
(Um), mientras que el interfaz entre el BSS y el NSS se ha denominado interfaz A
en las especificaciones.

ooy

doy T a
S0 3 k=2 [T

Figura 3.4. Subsistemas de la Red GSM.
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3.1.3 PARAMETRIZACION DE UNA RED GSM.

3.1.3.1 Espectro de frecuencias y distancia duplex.
El sistema GSM tiene asignadas las siguientes bandas de frecuencia:

GSM DCS1800 PCN 1900
Uplink 890-915 MHz 1710-1785 MHz 1850-1910 MHz
Downlink 935-960 MHz 1805-1880 MHz 1930-1990 MHz
Distancia Duplex 45 MHz 95 MHz 80 MHz

Tabla 3.5. Comparativa del espectro empleado.

Entre la estacion base que proporciona la cobertura y el movil hay muchos
flujos de informacion. Esta informacion se divide en diferentes canales logicos.
Cada canal logico se utiliza para un proposito especifico, como puede ser
establecimiento de la llamada o la transmision de la voz.

3.1.3.2 Canales y separacion entre canales.
La separacion entre portadoras (canales adyacentes) es de 200 KHz, lo que
proporciona:
124 pares de portadoras en la banda de GSM.
374 pares de portadoras en la banda de DCS1800.

La frecuencia de cada canal para GSM 900 se puede calcular como:

Fu (N) = 890,2 + 0,2 * (N-1) MHz
Fd (N)= Fu(N) + 45 MHz
N=0...124

Y la frecuencia de cada canal para DCS 1800 se puede calcular como:

Fu (N)=1710,2 + 0,2 * (N-512) MHz
Fd (N)= Fu(N) + 95 MHz
N=512...885

3.1.3.3 Velocidad de tx.
La velocidad de transmision es de 270 kbits/seg.

3.1.3.4 Método de modulacion.

La modulacion es GMSK (Gaussian minimum shift keying), que es un tipo
especial de FSK. Proporciona un ancho de banda mas estrecho y mayor resistencia
al ruido. El ancho de banda de transmisiéon se reduce a costa de introducir
interferencias entre simbolos, ya que no cumple el criterio de Nyquist.
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3.1.3.5 Método de acceso.

Para disponer de mas canales de trafico se utiliza una division en el tiempo, es
decir una misma frecuencia es utilizada simultineamente por varios moviles
haciendo una division temporal. Esta técnica es lo que se llama “Time Division
Multiple Access” (TDMA) y de esta forma se tienen hasta 8 “Times Slots” o canales
de trafico.

Trama TDMA 1 2

TSO TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7

=

Figura 3.6. TDMA en GSM.

3.1.4 ESQUEMA DE UNA RED GSM GENERICA.

Una red GSM estd compuesta por los elementos que se ven en la figura.
- il System
ousc | | HLR o lem [

awu | —— mscvir | ) [ms]
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BTS = RBS 2000

BSC
BTS BTS BTS
Information \\

fransmission

Call connections Mobile Station
and information eee—

fransmission




Introduccidn a las comunicaciones moviles.

Figura 3.7. Esquema de una red GSM genérica e interaccion con otras redes.
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Para su mejor comprension se puede dividir en tres sistemas principales:

* Network Switching System o Subsistema de red y conmutacion
(NSS).

* Base Station System o subsistema de estaciones base (BSS).

e Operation an Support System o subsistema de operacion y
mantenimiento (OSS).

Cada uno de estas partes estd compuesto por un conjunto de nodos, y todos
juntos constituyen el sistema completo.

NSS es la parte que se encarga de todo el procesado de llamadas y de todas las
funciones relacionadas con el abonado. Est4 formado por los siguientes nodos:

* Mobile Switching Center (MSC).

* Home location Register (HLR).

* Visitor Location Register (VLR).

* Authentication Center (AUC).

* Equipment identity Register (EIR).

BSS se ocupa de todas las funciones relacionadas con la parte de radio y esta
formado por los nodos:

* Base Station Controller (BSC).
* Base Transceiver Station (BTS).

OSS se encarga por una parte de manejar todas las alarmas y errores que se

producen en los distintos elementos y por otra proporciona el acceso a estos
elementos para su reparacion o para realizar cambios en ellos.

3.1.5 SERVICIOS.

3.1.5.1 Servicios Bdsicos.
Los servicios basicos son intrinsecos a cualquier sistema de telefonia y son por
ejemplo la “telefonia” o el “fax”.

Los servicios basicos soportados por la red GSM son los siguientes:

* Datos asincronos, por conmutacion de circuitos, a 300, 1.200,
1.200/75, 2.400, 4.800 y 9.600 bit/s.

e Datos sincronos, por conmutaciéon de circuitos, a 300, 1.200,
1.200/75, 2.400, 4.800 y 9.600 bit/s.

e Acceso asincrono a PAD a 300, 1.200, 1.200/75, 2.400, 4.800 y
9.600 bit/s.

* Acceso sincrono (paquetes) a redes de conmutacion de paquetes a
2.400, 4.800 y 9.600 bit/s.

e Telefonia alternada con datos.
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Los servicios basicos de telecomunicacién se dividen a su vez en dos
categorias:

* Servicios portadores. Los servicios portadores proporcionan la
capacidad de transferencia entre terminales conectados a la red GSM
local (HPLMN), asi como con equipos conectados a otras redes:
RTB, RDSI, etc. Abarcan funciones relativas a los tres primeros
niveles de la torre OSI, es decir, atributos de bajo nivel (Low Layer
Capability).

* Teleservicios. Los Teleservicios son  aquellos servicios de
Telecomunicacion que proporcionan plena capacidad de
comunicacion entre usuarios o terminales, de acuerdo a protocolos
preestablecidos. Asi pues, los teleservicios estan caracterizados por
atributos asociados a los niveles 1-3 de red (Low Layer Capability) y
a los niveles superiores (High Layer Capability). Un Teleservicio se
caracteriza por tanto, por una capacidad portadora mas una serie de
atributos de nivel superior. Los teleservicios soportados por la red
GSM son los siguientes:

* Telefonia (speech)

e Llamadas de emergencia.

* Servicio de Mensajes Cortos.

* Servicios de fax:

* Fax automatico grupo 3.

* Servicio alternado de telefonia y fax (gr. 3).

3.1.5.2 Servicios Suplementarios.
Un servicio suplementario es un servicio afadido que complementa a un
servicio basico de telecomunicacion:

* Desvio de llamada.

* Restriccion de llamadas.

* Llamada en espera.

* Llamadas congeladas.

* Conversaciones en grupo.

* Grupo cerrado de ususarios.

* Informe del gasto.

* Servicios de datos suplementarios no estructurados. Ofrece unos
enlaces abiertos entre la red y el usuario para servicios definidos por
el operador.

* Prohibiciones del operador. Restriccion a un usuario, por parte del
operador, de diferentes servicios o tipos de llamadas.

Los servicios de datos se caracterizan por atributos transparentes o no
transparentes, tal y como se explicara posteriormente.

En la tabla siguiente se recoge algunos de los servicios portadores y
teleservicios soportados en la actualidad por un sistema GSM. Hay que indicar que
no tienen porqué ofrecerse todos ellos comercialmente.
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Nombre Descripcion
BS 21 Datos asincronos 300 b.p.s.
BS 22 Datos asincronos 1.2 Kb.p.s.
BS 23 Datos asincronos 1200/ 75 b.p.s.
BS 24 Datos asincronos 2.4 Kb.p.s.
BS 25 Datos asincronos 4.8 Kb.p.s.
BS 26 Datos asincronos 9.6 Kb.p.s.
BS 31 Datos sincronos 1.2 Kb.p.s.
BS 32 Datos sincronos 2.4 Kb.p.s.
BS 33 Datos sincronos 4.8 Kb.p.s.
BS 34 Datos sincronos 9.6 Kb.p.s.
BS 41 Acceso asincrono a PAD 300 b.p.s.
BS 42 Acceso asincrono a PAD 1.2 Kb.p.s.
BS 43 Acceso asincrono a PAD 1200/ 75 Kb.p.s.
BS 44 Acceso asincrono a PAD 2.4 Kb.p.s.
BS 45 Acceso asincrono a PAD 4.8 Kb.p.s.
BS 46 Acceso asincrono a PAD 9.6 Kb.p.s.
BS 51 Acceso sincrono paquetes 2.4 Kb.p.s.
BS 52 Acceso sincrono paquetes 4.8 Kb.p.s.
BS 53 Acceso sincrono paquetes 9.6 Kb.p.s.
BS 61 Datos y telefonia alternados
BS 81 Telefonia seguida de datos
TS 11 Telefonia.
78 21 Mensajeria
7S 61 Telefonia seguida de fax
7562 Fax automatico gr. 3

Tabla 3.8. Servicios Portadores y Teleservicios en GSM

La utilizacién de un servicio basico o suplementario por parte del usuario
requiere de una contratacion previa del mismo. Por norma general, cualquier
operador GSM, al gestionar un alta, ofrece un paquete de servicios basicos y
teleservicios por defecto, mas una serie de opciones o servicios que requieren de una
contratacion aparte.
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3.1.6 OTRAS REDES DIGITALES.

GSM 900/ D-AMPS 1S-95 EE.UU. PDC Japon
DCS1800 EE.UU. 0,9/1,5 GHz
Banda downlink (MHz) 935-960/ 864-894 869-894 810-826/
1805-1880 1477-1501
Banda uplink (MHz) 890-915/ 824-849 824-849 940-956/
1710-1785 1429-1453
Separacion duplex (MHz) 45/95 45 45 130/48
Separacion radiocanales (MHz) 200 30 1250 25 entrelaz
N°radiocanales diplex 124/374 832 20 640/960
Radio min/mdx celda (km 0.5/35 0.5/20 sin espec/50 0.5/20
Acceso TDMA TDMA CDMA TDMA
Duplexado FDD FDD FDD FDD
Capacidad trdfico/portadora RF 8/16 3/6 61/122 3/6
Modulacion GMSK pi/4-OPSK OPSK pi/4-OPSK
ensanchado desplazado
Minima C/I (dB) 9 16 6 13
Veloc. tx (kb/s) 270.833 48.6 9.6/canal 42
614.4/portad

Tabla 3.9 .Caracteristicas técnicas de estandares celulares digitales.
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3.2 Estacion Movil (MS).

La estacion movil suele representar el unico elemento del sistema que el
usuario llega a ver. Ademds de las funciones bdsicas de radio y de proceso
necesarias para acceder a la red a través de la interfaz radio, una estacion movil debe
ofrecer un interfaz al usuario (tal como micréfono, altavoz, pantalla y teclado), o un
interfaz hacia otros equipos terminales (tal como un interfaz hacia un PC o una
maquina de fax).

Todo abonado a un servicio de telefonia moévil digital GSM precisa dos
elementos:

* Un terminal movil.
* Una tarjeta SIM (mddulo de identificacion del abonado).

La distincion entre terminal movil y estacion movil permite que un mismo
terminal pueda ser utilizado por distintos usuarios, sin que existan conflictos de a la
hora de tarificar las llamadas. Basta con ello que cada uno inserte su tarjeta SIM
correspondiente.

3.2.1 TERMINAL MOVIL.

Es el hardware que permite los procesos de comunicacion via radio siguiendo
el estandar GSM. Implementa las etapas de potencia, la transmision y recepcion de
la sefial, modulacion, digitalizacion y muestreo de la voz, etc.

Por si solo el terminal solo permite realizar llamadas de emergencia. El
acceso a los restantes servicios proporcionados por una red GSM requieren la
insercion del SIM dentro del terminal.

El teléfono (o terminal) movil no es un elemento “exclusivo” del usuario, es
decir, es un objeto que puede comprarse, alquilarse o pedirse prestado. Cuando un
cliente se abona a un servicio de telefonia movil, el teléfono puede o no formar parte
del paquete que reciba.
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Figura 3.10. Teléfono movil

Los teléfonos moviles los fabrican y comercializan distintas empresas. La
potencia de la sefal varia de un modelo a otro, y de una marca a otra, y en este
sentido hay que tener presente que cuanto mayor es la potencia, mayor es también la
distancia a la que pueden funcionar con respecto a la estacion de base. Los
ingenieros de radiofrecuencia proyectan las dreas de cobertura para los distintos
tipos de teléfonos combinando las necesidades de potencia de sefial con el disefio de
red previsto.

La potencia maxima de los teléfonos moéviles depende de la “clase” a la que
pertenezcan. Las especificaciones GSM definen cinco clases distintas (dos de las
cuales ya se han quedado anticuadas):

* Clase 1: para vehiculos o portatil20 vatios (anticuado).
* Clase 2: para vehiculos o portatil8 vatios.

e (lase 3: de bolsillo 5 vatios (anticuado).

* Clase 4: de bolsillo 2 vatios.

* C(Clase 5: de bolsillo 0,8 vatios.

3.2.2LA TARJETA SIM.

Un aspecto fundamental de la estacion movil GSM, que la diferencia de las
estaciones moviles del resto de sistemas, es el concepto de “mddulo de usuario” o SIM
(Subscriber Identity Module). La SIM es basicamente una tarjeta inteligente, que sigue
los estandares ISO, que contiene toda la informacién referente al usuario almacenada en
la parte de usuario de la interfaz radio. Sus funcionalidades, ademéas de esta capacidad
de almacenar informacion, se refieren también al tema de confidencialidad. El resto de
la estacion movil contiene todas las capacidades basicas de transmision y sefializacion
para acceder a la red. El interfaz entre la SIM y el resto del equipo estd totalmente
especificado y se denomina interfaz SIM-ME, donde ME significa terminal movil
(Mobile Equipment).

El concepto de un dispositivo extraible con los datos del usuario tiene en si mismo
grandes consecuencias. En otros sistemas celulares, la personalizacion de cada estacion
movil requeria una intervencion nada trivial, que sOlo se realizaba a través de
especialistas técnicos. Esto implicaba que una estacion movil s6lo podia venderse a
través de distribuidores especializados. Ademas, si alguna estacion movil fallaba, era
dificil dotar al usuario de otra que la remplazase durante el periodo de reparacion, y casi
imposible permitir que el usuario mantuviese su mismo numero de teléfono durante este
periodo.

La tarjeta SIM simplifica estos asuntos y también ofrece otras ventajas. Un
usuario potencial puede comprar un equipo moévil, pero también lo puede alquilar o
pedir prestado por un periodo de tiempo determinado, y cambiarlo cuando desee, sin
necesidad de procesos administrativos. Todo lo que necesita es su propia SIM, obtenida
a través de un distribuidor o de un proveedor de servicio, independientemente del
equipo que desee adquirir. Los ultimos pasos de la personalizacion de la SIM pueden
realizarse facilmente a través de un pequefio ordenador y un sencillo adaptador.
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A diferencia del teléfono movil, la tarjeta SIM es un elemento “exclusivo” del
usuario y constituye la base del sistema de abono al servicio prestado por el operador de
la red. Cuando la tarjeta se introduce en un teléfono movil cualquiera, éste adquiere el
numero telefonico asociado a la tarjeta. Es decir, el nimero pertenece al abonado y no al
teléfono, que, como acabamos de sefialar, puede ser cualquiera.

La presencia de la tarjeta SIM en el teléfono es indispensable para poder acceder a
la red mévil, ya se trate de una llamada originada en un teléfono mévil o destinada a él.'

MONEDERD

Grdfico 3.11. Tarjeta SIM estandar.

La tarjeta SIM, como hemos dicho, es una tarjeta “inteligente”, dotada de un
microprocesador y de una memoria ROM (memoria so6lo de lectura), es un ordenador en
miniatura programado con los datos del abonado, datos que no pueden alterarse sin
reprogramar totalmente la tarjeta. El microprocesador controla el acceso a la memoria,
que es la que contiene la informacién necesaria para que el sistema identifique,
autentifique y localice al abonado movil.

Las tarjetas SIM se comercializan en la actualidad en dos tamafios: el tamafio
normal similar al de una tarjeta de crédito y el tamafio pastilla conectable (de
aproximadamente dos centimetros de largo por uno y medio de ancho). La memoria de
las primeras tarjetas SIM era de 3 kB; las mas recientes poseen 8 kB, con lo que
disponen de mds funciones y mejores prestaciones.

La informacion almacenada en la tarjeta SIM permite, ademas, hacer uso de
ciertas funciones muy utiles para el cliente: marcacion abreviada, almacenamiento de
mensajes cortos para su posterior recuperacion, etcétera.

! Las llamadas de emergencia constituyen la Unica excepcioén a esta regla.
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3.3 Subsistema de estaciones base (BSS).

Para poder dar cobertura, a cada operadora se le asigna una parte del espectro de
frecuencia. La comunicacion entre las estaciones base y los terminales moviles se hace a
través de unos determinados canales, unos de voz y otros de control.

Para conseguir cobertura en una zona determinada se utiliza lo que llamamos un
sistema celular.

La telefonia movil tiene que conseguir los mismos objetivos de calidad que la
telefonia fija. Para conseguir esto, los sistemas moéviles tienen que tener unas
funcionalidades que les permitan corregir la variabilidad de los canales de radio, el
desplazamiento y el hecho de que el medio de comunicacién sea compartido por varios
usuarios.

En términos generales, el Subsistema de radio, Subsistema de Estaciones de Base
o BSS agrupa a los equipos que se encargan de la gestion de los aspectos radio y
celulares del GSM. El BSS estéd en contacto directo con las estaciones moéviles a través
del interfaz radio. Como tal, incluye los elementos a cargo de la transmision y recepcion
del trayecto radio y la gestion del mismo. Por otro lado, el BSS est4 en contacto con las
centrales de conmutacion del NSS. La funciéon del BSS se puede resumir como la
conexion entre estaciones moviles y el NSS y, por tanto, la conexidon entre un usuario
movil con otro usuario de telecomunicaciones.

El BSS incluye dos tipos de elementos: la Estacion de Base (BTS, Base
Transceiver Station), en contacto con las estaciones moviles a través del interfaz radio,
y el Controlador de Estaciones de Base (BSC, Base Station Controller), este ultimo en
contacto con las centrales de conmutacion del NSS. La division funcional es,
basicamente, entre un equipo de transmision, la BTS, y un equipo de gestion, la BSC.

Una BTS contiene dispositivos de transmision y recepcion, incluyendo las
antenas, y también el procesado de sefial necesario para el interfaz de radio. La BTS
pueden considerarse como moddems de radio complejos, teniendo pocas funciones
adicionales.

El interfaz radio del GSM utiliza una combinacidon de Duplex por Division en
Frecuencia (FDD), Acceso Multiple por Division en el Tiempo (TDMA) con
posibilidad de diversas portadoras, con una pizca de Salto en Frecuencia (FH,
Frequency Hopping).

El concepto basico es que la unidad de transmision es una serie de bits modulados
y se denomina rafaga. Las rafagas se envian en ventanas de frecuencia y tiempo que
denominamos ranuras o slots. Las frecuencias centrales de los slots se sitian cada 200
kHz en la banda de frecuencias del sistema y ocurren durante 0.577ms, o mas
exactamente 15/26 ms.

70



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

frecuencia
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Figura 3.12. Distribucion frecuencia-tiempo de los canales.

Con esta unidad basica, asumiendo una sola ventana de frecuencias, el aspecto
TDMA del sistema de transmisidon se agrupa en tramas, multitramas e hipertramas,
organizandose asi el envio de informacion por el aire. La distribucion de estos slots es

como muestra la figura siguiente.
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Figura 3.13. Tramas en el Interfaz Radio.

Dentro de esta organizacion, se agrupan los distintos canales 16gicos soportados
en el sistema GSM para el transporte de informacion entre usuarios, o sencillamente
informacion de control del propio sistema.
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3.3.1 CONTROLADOR DE ESTACIONES DE BASE ,BSC (BASE STATION
CONTROLLER).

La principal funcion del controlador de estaciones de base es el procesamiento de
llamadas. Al desplazarse, el abonado suele pasar de una célula a otra sin advertirlo; el
proceso por el cual la llamada se mantiene sin interrupciones perceptibles, cuando se
produce ese paso de una célula a otra es lo que se denomina traspaso o handover. El
controlador es el que gestiona los interfaces de radio, a través del control remoto de la
estacion de base y del teléfono movil. Esta tarea consiste basicamente en asignar y
liberar canales de radio y realizar los traspasos de una célula a otra.

En GSM, durante una Illamada, la estacion movil esta continuamente
“escuchando” a una serie de estaciones base, asi como informando a la BSC de la
calidad de la sefal con que esta trabajando. Esto permite a la BSC tomar la decision de
cuando iniciar un handover y a qué célula. La BSC controla a su vez la potencia de
trabajo de la estacion moévil, para minimizar la interferencia producida a otros usuarios y
aumentar la duracion de la bateria.

Como hemos senalado anteriormente, el controlador estd conectado a varias
estaciones de base, y es también mision suya transmitir el trafico de voz y datos al
centro de conmutacion, que forma parte del subsistema de conmutacion de la red. Asi
pues, el controlador de estaciones de base es un aparato de reducidas dimensiones con
gran capacidad informatica. Puede gestionar cientos de estaciones de base (aunque por
lo general suele controlar menos), en funcidén de la capacidad total de trafico de la red
de que se trate. Las redes suelen tener por lo tanto menos controladores que estaciones
de base. Cada BSC gestiona numerosas BTS y estd siempre conectado a una central de
conmutacion. Las BSC pueden estar fisicamente en el mismo emplazamiento de la
MSC, BSC local, o en otro separado, BSC remota.

3.3.1.1 La Base de datos.

La BBDD de una BSC almacena todos los parametros radio de las estaciones
(identificacion de cada BTS, canales, frecuencias, configuracion, etc.), asi como
informacion relativa a las estaciones vecinas, que facilita la toma de decisiones sobre el
traspaso o handover.

3.3.1.2 El transcodificador, TRAU.

La funcion primaria de una TRAU es la adaptacion de la velocidad del enlace
radio al estandar utilizado por la red. Forma parte de la BSC. Algunos fabricantes la
sitian fisicamente en el mismo emplazamiento de la BSC, otros, sin embargo, la
emplazan en la misma sala de la MSC, en este segundo caso se consigue un ahorro en
lineas de transmision, ya que la comunicacion entre la BSC y la TRAU se realiza a 16
kbit/s, mientras que el interfaz con la MSC se realiza a 64 Kbit/s.

Esta es precisamente su labor. Recoge las tramas de la BSC, con canales a 16
kbit/s, y le entrega a la MSC una trama con canales a 64 Kbit/s.

72



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

3.3.2 ESTACION BASE, BTS (BASE TRANSCEIVER STATION).

Una estacién de base es un aparato programable ubicado en una célula.” Esta
dotada de todo el equipo técnico, tanto fisico (transceptores y antenas) como logico
(procesadores de datos), necesario para establecer las conexiones de radio (a través del
aire) con los teléfonos modviles que se encuentren dentro de su célula. Las estaciones
base pueden considerarse como complejos dispositivos de modulacion y demodulacion
de ondas de radio. La red de méviles puede contar con cientos o miles de BTS. Por
tanto, la funcion principal de una BTS es proporcionar un niimero de canales radio a la
zona a la que da servicio.

Una BTS con un transceptor y con codificacion “full rate” proporciona 8 canales
en el enlace radio, uno de los cuales se utiliza para sefializacion. Con una codificacion
“half rate” el nimero de canales disponibles se duplica (16=15+1).

Cada estacion puede estar compuesta por una o varias celdas o sectores,
tipicamente hasta 3. Ademas cada celda puede tener una o mas portadoras (frecuencias),
cada una de las cuales podra llevasr hasta 8 conversaciones simultaneas (time slots o
ranuras temporales), a cada portadora se le denomina TRX (transceptor). Un requisito
necesario es que el BCCH salga siempre por el primer TRX, por lo que este solo puede
transmitir 7 canales de voz.

Figura 3.14 . BTS con 3 sectores y 3 TRX.

2 Segun las especificaciones GSM, la célula es la unidad geografica minima de una red
de moviles. Es el area a la que proporciona cobertura radioeléctrica determinada
estacion de base. Si un area de trabajo concreta se divide en células sectorizadas, se
pueden instalar varias BTS, cada una de allas equipada con una antena direccional, en
un mismo emplazamiento
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3.3.2.1 Macros.
Las estaciones convencionales son las llamadas macros. Pueden estar instaladas
en el interior de una caseta o habitacion, en este caso los equipos son de interior o
indoor, junto con las baterias, alimentacion, repartidores, climatizacion, etc., o en el
exterior, equipos outdoor, necesitan alojarse en un bastidor estanco, que incluye,
normalmente los equipos accesorios minimos, como climatizacion o ventilacion
forzada, pequefias baterias, etc..

3.3.2.2 Micros.
Son estaciones de reducido tamaio, pensadas para completar la red de macros.
Sus dos funciones principales son:

* Dar cobertura a bajos e interiores, a las que no llega sefial de las macros,
calles estrechas, locales comerciales, aeropuertos, etc.

* Aumentar la capacidad del sistema en zonas de alta densidad de usuarios,
p.€j, en zonas comerciales, de oficinas, etc.

Estas estaciones poseen minUsculas antenas del tamafio de un cajetin. Son
1dénticas a las macros a efectos de handover con sus estaciones vecinas, generalmente
hardn handover con la macro mas cercana. Normalmente tienen menor capacidad y
radio de cobertura que una macro. Las macros crean, en estos casos, una cobertura
paraguas.

3.3.2.3 Sistema radiante.
El sistema radiante estd formado por las antenas encargadas de transmitir y recibir
la sefial GSM, en radiofrecuencia, entre la BTS y la estacion movil.

La antena puede ser omnidireccional o sectorial (se divide la célula en tres
sectores, con diferentes juegos de frecuencias), aunque lo normal es una configuracioén
sectorial. Las antenas estdn separadas de la estacion de base, generalmente a una
distancia de varias decenas de metros, y suelen colocarse en un mastil, en la parte
superior de algln tipo de construccidn, o en una torre.

El sistema radiante se conecta a la BTS mediante una cable, que depende de la
longitud de la tirada. Por este cable viajan las sefiales de transmision y recepcion, cada
una en una banda de frecuencias. En GSM se utiliza una frecuencia intermedia, menor
que la radiada (radiofrecuencia), por lo que en el sistema radiante se debera realizar una
conversion entre FI y RF. Con ello se consiguen menores pérdidas e interferencias.

Normalmente, por cada sector hay una antena en transmisién y una o varias en
recepcion. Si se utiliza diversidad en espacio, hay mas de una antena en transmision,
normalmente dos, separadas entre si. Sin embargo, si la diversidad es en polarizacion,
solo tendremos una Unica antena, capaz de captar ambas polarizaciones, en estos casos,
las antenas de recepcion y transmision se suele encapsular en un unico radomo.
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Kathrein 739 | Kathrein 739 | Kathrein 739 | APX 189015 | APX 189014
494 495 707
Ganancia 18 dBi 18 dBi 16.5 dBi 16.05(+-0.5) | 15.05(+ - 0.5)
BW _Horizontal 65° 65° 90° 65° 85°
BW Vertical 6.5° 7° 7° 7.5° 7.5°
Downtilt elec. 0° 2° 2° 2° 2°
Height/width/depth | 1302/155/49 | 1302/155/49 | 1302/155/69 | 1310/198/50 | 1310/198/50
mm mm mm mm mm
Peso 6 kg 6 kg 6 kg 5.5 kg 5.5 kg
Rango de frecuencias | 1710-1880 1710-1880 1710-1880 1710-1880 1710-1880
MHz MHz MHz MHz MHz
VSWR <15 <14 <14 <l.3:1 <l.3:1
Impedancia 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm
Polarizacion +45°\-45° | +45°1-457 | +45°\-45° | +45°1-45° | +45°\-45°
Front to back ratio > 30dB > 30dB > 25dB >25 dB >20 dB
Aislamiento > 30dB > 30dB > 30dB <-32dB <-32dB
(typ -35) (typ -35)
Max potencia por | 200 W (a 50°) | 200 W (a 50°) | 200 W (a 50°)
entrada

Max. Velocidad del

viento

200 Km/h

200 Km/h

200 Km/h

Tabla 3.15. Caracteristicas de algunas antenas sectoriales con diversidad en polarizacion.
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3.3.3 PLANIFICACION CELULAR.

3.3.3.1 Tipos de celda.
Seglin la forma de la forma del diagrama de radiacion de la estacion, se pueden
dividir en:

* Omnidireccionales. La celda radia por igual en todas las direcciones del
espacio. El transmisor se sitia en el centro del area de cobertura de la misma.
Hay una Unica antena en transmision omnidireccional, tipicamente un dipolo.

Figura 3.16. Diagrama de radiacion de una celda omnidireccional.

* Bidireccionales. La celda radia por igual segun dos l6bulos de radiacion.
Normalmente hay dos antenas de transmision en dos direcciones del espacio
distintas, cada una define un sector. El transmisor se situa en la interseccion
de los dos lobulos. Normalmente cada 16bulo tiene un ancho de haz de 30, 45
0 60°.

|

Figura 3.17. Diagrama de radiacion de una celda bidireccionsal.
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* Trisectoriales. Igual que las bidireccionales pero con tres 16bulos.

Figura 3.18. Diagrama de radiacion de una celda trisectorial.

* Mixtas. Es una mezcla de una omnidireccional y una bidireccional.

Figura 3.19. Diagrama de radiacion de una celda mixta.

Algunas configuraciones de celdas de caracteristicas especiales son:

* Celda extendida. En GSM, el limite maximo del radio de una celda lo
marca el retardo. La trama que se transmite sufre un retardo en el tiempo, si
el retardo es lo suficiente grande como para que un time slot se confunda con
el siguiente, entonces una conversacion se meteria en otra. La distancia
maxima de adelanto es de 63 bits, entonces,

S = (¢ * tcompensables) / 2 =3E8 * (63 * 3,69 useg)/2 = 34,87 Km.

Si dejamos vacio el siguiente time slot, aumentamos la distancia , aunque a
costa de perder la mitad de capacidad. Tendriamos time slot dobles,
consiguiendo celdas extendidas. Una utilidad es la cobertura maritima desde
la costa (no necesitamos capacidad).

S = 3E8 * ((63+156) * 3,69 useg)/2 = 120 Km.
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Concéntricas. Dos celdas superpuestas, una de ellas con mayor radio que la
otra, o lo que es lo mismo, la de mayor radio sale con mayor potencia. El
BCCH se radia con la de mayor potencia (ha de ser recibida por cualquier
estacion moévil a la que se da cobertura). Un ejemplo de aplicacion seria la
cobertura de un pueblo pequefio. El casco urbano necesita mayor capacidad,
mas TRX, al haber mayor densidad de usuarios. Al mismo tiempo cubrimos
el campo cercano con un Unico TRX, por ejemplo.

Figura 3.20. Diagrama de celdas concéntricas.

Jerarquias. Se definen niveles, prioridades, de tal forma que se le obliga a la
estacion movil a ir a los niveles de mayor prioridad siempre que no haya
restricciones.

Celdas paraguas. Es un caso especial del anterior. Normalmente se utiliza
cuando se implementa una red de micros, por debajo de la de macros.
Siempre que un moévil puede, se conecta a la micro correspondiente. La celda
paraguas queda para las zonas sin cobertura de las micro o cuando éstas
estan saturadas.

Figura 3.21. Diagrama de celdas paraguas.
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3.3.3.2 Control de potencia.

En los sistemas celulares de radio, los niveles de potencia transmitidos por cada
unidad de los usuarios, estan bajo un control constante por las estaciones base
servidoras. Esto se hace para asegurar que cada movil transmite la potencia mas baja
necesaria. El control de potencia no sélo hace que dure mas la bateria, sino que también
reduce mucho la S/I de canal inverso. La BSC le indica a la estacion movil si ha de
reducir o aumentar la potencia transmitida, segun unos escalones definidos.

3.3.3.3 Hopping o salto en frecuencia.
Los time slots o ranuras temporales van cambiando de frecuencia aleatoriamente.
Con ello se mejora la calidad de red al limitar el tiempo en que una interferencia afecta
a un time slot.

Hay dos modalidades:

* Banda base. Los TRX de una celda no varian su frecuencia. Los time slots
son transmitidos cada vez por un TRX (sin cambiar de posicion dentro de la
trama). Podemos usar, por lo tanto, tantas frecuencias como TRX tengamos.
Siun TRX funciona mal, solo nos afectard un 33% del tiempo.

* Sintetizado. Cada TRX va variando su frecuencia portadora con el tiempo,
normalmente dentro de un conjunto de frecuencias llamado grupo de salto,
hasta un maximo de 32. El TRXO0 no puede cambiar de frecuencia, ya que
transmite el BCCH. Para disminuir interferencias entre celdas, se suele
emplear junto con celdas concéntricas, en este caso la celda exterior
transmite el TRX0. Mejora en casos de desvanecimiento e interferencias
selectivas en frecuencia.

3.3.3.4 Direct retry o direccionamiento directo.
Cuando una celda esta saturada, la BTS redirecciona la llamada a otra celda. Para
ello es necesario que hayamos definido las vecinas en la BSC y MSC.

Figura 3.22. Direccionamiento directo.
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3.3.3.5 Operacion multibanda.
Es un mecanismo que permite un handover o traspaso entre GSM900 y DCS1800
de un mismo operador. Si una estacion movil estd en una celda de GSM y encuentra una
con mejor nivel en DCS salta a esta celda. Lo mismo en sentido contrario.

3.3.3.6 Deteccion de celda dormida.
Es un mecanismo que permite la deteccion de celdas por las que no transmite
nadie. La BSC hace una comprobacién cada 15 minutos, hay que activar esta facilidad.

3.3.3.7 Division de celdas ("' cell-splitting").

El "splitting" es el proceso de subdividir una celda congestionada en celdas mas
pequetias, cada una con su propia estacion base y la correspondiente reduccion en la
altura de la antena y de la potencia de transmision. El "splitting" incrementa la
capacidad de un sistema celular dado que incrementa el niimero de veces que se
reutilizan los canales. Definiendo nuevas celdas que tengan un radio mas pequeio que
las celdas originales, e instalando estas pequenas celdas entre las celdas existentes, se
incrementa la capacidad debido al incremento de canales por unidad de area.

Imaginemos que cada celda se reduce de forma que el radio de cada celda se hace
la mitad. Para cubrir el area entera de servicio con las celdas mdas pequefnas, se
necesitarian aproximadamente cuatro veces mas celdas que antes. Esto se puede
observar si suponemos una celda circular de radio R. El area cubierta por ese circulo es
cuatro veces mayor que el area cubierta por un circulo de radio R/2. El incremento del
nimero de celdas incrementard el nimero de clusters en la region de cobertura, que a su
vez incrementara el numero de canales, y por lo tanto la capacidad en el area de
cobertura. El "cell-splitting" permite al sistema crecer sustituyendo las celdas grandes
por otras mas pequeias, sin modificar el esquema de colocacion de canales para
mantener una factor de reutilizacién co-canal minimo entre celdas co-canales.

Figura 3.23. Division de una celda de radio R en cuatro de radio R/2.
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3.3.4 LA RED DE TRANSPORTE. CONFIGURACIONES, DIVERSIDAD,
TOPOLOGIAS.

Las red de BTS, distribuida por todo el territorio, ha de conectarse a su BSC
correspondiente. Las BSC se deben de unir a su MSC, todo ello de forma transparente
(sin pérdida de calidad ni variacion en la sefial). Para ello se utilizan, en muchos casos,
radioenlaces en la banda de microondas. Otras veces la red de transporte utiliza la RTB,
fibra Optica, o combinaciones de todos los enlaces mencionados.

Al trabajar en la banda de microondas (altas frecuencias), estos radioenlaces
precisan visibilidad directa entre la antena emisora y receptora, es decir, que no haya
ninglin obstaculo en la linea recta que une las dos antenas. Los radioenlaces actuales
pueden cubrir distintas distancias, segin potencia emitida (a mayor potencia, mayor
diametro de la pardbola), y climatologia (la lluvia atentia la senal). A menudo, es
necesario varios vanos (espacio entre antenas) para llegar al destino, es decir, se
necesitan varias antenas receptoras y emisoras (normalmente por problemas de
orografia o por la gran distancia a cubrir).

Un radioenlace punto a punto equivale a un cable que une ambos extremos.

Para ello, conectaremos los distintos elementos de la red de acceso mediante
radioenlaces punto a punto en la banda de microondas (15, 26 y 34 GHz). Estos
radioenlaces constan de 2 antenas parabolicas (radomo) enfrentadas y alineadas,
entregan a la salida, la sefial de la entrada, y para su instalacion requieren visibilidad
directa entre las dos antenas (que no haya obstaculos entre ellas). El modelo a instalar
depende de la distancia a cubrir. Un radioenlace se subdivide en dos partes:

*  ODU (outdoor unit), que esta formada basicamente por la antena y la etapa
de radiofrecuencia y se suele instalar en un mastil o torre.

* IDU (indoor unit) situada en interior, que es el equipo que modula y
demodula la sefal (microondas) y controla la ganancia.

Para evitar desfallecimientos (cortes y microcortes) se suele utilizar redundancia
en las antenas, (se duplica la ODU), entonces se le denomina sistema 1+1 (uno activo y
el segundo en redundancia), en caso de fallo de uno, la IDU conmuta de una ODU a la
otra. Un sistema se denomina n+m, cuando dispone de n transmisores activos, y m en
reserva.

Segtn la cantidad de sefial a emitir se necesitan radioenlaces de mayor a menor
capacidad, normalmente multiplos enteros de 2 Mbits/seg. Asi un radionlace (n x 2)
tendria una capacidad de n x 2 Mbits/seg.

Los radioenlaces se sitllan lo mas cerca de la base de la torre posible, para asi
evitar variaciones en la posicion, por efecto del viento. Hay que tener en cuenta que se

podrian desalinear.

A continuacion se representa un grafico tipico con 2 vanos.

81



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

1+ 0

S =
Repetidor
BTS

r

Figura 3.24. Representacion de un radioenlace con 2 vanos.

3.3.4.1 Consideraciones digitales.

Se denomina radioenlace terrenal de servicio fijo, al sistema de comunicaciones
entre puntos fijos, situados en la superficie terrestre, por medio de ondas
electromagnéticas. Si el tipo de sefal que transporta es digital, entonces se llaman
radioenlaces digitales.

Normalmente, los radioenlaces se explotan entre 800 MHz y 50 GHz,
dependiendo de su capacidad.

Aunque existen radioenlaces monocanales, lo normal es que transporten sefiales
multiplexadas, constituyendo importantes arterias de transmision. Por lo tanto, los
radioenlaces guardan cierta similitud con los sistemas de transmision multiplex por
linea, aunque el portador es radioeléctrico, en vez de metalico u 6ptico. Ello implica que
no sean posibles, en radioenlaces, los sistemas de transmisién en banda base, sino que,
necesariamente, deben ser sistemas con modulacioén de portadora.

La modulacion de la portadora es digital, de tipo binario o multinivel: BPSK,
PSK cuaternaria, PSK diferencial, PSK desplazada, asi como modulaciones multinivel
mixtas de amplitud y fase del tipo MQAM (M=16, 64,128).

La sefial moduladora es un multiplex digital de alguna de las jerarquias
normalizadas por el UIT-T, esto es la sefial basica de 2 Mbit/s, o los multiplex a 8, 34 6
140 Mbit/s. Atendiendo a estas capacidades, podemos clasificar los radioenlaces en tres
tipos:

* Baja capacidad (menos de 30 canales 6 2 Mbit/s).
* Media capacidad (hasta 240 canales u 8 Mbit/s).
* Alta capacidad (de 300 a 2700 canales y por encima de 34 Mbit/s).
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Los radioenlaces de servicio fijo hacen uso de propagacion troposférica en
condiciones de visibilidad directa. Por esto, un radioenlace puede necesitar estaciones
repetidoras para salvar las limitaciones de alcance impuestas por la redondez de la
Tierra y los obstaculos geograficos del terreno. Llamaremos “vano” a la seccion de
enlace radioeléctrico entre un terminal y una estacion repetidora, entre dos estaciones
repetidoras, o entre terminales si no hay repetidores.

La limitacién de los recursos espectrales exige que los radiocanales deban
atenerse a planes estrictos de canalizacion, aun a costa de sacrificar otras caracteristicas
(aumento de distorsion, interferencia entre simbolos,...) cuyo restablecimiento obliga a
recurrir a técnicas especiales de tratamiento de sefial (codificacion, ecualizacion).

3.3.4.2 Ventajas de los radioenlaces.

* Inversion reducida.

* Instalacion rapida y sencilla.

* Conservacion mas econémica y de actuacion rapida.

* Se superan las irregularidades del terreno.

* La regulacion so6lo debe aplicarse al equipo, puesto que las caracteristicas del
medio de transmision son esencialmente constantes en la anchura de banda de
trabajo.

3.3.4.3 Inconvenientes de los radioenlaces.

* Explotacion restringida a tramos con visibilidad directa para los enlaces
convencionales.

* Acceso dificil a las estaciones (energia, equipos...).

» La segregacion, aunque es posible y se realiza, no es tan flexible como en los
sistemas por cable.

e La anchura de banda de un radioenlace digital es muy superior a la de otro
analogico de capacidad comparable. Esto es asi por la alta redundancia de la
sefial multiplex MIC. Tal ancho de banda se est4 reduciendo actualmente con
sistemas de modulacidén de mayor rendimiento espectral.

3.3.4.4 Estructura general de un radioenlace.
Un radioenlace estd constituido por estaciones terminales y estaciones
repetidoras intermedias con sus equipos transceptores (transmisores-receptores), antenas
y elementos de supervision y control.

En los radioenlaces, ademas de las estaciones repetidoras tipicas donde la sefal
efectlia un transito, suelen existir otras estaciones intermedias denominadas nodales,
donde se demodula la sefial, bajando a banda base y en ocasiones, procediéndose a la
extraccion-insercion de canales. Al tramo estacion terminal-estacion nodal se la
denomina seccion de conmutacion y constituye una entidad de control, proteccion y
supervision.

Los repetidores pueden ser activos o pasivos: En los primeros se recibe la sefal en
la frecuencia de llegada, se pasa a una frecuencia intermedia, se amplifica y se transmite
en la frecuencia de salida, sin haber sido demodulada la sefial. El segundo tipo de
repetidores son simples reflectores que cambian la direccion del haz radioeléctrico.
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Los radioenlaces son sistemas de comunicaciones en serie, por lo que cualquier
interrupcion causada por averia o desvanecimiento en un vano corta todo el radioenlace.
Por lo tanto es muy conveniente la utilizacion de redundancia de equipos para mantener
la continuidad frente a eventuales averias y el uso de técnicas de diversidad y el
establecimiento de sistemas de supervision y control.
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3.3.4.5 Topologias de la red de transporte.
Existen distintas topologias en la red de transporte, que pasamos a describir:

* Anillo o loop. Las estaciones estdn unidas con la anterior y la posterior, cerrandose
el circulo entre la primera y la ultima. La informacion de una estacion se puede
enviar en las dos direcciones. Hay por lo tanto redundancia de caminos.

Figura 3.25. Ejemplo de un anillo.

* (Cadena o multidrop. La primera y la Gltima estacion no estdn unidas, con lo que la
informacion solo puede viajar por un camino fisico.

1+ 1+ 1

1+ 0

Repetidor A st

Figura 3.26. Ejemplo de una cadena.

85



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

* Estrella o star. De una estacion cuelgan varias.

BTS BTS

Figura 3.27. Ejemplo de una estrella.

*  Spur. Es una mezcla de anillo y estrella.

Figura 3.28. Ejemplo de un spur.
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3.3.5 INTERFERENCIAS Y CAPACIDAD DEL SISTEMA

La interferencia es el principal factor que limita el desarrollo de los sistemas
celulares. Las fuentes de interferencias incluyen a otras estaciones moviles dentro de la
misma celda, o cualquier sistema no celular que de forma inadvertida introduce energia
dentro de la banda de frecuencia del sistema celular. Las interferencias en los canales de
voz causan el "cross-talk", consistente en que el abonado escucha interferencias de
fondo debidas a una transmision no deseada. Sobre los canales de control, las
interferencias conducen a llamadas perdidas o bloqueadas debido a errores en la
sefializacion digital. Las interferencias son mas fuertes en las areas urbanas, debido al
mayor ruido de radio frecuencia y al gran numero de estaciones base y moviles. Las
interferencias son las responsables de formar un cuello de botella en la capacidad y de la
mayoria de las llamadas entrecortadas. Los dos tipos principales de interferencias
generadas por el sistema son las interferencias co-canal y las interferencias entre canales
adyacentes. Aunque las sefales de interferencia se generan frecuentemente dentro del
sistema celular, son dificiles de controlar en la practica (debido a los efectos de
propagacion aleatoria). Pero las interferencias mas dificiles de controlar son las debidas
a otros usuarios de fuera de la banda (de otros sistemas celulares, por ejemplo), que
llegan sin avisar debido a los productos de intermodulacion intermitentes o a
sobrecarcas del terminal de otro abonado. En la practica, los transmisores de portadoras
de sistemas celulares de la competencia, son frecuentemente una fuente significativa de
interferencias de fuera de banda, dado que la competencia frecuentemente coloca sus
estaciones base cerca, para proporcionar una cobertura comparable a sus abonados.

3.3.5.1 Interferencia co-canal y Capacidad del Sistema

La reutilizacion de frecuencias implica, que en un area de cobertura dada, haya
varias celdas que usen el mismo conjunto de frecuencias. Estas celdas son llamadas
celdas co-canales, y la interferencia entre las sefiales de estas celdas se le llama
interferencia co-canal. Al contrario que el ruido térmico, que se puede superar
incrementando la relacion senal ruido ("Signal to Noise Ratio" o SNR), la interferencia
co-canal no se puede combatir simplemente incrementando la potencia de portadora de
un transmisor. Esto es debido a que un incremento en la potencia de portadora de
transmisiéon de una celda, incrementa la interferencia hacia las celdas co-canales
vecinas. Para reducir la interferencia co-canal, las celdas co-canales deben estar
fisicamente separadas por una distancia minima, que proporcione el suficiente
aislamiento por pérdidas en la propagacion.

En un sistema celular, cuando el tamafio de cada celda es aproximadamente el
mismo, la interferencia co-canal es practicamente independiente de la potencia de
transmision, y se convierte en una funcion del radio de la celda (R), y de la distancia al
centro de la celda co-canal mas préoxima (D). Incrementando la relacion D/R, se
incrementa la separacion entre celdas co-canales relativa a la distancia de cobertura. El
parametro Q, llamado factor de reutilizacion co-canal, estd relacionado con el tamafio
del cluster N.

Un valor pequefio de Q proporciona una mayor capacidad dado que el tamafio del
cluster N es pequefio, mientras que un valor de Q grande mejora la calidad de la
transmision, debido a que es menor la interferencia co-canal. Se debe llegar a un
compromiso entre estos dos objetivos a la hora del disefio.
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3.3.5.2 Interferencia entre canales adyacentes

Entran en este apartado, las interferencias procedentes de sefiales que son
adyacentes en frecuencia a la sefial deseada. Estas interferencias estan producidas por la
imperfeccion de los filtros en los receptores, que permiten a las frecuencias cercanas
colarse dentro de la banda pasante. El problema puede ser particularmente serio, si un
usuario de un canal adyacente esta transmitiendo en un rango muy proximo al receptor
de un abonado, mientras que el receptor estd intentando recibir una estacion base sobre
el canal deseado. A esto se le suele llamar efecto "nearfar", donde un transmisor cercano
(que puede ser o no del mismo tipo que el usado en el sistema celular) captura al
receptor del abonado. Otra forma de producir el mismo efecto, es cuando un movil
cercano a una estacion base transmite sobre un canal cercano a otro que esta usando un
movil débil. La estacion base puede tener dificultad para discriminar al usuario moévil
deseado del otro debido a la proximidad entre los canales.

Este tipo de interferencias se pueden minimizar filtrando cuidadosamente, y con
una correcta asignacion de frecuencias. Dado que cada celda maneja s6lo un conjunto
del total de canales, los canales a asignar en cada celda no deben estar proximos en
frecuencias.

3.3.5.3 Control de Potencia para reducir las Interferencias
En los sistemas celulares de radio, los niveles de potencia transmitida por cada
unidad de los usuarios, estan bajo un control constante por las estaciones base
servidoras. Esto se hace para asegurar que cada moévil transmite la potencia mas baja
necesaria. El control de potencia no solo hace que dure més la bateria, sino que también
reduce mucho la S/I de canal inverso.

3.3.5.4 Salto de frecuencias (FH).
La transmision por canales de radio moviles estd sujeta a numerosas
perturbaciones como desvanecimientos de seial e interferencias.

Los desvanecimientos, debidos a la propagacion multitrayecto, tienen una
influencia notable sobre la calidad. El desvanecimiento multitrayecto puede tener un
caracter selectivo y afectar de distinta manera a sefales de diferentes frecuencias.

Por otro lado, el sistema movil GSM, como todos los sistemas celulares, pertenece
al tipo de redes limitadas por interferencia, la cual es consecuencia de la reutilizacion de
las frecuencias. En escenarios de elevada carga de trafico, la interferencia cocanal es
quizéds la mas importante pero también hay otras, como las interferencias de canales
adyacentes, las externas y las debidas a productos de intermodulacion.

Las dos perturbaciones que se han comentado act@ian de una forma permanente,
cuando la frecuencia de operacidon de un canal permanece constante en el valor asignado
al mismo al hacer la llamada. Para contrarrestar la influencia negativa de estas
perturbaciones, puede pensarse en la posibilidad de hacer variar la frecuencia a lo largo
de la llamada, aprovechando la técnica TDMA, esto es, cambiando de frecuencia de un
intervalo a otro a lo largo de las diferentes tramas. Justamente en esto consiste la técnica
denominada salto de frecuencias, FH (Frequency Hopping).
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3.4 Subsistema de Conmutacion, NSS (Network
Subsystem Switching).

3.4.1 MSC (MOBILE SERVICES SWITCHING CENTER).

El subsistema de red y conmutacién (NSS) incluye las funciones basicas de
conmutacion del GSM, asi como las bases de datos necesarias para los datos de usuario
y la gestion de la movilidad. La funcién principal del NSS es gestionar las
comunicaciones entre los usuarios GSM y los wusuarios de otras redes de
telecomunicacion.

Dentro del NSS, la funcidn basica de conmutacion se realiza en la MSC (Mobile
services Switching Centre), cuya mision principal es coordinar el establecimiento de
llamadas desde y hacia usuarios GSM. La MSC tiene interfaces con la BSS por un lado
(a través de la cudl estd en contacto con los usuarios GSM), y con las redes exteriores
por otro. La interfaz con redes externas para comunicarse con usuarios fuera del GSM
puede requerir un elemento de adaptacion (IWF, Interworking Functions), cuya labor
puede ser mas o menos importante en funcion del tipo de informacion de usuario y de la
red con la que se interconecte. Generalmente se utiliza para conectar la red GSM a las
redes de datos.

Realiza las funciones de conmutacion telefonica del sistema. Controla las
llamadas desde y hacia otros sistemas de telefonia y datos, tales como la Red Telefonica
Bésica (PSTN), la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN), Redes Moviles
(PLMN), Redes de Datos y, posiblemente, algunas redes privadas.

3.4.2 GMSC (GATEWAY MSC).

Una pasarela (gateway) genérica es un nodo que interconecta dos redes.
Aplicando este concepto a GSM, entendemos por Gateway MSC el nodo interfaz entre
cualquier red externa y la red GSM. Cualquier llamada desde una red externa, por
ejemplo, la Red Telefonica Bésica, hacia una red GSM serd conmutada hacia una
pasarela. La funcion de pasarela estd incluida normalmente en todas las MSCs.

3.4.3 HLR (HOME LOCATION REGISTER).

El Registro de Localizacion de Abonados Propios (HLR, Home Location
Register) es una base de datos que almacena y gestiona todas las suscripciones moéviles
que pertenecen a un operador concreto. El HLR almacena todos los datos permanentes
de los abonados, incluyendo servicios suplementarios, situacion del moévil en cada
momento (en qué MSC estd registrado) y parametros de autenticacion. Cada vez que
alguien compra una suscripcion, ésta queda registrada en el HLR del operador en
cuestion. El HLR puede estar implementado como base de datos independiente o como
parte de la MSC/VLR.
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3.4.4 VLR (VISITOR LOCATION REGISTER).

El Registro de Localizacion de Visitantes (VLR, Visitor Location Register) es una
base de datos que contiene informacion sobre todos los moviles situados en un
momento dado en el area de servicio de una MSC. El VLR contiene informacion
temporal del abonado necesaria para que la MSC pueda proporcionar servicio a los
abonados visitantes. El VLR suele estar integrado en la MSC.

Cuando un movil cambia de area de servicio, el VLR conectado a esa MSC
solicita y almacena datos sobre los mdviles desde el HLR. Si posteriormente el movil
hace una llamada, el VLR tendra informacidén necesaria para el establecimiento de la
misma.

Asi pues, la diferencia entre el HLR y VLR radica en que el VLR almacena los
datos de un abonado sélo mientras esta registrado en su MSC. EI HLR almacena datos
de abonado permanentemente. De todo esto se deduce que necesitamos un VLR por
MSC, mientras que el HLR es unico para un operador (aunque fisicamente se encuentre
distribuido).

3.4.5 AUC (AUTHENTICATION CENTER).

El Centro de Autentificacion (AUC, Authentication Center) es una base de datos
conectada al HLR, cuya funcién es proporcionarle pardmetros de autentificacion y
claves de cifrado. Se trata de dotar al sistema de seguridad y proteger a los operadores
contra el fraude. El procedimiento de autentificacion y cifrado lo veremos
resumidamente a continuacion y mas detenidamente al final del capitulo.

Por razones de seguridad, los datos y la sefalizacion se cifran en el interfaz radio,
y la suscripcion movil se autentifica cada vez que la estacion movil accede al sistema.
En el AUC y en la SIM de la estacion movil se almacenan claves secretas utilizadas
para este proposito.

Inicialmente, el AUC provee unas “tripletas” de autentificacion cada vez que el
HLR se lo solicita. Cada abonado debe estar registrado en el AUC con su IMSI y su
clave de cifrado (Ki) para que éste genere las tripletas. Las tripletas para cada abonado
se almacenan automaticamente en el HLR y se entregan a la MSC/VLR bajo demanda,
de modo que una MSC/VLR siempre tiene una tripleta disponible para cada abonado
visitante en su area de servicio.

La comprobacion de que la autentificacion ha sido correcta se lleva a cabo en la
MSC/VLR. EL cifrado lo lleva a cabo la BTS a partir de la clave de cifrado generada
por el AUC.
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3.4.6 EIR (EQUIPMENT IDENTITY REGISTER).

El Registro de Identidades de Equipos (EIR, Equipment Identity Register) es una
base de datos que contiene identidades de los terminales moviles. Esto posibilita el
bloqueo de llamadas desde terminales robados, no autorizados o defectuosos. Esta
comprobacion de la legalidad del terminal movil es posible gracias al uso administrativo
del IMEI (International Mobile Equipment Ildentity), que identifica al terminal moévil.
La MSC al recibir el IMEI lo envia al EIR, que consulta 3 listas:

* Lista blanca. Contiene todas las series de nimeros de todas las identidades de
equipos moviles que se han asignado en los distintos paises que utilizan la
tecnologia GSM.

* Lista negra. Contiene todas las identidades de equipos robadas.

* Lista gris. Contiene todas las identidades de equipos defectuosos o no
homologados.

El resultado de la consulta se envia a la MSC, que decidira si el movil accede a la
red o no.

HLR

AuC

Figura 3.29. Figura de una red GSM.
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3.4.7 NODOS OPCIONALES.

3.4.7.1 VMS (Vox Mail Service).

El Vox mail Service almacena los mensajes de voz de los usuarios que tengan
dado de alta el buzon de voz. El usuario, cuando desea escuchar sus mensajes vocales,
hace una llamada a un numero determinado y puede escuchas la grabacion de los
mismos. Es un equipo de grabacién de mensajes vocales (normalmente un conjunto de
discos duros, con su correspondiente gestion). Almacena, también, mensajes de
personalizacion de los buzones de voz de cada cliente.

3.4.7.2 BGW (Billing Gateway).
El Billing Gateway recoge informacion de facturacion o Registros de Datos de
Llamadas (Call Data Records, CDRs). Estos ficheros se transmiten desde los elementos
de red a los sistemas post-proceso de datos.

3.4.7.3 GIWU (GSM Interworking Unit).

Proporciona un interface a varias redes para comunicacion de datos. Por medio del
GIWU, (GSM InterWorking Unit), los usuarios pueden alternar entre voz y datos
durante una misma llamada. Sus funciones principales incluyen el disponer de un
conjunto de adaptadores de fax y médem y la capacidad de realizar adaptaciones de
velocidad.

3.4.7.4 ILR(Interworking Location Register).
Hace posible el seguimiento entre sistemas, lo que significa que un usuario pueda
encontrarse en redes de diferente tecnologia. Localiza a un abonado a nivel de sistema,
AMPS, PCS, etc.

3.4.7.5 MIN (Mobile Intelligent Network).
Es el nodo utilizado para la gestion de servicios de red inteligente. Normalmente
es una funcionalidad incluida en la MSC (SSF, Service Switching Function) que
interactia con el verdadero nodo de red inteligente, el SCP (Service Control Function).

3.4.7.7 MXE (Message Center).
El Centro de Mensajes es el nodo que se utiliza para la gestion del Servicio de
Mensajes Cortos (Short Message Service, SMS), la multidifusion celular, el correo de
voz y fax (VMS, Voice Mail Service).
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3.5 Subsistema de operacion y mantenimiento (OSS)

El sistema de “Operation and Support System” (OSS) da los medios para realizar
toda la operacion y el mantenimiento de la red de forma centralizada, regional o local.
El OSS es la entidad desde la cual el operador monitoriza y controla el sistema.

OSS es una funcion de gestion en dos niveles. Se define un “Network
Management Center” (NMC) que acta a nivel nacional con unos centros regionales
“Operation and Maintenance Center” (OMC) distribuidos por las zona.

En cada OMC se operan y supervisan los elementos de red que pertenecen a su
zona, mientras que desde el NMC se puede hacer una gestion a nivel nacional.

Toda red de moviles dispone de un centro de gestion denominado centro de
gestion de la red (NMC) cuya ubicacion suele coincidir con uno de los OMC. El NMC
se ocupa de la supervision de la red en su totalidad, para lo cual estd constantemente
recogiendo, almacenando, analizando e identificando datos. Durante las horas de menos
utilizacion del servicio, este centro se encarga de las tareas de supervision a escala
territorial que realizan los OMC durante las horas de servicio ordinario.

El centro de gestion de la red administra el soporte logico de los sistemas y
herramientas empleados en el control de ésta: el sistema de gestion de la red (NMS), el
sistema de notificacion de reclamaciones y anomalias (TTRS) y la red de gestion
integral. Estos sistemas y herramientas asisten permanentemente a los centros de
conmutacion de méviles y al propio centro de gestion de la red en las tareas de medicion
y analisis de la red, y les avisan en caso de que se produzca una sobrecarga de trafico,
de los problemas que puedan surgir y de las repercusiones que todo ello pueda tener
para los clientes.

Los datos recogidos y almacenados por el NMC se utilizan igualmente para la
planificacion de la red, asi como para cualquier reestructuracion o modificacion en la
misma (como puede ser por ejemplo el incremento del nimero de estaciones de base)
para conseguir la total utilizacion de la misma.

3.5.1 INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA OMC.

El OMC-B es una aplicacion que permite gestionar y supervisar el subsistema
radio BSS. Ademas de recoger datos sobre alarmas, medidas de calidad y configuracion
de la red, los almacena y genera informes.

El OMC-B es una aplicacion distribuida, definida segin el modelo cliente
servidor, sobre los siguientes subsistemas:

*  OMP (Operation and Maintenance Processor). Servidor que maneja toda la
informacion de operacion y mantenimiento generada por los elementos de red
o los terminales OMT.
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e OMT (Operation and Maintenance Terminal). Terminal que funciona
como cliente y proporciona la interfaz grafica que nos permite interactuar con
el sistema. Se conectan al OMP a través de una LAN.

Se define el OMC-C como el interfaz de supervision de la parte NSS del sistema
GSM. Los servicios y monitorizacion son equivalentes al del OMC-B.

La aplicaciébn proporciona varias funciones necesarias para controlar y
monitorizar la operacion de la red y de ella misma:

e QGestion de fallos.

e QGestion de test.

e QGestion de la calidad.

e QGestion de difusion en celdas.
* Gestion de configuracion.

e Gestion del software.

3.5.2 GESTION DE FALLOS.

Los fallos detectados en la red se transmiten al OMC y al LMT (Local monitoring
Terminal) (en caso de estar conectado). Estos fallos comprenden cambios de estado y
status y alarmas en los elementos de red, tanto fisicos como logicos. Las alarmas son
transferidas desde la BTS y TRAU via la BSC al OMC, y son almacenados en tablas.
Hay cinco tipos de alarmas: de equipamiento, de comunicacion, de calidad de servicio,
externas y de procesamiento.

La visualizacion de las alarmas se puede llevar a cabo de distintas maneras, en
tiempo real (con el AlarmsMonitor), las activas en un instante dado (ActiveAlarms),
historico (ErrorsLog) o las alarmas cesadas (CeasedAlarms).

A través de distintos comandos también se puede ver los estados de un elemento

de red, lo que permite detectar fallos en los recursos radio. El cambio de estado de un
objeto provoca un cambio de representacion en la interfaz grafica del OMC-B.

3.5.3 GESTION DE TEST.

Es posible realizar pruebas remotas sobre los elementos de red, estos elementos
solo pueden ser componentes hardware. Los tests estan estructurados en una serie de
rutinas ejecutadas en orden secuencial, a su vez cada rutina esta dividida en varias fases:

* Una fase de comienzo para inicializar correctamente el elemento que va ser
testeado.

* Una fase de aborto para limpiar la configuracion en caso de interrupcion del
test.

* Un numero variable de fases de trabajo.

*» Una fase de finalizacion para restablecer el estado en el cual estaba el
elemento antes de ejecutar el test, o si no se ha superado el test, dejar el
elemento en fuera de servicio.
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El resultado de los tests se almacena en tablas que permiten el posterior analisis de
los resultados. Los tests que han sido iniciados desde el LMT no envian sus resultados
al OMC. Los tests pueden ser programados para que se ejecuten en un determinado
periodo de tiempo y con una determinada periodicidad.

3.5.4 GESTION DE LA CALIDAD.

La herramienta OMC proporciona un conjunto de funciones que permiten al
operador medir el rendimiento de la red. El operador establece medidas con distintos
parametros, puede también borrarlos, modificarlos, desactivarlos, visualizar los
atributos, etc.

Los escaners permiten recolectar datos de mediciones de determinado tipo en los
objetos especificados. Existen medidas para BSC, para BTS, para HANDOVER, para
SENALIZACION SS7, para CANALES, para BTSM y para TRX.

Las medidas se almacenan en tablas de la base de datos, y por lo tanto pueden
capturarse y ser visualizadas. La recuperacion de las medidas se hace sobre el objeto
adecuado (icono del BTSM, BSC, SS7link y TRX). Cada objeto puede tener varias
medidas, de cada medida se obtiene un detalle donde se refleja a la hora que se toma la
medida, si el valor es valido, la frecuencia con que se toma la medida... .

Con estos datos podemos generar informes o graficos para analizar los datos, a
través de esta informacion se pueden identificar deficiencias en la calidad del servicio
que no son detectados por las funciones de deteccion de fallo, y se ayuda a optimizar la
red.

3.5.5 GESTION DE LA DIFUSION EN CELDAS.

El servicio de difusion de mensajes cortos permite difundir ciclicamente mensajes
cortos en un area geografica de la red. Todo el proceso y programacion de los mensajes
que seran difundidos se realiza en una parte del OMC-B llamada centro de difusion en
celdas (CBC: Cell Broadcast Center).

Los mensajes son enrutados desde el CBC, via BSC y BTS a los méviles de un
area determinada. Estos mensajes son difundidos periddicamente, a una frecuencia y
con una duracion determinada que es especificada por el operador en el momento de
crear un area y un mensaje en el CBC.

Cuando la BSC recibe la informacion a difundir en las celdas, la almacena y la
distribuye, teniendo en cuenta el nimero de retransmisiones y la velocidad de
transmision.

Para crear estos mensajes se debe definir primero un area de difusion, después
afiadir las celdas que formaran esa area y finalmente introducir el mensaje que se debe
emitir en ese area. Toda esta informacion estd almacenada en una base de datos en el
CBC, encargandose éste del mantenimiento de la misma.
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3.5.6 GESTION DE LA CONFIGURACION.

A través de las funciones de gestion de la configuracion, definimos la
composicion de la red, esto es, administramos los recursos de la red, los cambios, el
estado de los componentes y la identificacion.

El operador puede ejecutar comandos de crear, borrar o modificar elementos de la
red para desarrollar todas las funciones de configuracion de la red.

La informacion de configuracién se representa en el OMC-B de dos modos
diferentes:

* Objetos fisicos, los cuales representan las tarjetas hardware y el software
del sistema.

* Objetos légicos, describen las funciones de telecomunicaciones que son
realizadas por el sistema. Un tipico ejemplo de esto son los canales.

Hay tres formas de realizar los procedimientos de configuracion:

* On Line, el operador introduce comandos a través de menus especificos.

* Usando Scripts, un fichero puede ser preparado en formato ASCII,
convertirlo en ejecutable y ejecutar los comandos que contenga en el
momento apropiado.

* DBAEM handling, el operador puede crear o modificar la base de datos
usando un editor o una herramienta especifica (CADDIE). La base de
datos es creada en formato ASCII, después se convierte a binario y ese
fichero DBA puede ser descargado a la BSC y activado, pasando esa
BSC a tener la configuracion que habiamos decidido.

3.5.7 GESTION DEL SOFTWARE.

A través de la herramienta OMC-B se pueden gestionar distintos tipos de
ficheros. Tanto del sistema radio como del propio OMC-B. Estos tipos de ficheros son:
ficheros que constituyen el software de los elementos de red y los propios ficheros de
datos, en los que se define toda la configuracion de cada subsistema BSS.

Los ficheros que constituyen el software pueden ser de distintos tipos: ficheros
ejecutables que estan relacionados de forma univoca con un procesador del sistema
BSS, un fichero denominado cabecera que contiene un listado de todos los ficheros que
forman la carga del software, y por ultimo ficheros de parches, si existen. Para cargar el
software en los discos duros de la BSC hay que hacer un download al directorio
especificado de la BSC. Primero se debe descargar el fichero de cabecera, para después
descargar el resto de los ficheros.

Los ficheros de datos relacionados con cada subsistema BSS pueden ser: ficheros
DBA que son las bases de datos almacenadas en los directorios del disco de la BSC,
ficheros genéricos que pueden estar almacenados en cualquier directorio de la BSC.
Estos ficheros se pueden descargar de la BSC al disco duro del OMC (upload), asi se
puede realizar un backup periddico, para analizar inconsistencias en la red... , o desde el
OMC al disco de BSC normalmente utilizado para hacer cambios masivos de datos.
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Las bases de datos se almacenan en formato binario inteligible para las BSCs.
Para poder operar con las bases de datos existe una aplicacion que la convierte a
formato ASCIIL. Una vez convertida tiene el aspecto de un fichero de texto con muchas
lineas de cddigo que definen toda la configuracion de la BSC.
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3.6 Procesos basicos

3.6.1 INTRODUCCION.

Una de las tareas mas importantes y complejas de un sistema de telefonia movil es
la de mantener constantemente actualizada la informacion acerca de donde estan
situadas las estaciones moviles. Una de las principales funciones del Centro de
Conmutacion de Servicios Moéviles (MSC) y del Registro de Localizacion de Visitantes
(VLR) es la de almacenar dicha informacion (4rea de localizacion en la que se
encuentran las estaciones moviles).

Por otro lado, es responsabilidad de la estacion movil informar siempre a la red
acerca de los cambios producidos en su localizacion. Ademas debe comprobar
constantemente que esta sintonizada a la frecuencia mas potente.

A continuacion, veremos los casos bésicos de trafico que tienen lugar en una red
GSM. Para ello conviene aclarar previamente ciertos términos que utilizaremos en la
descripcion de dichos casos y escenarios.

* Modo libre. La estacion mévil esta encendida pero no en conversacion.

* Modo activo. La estacion moévil estd encendida y con una llamada
establecida.

* Modo inactivo. La estacion mdvil esta apagada.

* Roaming. La estacion movil se mueve por la red en modo libre.

* Handover. La estacion movil pasa de una célula a otra estando en modo
activo.

* Registro y actualizacion de localizacion (location updating). La estacion
movil, cuando esta haciendo roaming por la red, debe informar en todo
momento de cudndo entra en una nueva area de localizacion. El proceso de
Location Updating solo tiene lugar cuando estan en modo libre. Cuando el
cambio de 4rea de localizacion tiene lugar en modo activo, la actualizacion
tiene lugar cuando se pasa a modo libre.

* Busqueda (paging). La MSC/VLR emite un mensaje para informar a la
estacion movil de que tiene una llamada entrante.

A lo largo de este apartado veremos procesos especificos de una red GSM que
tienen lugar en cualquier llamada originada o terminada en movil.

Para conmutar una llamada hacia un movil, se deben utilizar las identidades
apropiadas, entendiendo identidades como series numéricas que identifican distintos
elementos 16gicos y fisicos dentro de una red GSM.

Estas entidades cobran sentido en cualquier comunicacion en que esté involucrado
un movil.
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3.6.2 ENTIDADES NUMERICAS.

3.6.2.1 MSISDN (Mobile Station ISDN Number).

El MSISDN, nimero RDSI de una estacién mavil, es un nimero que identifica de
forma Unica una suscripcion movil, dentro del plan de numeracion de la red telefonica
publica conmutada (E.164). EL MSISDN estd determinado por la estructura y plan de
numeracion de cada operador. La longitud maxima en cualquier caso es de 15 digitos
sin incluir prefijos. E1 MSISDN se compone de los siguientes digitos.

MSISDN=CC+NDC+SN
CC = Country Code o codigo de pais.
NDC = National Destination Code o c6digo nacional de destino.
SN = Subscriber Number o numero de abonado.

3.6.2.2 IMSI (International Mobile Subscriber Identity).

El IMSI, Identidad internacional de abonado mdvil, es un codigo de identificacion
unico para cada abonado, que permite su identificacion sobre el interfaz radio y a través
de la red. Se utiliza para todo tipo de sefializacion dentro de la red. Toda la informacion
del abonado esta relacionada con el IMSI, no con el MSISDN. El IMSI se almacena en
el Moédulo de Identidad de Abonado (SIM), en el HLR y en el VLR del area de servicio.
De acuerdo con la norma GSM, el IMSI tiene una longitud maxima de 15 digitos y
consta de los siguientes campos:

IMSI=MCC+MNC+MSIN
MCC=Mobile Country Code o codigo moévil de pais.
MNC =Mobile Network Code o cddigo movil de red.
MSIN= Mobile Station Identity Number o nimero identificativo de estacion
movil.

3.6.2.3 TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity).

EL TMSI (Identidad Temporal de Abonado Movil) es un IMSI temporal. Se
utiliza para mantener la confidencialidad de la informacion de abonado en el interfaz
aire. E]1 TMSI es unicamente relevante a nivel local, es decir, dentro del area de servicio
de una MSC/VLR, y puede cambiarse en determinados intervalos temporales. La
estructura del TMSI puede ser determinada por cada operador. Cada vez que una
estacion movil solicita un procedimiento del sistema, por ejemplo, una actualizacion de
localizacion, un intento de llamada o la activacion de un servicio, la MSC/VLR puede
asignar una nueva Identidad Temporal de Abonado Movil (TMSI) al IMSI. La
MSC/VLR transmite el TMSI a la estaciéon movil que lo almacena en la tarjeta SIM. A
partir de ese momento la senalizacion entre MSC/VLR y la MS so6lo utilizara el TMSIL.
De este modo, la identidad real, el IMSI, del abonado no se transmite por el interfaz
radio otra vez.

3.6.2.4 IMEI(International Mobile Equipment Ildentity).
El IME], Identificativo internacional de equipo movil, se utiliza unicamente para
identificar un equipo, e identifica un movil desde el punto de vista HW. De acuerdo con
las especificaciones GSM /PCS, el IMEI tiene una longitud total de 15 digitos.
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3.6.2.5 MSRN (Mobile Station Roaming Number).

EL HLR conoce en todo momento en qué area de servicio se encuentra localizado
un abonado, es decir, el HLR sabe en qué MSC estéd registrado un abonado en cada
momento. Con el fin de proporcionar un ntmero temporal necesario para el
enrutamiento, el HLR solicita a la MSC/VLR en servicio que reserve y le envie un
nimero de roaming o MSRN (Mobile Station Roaming Number) para el abonado
llamado. Cuando el HLR recibe el MSRN, se lo devuelve a la GMSC que enruta la
llamada a la MSC/VLR donde el abonado llamado se encuentra registrado. La funcion
de interrogacién de llamada (peticion de un MSRN) se lleva a cabo a través de
protocolos MAP (Parte de Aplicacion de Moviles). Todos estos datos intercambiados
entre GMSC, HLR y MSC/VLR para la interrogacion se envian por la red de
sefalizacion. El MSRN consta de tres partes:

MSRN=CC+NDC+SN
CC=Country Code o cddigo de movil de pais.
NDC=National Destination Code o cddigo nacional de destino.
SN=Subscriber Number o niimero de abonado. En este caso el SN en vez de hacer
referencia a un cliente como en el MSISDN, hace referencia a un MSC.

3.6.2.6 LN (Location Number).

El niimero de Localizacién es un nimero relacionado con una determinada area
geografica, la que decida el operador. Este nimero se asocia a las células que el
operador quiere que pertenezcan a dicha area. Este nimero se utiliza para implementar
funciones tales como la suscripcion Local/Regional y la Tarificacion diferenciada
geograficamente. Los campos del LN son los siguientes.

LN=CC+NDC+LSP
CC=Country Code o cédigo de mévil de pais.
NDC=National Destination Number o c6digo nacional de destino.
LSP=Local Significant Part o Parte local relevante.

3.6.2.7 LAI (Location Area Identification).
El LAI, identidaficador de area de localizacion, tiene dos funciones:

* Se utiliza en el proceso de busqueda o “paging” para informar a la MSC en
qué area de localizacion se encuentra el abonado.

 Se utiliza en el proceso de “Location Updating” (Acualizacion de
Localizacion) de los abonados moviles.

Una Location Area se define como la zona geografica en la que un moévil puede
moverse sin llevar a cabo un “Location Updating” . Los campos que forman el LAI son
los siguientes:

LAI=MCC+MNC+LAC
MCC=Mobile Country Code o codigo moévil de pais.
MNC=Mobile Network Code o cédigo mévil de red..
LAC= Location Area Code (16 bits) o codigo de area de localizacion.
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3.6.2.8 CGI (Cell Global Identity).
EL CGI, identificador de celda global, se utiliza para identificar una celda dentro
de un area de localizacion. Esto se consigue anadiendo una identidad de celda (CI, Cell
Identity) a los componentes del LAI El CI tiene una longitud méxima de 16 bits.

CGI=MCC+MNC+LAC+CI
CI=Cell ID (16 bits) o identificador de celda.

3.6.2.9 BSIC (Base Station Identity Code).
El BSIC hace posible que un movil distinga entre diferentes estaciones base
vecinas. El BSIC consta de:

BSIC=NCC+BCC.
NCC: Network Colour Code o codigo de color de red. Identifica la PLMN (red de
moviles). Identifica al operador. El NCC se usa principalmente para distinguir entre
operadores, por ejemplo en cada lado de una frontera.
BCC: Base Station Colour Code o codigo de color de E.B.. Identifica a la
Estacion Base y ayuda a distinguir entre BTSs que usan el mismo BCCH.

3.6.3 REGISTRO

Si una estacion movil desea obtener servicio desde una célula y, en particular,
recibir llamadas en ésta, debe cerciorarse de que su usuario (representado por la SIM) se
registra en el area de localizacion de dicha célula. El estado de registro del usuario,
excepto en casos de fallos en la red o tras un largo tiempo de inactividad, solo puede
modificarse a iniciativa de la estacion movil. El resultado del Gltimo intento de registro
se almacena en la SIM, asi como la identidad del area de localizacion. Cuando el moévil
se desplaza a un lugar mejor cubierto por una célula perteneciente a otro area de
localizacion, o cuando el moévil intenta obtener servicio en otra red, la estacion movil
debe intentar registrar al usuario en esta nueva zona.

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

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

Ademas de los registros debidos a cambios de area de localizacion, se define un
registro periodico de manera que la estacion movil pueda notificar su presencia en la red
a intervalos de tiempo determinados. Este registro peridodico es un parametro que
determina el operador, pudiendo incluso eliminarlo, si lo desea.
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3.6.4 GESTION DE LA LOCALIZACION

La movilidad de los usuarios en un sistema celular genera las mayores diferencias
con la telefonia fija, en particular en las llamadas recibidas. Una red puede encaminar
una llamada hacia un usuario fijo simplemente sabiendo su direccion de red (p. €j. su
nimero de teléfono), dado que el conmutador local al cual se conecta directamente la
linea del abonado, no cambia. Sin embargo en un sistema celular la celda en la que se
debe establecer el contacto con el usuario cambia cuando éste se mueve. Para recibir
llamadas, primero se debe localizar al usuario movil, y después el sistema debe
determinar en qué celda est4 actualmente.

En la préctica se usan tres métodos diferentes para tener este conocimiento.

* En el primer método, la estaciéon movil indica cada cambio de celda a la red.
Se le llama actualizacion sistematica de la localizacion al nivel de celda.
Cuando llega una llamada, se necesita enviar un mensaje de busqueda sé6lo a
la celda donde estd el movil, ya que ésta es conocida.

* Un segundo método seria enviar un mensaje de pagina a todas las celdas de
la red cuando llega una llamada, evitdndonos asi la necesidad de que el
movil esté continuamente avisando a la red de su posicion.

* El tercer método es un compromiso entre los dos primeros introduciendo el
concepto de area de localizacion. Un area de localizacion es un grupo de
celdas, cada una de ellas pertenecientes a un area de localizacion simple. La
identidad del area de localizacion a la que una celda pertenece se les envia a
través de un canal de difusion ("broadcast"), permitiendo a las estaciones
moviles saber el area de localizacion en la que estan en cada momento.
Cuando una estacion moévil cambia de celda se pueden dar dos casos:

* Ambas celdas estan en la misma area de localizacion. La estacion
movil no envia ninguna informacion a la red.

* Las celdas pertenecen a diferentes areas de localizacion. La estacion
movil informa a la red de su cambio de area de localizacion.

Cuando llega una llamada solamente se necesita enviar un mensaje a aquellas

celdas que pertenecen al area de localizacion que se actualizé la Gltima vez. GSM utiliza
éste método.

3.6.5 LOCATION UPDATING.

Cuando la estacion moévil se mueve libremente por la red GSM, puede ser
rapidamente localizada en caso de que tenga una llamada entrante, porque la red sabe en
cada momento donde se encuentra.

Con el fin de tener dicha localizacion actualizada, la estacion movil debe informar
a la red siempre que cambie de area de localizacion. Un érea de localizacion consta de
una o mas celdas en las cuales un mévil se puede mover libremente sin necesidad de
actualizar su posicion en la red. Un area de localizacidon estd controlada por una o mas
BSCs (Base Station Controllers), pero s6lo por una MSC (Mobile Services Switching
Center).
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La BSC manda mensajes de “paging” o busqueda hacia las celdas definidas dentro
de un 4rea de localizacién determinada. Si la estacidn movil se mueve entre celdas
pertenecientes a areas de localizacion distintas, la red debe ser informada via el
procedimiento denominado “Location Updating” o actualizacion de localizacion.
Existen cuatro tipos de location updating:

* Registro Periddico.
e Normal.

e IMSI Attach.

e IMSI Detach.

3.6.5.1 Location Updating Periddico.

El proceso de Location updating periddico se utiliza para evitar una busqueda
innecesaria del movil por toda la red, en el caso en que ninguna MSC haya recibido el
mensaje de IMSI detach.

El proceso es el siguiente:

I.

La estacion movil recibe informacion acerca de si la red utiliza el location
updating periddico. En caso de que si se utilice, el movil es informado de la
frecuencia con que debe informar a la red de que esta activo. Existe un
pardmetro para tal fin, definido por el operador que puede tomar un valor
desde 0 hasta 255 decihoras. Cuando vale 0, se entiende que el location
updating periddico no se estd usando. Si vale 1, el mévil deberd registrarse
cada 6 minutos.

El proceso esta controlado por temporizadores en el mévil y en la MSC. En
la MSC hay una funcioén para rastrear los temporizadores de las estaciones
moviles.

Cuando el temporizador de una estacion moévil expira, se le fuerza a llevar a
cabo un location updating. En ese momento los contadores a ambos lados se
resetean. Si, por el contrario, el teléfono no se registra en un determinado
periodo de tiempo, la MSC lo marca como “detached”.

M e
7, (3a)
i o BSC
(2a) BTS

Actualizacion de localizacion periddica

Figura 3.30 . Location Updating Periddico.
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3.6.5.2 Location Updating Normal.

Las celdas transmiten constantemente el LAI (Location Area Identity ) por el
canal de control (BCCH). Cuando la estacién movil detecta que el LAI recibido es
diferente del que tiene almacenado en la SIM, lleva a cabo un Location Updating.

Si la identidad del abonado movil es desconocida en la MSC/VLR, es decir, si el
LAI pertenece a un area servida por otra MSC, la MSC/VLR debe actualizarse con la
informacion de abonado. Esta informacion proviene del HLR. El proceso completo de
Location Updating se describe a continuacion.

I.

El movil solicita un Location Updating en una MSC/VLR nueva. El IMSI se
utiliza para identificar al abonado. El IMEI también se comprueba (en las
redes que tengan implementada esta funcionalidad).

Se lleva a cabo un analisis del IMSI en la MSC/VLR. El resultado de este
analisis es una asociacion del IMSI a un Mobile Global Title (MGT)
utilizado para enrutar hacia el HLR.

La MSC/VLR solicita al HLR la informacion del abonado de la estacioén
movil.

El HLR almacena la direccion de la nueva MSC/VLR vy envia los datos de
abonado a la nueva MSC/VLR.

EL HLR ordena a la MSC/VLR, que daba servicio a la celda en donde se
encontraba la estacion movil antiguamente, que borre todos los datos del
abonado, porque ahora es atendido por otra MSC/VLR.

Cuando la nueva MSC/VLR recibe la informacion del HLR, envia un
mensaje de confirmacion de location updating a la estacion movil.

(1)
location updating

(2) IMS| —»-MGT 2|F  request
TR T e
"""" BSC fpoozieencs ©
(3) (6) (6) 'BTS
Subscriber s -~
information . Subscriber re
reguest - information ~
LAI=2 ~
/
m {4) IMS| «—MSC/VLR -
. B o7 e
5 b=l
Location P

cancellation’, 2
MSC Brericccua-lomm Raccccnnmn-
fBae

------- Signaling

Actualizacion de localizacion Speech/Data

Figura 3.31 . Location Updating Normal.

En el caso de que la nueva area de localizacion sea atendida por la misma
MSC/VLR, el proceso se simplifica radicalmente puesto que no es necesario consultar
ni informar al HLR de nada.

104



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

3.6.5.3 IMSI attach.

El procedimiento de “attach” es complementario al de “detach”. El movil indica, a
través de este procedimiento, que ha vuelto a entrar en la red en modo activo y que se
encuentra todavia en la misma area de localizacion. Si hubiera salido de dicha area
estando apagado, se llevaria a cabo un location updating normal, descrito
posteriormente. El proceso de “attach” es como sigue:

1. El movil pide un canal de sefalizacion.
. La MSC/VLR recibe el mensaje de IMSI attach de la estacion movil.
3. La MSC/VLR activa el flag de attach en el VLR, de manera que el mévil ya
esta listo para recibir y hacer llamadas con normalidad.
4. El VLR envia un mensaje de reconocimiento a la estacion movil.

(1)

BSC MSC/VLR I
TS |

2 ' N 3 "
- (4)

Activacion del IMSI

Figura 3.32. IMSI attach.

3.6.5.4 IMSI detach.

En el broadcast de informacion del sistema que se lleva a cabo sobre el BCCH, el
movil recibe informacion acerca de si se utiliza o no la funcion de IMSI attach/detach.
Si se utiliza, el movil debe informar a la red de que va a pasar a modo inactivo (va a
llevar a cabo el proceso de “detach”). El proceso es el siguiente:

1. Cuando apagamos el movil, este lleva a cabo una peticion de canal de
sefializacion.

2. La estaciéon movil usa este canal de sefializacion para enviar un mensaje de
“detach” a la MSC/VLR.

3. En el VLR se activa el flag de detach para el abonado en cuestion. De esta
forma se rechazan las llamadas entrantes para €l.

i
I oY

BSC |

o
=
=

BTS 2)

Desactivacion def IS1

Figura 3.33 . IMSI detach.
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3.6.6 ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA

En primer lugar, el usuario introduce el nimero destino y el tipo de servicio que
desea (voz, fax...) y pulsa la tecla de envio (SEND). La estacion movil pasard esta
informacion a la MSC.

Cuando la MSC recibe el mensaje de establecimiento, analiza la peticion y
comprueba si puede aceptarla. La aceptacion de la misma depende de la capacidad de la
MSC/VLR para proveer este servicio (de forma compatible con la estacion movil que lo
solicita), en las caracteristicas de suscripcion del cliente (determinado de forma local
gracias a la informacion del cliente que el HLR envi6 a la MSC/VLR en el proceso de
registro) y en la disponibilidad de recursos. Si alguno de estos requisitos falla, se aborta
la llamada. Si todo esta bien, la MSC comienza el establecimiento a través de la red y
notifica a la estaciéon movil de este evento.

Transcurrido un tiempo, la MSC recibira, de la red exterior, informacién sobre la
peticion de llamada realizada, tal y como lo ve la central a cargo de la persona llamada.
Tal informacién puede indicar que el terminal de la persona llamada estd siendo
alertado, o que la llamada ha sido abortada por cualquier motivo (congestion, ocupado,
no localizable, ...). Esta informacion es transferida directamente al usuario movil y, en
su caso, la MSC abortara la llamada.

Cuando el cliente destino responde a la llamada, la MSC recibe un mensaje
indicandolo. Si esto ocurre, se establece un camino de voz entre los dos usuarios (hasta
ahora todo ha sido sefializacion). Entonces, la estacion movil interrumpe la indicacion
de llamada, responde a la red y establece el circuito a través de la interfaz radio.

3.6.7 RECEPCION DE LLAMADA

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

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

Si la estacion movil puede aceptar el servicio, alertara al usuario con un timbre o
senal de llamada. Cuando esta sefial ha comenzado, la estacion movil informa a la MSC
la cual refleja este estado del movil a la red externa.
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El siguiente paso es la aceptacion de la llamada por parte del usuario movil, que
ocurre cuando éste pulsa la tecla de envio (SEND). En este punto, se establece la
comunicacion vocal entre los usuarios.

3.6.8 LLAMADA DE MOVIL A F1JO.

A continuacion veremos las acciones que tienen lugar durante el establecimiento
de una llamada de voz desde una estacion movil.

1. El movil solicita un canal de sefializacion.

2. La BSC asigna un canal de sefalizacion.

3. El movil envia una peticion de establecimiento de llamada a la MSC/VLR a
través del canal de sefializacion SDCCH. Todo el proceso de sefializacion
incluye ademas:

e Marcar la estacion movil como activa en la MSC/VLR.

* Procedimiento de autenticacion.

* Inicio del cifrado de la identidad de equipo.

* El envio del numero del abonado llamado (o nimero B).

* Comprobacion de si el abonado tiene activo el servicio de restriccion
de llamadas salientes.

4. La MSC/VLR solicita a la BSC que reserve un canal de trafico (TCH). Esta
se lo comunica a la BTS para que active un TCH y a la estacion movil para
que empiece a radiar por dicho TCH.

5. La MSC/VLR envia el numero B a una central de la PSTN, que establece la
conexion con el abonado B.

6. Si el abonado B contesta, se establece la conexion.

GSM/PLMN

PSTN

/LR

MSC 2l TE 7 O

Establecimiento de llamada desde una MS a laPSTN

Figura 3.34 . Llamada de mévil a fijo.

3.6.9 LLAMADA DE FIJO A MOVIL.

La principal diferencia entre realizar una llamada dirigida a un abonado mévil o a
uno de la PSTN es que la localizacion del abonado moévil es desconocida, mientras que
la del abonado PSTN es fija. Por tanto, el establecimiento de llamada implicard una
busqueda o “paging “ de la estacion mévil. El proceso se ilustra a continuacion.

107



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

e

El abonado de la PSTN marca el nimero de la estaciéon movil a la que va a
llamar (MSISDN). E1 MSISDN se analiza en la central local de conmutacion
de la red fija. La central sabe que es una llamada a un abonado de la red GSM.
Se establece una conexion con la GMSC.

La GMSC analiza el MSISDN para averiguar en qué HLR (fisico) esta
registrada la estacion movil y solicita al HLR en cuestion informacion acerca
de cémo reenrutar la llamada a la MSC/VLR que le estd dando servicio.

EL HLR traduce el MSISDN al IMSI y determina qué MSC/VLR esta
sirviendo a la estacion movil. El HLR también comprueba el servicio de
“desvio a un niumero . Si el servicio esta activo, la GMSC reenruta la llamada
a ese numero.

El HLR solicita un nimero de roaming (MSRN) a la MSC/VLR que esta
dando servicio.La MSC/VLR devuelve el MSRN a la GMSC por el HLR.

La GMSC reenruta la llamada a la MSC/VLR directamente.

La MSC/VLR conoce en qué LA (Location Area) se encuentra la estacion
movil. Se envia un mensaje de paging a las BSCs que controlan la LA (la
norma GSM establece que sea la MSC ademds de la BSC la que almacena
informacion de las celdas que pertenecen a una LA). Una vez la MSC /VLR
recibe la llamada, usan el MSRN para averiguar el IMSI. En ese punto, el
MSRN es liberado.

La BSC distribuye un mensaje de paging a las BTSs de la LA deseada. Las
BTS transmiten el mensaje por el interfaz radio utilizando el canal de
busqueda. Para localizar la estacion movil se utiliza el IMSI o el TMSL
Cuando la estacion movil detecta un mensaje de paging, envia una peticion de
canal de sefializacion.

El Canal de sefializacion se utiliza para los procedimientos de establecimiento
de llamadas. Una vez establecida, se reserva un TCH y se libera un canal de
sefializacion.

10. El movil suena. Si el abonado contesta se establece la conexion.

MSRN-»{MSI|

@ //MSRNY}

(1) el slieg/LR
MSISDN

(6)
MSRN—>IMSI

IMS| —>»LAl

_______ Signaling
Speechv/Data

Liamada terminada en movil
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Figura 3.35. Llamada de fijo a movil.

3.6.11 HANDOVER O TRASPASO.

El proceso de cambio de celda durante una llamada se denomina traspaso o
“handover”. Para elegir mejor la célula destino, la estacion moévil y la BTS realizan
medidas.

Cuando el movil contribuye en la decision de handover, se denomina MAHO
(Handover Asistido por Movil, Mobile Assisted Handover).

La BTS en servicio mide la calidad y la potencia de sefial en el enlace ascendente
(Tasa de Error de Bit, BER) en su propia célula y en las portadoras adyacentes mientras
la estacion movil se encuentra en modo activo.. Las medidas tomadas en la BTS y en la
estacion movil se envian a la BSC en forma de informes de medida. Basdndose en estos
informes, la BSC decide si es necesario un handover y a qué célula se realizara. Las
medidas resultantes se envian a la BTS a través del SAACH (canal de sefializacion)
cada 480 ms.

Cuando una célula vecina es considerada como mejor que la célula en servicio, se
intenta un handover. Otra razén para intentar un handover, ademés de por razones de
potencia y calidad, es el Timing Advance (TA) o retardo. Si este valor utilizado por la
estacion movil excede un valor umbral fijado por el operador, nos esta indicando que la
estacion movil estd moviéndose en el borde de una célula a otra.

Cuando la estacion movil ha cambiado de célula, la nueva BTS le informa de las
nuevas portadoras BCCH vecinas, y se vuelven a realizar medidas nuevas. Si la estacion
movil ha cambiado también de area de localizacidon, se llevara a cabo también un
Location Updating al terminar la llamada.

3.6.11.1 Handover entre celdas controladas por la misma BSC.
Cuando se realiza un handover entre celdas controladas por la misma BSC, la
MSC no esta involucrada. Sin embargo, si serd informada cuando el handover haya
finalizado y haya sido completado.

Si el handover se lleva a cabo entre c€lulas pertenecientes a diferentes areas de
localizacion, se llevara a cabo un Location Updating de tipo normal cuando la llamada
haya terminado.

En todo momento, es la BSC la que decide si es necesario llevar a cabo un
handover, y a qué célula, a partir de los informes recibidos de la MS y de la BTS.
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El procedimiento es el siguiente:

1.

6.
7.

Durante una llamada, la estacion movil mide la potencia de la seial y la
calidad del canal de trafico o TCH que esta utilizando. También analiza la
potencia de la sefial de las celdas adyacentes. Dos veces por segundo, la
estacion movil envia un informe de medidas a la BTS en el que incluye las
medidas de las mejores celdas vecinas.

La BTS afiade sus propias medidas realizadas sobre el TCH y envia un
informe a la BSC. En la BSC se decide si es necesario un handover a otra
celda.

Si es necesario llevar a cabo un handover, la BSC comprueba si hay un canal
disponible en la celda deseada, y si es asi, le ordena a la BTS que active un
TCH.

La BSC envia un mensaje a la MS a través de la antigua BTS, que contiene
informacion acerca de la frecuencia y el intervalo de tiempo al que cambiar y
la frecuencia de salida a utilizar.

La MS sintoniza la nueva frecuencia y transmite unas cuantas rafagas de
handover (handover bursts) en el intervalo temporal indicado. Como la MS
todavia no dispone informacion de Timing Advance*, las rafagas de handover
son muy cortas (8 bits de informacion) y se transmiten a través del FACCH.
Cuando la BTS destino detecta las rafagas de handover, envia la informacion
de TA (Timing Advance) a través del FACCH (canal de sefializacion 16gico).
La MS envia un mensaje de Handover Completo a la BSC por la nueva BTS.
Finalmente, la BSC indica a la antigua BTS que libere el TCH.

Si la estacion moévil se aleja de la estacion base durante una llamada, debera
enviar su informacion por adelantado respecto al tiempo de sincronizacion para que
llegue en el intervalo de tiempo correspondiente en la estacion base.

EL Timing Advance (avance en el tiempo) es un valor entre 0 y 63 que envia la
BTS a la estacion movil indicdndole cuanto antes debera transmitir su informacion para
que llegue exactamente en el TS acordado.

BSC

®

TS «————
hew (3)

Handover intra-BSC

Figura 3.36. Handover entre celdas controladas por la misma BSC.
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3.6.11.2 Handover entre celdas controladas por diferentes BSC pero la

misma MSC/VLR.
Cuando otra BSC esta involucrada en el handover, la MSC/VLR debe participar
para establecer la conexion entre dos BSCs. El proceso se describe a continuacion.

1.

AN

9.

10.

1.
12.

La BSC en servicio decide, a partir de los informes de medidas remitidos, que
es necesario llevar a cabo un handover a otra celda perteneciente a una nueva
BSC. La BSC en servicio envia un mensaje de handover requerido a la MSC,
que contiene la identidad de la celda destino.

La MSC conoce qué BSC controla la BTS destino y envia un mensaje de
solicitud de handover a su BSC.

La nueva BSC ordena a la BTS destino que active un TCH, si es que tiene uno
libre.

La nueva BSC envia a la MS un mensaje de las BSC y BTS antiguas a través
de la MSC. Este mensaje contiene informacion acerca de la frecuencia e
intervalo temporal a conmutar y la potencia de salida a utilizar.

La MSC pasa esta informacion a las BSC y BTS antiguas.

Al movil se le ordena cambiar al nuevo TCH.

La MS sintoniza a la nueva frecuencia y transmite unas rafagas de handover
en el intervalo temporal indicado.

Cuando la nueva BTS detecta las rafagas de handover, envia informacion de
Timing Advance y de potencia de salida a través del FACCH.

La nueva BSC recibe la confirmacion de que la BTS ha recibido las rafagas de
handover.

La informacion de que el handover ha sido completado, llega hasta la MSC a
través de la nueva BSC. La MSC cambia la ruta en la matriz de conmutacion.
La MSC envia una orden a la antigua BSC de que libere su TCH.

La antigua BSC indica a la antigua BTS que libere el TCH.

Handover inter-BSC

Figura 3.37 . Handover entre celdas controladas por diferentes BSC pero la misma MSC/VLR.
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3.6.11.3 Handover entre celdas controladas por distintas MSC/VLRs.

El handover entre células controladas por diferentes MSC/VLRs so6lo se puede
realizar dentro de un mismo pais y dentro de una unica red (controlada por un unico
operador). Esta limitaciéon no obedece a razones técnicas, sino a la falta de acuerdos
entre operadores a la hora de determinar quién tarifica cada tramo de la llamada.

Las celdas controladas por distintas MSCs también estan controladas por
diferentes BSCs.

1. La BSC en servicio envia un mensaje de handover requerido a la MSC en
servicio, que contiene la identidad de la célula destino.

2. La MSC-A sabe que esta célula pertenece a otra MSC (MSC-B), puesto que
tiene definida la celda como externa y la MSC como vecina, y le solicita
ayuda.

3. La MSC-B asigna un numero de handover para reenrutar la llamada. A la
nueva BSC se envia una solicitud de handover.

4. La nueva BSC ordena a la BTS destino que active un TCH. Si es que tiene

uno disponible.

La MSC-B recibe la informacion de la BSC nueva a cerca del TCH .

La MSC-B pasa la informacion recibida a la MSC-A origen.

7. Se establece un enlace de voz (el que existia hasta ahora era de sefializacion)
con la MSC-B, probablemente a través de la red fija conmutada, PSTN.

8. La MSC-A envia una orden de handover a la MS, a través de la antigua
BSC, que contiene informacién de qué frecuencia, intervalo temporal y
potencia de salida utilizar.

9. La MS sintoniza a la nueva frecuencia y transmite rafagas de handover en el
intervalo temporal apropiado.

10. Cuando la nueva BTS detecta las rafagas envia la informacion de Timing
Advance. Toda esta informacion se transfiere a través del FACCH.

11. La MS envia un mensaje de handover completado a la antigua MSC a través
de la nueva BSC y la nueva MSC/VLR.

12. Se establece un nuevo camino en el selector de grupo de la MSC-A y se
conmuta la llamada.

13. Se desactiva el antiguo TCH.

AN

La antigua MSC, MSC-A, lleva el control principal de la llamada, hasta que esta
se libera. Después de la liberacion de la llamada, la MS debe llevar a cabo una
actualizacion de localizacion ya que un area de localizacion jamés pertenece a mas de
una MSC/VLR. El HLR se actualiza con el VLR-B y le indicard al VLR-A que borre
toda la informacion sobre la MS.

Es importante saber que la MSC originaria mantiene el control principal sobre la
llamada (tarificacion) mientras esta dure. La MSC que da servicio s6lo mantiene el
control de la parte radio. La comunicacion entre las distintas MSC involucradas en una
misma llamada también se lleva a cabo a través del protocolo MAP.
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M,
(8) EI_
BTS <) @

o _(HL>
(11), o (5) ,
T 4) B3

Handover inter-MSC
Figura 3.38. Handover entre celdas controladas por distintas MSC/VLRs.

3.6.10 ROAMING O FUNCION DE SEGUIMIENTO.

En los sistemas de telecomunicaciones accedidos a través de un enlace fijo, la
eleccion de qué red proporciona el servicio estd hecha desde el principio. Cuando se
introduce la movilidad, todo cambia. Diferentes servidores pueden proporcionar
servicio a un usuario dado, dependiendo de donde esté. Cuando cooperan diferentes
operadores de red, pueden usar esta posibilidad para ofrecer a sus abonados un area de
cobertura mucho mayor que cualquiera de ellos pudiera ofrecer por si mismo. A esto es
a lo que se llama "roaming", y es una de las caracteristicas principales de la red GSM.

El roaming se puede proporcionar, s6lo si se dan una serie de acuerdos
administrativos y técnicos. Desde el punto de vista administrativo, se deben resolver
entre los diferentes operadores cosas tales como las tarifas, acuerdos de abonados, etc.
La libre circulacion de las estaciones méviles también requiere de cuerpos reguladores
que convengan el reconocimiento mutuo de los tipos de convenios. Algunas necesidades
son una consecuencia de problemas administrativos, como las tarifas de la transferencia
de llamadas o la informacion de los abonados entre las redes. Otras, son técnicas, se
necesitan para poder realizar el "roaming", como son la transferencia de los datos de
localizacion entre redes, o la existencia de una interfaz de acceso comun. Este tltimo
punto es probablemente el mas importante. Fuerza a que el usuario deba tener un
accesorio simple que lo habilite para acceder a las diferentes redes. Para hacer esto
posible, se ha especificado una interfaz de radio comin de forma que el usuario pueda
acceder a todas las redes con la misma estacion movil.
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3.6.12 FLUJOS DE MENSAJES EN EL SISTEMA BSS.

3.6.12.1 Procedimiento de Asignacion Inmediata.
Procedimiento utilizado para crear una conexiéon de sefializacion (canal de
sefalizacion SDCCH) entre el moévil y la red. Este procedimiento sélo puede ser
iniciado por el movil.

Posibles razones por las que el movil esta pidiendo un SDCCH:

* Llamada de emergencia.

* Reestablecimiento de llamada.

* Respuesta al paging (localizacion).

* Origen de una llamada de voz.

* Origen de una llamada de datos.

* Actualizacion de localizacion.

* Otro procedimientos que pueden ser completados con un SDCCH.

IMMEDIATE ASSIGNMENT PROCEDURE

Ms BTS BSC

CHANNEL REQUEST (NATTSDPE. NACSUCPR. ATIMASCA,

ASDCALTI, ATSDCMBS)
CHANNEL REQUIRED

»
]

CHANNEL ACTIV

CHANNEL ACTIV ACK -

CHANNEL ACTIV NEG. ACK q

(TACCBPRO,SUIMASCA, NACSUCPR)
IMMEDIATE ASS CMD

< IMMEDIATE ASSIGNMENT

IMMEDIATE ASS REJECT

(NACSUCPR)
DELETE INDICATION

IMMEDIATE ASS REJECT

A

v

SABM

v

UA (NSUCCHPC)
ESTABLISH INDICATION(*)

*CM Service Request,
Locupd Request,
Paging Response, ...

Diagrama 3.39.Procedimiento de Asignacion Inmediata.
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3.6.12.2 Procedimiento de Paging.

Procedimiento mediante el que se informa al movil que un establecimiento de
conexion esta siendo solicitado. La MSC le envia a la BSC un mensaje de paging
(localizacion) que contiene la identidad (IMSI o TMSI) y el area de localizacion del

movil. Este mensaje podré repetirse tras un cierto tiempo, si no obtuvo respuesta.

PAGING PROCEDURE

MS

A

PAGING REQUEST i

BTS

(TACCBPRO)

PAGING COMMAND

BSC

PAGING

A

1 CHANNEL REQUEST

IMMEDIATE
ASSIGNMENH

A

IMMEDIATE ASS CMD

v

(NATTSDPE, NACSUCPR, ATIMASCA,
ASDCALTI, ATSDCMBS)

CHANNEL REQUIRED

A

CHANNEL ACTIV

v

CHANNEL ACTIV ACK

(TACCBPR, SUIMASCA,NACSUCPR)
IMMEDIATE ASS CMD

SABM (PAGING RESPONSE)

UA (PAGING RESPONSE)

v

(NACSUCPC)

ESTABLISH INDICATION

3.6.12.3 Procedimiento de Asignacion.
Procedimiento utilizado para ocupar un recurso radio (canal de voz, canal de

datos, ...) si se requiere. Es la MSC la que siempre iniciara este procedimiento, salvo en
el caso de handover intracelda.

ASSIGNMENT PROCEDURE

Ms

ASSIGNMENT COMMAND

A

BTS

(MTCHBUTI)
CHAN ACTIV

A

Diagrama 3.40. Procedimiento de Paging.

BSC

<

v

CR(COMP LAYER3 INFO(PAG RES)) .
L4

MSsC

MSC

(TASSATT,ATTCHSELAALTCHTI. ATCHSMBS)
ASSIGNMENT REQUEST

CHAN ACTIV ACK

CHANNEL ACTIVE NEG ACK

v

¢ ASSIGNMENT COMMAND
)l

(TASSFAIL)
ASSGNMENT_ FAILURE

SABM .
L4
> UA (TNTCHCL)
i ESTABLISH INDICATION .
L4
ASSIGNMENT COMPLETE ~
L

Diagrama 3.41 .Procedimiento de Asignacion.

ASSIGNMENT COMPLETE

v

(TASSSUCC)
ASSIGNMENT COMPLETE

v
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3.6.12.4 Secuencia de liberacion.

Procedimiento utilizado para liberar recursos radio y los canales terrestres
asociados. Puede iniciarse por diferentes razones: liberacion normal, fallo de radio, fallo
de conexidn, error en el protocolo, ...

CLEARING SEQUENCE

MSs BTS BSC MSC
DATA IND (*) N (NRFLTCH, NRFLSDCC)
4 DATA IND (**) '
v DT1 (**)
P DT1 (RELEASE)
DATA REQ (RELEASE) ~
DATA IND (REL COMPLETE) -

» DT1 (REL COMPLETE) »

L4
4 DT1 (CLEAR COMMAND) ]

DATA REQ (CHAN REL) M
CHAN REL T3109
T3110 DEACT SACCH
DISc » CLEARING
UA T3111 REL INDICATION > [SEQUENCE
el
% RF CHAN REL
RF CHAN REL ACK > ™

DT1 (CLEAR COMPLETE) <

v
p RLSD .

* DISCONNECT(Normal Ciearing) RLC
**DISCONNECT(Normal Clearing) »
ERROR INDICATION (Cause)

CONN FAILURE INDICATION (Cause)

Diagrama 3.42 .Secuencia de liberacion.

Debe asegurarse siempre que el movil libere los canales, y que luego lo haga la
BTS. Esto es necesario, pues en caso de un nuevo establecimiento de llamada, dos
moviles no pueden estar sincronizados en el mismo canal.

3.6.12.5 Procedimiento de indicacion de error.

Enviando un mensaje de indicacion de error, la BTS informa a la BSC de un
incidente no esperado sobre el interfaz aire. Posibles causas de este problema pueden ser
errores de protocolo, errores en la capa de enlace, ...
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3.6.12.6 Procedimiento de handover intracelda.

Si la BTS detecta mediante los informes de medidas que recibe periddicamente

del movil (cada 480 ms) que la calidad de la conexidén disminuye con un nivel recibido
constante, la BTS ordena a la BSC un handover intracelda mediante el mensaje “Intra
Cell HO Condition Indication”.

En el procedimiento de handover intracelda se utiliza un temporizador para
supervisar la conexion a los canales nuevos, ya que el sistema BSS debe mantener los
canales viejos hasta que el movil haya ocupado los nuevos, manteniendo la posibilidad
de que el movil pueda retornar al canal antiguo.

INTRACELL HANDOVER

MS BTS BSC
MEAS REP
MEAS REP (ATINHIAC,AALTCHTIL,ATTCHSEI)
INTRA CELL HO COND iND >
(MTCHBUTI)
P CHAN ACTIV
N
CHAN ACTIV ACK >
¢ ASS COMMAND (OLD CHANNEL) Ti0
, ASS COMMAND (OLD CHANNEL) A
<« (UNIHIALC)
SABM I ‘L
UA (TNTCHCL)

ASS COMPLETE (NEW CHANNEL) >

ESTABLISH INDICATION

ASS FAILURE

(SINTHITA, SINHOBSC)
ASS COMPLETE (NEW CHANNEL)

A 4

(UNINHOIA)
ASS FAILURE

(SUCTCHSE)
HANDOVER PERFORMED

MSC

Diagrama 3.43.Procedimiento de handover intracelda.

v
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3.6.12.7 Procedimiento de handover intercelda.

Si la BTS detecta mediante los informes de medidas que recibe periddicamente
del movil que los umbrales previamente establecidos para calidad (RxQual), nivel de
recepcion (RxLev), mejor celda (nivel recibido relativo respecto al recibido de celdas
adyacentes) o distancia, han sido alcanzados, la BTS decide hacer un handover, por lo
que se lo comunica a la BSC.

La BTS guarda una lista de celdas destino que usara como base para decidir si se
necesita un handover intercelda o interBSC. De entre las seis de estas celdas que le
lleguen con mejor sefial, el movil seleccionara la mejor, y dependiendo si esta o no en la
misma BSC, la BTS iniciara un procedimiento de handover intercelda o interBSC.

En el procedimiento de handover intercelda, se utiliza un temporizador para
supervisar la conexion a los canales nuevos, ya que el sistema BSS debe mantener los
canales viejos hasta que el movil haya ocupado los nuevos, manteniendo la posibilidad
de que el movil pueda retornar al canal antiguo.

INTRA BSC HANDOVER

MSs BTS 1 BSC 1 BTS 2 MSC
(ATINHIRC, AALTCHTI, ATTCHSE,
MIEAS REP ' HHO\IL%RN([:)EILI\II-D ( MTCHBUTI)
d > CHAN ACTIV
( AOUINIRH, AININIRH)
| “ho COMMAND ¢ CHAN ACTIV ACK
HO COMMAND <
T8 (UNIHIRLC)
HO ACCESS >
HO ACCESS >
b HO DETECT
P PHYS INFO
al
P PHYS INFO
<
P PHYS INFO
hl *
SABM R NY1*¥T3105
L
~ (TNTCHCL)
ESTABLISH INDICATION
4 UA
<
HO FAILURE (HOFITABS, HFAIABSC)
HO FAILURE .
HO COMPLETE » >
(PININIRH, SOUINIRH, SINHOBSC, |SINTHINT)
HO COMPLETE
! T HO PERFORMED N
T L

Diagrama 3.44.Procedimiento de handover intercelda.

118



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

3.6.12.8 Procedimiento de handover interBSC.

Si la BTS detecta mediante los informes de medidas que recibe periddicamente
del movil que los umbrales previamente establecidos para calidad (RxQual), nivel de
recepcion (RxLev), mejor celda o distancia, han sido alcanzados, la BTS decide hacer
un handover, por lo que se lo comunica a la BSC.

La BTS guarda una lista de celdas destino que usard como base para decidir si se
necesita un handover intercelda o interBSC. De entre las seis de estas celdas que le
lleguen con mejor seial, el mévil seleccionara la mejor, y dependiendo si esta o no en la
misma BSC, la BTS iniciard un procedimiento de handover intercelda o interBSC. Si la
celda estd en otra BSC, la BSC origen enviara una peticion de handover a la MSC.

Durante el procedimiento de handover interBSC, se supervisaran los canales
mediante temporizadores, de igual forma que en el handover intraBSC.

INTER BSC HANDOVER

MS FTS 1 NInEG BSC 1 MS5C BSC 2 BTS 2
INTER CELL

MEAS REP HO COND IND
__........._...._. '

HO REQUIRED
’ MOTEOREL cHAMACTIV

‘ HO REQUEST ACK ' CHAMN ACTIV ACK

‘ HO COMMAND

P HO COMMAND ‘.M‘-&—

|_HO ACCESS T8 1
312 | wo access i<
HO DETECT
¢ HO DETECT ot e e
E PHYS INFO
i FHYS'NFDN\"P 3105
i SABM
- — ’
UA TABLISH INDICATION
NRUNINID, NRINHDF L i e )
IOTAME .yl HoFARURE______
[ HocompLETE T~ |

< HO COMPLETE
SLINBHDO) —HHO COMPLETE

,r CLEAR COMMAND

_ CONN FAILURE
“

B R

Diagrama 3.45. Procedimiento de handover interBSC.
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3.6.12.9 Procedimiento de retransmision dirigida.
Un handover por retransmision dirigida se realizard en el caso de que no hayan
canales de trafico (TCH) libres tras el establecimiento de la llamada sobre el canal de
sefializacion SDCCH. El canal SDCCH inicial no se abandonara.

Directed Retry

Ms BTS 1 BSC 1 BTS2 MSC

(TASSATT: ATTCHSEI: ATCIISMB)
ASS REQUEST

FORCED HO <

(ATTCHSEI: ATINHIRC)
INTERCELL HO COND II\E

(MTCHBUTI)

CHAN ACT '
CHAN ACT ACK
(AOUINIRH, AININIRF) it
4 HO COMMAND
4 HO COMMAND < HO DETECT

(TNTCHCL)
ESTABLISH INDICATION

HO COMPLETE

(SININIRH,SOUINIRH,SINTHINT,SINHOHSC)
HO COMPLETE

=¥

TASSSUCC, SUCTCHSE)
ASS COMPLETE

Diagrama 3.46. Procedimiento de retransmision dirigida.
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3.6.13 SERVICIO DE MENSAJES CORTOS, SMSC.

El Servicio de Mensajes Cortos (SMS). Proporciona un medio para enviar
mensajes de texto de 16 kbits, caracteres alfanuméricos desde o hacia moviles GSM. El
SMS utiliza un centro de servicio que actia como almacén y centro de transmision de
mensajes cortos. Consta de dos servicios basicos: SMS terminado en moévil y SMS
originado en movil. En ambos casos la MS estd en modo libre. Si estuviera ocupado, el
mensaje se transmitiria por el canal SACCH y no seria necesario realizar ni paging, ni
establecimiento de llamada ni autenticacion.

3.6.13.1 SMS terminado en movil.

El SMS terminado en movil tiene la capacidad de transferir un mensaje corto
desde un centro de mensajes cortos hasta el terminal movil. También proporciona
informacion acerca de la entrega del mensaje. Esta informacion puede ser un mensaje de
fallo en la entrega que informa al emisor del mensaje que no fue entregado y por qué
razén. Se puede ordenar también la retransmision. El proceso de envio de un mensaje
corto es el siguiente:

Un usuario envia un mensaje a un SMS Center.

El SMS Center envia el mensaje a la SMS-GMSC.

La SMS-GMSC solicita al HLR informacion de enrutamiento.

El HLR devuelve informacién de enrutamiento a la SMS-GMSC.

LA SMS-GMSC reenruta el mensaje a la MSC/VLR.

Se localiza la MS y se establece una conexion entre esta y la red (como en el

caso de establecimiento de llamada). Si el movil estd ocupado no es

necesario este tltimo paso.

7. Si la autentificacion se llevo a cabo con éxito, la MSC/VLR le entrega el
mensaje a la MS. Los mensajes cortos se envian por el canal de sefalizacion
SDCCH.

8. Si la entrega se realizd con éxito se envia un informe de entrega desde la

MSC/VLR al SMS-C. Si no, la MSC/VLR informa al HLR y se envia un

informe de fallo al SMS-C.

AP

4. 3

SMs-C ————~| SMS-GMSC |—— = mscavLR

Mensaje corto terminado en movil

Figura 3.47. SMS terminado en el movil.
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En el caso de que no se haya podido entregar el mensaje, el servicio de mensajes
en espera proporciona al HLR y VLR informacién de que hay un mensaje en el SMS
Center esperando para ser entregado a la estacion moévil. El HLR contiene la direccion
de todos los SMS Centers que han realizado intentos de entrega de mensaje sin éxito. En
el VLR un flag indica si la lista estd vacia o no. El HLR informa al SMS Center de
cudndo la estacion movil estd disponible. E1 SMS terminado en movil puede ser
almacenado en un SMS Center a través de una gran variedad de fuentes: voz, télex o
fax.

3.6.13.2 SMS originado en movil.
El SMS originado en moévil transfiere un mensaje corto generado en una MS a un
centro de servicio. También proporciona un informe sobre el resultado de la entrega del
mensaje. Veamos el proceso:

1. La MS establece una conexién con la red, como en el caso de un
establecimiento de llamada normal. Si el moévil esta en modo activo,
la conexion ya esté establecida.

2. Si la autentificacion tuvo éxito, la MS envia un mensaje corto al SMS
Center a través de la MSC/VLR. El SMS Center envia el mensaje
corto hacia su destino. Este podria ser una estacion moévil o un
terminal de red fija. Los mensajes se envian en el canal SDCCH.
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3.6.13.3 Llamada de datos.

Cada MSC debe tener dedicado un Interfaz de Transmision de Datos (DTI Data
Transmission Interface) o Unidad de interfuncionamiento GSM (GIWU) para manejar
una llamada de datos a través de la red. La MSC controla siempre la llamada de datos
y puede asignar recursos a pesar de la movilidad de la estaciéon movil.

A continuacion vemos los pasos necesarios en el establecimiento de un llamada de

datos.

3.
6.

La MS inicia un llamada de datos. En el mensaje de establecimiento de
llamada se incluye la Capacidad de Portadora (BC, Bearer Capabilities). La
capacidad de portadora incluye el tipo de servicio portador (fax, datos) y la
velocidad de transmision solicitada. El analisis de la Capacidad de Portadora
también tiene lugar en las llamadas de voz, donde se especifica si la
transmision va a ser HR (Half Rate),FR (Full Rate) y EFR (Enhanced Full
Rate).

Durante el establecimiento de la conexion entre la MS y la red se lleva a
cabo el proceso de autentificacion.

La MSC analiza la capacidad de portadora. El numero B y la BC se
transmiten al DTI/GIWU.

EL DTI/GIWU se configura para realizar el servicio requerido (adaptacioén
de velocidad, servicio FAX...).

El DTI/GIWU reenruta la llamada hacia la MSC.

La MSC enruta la llamada hacia la PSTN o ISDN, segun el caso.

Dentro de la red todas las conexiones son de circuito conmutado. Esto no significa
que se prohiban servicios de conmutacion de paquetes. Para acceder a una red publica
de datos de conmutaciéon de paquetes (PSPDN) se necesita un ensamblador /
desensamblador de paquetes (PAD). El PAD transforma la rafaga de bits de un terminal
asincrono a paquetes de datos.

Liamada de datos

Figura 3.48. Llamada de datos.
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3.7 Interfaces GSM y protocolos del sistema BSS.

PLMN | other
Air interface | networks
HLR AC VLR EIR
om] T | H | | | | I I
e |
L2 |
L1 I
TMP MAP |
NMP TCAP ISUP[SCCP I
L2 SCCP |
LAPD MTP MTP |- |
CCSy |
AS?\—A A I
BTS L+ BSC MSC o | ISDN
Abis
ccs? l
] signalling o—
OMC-B DT |BSS| [oMC-S
[OMC-5] DT 2S5 [omcs] !
ESSAP |
SCCP |
MTP |

Base Station System Application Part
Base Station System Management Part
Connection Management (Call Control)

Direct Transfer Application Part
ISDN User Part

Layer 1
Laver 2

L2 Management

LAPT
MM
MTP
NMP

SCCP
TCAP
TMP

Link Access Protocol for Dm Channel
Mobility Management

Message Transfer Part

Network Management Procedures
Radio Rescurce Management
Signaling Connection Control Part
Transaction Capability Part

Traffic Management Procedures

Figura 3.49.. Interfaces del sistema BSS y protocolos.
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3.7.1 PROTOCOLOS DEL INTERFACE UM (ENTRE MOVIL Y BTS).

El interfaz Um es el interfaz aire entre el mévil y la BTS. Es junto con el interfaz
A entre BSC y MSC los Unicos totalmente normalizados en GSM.

Toda la interfaz radio se enmarca dentro de la estructura del multiacceso TDMA
que es de tipo jerarquico, con una organizacion que va desde el intervalo de tiempo (TS)
a la hipertrama, pasando por las tramas, multitramas y supertramas.

Un TS esta dividido en 156,25 periodos de bit. Un bit concreto dentro del TS se
referencia a través de un numero de bit, BN (Bit Number), numerandose éstos desde el
0 hasta el 156 (realmente éste corresponde al ultimo 1 /4 de bit del TS).

Como un TS dura 0,577 ms (120(ms/multitrama MF 26) / 26(tramas/MF26) /
8(TS/trama)), la velocidad de transmision en la interfaz radio sera:
156,25/(120/(8*26))=270,833 kbit/s.

TSO|TS1|TS2|TS3|TS4|(TS5|TS6|TS7

A
v

4'615ms

156’25 bits

A
v

148 bits = 546’12us
Figura 350. Interfaz Um trama fisica.

Se llama rafaga a la secuencia de bits enviada en un intervalo de tiempo.Las
rafagas estan constituidas por un nucleo formado por bits de informacion y la secuencia
de entrenamiento, rodeado de bits de cola (“tail bits”). El periodo comprendido entre
dos rafagas que aparecen en TS consecutivos de una trama se denomina periodo de
guarda. Este periodo es necesario ya que el movil no es capaz de incrementar y
decrementar su potencia de salida de forma instantanea. En este periodo de guarda, el
movil puede completar sus rampas de subida y bajada de potencia transmitida. Por otra
parte, gracias a este periodo de guarda se minimizan las colisiones parciales que, a causa
del efecto de los multitrayectos, podrian producirse entra las rafagas que llegan a la
estacion base procedentes de las estaciones moéviles que utilizan los distintos intervalos
de la misma portadora.

Una caracteristica de las rafagas es su duracion util. Hay cuatro tipos de rafagas
completas de 147 bits de duracion util y una corta de acceso de 87 bits de duracion util.
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Réafagas de acceso, AB, (Access Burst). Se emplean por el movil para
acceder a una estacion base cuando demanda un canal de la misma.Se
transmiten Unicamente en el enlace ascendente, UL. La secuencia de
entrenamiento y la secuencia de cola inicial son mas largas que en una rafaga
normal, para aumentar la probabilidad de éxito de la demodulacion. Hay que
tener en cuenta que el receptor no conoce “a priori” el nivel con el que va a
llegar esta rafaga, ni el error de frecuencia, ni el momento de recepcion.
Rafagas de correccion de frecuencia, FB, (Frequency correction Burst).
Estas rafagas unicamente se utilizan en el enlace descendente, DL. A través
de estas rafagas el movil realiza un ajuste fino de la frecuencia de sintonia.
Son rafagas largas que permiten a los moviles encontrar y demodular una
rafaga SB de la misma celda.Es la rafaga mas simple de todas. Sus 148 bits
toman el valor “0”, de forma que, con la técnica de modulacién empleada, la
sefial resultante es una portadora sin modular con frecuencia 1625/24 KHz
mayor que la frecuencia nominal de la portadora utilizada.

Rafagas de sincronizacion, SB, (Synchronization Burst). Estas rafagas,
utilizadas Unicamente en el enlace descendente, tienen por finalidad
posibilitar la sincronizacion del reloj de la estacion moévil con el de la
estacion base y determinar la situacion dentro de la trama temporal. De esta
forma puede iniciarse el proceso de demodulaciéon de la informacion
transmitida en el enlace descendente.

Réafagas de relleno, DB, (Dummy Burst). Son las rafagas que se radian
cuando no hay informacion que transmitir. La portadora que lleva la
informacion de BBCH tiene que radiarse constantemente. Es la senal
“piloto” que los moviles necesitan estar recibiendo constantemente para
poder hacer medidas de potencia.

Rafagas normales, NB, (Normal Burst). Estas rafagas se utilizan tanto en
el UL como en el DL. Llevan informacion de trafico o canales de control. Su
estructura basica es la siguiente: unos bits que componen la secuencia de
entrenamiento del ecualizador situados en el centro de la rafaga, dos campos
de bits de informacion situados a ambos lados de la secuencia de
entrenamiento y los bits de cola.

» Rafaga de Correccion de frecuencia: Tono puro de la frecuencia de transmision.

T Secuencia Todo “0” T GP
3 bits 142 bits 3 bits| 8'25 bits
+ Rafaga de Sincronizacion:
T Secuencia de bits fija T GP
3 bits 142 bits 3 bits| 8'25 bits
» Rafaga Normal o de relleno (los datos son secuencias de 1 y 0 predefinidas):
T | Datos Codificados | S |Secuencia de entrenamiento| S | Datos Codificados | T GP
3 bits 57 bits 1 bit 26 bits 1 bit 57 bits 3 bits| 8'25 bits
» Rafaga de Acceso Aleatorio:
T |Secuencia de sincronizacion| Datos Codificados T GP
8 bits 41 bits 36 bits 3 bits 68'25 bits
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Figura 3.51. Interfaz Um. Rdfagas de acceso.
Estudiaremos este interfaz subdividiéndolo en tres capas.

3.7.1.1 Capa 1.
Es el nivel fisico, y esta constituido por los canales. Transmite 8 canales fisicos de
mensaje sobre un transreceptor (TRX) mediante TDMA, por los que se mapean los
canales logicos.

TS 1|TS 2 TS 4|TS 5{TS 6|TS 7 TS 1|TS 2 TS 4|TS 5|TS 6|TS 7 TS 1|TS 2|TS 3|TS 4| TS 5(TS 6
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 51|51 |51 )51]51]51

TS 7
51

* Canales de trafico: multitrama de 26. Un Time Slot de trafico se repite cada
tramas.

A
v

26 tramas = 120ms

26

* Canales de senalizacion: multitrama de 51. Un Time Slot de senalizacion se

repite cada 51 tramas.

A

v

51 tramas = 235’38ms

Figura 3.52. Multiplexado de canales logicos.

De acuerdo con la informacion transportada, se definen dos tipos de canales
logicos:
* (Canales de control.
e (Canales de trafico.

Los canales de trafico (TCHs) se utilizan exclusivamente para transportar la
informacion del usuario. Son los que se utilizan para la transmision de la voz:

* Full rate TCH (TCH/F). Estos canales transportan informacién a 22.8
kbits/s. Cada conversacion equivale a un Time Slot.

* Enhanced full rate TCH (TCH/E). Un Time Slot equivale a una
conversacion con calidad mejorada.

* Half rate TCH (TCH/H). Estos canales llevan informacion a 11.4 Kbit/s.
Por un Time Slot se transmiten dos conversaciones no al mismo tiempo. Se
aumenta la capacidad y disminuye la calidad.

El uso principal de los canales de control es transferir la informacién de
sefalizacion. Se dividen en tres categorias:

e Broadcast Channels, BCH o canales de difusion.
¢ Common Control Channels, CCCH o canales de control comun
¢ Dedicated Control Channels, DCCH o canales dedicados.
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Broadcast Channels, BCH o canales de difusion.

Estos canales tienen sentido descendente desde la estacion base a los moviles y
son canales de difusion, la estacion base manda un mensaje general, que leen todos los
moviles que pasan por su zona de cobertura. Existen cuatro tipos de Broadcast Channel:

* Frequency Correction Channel o canal de correccion de frecuencia
(FCCH). No manda ninguna informacion, unicamente la frecuencia de la
estacion base para que se sincronicen los moviles a dicha frecuencia.

* Synchronization Channel (SCH) o canal de sincronizacién. El modvil
necesita sincronizar sus tiempos dentro de la celda en la que esta, y
asegurarse de que esta recibiendo informacion de una célula GSM. Estas dos
informaciones, las envia la estacion base a través de ese canal.

* Broadcast Control Channel (BCCH) o canal de control de difusion. Este
canal envia informacion general relativa a la celda, que es necesaria para
recibir o realizar llamadas. Entre la informaciéon que se envia estd el
“Location Area identity” (LAI), la maxima potencia de salida permitida y la
frecuencia de las celdas vecinas, que se utiliza para orientar al movil en la
red de radio. Es un canal unidireccional en sentido red a movil.

* Cell Broadcast Channel (CBCH) o canal de difusion de celda. Se utiliza
unicamente en sentido descendente para enviar mensajes cortos. Utiliza el
mismo canal fisico que el SDCCH. Canal de difusion de mensajes
especificos de cada operador. Por ejemplo, tipo de tarifa.

Common Control Channels, CCCH o canales de control comun.

Como su nombre indica, aqui estdn todos los canales de control comun, que se
utilizan para la comunicacion entre la estacion base y el mévil, pero no son exclusivos
para cada uno de los méviles. Segun sus funciones, existen cuatro tipos:

* El Canal de Busqueda (PCH, Paging Channel) es un canal unidireccional,
en sentido red a moévil, que se utiliza para “buscar” al movil (llamadas
terminadas). Cada cierto tiempo, el mdvil escucha el canal de Paging para
comprobar si la red quiere contactar con €l. La red intenta contactar con el
movil cuando este tiene una llamada o un mensaje corto entrante . El
mensaje de Paging incluye la identificacion del numero IMSI o una identidad
temporal TMSI. Este canal siempre va desde la estacion base hacia el movil.

e El Canal de Acceso Aleatorio (RACH, Random Access Channel) es un
canal unidireccional, con sentido moévil a red, que es utilizado por las
estaciones moviles para acceder a dicha red. El movil escucha el canal de
Paging para localizar cuando se quieren poner en contacto con ¢l. Cuando el
movil ha recibido un mensaje de Paging, contesta pidiendo un canal de
sefnalizacion en el RACH. Este canal también se utiliza si el movil quiere
contactar con la red, por ejemplo cuando se intenta establecer una llamada.
Este canal siempre va desde el movil hacia la estacion base.
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e El Canal de Acceso Garantizado (AGCH, Access Grant Channel) e¢s un
canal unidireccional en sentido red a modvil, utilizado por la red para asignar
un canal dedicado de control tras un acceso aleatorio con éxito. La red asigna
un canal de sefializacién al movil (Stand Alone Dedicated Control Channel,
SDCCH). Esta asignacion de canal se hace a través del AGCH. El AGCH
siempre va desde la estacion base hacia el movil.

Dedicated Control Channels o canales de control dedicados, DCCH.

Estos canales son los que se utilizan de forma exclusiva para la comunicacion
entre un mévil y una estacion base.Los canales de control dedicados se asignan a una
unica estacion movil para comunicacioén punto a punto con la red. Pueden ser canales de
control autébnomos (stand-alone control channels) o asociados a otro canal dedicado.
Los canales definidos son:

e El Canal de Control Dedicado Auténomo (SDCCH, Stand-alone
Dedicated Control Channel), es un canal de control independiente. El
movil y la estacion base se comunican finalmente a través del SDCCH. El
establecimiento de llamada se realiza a través del SDCCH, asi como la
transmision de mensajes de texto (mensajes cortos). Este canal es
bidireccional.

* El Canal de Control Asociado Lento (SACCH, Slow Associated Control
Channel), siempre asociado a un canal de trafico (TCH, Traffic Channel),
puede ir en el mismo canal fisico o un SDCCH. Se utiliza en particular para
transmitir informacion variable de las condiciones del interfaz radio, por
ejemplo, control de potencia, medida de calidad, etc.. El movil envia a su
propia estacion base y a las celdas vecinas pardmetros de calidad. En sentido
descendente el movil recibe informacion sobre la potencia transmitida y
sobre el “timing advance”. Este canal es bidireccional.

* El Canal de Control Asociado Rapido (FACCH, Fast Associated Control
Channel) se asocia a un canal de trafico. Se consigue “robando” tramas, que
se 1dentifican por un “flag”. Si es necesario hacer un handover se utiliza este
canal. Uno de cada 20 ms de conversaciéon se utiliza para enviar la
sefalizacion necesaria para el handover. El usuario no percibe esta
interrupcion del canal de voz porque el “coder” repite ese bloque de voz.
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RACH
Random Access CH
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Figura 3.53. Tipos de canales logicos en el interfaz Um.

3.7.1.2 Capa 2.
Transporta informacion entre entidades de capa 3 a través del interfaz radio GSM
usando el canal Dm (Link Access Procedure on DM, LAPDm). Es usada por todos los
canales sobre el interfaz aire salvo SCH, FCCH y TCH.

Su funcion, entre otras, es la multiplexacion / demultiplexacion de canal y el
manejo de conexiones de capa 2, asi como la correccion de errores y el control de flujo.

3.7.1.3 Capa 3.
Compuesta de tres subcapas, que realizan funciones de gestion de los recursos
radio (RR), gestion de la movilidad (MM) y gestion de la conexion (CM).

* Subcapa de gestion de los recursos radio (RR). Intercambia mensajes de
gestion de los recursos radio entre mévil y BTS/BSC, muchos de ellos
transportados sobre el interfaz Abis, dentro del RSL/DTAP, hacia la BSC.
Realiza funciones de gestion de los recursos de transmision comunes. Su
funcion principal es establecer, mantener y liberar las conexiones entre
recursos radio que permitan un didlogo punto a punto entre la red y el movil.
Esto incluye la seleccion/reseleccion de celda y los procedimientos de
handover. Ademas, los procedimientos de gestion de los recursos radio
incluyen la recepcion del BCCH y CCCH unidireccional cuando no hay
conexion entre recursos radio establecida, lo que permiten la
seleccion/reseleccion automatica de celda.

131



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

Subcapa de gestion de la movilidad (MM). Intercambia mensajes entre
movil y MSC, sin influencias del subsistema BSS. Estos mensajes son
transportados sobre los interfaces Abis y A, dentro del RSL/DTAP y DTAP
hacia la BSC. La funcién principal de la capa de gestion de movilidad es
soportar la movilidad de los terminales de usuario, asi como informar a la
red de su localizacion, y proporcionar confidencialidad de la identidad del
usuario. Una funcién posterior es proporcionar servicios de gestion de la
conexion a las diferentes entidades de la subcapa superior de gestion de la
conexion (CM). Todos los procedimientos MM se podran llevar a cabo so6lo
si una conexion RR ha sido establecida entre el movil y la red.

Subcapa de gestion de la conexion (CM). Intercambia mensajes entre el
movil y la MSC, y se compone de tres partes : Control de llamada (CC),
soporte al servicio de mensajes cortos (SMS) y soporte a los servicios
suplementarios (SS). Todo movil debera soportar el protocolo de control de
llamada.
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3.7.2 PROTOCOLOS DEL INTERFACE ABIS (ENTRE BTS Y BSC).

Es la interfaz existente entre la BSC y las BTS. Las recomendaciones GSM
proporcionan las directrices adecuadas para conseguir una conexion estandar entre los
TRX/BTS remotos y el BSC, aun siendo de suministradores diferentes. Sin embargo,
proporcionan la libertad de que los fabricantes puedan elegir esta conexion bdsica o
introducir soluciones propietarias en las que la division funcional entre BSC y BTS sea
diferente.

3.7.2.1 Capa 1.

El interface Abis es fisicamente un sistema PCM (pulse code modulation) o MIC
(modulacién de impulsos codificados) de 2 MB/s con subcanales de 16 Kb/s, que
pueden usarse para sefializacion y para voz. Las informaciones de 16 Kb/s de voz en la
TRAU se transformardn en 64 Kb/s. A la trama PCM se le denomina PCMB entre la
BSC y la BTS.

Respecto a los canales de comunicacion, en la interfaz A-bis existen dos tipos:

e Canales de traficoob SDC (Speech and Data Channel). Pueden tener
velocidades de 8, 16 6 64 kbit/s y llevan la voz o los datos correspondientes a
un canal radio de trafico.

* Canales de sefializacion, SC (Signalling Channel). Tienen velocidades de
16, 32 6 64 kbit/s para transportar la informacion de senalizacion tanto entre
movil y BSC, como entre BTS y BSC.

3.7.2.2 Capa 2.

Link Access Protocol D-Channel (LAPD) o protocolo de conexion de la capa de
enlace de datos en redes orientadas a paquetes. Transporta informacion entre entidades
de capa 3 a través del Abis.Los mensajes que se intercambian van dirigidos a un
determinado equipo (TRX o BTS) para realizar una funcion especifica.Cada mensaje
LAPD, en su campo de direccionamiento lleva definido el equipo al que va dirigido y el
tipo de funcion a realizar.

3.7.2.3 Capa 3.
Es responsable de la activacion, supervision y liberacion de conexiones. Sus
funciones principales son los procedimientos de gestion de red (NMP), la gestion de la
capa 2 (L2M) y los procedimientos de gestion de trafico (TMP).

El interface Abis soporta la transmision de mensajes de gestion de red utilizando
el enlace O&M. Dicho transporte se realiza mediante LAPD. El LAPDm incluye
informacion de operacion y mantenimiento, se incluye uno por estacion.

El enlace de gestion de capa 2 se usa para la transmision de mensajes de capa 2
entre BSC y TRX (alarmas, ...). El LAPDr incluye informacion de establecimiento de
llamada, y se incluye uno por TRX. Tanto el LAPDm con el LAPDr se insertan en el
mismo time slot, su posicion dependera del fabricante.
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Entre los procedimientos de gestion de trafico tenemos las siguientes funciones:

* Funciones de gestion de recursos radio (RR).

* Funciones de gestion de la movilidad (MM).

* Funciones de gestion de la conexion (CM).

* QGestion de la capa de enlace de sefializacion radio (responsable de la
conexion, soporte y liberacion de las conexiones de capa 2 radio).

* Gestion del canal dedicado (para uso de los DCCH’s y para activacion de
canal, deteccion de handover, cifrado, control de potencia).

* QGestion del canal comin (para uso de los procedimientos de acceso
aleatorio, CCCH, asignacion inmediata, paging o difusion).

* Gestion de TRX (para transferencia de informacion entre TRX y BSC).

3.7.3 PROTOCOLOS DEL INTERFACE A (ENTRE BSC Y MSC).

Se trata del interface entre BSC y MSC, tanto para sefalizacion como para canales
de trafico. A la trama PCM se le denomina PCMS entre la BSC y la TRAU y PCMA
entre la TRAU y la MSC.

La interfaz A es la interfaz existente entre el MSC y el BSC. En GSM se ha
especificado esta interfaz de forma que se pueda configurar de formas muy distintas.
Por ejemplo, la localizacion fisica del transcodificador / adaptador de velocidades
(TRAU), que puede estar integrada en el BSC o muy préxima al MSC.

El sistema de transmision de esta interfaz estd constituida por enlaces de 2048
kbit/s, realizados mediante sistemas PCM, que constan de 32 canales de 64 kbit/s, de los
cuales 31 pueden ser utilizados para voz o sefializacion, segin se desee (el canal 0 esta
reservado para alineacion de trama).

3.7.4 INTERFAZ B (VLR Y MSC ASOCIADOS).

El VLR es la base de datos que contiene toda la informacion que permite dar el
servicio a los clientes que se encuentran en el area de influencia de su MSC asociados.
Por tanto, cuando un MSC necesite cualquier informacion sobre un movil acudird a su
VLR y de la misma manera, le informara debidamente cuando tenga que hacerlo, por
ejemplo, al recibir por parte de un movil una peticion de actualizacion de posicion.

En algunos casos, cuando el mdvil requiera un servicio especial o cambiar los
datos de su subscripcion, el MSC informard al HLR, siempre via el VLR. El HLR
guardard los datos y decidiré actualizar los del VLR o no.

Esta interfaz intercambia tal cantidad de sefalizacion, que se recomienda que no
sea externa. Esta es la razon por la que practicamente todos los fabricantes tienen nodos
MSC/VLR integrados.
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3. 7.5 INTERFAZ C (HLR-GMS().

Es la interfaz utilizada por los GMSC cuando necesitan interrogar al HLR para
obtener el nimero de itinerancia MSRN del moévil llamado y poder asi encaminar la
llamada hacia el MSC destino. No debe confundirse esta interfaz con la D, ya que el
GMSC no tiene porqué tener VLR, puede ser perfectamente un nodo que so6lo transmite
llamadas.

3.7.6 INTERFAZ D (HLR-VLR).

Es la interfaz existente entre el HLR y el VLR. Principalmente sirve para
intercambiar informacion entre ambas bases de datos, relativas a la posicion del movil y
a la gestion del servicio contratado por el cliente. Por ejemplo, cuando un movil entra en
el area de influencia de un VLR, éste notifica al HLR de que esto ha ocurrido con la
informacion necesaria. El HLR realiza las comprobaciones oportunas e informa
debidamente al VLR. El HLR también se encarga de avisar al VLR anterior de que
cancele el registro de posicion del movil, pues éste ya se encuentra en otro VLR.

También se utiliza esta interfaz para intercambiar informacion cuando el movil
requiere un servicio especial, cuando el cliente desea cambiar datos de su subscripcion,
cuando deben cambiarse datos de la misma por motivos administrativos, para el
intercambio de tripletas de autentificacion, etc.

3. 7.7 INTERFAZ E (MSC-MSC).

Esta interfaz la utilizan los MSC para intercambiar la informacidén necesaria para
iniciar y realizar un traspaso interMSC, con objeto de que la comunicacion continie
cuando el movil cambia de area de influencia de un MSC a otro.

3. 7.8 INTERFAZ F (MSC-EIR).

Se utiliza cuando el MSC quiere comprobar el IMEI de un equipo.

3.7.9 INTERFAZ G (VLR-VLR).

Se utiliza en el caso de que un movil inicie la peticion de actualizacion en un
nuevo VLR utilizando el TMSI. Siempre que le sea posible, el nuevo VLR obtiene el
IMSI y las tripletas de autentificacion que le hayan sobrado al VLR anterior a través de
esta interfaz.

3.7.10 INTERFAZ H (HLR-AUQ).

Es la interfaz utilizada por el HLR para solicitar tripletas al AuC, cuando no
dispone de ellas. El protocolo utilizado para la transferencia de estos datos, no es
estandar. Muchas veces, se encuentran nodos HLR/AuC integrados, en los que esta
interfaz es interna.
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3.8 Senalizacion de red (NSS).

Se entiende por sefializacion la transferencia de informacion y de instrucciones
relevantes para controlar y supervisar las conexiones telefonicas. En GSM toda la
sefalizacion utilizada es por canal asociado segun las especificaciones CCITT SS7. A
través de la sefializacion los diferentes nodos se intercambian mensajes de control para
gestionar la llamada. Estas sefiales que se intercambian son paquetes de datos.

3.8.1 CONCEPTOS GENERALES DE SENALIZACION.

En el contexto de telefonia, sefializar implica la transferencia de informacion e
instrucciones relevantes para el control y supervision de conexiones telefonicas.

Tradicionalmente la sefalizacion se ha dividido basicamente en dos tipos:

e Senalizacion del bucle de abonado. Es decir, sefializacién entre el terminal
telefonico del abonado y la central local.

* Seifializacion entre centrales. Es la sefializacion que nos va a ocupar. Esta
sefializacion se transporta normalmente en uno de los TS de un enlace PCM, ya sea
en asociacion con un canal de voz o de forma independiente. Asi, distinguimos dos
tipos de sefalizacion entre centrales:

3.8.1.1 CAS (Serializacion por Canal Asociado).
En este tipo de sefalizacion podemos hacer otro tipo de division:

* En Banda. La informacién de sefializacion se incluye en el mismo canal de voz.

* Fuera de Banda. Para la sefializacion se usa otro canal asociado al canal de voz.
Este tipo de sistemas tiene una asociacion fija entre el canal de sefializacion y los
canales de voz a los que estd sefalizando. Ademads, la voz (o datos) y la
sefializacion siempre siguen el mismo camino fisico a través de la red. Un TS, el
16, senaliza los 30 canales de un enlace PCM.

Recalcar que este sistema de sefializacion esta dejando de ser utilizado.

3.8.1.2 CCS (Serializacion por Canal Comun).

En este caso, un canal dedicado, completamente independiente y separado del
canal de voz se usa para la senalizacion. Debido a la gran capacidad, un solo canal de
sefializacion en CCS puede dar servicio a gran nimero de canales de voz, no s6lo a los
que se encuentran en el mismo enlace fisico PCM. Ademas, la ruta fisica que sigue el
canal de sefializacion no tiene por qué coincidir con la ruta de voz y datos. El sistema de
sefalizacion CCITT n°® 7 pertenece a este tipo y es en el que nos centraremos a
continuacion. En una red GSM se utilizan los siguientes protocolos de sefializacion
entre los diferentes nodos:

* MAP
« BSSAP
 ISUP
 INAP
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3.8.2 MAP

Mobile Application Part, MAP, es un protocolo especialmente disefiado para los
requerimienrtos GSM. MAP provee los procedimientos de sefializacion necesarios para
el intercambio de informacion entre las entidades de red GSM. Usa el sistema de
sefializacion po canal comin para la transferencia de informacion e interfaces TCAP
en la arquitectura CCITT SS7. Este protocolo esta instalado en MSC, VLR, HLR, EIR y
AUC de manera que estos nodos se comunican en caso de:

* Registro de localizacion

* Cancelacion de registro

*  Manejo/Gestion/Obtencion de servicios de usuario
* Handover

» Transferencia de datos de autentificacion.

3.8.3 BSSAP

Para la sefalizacion MSC-BSC, GSM utiliza el protocolo BSSAP (Base Station
Application Part ). Este protocolo fue especialmente desarrollado para el interface A.
No solamente soporta mensajes de senalizacion entre la MSC y la BSC, sino también
entre la MSC y la MS. Por esta razdn se distinguen tres tipos de mensajes BSSAP.

* Mensajes DTAP (Direct Transfer Application Part).
* Mensajes Initial MS.
* Mensajes BSSMAP (Base Station Management Application Part).

3.8.3.1 Mensajes DTAP
Los mensajes DTAP (entre la MSC y la MS ) pasan a través del sistema de BSS
transparentemente. Estos son mensajes de control y de gestion de movilidad dirigidos a
una MS especifica.

3.8.3.2 Mensajes Initial MS
Los mensajes Initial MS no son modificados cuando pasan a través de BSS. Sin
embargo, el subsistema BSS analiza y afade informacion al mensaje. Por ello, no
podemos decir que sean completamente transparentes al BSS como los mensaje DTAP.

Cuando una MS hace una peticion de servicio, la BSC afiade el CGI (Cell Global
Identity) al mensaje Initial. Este CGI se usa para que la MSC tenga informacion del
tipo de tarifa que se debe aplicar a la celda en cuestion y para el enrutamiento de
llamadas de emergencia. Estos mensajes se envian en modo orientado a conexion.

3.8.3.3 Mensajes BSSMAP
Los mensajes BSSMAP circulan entre la BSC y la MSC. Son necesarios para la
gestion y control de recursos, handovers, o6rdenes de paging, etc. BSSMAP usa los
servicios orientados a conexion y los no orientados.

En general, los mensajes usados para soportar procedimientos dedicados
(handovers, mensajes initial MS,..) se envian en modo orientado a conexion. Los
mensajes destinados a soportar procedimientos mas globales (los concernientes a la
gestion del sistema BSS ) son enviados en modo no orientado a conexion.
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3.8.4 ISUP

ISUP gestiona la sefalizacion entre centrales para el manejo de los servicios
basicos y suplementarios de RDSI. Ademas incluye una serie de funciones para la
gestion de circuitos. ISUP soporta los siguientes servicios:

* Servicios basicos: Voz, fax y datos

* Servicios suplementarios: Transferencia de llamada, llamada en espera,
identidad del llamante, grupo cerrado de usuarios, conferencia, sefalizacion
usuario a usuario.

3.8.5 INAP

Este protocolo se utiliza para la comunicacioén de las MSCs con los nodos de red
inteligente.

Figura 3.54 . Seiializacion en GSM.
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3.8.6 USSD (UNSTRUCTURED SUPPLEMENTARY SERVICES DATA).

USSD permite que un abonado movil solicite y controle servicios
suplementarios, que no estan soportados por los terminales por no tener implementada
la sefalizacion requerida.  Frente a estos servicios, tenemos los Servicios
Suplementarios (SS) que si que estan especificados por estandares cuyos protocolos
aparecen implementados en los terminales. Un ejemplo de SS es el desvio de llamada.

USSD necesita un protocolo que nos permita transportar los datos hasta una
aplicacion que sea capaz de analizarlos y actuar segin el servicio solicitado.
Normalmente la respuesta del sistema viene en forma de un string de texto, aunque se
pueden utilizar mensajes cortos, por lo que se debe interactuar con nodos SMSC.
Dependiendo del servicio invocado, la peticion se envia a una aplicacion localizada en
el VLR o en el HLR. En el ultimo caso la peticion se envia a un nodo externo que sera
el encargado de procesarla.

Los cédigos de servicio se crean para diferenciar entre operaciones USSD
independientes o relacionadas con una llamada.

* Las independientes se usan cuando no hay llamada en curso y permiten que el
usuario obtenga informacion.

* Las operaciones USSD relacionadas con una llamada se realizan sin interrumpir
la conversacion. Estos cddigos de servicio deben seguir el formato dXc#,
donde:

d=1, 2 6 3 caracteres del conjunto {*, #}. Esta parte es obligatoria
X=2 o 3 caracteres decimales del 0 al 9. X también es obligatorio.
c=* junto a un maximo de 10 caracteres del 0 al 9. Esta parte es opcional.

Un ejemplo conocido de cddigo de servicio es el de consulta de saldo: *111#
Los cddigos de procedimiento se utilizan para identificar una operacion

relacionada con una llamada. Estos cddigos se forman con uno o dos caracteres del 0 al
9 y no pueden usarse en operaciones USSD independientes, como es 16gico.
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3.9 Tarificacion.

El proceso de facturacion comienza cuando la informacion relativa a las llamadas
efectuadas o recibidas por el cliente, se introduce en el sistema informatico de la red
para su posterior recuperacion y procesamiento dentro del ciclo de facturacion.

Este proceso consta de varias fases:

* Registro de los datos relativos a las llamadas.
* Transferencia de los datos de las llamadas.
* Recogida y procesamiento de datos.

3.9.1 REGISTRO DE LOS DATOS RELATIVOS A LAS LLAMADAS.

Cuando un usuario efectia una llamada con origen o destino en un teléfono movil,
la central genera automaticamente un registro de llamada. En este registro viene toda la
informacion de la llamada: N°A, N°B, fecha y hora de comienzo de la llamada,
duracion, area de localizacion desde donde se realiza la llamada, IMSI.

El registro de tarificacion siempre se genera en la central donde comienza la
llamada, y aunque posteriormente el abonado se desplace y esté en la zona de cobertura

de otra central, el registro se seguira originando en la primera central.

En las llamadas de larga duracion se generan varios registros para que en el caso
de que haya problemas no se pierda toda la tarificacion.

3.9.2 TRANSFERENCIA DE LOS DATOS DE LAS LLAMADAS.

La central de conmutacion almacena los registros asociados a las llamadas hasta
que estos se transfieren al centro de facturacion. Esta transferencia de ficheros se puede
efectuar en tiempo casi-real o incluso en tiempo real. Si hay cualquier problema en el
equipo que recoge los ficheros o en las lineas de comunicacidn se pueden almacenar en
la central y transferirlos posteriormente.

3.9.3 RECOGIDA Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Una vez que la central ha enviado los registros al centro de facturacién se inicia el
ciclo de facturacion. Se recogen todos los ficheros y se procesan. Cada llamada genera
mas de un registro de tarificacion. En el postproceso se filtran aquellos que van a ser
utiles para la facturacion.

Dentro de estos registros estdn aquellos que se van a utilizar para la factura final
del cliente, los que se van a utilizar en la interconexidon con otras operadoras para
facturarse mutuamente por los recursos compartidos, y los que se envian a otras
operadoras para que facturen a sus clientes (se hace en el caso de clientes que hacen
roaming en otras operadoras).
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3.10 Gestion de la Seguridad.

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

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

e Autenticacion.

* Encriptado.
¢ Proteccion de la Identidad del Usuario.

3.10.1 AUTENTICACION

El primer método de autenticacion que se implementa en GSM es el codigo PIN
necesario para tener acceso a la tarjeta SIM. No obstante, el nivel de proteccion ofrecido
por este sistema no es lo suficientemente seguro.

Pero, ademas, GSM utiliza un método mucho mas sofisiticado de autenticacion en
la red, basado en sefializacion que se produce entre esta Ultima y la tarjeta SIM del
cliente.

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

Movil Red

RA@M

Ki |:{> A3

] RAND

<
A3 <}:| Ki

&

SRES

)
> o

Figura 3.55. Mecanismo de autentificacion.

SRES [
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La red envia el RAND por el interfaz aire hacia el movil. Tanto red como estacion
movil calculan, basados en el RAND y en los mismos algoritmo A3 y clave Ki, una
secuencia de respuesta SRES que el modvil devuelve a la red. Si lo que recibe la red
desde el movil coincide con lo que la propia red ha calculado, se permite el acceso del
cliente a la red.

3.10.2 ENCRIPTADO

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

La obtencion de la clave Kc estd ligado a la clave Ki y a un tercer algoritmo de
calculo denominado A8. El proceso de célculo de Kc se muestra en la figura siguiente.

Movil Red

RA@M

Ki |:{> A8
%

Kc

] RAND

<
A8 <}:| Ki
<

Kc

Figura 3.56. Mecanismo de cifrado.

Tanto la red como el moévil llegardn a la misma Kc para el cifrado y descifrado de
las comunicaciones entre ellos.

3.10.3 PROTECCION DE LA IDENTIDAD DEL USUARIO

Para evitar que la identidad del usuario, que es lo que va a permitir el acceso a la
red, viaje por el aire, siendo susceptible de ser capturado, la red GSM ha implementado
un método de asignacion de identidades de usuario temporales, (TMSI, Temporary
Mobile Subscriber Identity), ligadas no so6lo al usuario sino también al 4area de
localizacion de éste.
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4.1.Conceptos generales sobre oOrbitas.

Es conveniente repasar algunos conceptos sobre las Orbitas antes de conocer
algunas generalidades de los sistemas de comunicaciones via satélite (y que
posteriormente veremos ya aplicados a las comunicaciones moviles, que es en realidad
lo que nos ocupa), ya que el uso de un tipo y otro de drbita condiciona como éstos
proporcionan los servicios de forma Optima.

Consideremos primero una oOrbita circular estable de un cuerpo alrededor de la
Tierra (parte (a) de la figura 4.1).

(a) (b}

Figura 4.1. Diferentes situaciones en las trayectorias de satélites alrededor de la Tierra.

El cuerpo tiene cierta velocidad lineal v con modulo constante y seguiria la
trayectoria rectilinea sefialada en la figura si no estuviera la Tierra, ya que el cuerpo no

tendria ninguna fuerza aplicada sobre ¢él. La fuerza de atraccion gravitatoria F esla que
hace que, por ejemplo, tras estar el cuerpo en la posicion A pase instantes después a la
posicion B (parte (b) de la figura anterior); es decir, hace que gire.

Para mantener una orbita estable con radio R la velocidad no puede ser ni muy
grande (ya que el satélite se perderia en el espacio) ni muy pequefia (ya que caeria a la
Tierra): ha de cumplir cierta relacion de equilibrio entre la aceleracion debida a la fuerza
de la gravedad y la velocidad lineal que tiene el satélite a la distancia R del centro de la
Tierra. Esta relacion viene dada por la ecuacion

a, =v'/R.

Es un momento adecuado para recordar que la llamada fuerza centrifuga es tan
solo una fuerza ficticia que muchas veces se utiliza para explicar que la distancia
satélite-Tierra no cambia en una Orbita estable: si un observador se coloca en el satélite,
no detectaria en la direccion del eje que une los centros de masas de satélite y Tierra
aceleracion alguna. Sin embargo el observador sabe que la fuerza de gravedad esta
actuando sobre el satélite, luego la compensa con algo que denomina fuerza centrifuga.

Desde fuera del satélite si que se aprecia que é€ste tiene aceleracion (por lo pronto,
porque cambia la direccion del vector de velocidad lineal), y la unica fuerza es la
gravitatoria. Como hemos comentado, esta fuerza junto con la velocidad lineal
(tangencial) hacen estable este movimiento circular.
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La velocidad angular es también importante en este contexto. La velocidad lineal
vy la angular o estan relacionadas a través de la ecuacion:

v=w R

En la parte (c) de la figura se representan tres cuerpos que describen trayectorias
circulares alrededor de la Tierra. En el instante t(, los cuerpos estdn alineados. Como
podemos observar:

* Los cuerpos 1 y 2 tienen igual velocidad lineal, mientras que la del cuerpo 3 es
mayor.

* El radio de la trayectoria del cuerpo 1 es menor que el del 2 y éste menor que
el del 3.

Sin embargo, en el instante t; la situacion es la siguiente:

* El cuerpo 2 queda retrasado respecto del 1.
* El cuerpo 3 tiene la misma velocidad angular que el 1, por lo que se mantienen
alineados.

Si un satélite tiene la misma velocidad angular que la Tierra (como sucede en el
caso de los geoestacionarios), un observador colocado en un punto geografico fijo
observa que el satélite esta siempre en un mismo punto del cielo.

Las orbitas reales de los satélites se aproximan a trayectorias circulares o a
trayectorias elipticas. En este segundo caso, la Tierra estd aproximadamente en uno de
los focos de la elipse descrita por el cuerpo. La tercera ley de Kepler indica que el
periodo de la orbita de un satélite varia con el semieje mayor de la orbita a (radio, en el
caso particular de orbitas circulares) elevado a 3/2.

En la figura 4.2 se muestra el semieje mayor de una orbita eliptica y cuatro puntos
de esta trayectoria. El tiempo que tardaria un satélite en pasar del punto P1 al P2 es el
mismo que el que tardaria en pasar del punto P3 al P4; las dos areas sombreadas tienen
la misma superficie (segunda ley de Kepler).

En las orbitas elipticas la velocidad lineal crece cuando el satélite va hacia el
perigeo (el punto de la trayectoria mas cercano a la Tierra) y decrece cuando va hacia el
apogeo (el mas lejano).

parigen apoges

Fz
Figura 4.2. Orbita eliptica.
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De forma general, cuanto mas cerca de la Tierra esta un satélite, mas rapido debe
pasar para que la Orbita sea estable y, por ello, menos tiempo esta a la vista en una zona
geografica concreta.

Por tltimo, conviene recordar que las orbitas pueden estar colocadas en distintos
planos orbitales. Estos planos quedan definidos por el angulo de inclinacion del plano
en el que estd contenida la 6rbita respecto del plano ecuatorial de la Tierra (ver figura
4.3). Asi, la orbita ecuatorial tiene dngulos de inclinacién de 0° y las 6rbitas polares lo
tienen de cerca de 90°. De cualquier otro tipo de 6rbita se dice que es inclinada.

Plano acuatorial

Figura 4.3. Planos orbitales.

4.2.Clasificacion de los sistemas satelitales.

Los sistemas de comunicaciones por satélite se caracterizan por sustituir la
estacion de base terrestre por una ‘“‘estacion base” situada en Orbita alrededor de la
Tierra. Aunque estos sistemas ofrecen una gran superficie de cobertura, son muy
susceptibles a desvanecimientos y a sombras de cobertura debido a obstaculos del
terreno, bien naturales o artificiales.

Se pueden diferenciar tres tipos de sistemas, en funcion del tipo de orbita donde
han situado, o van a situar, sus satélites, como veremos a continuacion.

* Sistemas geostacionarios, GEO: Su ¢rbita alrededor de la Tierra es de 24 h,
el mismo tiempo que tarda la Tierra en rotar alrededor de su eje, por lo que
desde ella se les ve como estacionarios en una posicion fija en el cielo. La
orbita sincrona de 24 h corresponde a una trayectoria de 35790 km por encima
del ecuador terrestre. Es importante recordar que la orbita ha de contener a la
linea del ecuador, ya que si no, no seria geoestacionaria sino geosincrona, y el
satélite no pareceria inmoévil desde la superficie terrestre, teniendo su huella
sobre la superficie terrestre la forma de un “8”.

* Sistemas de dérbitas medias, MEO (Medium Earth Orbit): Con satélites
situados entre los 10000 y 20000 km de altura, por encima de los
denominados Anillos de Van Allen, toroides de particulas en suspension y
materiales degradantes para los equipos y donde no se pueden ubicar satélites
de comunicaciones.

* Sistemas de érbitas bajas, LEO (Low Earth Orbit): Con satélites situados a
menos de 3000 km de altura, por debajo de los Anillos de Van Allen.

Por ultimo, cabe mencionar otro satélite que se encuentra por encima de la GEO:
la Luna. Es el caso contrario a los satélites de orbitas medias y bajas, ya que su periodo
de traslacion es mayor a un dia, concretamente es de 28 dias. Podriamos decir por tanto
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que “la Luna tarda 28 dias en dar la vuelta a la tierra”, frente al dia que tarda un satélite
GEQO, las 8 horas que puede tardar un satélite MEO o los 90 minutos de un satélite LEO.

Cirbitas

a - baja altitud, circular - LEQ

b - media altitud, eliptica - MED
¢ - gran altitud, circular - GED

Figura 4.4. Tipos de orbita para satélites.

Emplearemos la orbita geoestacionaria para una breve discusion de la influencia
del tipo de 6rbita en el sistema de comunicacion via satélite:

* En principio, 3 satélites geoestacionarios en Orbita ecuatorial serian suficientes para
dar cobertura mundial, con servicio marginal en latitudes mayores de 80° N o S.

* FEl satélite permanece esencialmente estacionario con respecto a una estacion
terrestre determinada, con lo que no se necesitan equipos de rastreo en Tierra.
Respecto del usuario, es muy dificil que necesite cambiar de satélite durante la
comunicacion, por lo que no es necesario tener este factor en cuenta. Un satélite de
oOrbita baja puede dar la vuelta a la Tierra en 90 minutos.

* El efecto Doppler es despreciable comparado con los otros sistemas de satélites.

* El desgaste del satélite es menor que el de las orbitas mas cercanas a la Tierra.

* En cambio, el retardo producido en la propagacion es grande: 125 ms para una
transmision en un sentido en satélites GEO, frente a 2,67 ms de una transmisioén con
satélite LEO (para un round-trip, los tiempos son cuatro veces los sefialados
anteriormente).

* Son necesarios una alta potencia de transmision y receptores mas sensibles debido a
las mayores distancias.

* La colocacién de un satélite en orbita GEO y su mantenimiento alli son mas
complicados.
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4.3.Sistemas de comunicaciones moviles via satélite.

Existen actualmente diferentes sistemas de comunicaciones moviles que recurren
a diferentes constelaciones de satélites para dotar de cobertura a las estaciones moviles
que los componen. No obstante, dependiendo de la orbita en la que se encuentren los
satélites tendremos sistemas GEO, sistemas LEO y sistemas MEO. Pasamos a
describirlos a continuacion.

4.3.1.SISTEMAS GEO.

Los satélites correspondientes a estos sistemas se encuentran en Orbita
geoestacionaria, lo cual tendra una serie de ventajas e inconvenientes, que se describen
en la siguiente tabla:

Ventajas Inconvenientes

*  Red muy simple: con tres satélites es posible |* Es imposible el terminal handy, por tanto los
cubrir la tierra completa. moviles no pueden ser portdtiles.

e No es necesario controlar los procesos de|* Son necesarias antenas parabdlicas de gran

Roaming y Handover, al ser éstos muy ganancia en recepcion.
ocasionales. *  Grandes retardos, por la gran distancia a
* La puesta en marcha de satélites GEO estd recorrer por la sefial.

muy experimentada, costes de desarrollo|* No cubre los polos.

mucho menores. »  Congestion en la ocupacion orbital.

Tabla 4.5.Ventajas e inconvenientes de los sistemas GEO.

Podemos deducir que los sistemas GEO tendran sentido para méviles no portatiles
a bordo de vehiculos, este es el caso de las unidades moviles de radio y television que
pueden emplear el satélite como repetidor de su sefial, o bien para embarcaciones que
poseen parabolicas orientables y que dada su baja velocidad no pierden nunca la
visibilidad del satélite.

4.3.1.1.Inmarsat.

Dentro de los sistemas moviles GEO destaca el sistema INMARSAT, creado en
1.979 y pensado inicialmente para dar cobertura a las comunicaciones maritimas aunque
también se puede recibir la sefal en las zonas terrestres. A finales de 1.998 habia mas de
140.000 terminales de los cuales las 2/3 correspondian a estaciones mdviles maritimas.
Es por tanto el sistema de comunicaciones moviles via satélite mas consolidado que
existe actualmente.

Posee 4 satélites geoestacionarios que dan cobertura entre los 70° de latitud norte
y sur a 4 regiones: la pacifica, la atlantica occidental, la atlantica oriental y la indica,
ademds de 36 estaciones terrestres que conectan el sistema con la infraestructura
terrestre. En la figura 4.6 aparece la constelacion de este sistema:
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Figura 4.6. Sistema INMARSAT. Podemos ver como se distribuyen las 4
regiones y las 36 estaciones terrestres que componen el sistema.

4.3.2.SISTEMAS LEO.

La restriccion mas importante de los sistemas GEO era evidentemente la
imposibilidad de terminales portatiles. La filosofia de los sistemas LEO es emplear una
constelacion de satélites en oOrbitas bajas, lo cual tendrd una serie de ventajas e
inconvenientes, que se describen en la siguiente tabla:

Ventajas

Inconvenientes

*  Posibilidad de terminales handy, al estar los
satélites mucho mds cerca de la superficie

terrestre.

*  Altisimo coste econdémico en la puesta en

marcha de la constelacion.

*  Red compleja.
*  Retardo mucho menor que en los sistemas |

GEO.

Necesidad de controlar los procesos de
Roaming y Handover, con la particularidad
*  Posibilidad de cubrir las zonas polares. afiadida que los satélites también estin en
movimiento.

LEO. .

e Escasa congestion de satélites en la zona

Costes de desarrollo de un sistema nuevo.

Tabla 4.7.Ventajas e inconvenientes de los sistemas LEO.

Podemos deducir que los sistemas LEO tendran unos potenciales usuarios muy
diferentes a los de los sistemas GEO: se tratard de personas de negocios que necesitan
desplazarse, zonas aisladas de la cobertura celular terrestre y zonas afectadas por una
catastrofe natural y que ha destruido los sistemas terrestres.

Dentro de los sistemas LEO podriamos hacer una subdivision seglin el ancho de
banda en Little LEOs (Banda estrecha, para transmitir volumenes reducidos de datos),
donde no es necesaria la comunicacion en tiempo real, y los Big LEOs (Banda ancha,
especialmente pensados para transmitir voz), que requieren retardos cortos y mucha
potencia en juego para reducir el tamafio los terminales moviles.
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Cabe destacar que la puesta en marcha de un sistema compatible
internacionalmente como el GSM ha frenado las expectativas de los sistemas LEO en
cuanto a los usuarios que se desplazan fuera de su pais.

Los dos sistemas LEO mas importantes que existen son el sistema IRIDIUM vy el
GLOBALSTAR. Pasamos a comentarlos brevemente:

4.3.2.1.Iridium.

El sistema IRIDIUM fue impulsado por Motorola y es un sistema TDMA de
origen militar. Se compone de 77 satélites repartidos en 11 6rbitas polares y recibe su
nombre por ser el 77 el nimero atomico del Iridio por analogia de los satélites alrededor
de la Tierra con los electrones que rodean al nucleo del 4tomo. Los satélites se
encuentran a 780 km de la superficie terrestre, se desplazan a 28.000 km/h, poseen un
periodo de rotacion de 100 minutos aproximadamente y se interconectan mediante
enlaces ISL (Inter Satellite Link) de manera que una llamada entre dos terminales
Iridium no tiene porqué pasar a través de una red conmutada terrestre. Posee asimismo
20 estaciones terrestres que interconectan al sistema con las redes de comunicaciones
terrestres. Los satélites se comunican con los moviles en la banda de 1,6 GHz (banda L),
y utilizan como técnica de acceso la TDMA. En la figura 4.8 podemos ver la
constelacion y la cobertura de este sistema, que es global al cubrir las zonas polares.

Figura 4.8. Constelacion y cobertura del sistema IRIDIUM.

El sistema fue puesto en marcha en enero de 1.997 quedando completado en
noviembre de 1.998. Desgraciadamente en agosto de 2.000 comenz6 la desintegracion
de la constelacion debido a las elevadas pérdidas economicas que han llevado al sistema
IRIDIUM a la bancarrota.

4.3.2.2.Globastar.
Existe no obstante un segundo sistema LEO a 1,6 GHz llamado GLOBALSTAR
cuyos socios principales son Alcatel y Vodafone. Sus principales diferencias con
IRIDIUM son las siguientes:

» Sistema concebido inicialmente como un sistema comercial.

* No existen los ISL (los satélites actian como meros espejos), y hay un mayor
nimero de estaciones terrestres.

* Posee 48 satélites a 1.410 km de altitud en 8 planos orbitales inclinados 52°
respecto al ecuador. Por tanto no quedan cubiertas las zonas polares.

e El acceso multiple es CDMA.
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En la figura 4.9 podemos ver la constelacion y la cobertura del sistema
GLOBALSTAR. La constelacion fue desplegada durante el ano 1.999 y todo apunta a
que va a integrar la parte satelital del sistema UMTS que veremos mads adelante.

Figura 4.9. Constelacion y cobertura del sistema GLOBALSTAR.

4.3.3.SISTEMAS MEO.

Buscando un compromiso entre los sistemas GEO y LEO surgen los sistemas
MEO, compuestos por una constelacion de 12 satélites aproximadamente en Orbitas
medias. Poseen las ventajas e inconvenientes de ambos sistemas de forma atenuada, con
lo cual las caracteristicas més destacables son las siguientes:

* Red de complejidad media.

* Terminales portatiles aunque de tamafio mucho mayor que los de sistemas
LEO, al necesitar una antena de mayor ganancia.

e Handover poco frecuente aunque es necesario controlar.

e Retardo intermedio entre los sistemas LEO y GEO.

Como curiosidad cabe comentar que existe una excepcion en los sistemas MEO y
es en el desgaste del satélite: los satélites en 6rbitas MEO sufren en menor medida la
erosion que los LEO y GEO. Ello es debido a que los LEO sufren mayor desgaste que
los MEO debido a su mayor velocidad de desplazamiento, y los GEO también sufren
mayor desgaste que los MEO, aunque esta vez es debido a la posicidon orbital que
ocupan.

4.3.3.1.1CO
Dentro de los sistemas MEO tenemos el sistema ICO puesto en marcha por
INMARSAT y Hughes y que estaba previsto para 2.001. Estd compuesto por 12
satélites situados en dos orbitas a 10390 km sobre la tierra e inclinadas 45° respecto al
ecuador, de manera que poseen un periodo de rotacion de 4 horas aproximadamente.

Su técnica de acceso multiple es TDMA, no posee enlaces ISL y deja sin
cobertura algunas regiones ocednicas. En la figura 4.10 tenemos su constelacion y
cobertura.

147



Introduccidn a las Comunicaciones Moviles.

Figura 4.10. Constelacion y cobertura del sistema ICO.

4.3.3.2.Sistema GPS para radionavegacion.

Por ultimo y pese a no constituir propiamente un sistema de comunicaciones sino
de radionavegacion (y por tanto también movil) es oportuno, dada su popularidad,
mencionar el sistema NAVSTAR empleado para GPS (Global Positioning System) y
que permite conocer a usuarios de todo el mundo datos de su posicion y velocidad, asi
como datos de tiempo de forma gratuita aunque con resolucion reducida. Esta
constelacion estd compuesta por 24 satélites colocados en 6 planos orbitales (orbitas
circulares) a 20.180 km de altura, y el terminal modvil necesita obtener su distancia
respecto de al menos 3 satélites diferentes para determinar su posicion de forma
univoca. Utiliza la técnica de acceso multiple CDMA.

4.4.Tablas resumen.

Para terminar el presente capitulo, presentamos a modo de resumen del mismo las
siguientes tablas:

LEO MEO GEO
Coste del satélite Madximo Minimo Medio
Afios de vida 3-7 10-15 10-15
Terminal “handy” Posible Posible Muy dificil
Retardo Bajo Medio Alto
Pérdidas propagacion Bajas Medias Altas
Red Compleja Media Simple
Handover Frecuente Medio No se emplea
Visibilidad Corta Media “Casi” permanente

Tabla 4.11.Comparativa de los sistemas LEO, MEO y GEO.
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IRIDIUM GLOBALSTAR 1CO
Uplink Terminal 1616-1626.5 1616-1626.5 2170-2200
Movil-Satélite MH?, MH?, MH?,
Downlink Satélite- 1616-1626.5 2483.5-2500 1980-2010
Terminal Movil MH?, MHz MHz
Enlace Estacion 27.5-30 5.091-5.250 5 GH;
Terrena-Satélite GH? GHz
Enlace Satélite- 18.8-20.2 6.875-7.055 7 GHz
Estacion Terrena GH? GHz
Potencia de emision 1.4 kW 1kW 2.5kW
del satélite
Masa del satélite 700 kg 450 kg 1925 kg
Tipo de orbita LEO LEO MEO
Altitud satélites sobre 780 km 1410 km 10355 km
la superficie terrestre
Numero de satélites 66+11 48+8 10+2
Periodo 1h 40 min 1 h 54 min 3 h 59 min
Tiempo de visibilidad 11 min 16 min 1h 56 min
Retardo minimo 2.6 ms 4.63 ms 34.5 ms
Retardo madximo 8.22 ms 11.5 ms 48 ms
N° estaciones terrenas 15-20 100-210 12
Meétodo de TDMA/FDMA/ | CDMA/FDMA/ | TDMA/FDMA/
Acceso multiple TDD FDD FDD

Tabla 4.12.Comparativa de los sistemas IRIDIUM, GLOBALSTAR e ICO.
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5.1 Telefonia inalambrica.

5.1.1 INTRODUCCION.

Paralelamente al auge de los sistemas de telefonia movil, en la década de los
ochenta, se registr6 un desarrollo espectacular de los denominados teléfonos
inalambricos (Cordless). El desarrollo de la microelectronica permitié la aparicion de
equipos terminales moviles de consumo, tamano y peso reducido, lo que facilito el uso
de la telefonia inalambrica en hogares, oficinas, lugares publicos, etc. En este tipo de
sistema existe una pequefia estacion base conectada a la linea telefonica y que da
servicio, en un radio de unos pocos centenares de metros, a uno o varios teléfonos
portatiles, permitiendo una completa movilidad de los usuarios.

Estos sistemas se desarrollaron al amparo de la tecnologia de los sistemas de
comunicaciones moviles celulares de primera generacion, e inicialmente no se vieron
sujetos a reglamentacion alguna, fundamentalmente por su pequefia zona de cobertura a
causa de su limitada potencia de transmision (menos de 1 W). No obstante la creciente
popularizacion de los mismos, dio lugar a un alto nivel de interferencias debidas a la
existencia de un elevado ntimero de terminales de bajo coste y no siempre de buena
calidad, obligando en primer lugar al FCC y posteriormente al CEPT a plantearse la
regularizacion de estos sistemas bajo las especificaciones denominadas CTO y CTl1
respectivamente. Si bien el CEPT planted este estandar mas como recomendacion que
como normativa, lo cierto es que con ligeras diferencias el estandar fue aceptado en 11
paises Europeos: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Holanda, Italia,
Luxemburgo, Noruega, Suecia y Suiza, mientras que Francia y el Reino Unido
desarrollaron su propia normativa.

5.1.2 DEFINICION.

Las telecomunicaciones sin hilos estan disefiadas para usuarios cuyos
movimientos estdn delimitados a un area bien definida. El wusuario de las
telecomunicaciones sin hilos hace llamadas desde un terminal portatil que se comunica
por sefales de radio con una estacion base fija. La estacion base esta conectada directa o
indirectamente a la red telefonica conmutada (RTC).

El area restringida cubierta por un sistema de telecomunicaciones sin hilos puede
ser desde una casa o apartamento privados hasta un distrito urbano o un bloque de
oficinas. Cada aplicacién tiene sus necesidades especificas.
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5.1.3CT0, CT1 Y CT2. CORDLESS TELECOMMUNICATIONS.

Las denominaciones CT se corresponden con “Cordless Telecommunications”.
Las denominaciones CTO y CT1 corresponden a los estandares de primera generacion
de este tipo de sistemas.

Partiendo de una estacion base, cargador y terminal, y enfocados principalmente
al uso doméstico, estos sistemas estuvieron disponibles a primeros de los 80. Con un
radio de cobertura de 100 a 200 metros, utilizan técnicas analdgicas de transmision
radio sobre dos canales independientes: uno para transmitir y otro para recibir voz. El
inconveniente es que el nimero limitado de frecuencias disponibles para estos sistemas
puede provocar interferencias entre terminales, a pesar de la baja densidad relativa de
usuarios.

Las principales caracteristicas de los sistemas CTO y CT1 estan resumidas en la
tabla de comparacion entre los diferentes sistemas inalambricos. En particular, para el
sistema CT1 se disponen de 40 canales en la banda de 914-915 MHz para enlace movil-
base y 959-960 MHz para enlace base-movil. Se utiliza un método de modulacién de
frecuencia y los canales se asignan de forma dindmica, de modo que a cada nuevo
usuario el sistema le asigna de forma automatica uno de los canales que en el momento
de peticion de llamada estén libres. Los problemas mas relevantes de esta primera
generacion de teléfonos sin hilos son el limitado rango de cobertura, de algunas decenas
de metros y, fundamentalmente, su gran vulnerabilidad a los efectos de las
interferencias ocasionadas por otros usuarios y debido al limitado nimero de
radiocanales disponibles.

El sistema CT2 desarrollado en el Reino Unido utiliza 40 canales radioeléctricos
de 100 kHz de ancho de banda cada uno. La banda utilizada es 864,15-868,05 MHz y, a
diferencia del sistema CTO que utilizaba bandas de transmision distintas para el enlace
movil-base o base- movil (FDD), utiliza un método de mutiplexado en el tiempo (TDD)
para separar ambos sentidos de transmision. El hecho que la sefial vocal se transmita de
forma digitalizada facilita la adopcién del multiplexado temporal. El sistema TDD
utiliza una trama de 2 mseg en donde se transmiten a 72 kb/s dos rafagas, una en cada
sentido, de 66 bits (0,917 ms), si bien a peticion de uno de los usuarios la longitud de la
rafaga puede incrementarse a 68 bits. El resto del tiempo de trama se destina a tiempos
de guarda entre ambas rafagas a fin de evitar posibles solapes de las mismas.

Para digitalizar la sefial vocal se utiliza un vocoder muy simple del tipo ADPCM
(Adaptative Differential Pulse Corle Modulation) a 32 kb/s. El método de modulacion
utilizado es FSK binario con un indice de modulacion que puede variar entre 0,4 y 0,1.
Los datos a transmitir son previamente filtrados, mediante un filtro gaussiano, con
objeto de minimizar la interferencia en los canales adyacentes. Por esta razon la
modulacion se le denomina GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying).
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Paralelamente a la aparicion del sistema CT2 la Administracion sueca establecio
su normativa para los sistemas de telefonia sin hilos digitales (Digital Cordless
Telephone o DCT). Este sistema, como el CT2, utiliza una técnica de acceso TDMA y
duplexacion en el tiempo (TDD). El sistema, dentro de la banda de 862-864 MHz,
permite utilizar una unica portadora que soporta 16 canales duplex (32 rafagas dentro de
una trama) o bien dos portadoras con 8§ canales diplex cada una, estando prevista una
ampliacion de la banda para dar servicio a un total de 32 canales duplex.

Tanto las Administraciones inglesa como sueca intentaron que el CEPT aceptara
las normativas CT2 y DCT respectivamente como estdndares de los sistemas de
telefonia sin hilos digital. Sin embargo, la CEPT opind que ninguna de estas
normativas, ni tampoco el sistema CT3 también propuesto por el Reino Unido cumplia
en su totalidad con los requisitos y variedad de aplicaciones que se preveian para el
sistema. Por esta razon decidid, de modo similar a lo realizado para el sistema de
telefonia movil digital GSM, estandarizar un nuevo sistema digital de telefonia sin hilos
que tuviera caracter pan-europeo. Este estdndar se denomina sistema DECT siglas de
"Digital Buropean Cordless Telecommunication".
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5.1.4 DECT.DIGITAL EUROPEAN CORDLESS TELECOMMUNICATIONS

El DECT es esencialmente una tecnologia genérica de acceso radio para
comunicaciones sin hilos en distancias cortas. El sistema DECT est4 pensado para dar
un servicio de telefonia inalambrica con unas prestaciones sustancialmente mejores que
las aportadas por los sistemas anteriores. En particular el sistema DECT debe de ser
capaz de operar en los siguientes entornos:

* Telefonia sin hilos para uso privado.

* Servicio de telepunto.

* Sistema de telefonia en interiores via radio privado (PABX).

* Redes de area local via radio (WLAN) para transmision de datos en entornos
ofimaticos.

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

El DECT es un sistema disefiado para soportar altas densidades de trafico, a
distancias  reducidas, tipicamente 300 metros, aunque podria ampliarse
considerablemente para aplicaciones especificas. El DECT se aplica a cualquier tipo de
comunicaciones sin hilos, no so6lo a telefonia convencional. Actualmente, el DECT
permite el envio de mensajes de texto, acceso RDSI bésico 2B+D o, utilizando los
perfiles de datos de DECT, velocidades de transmision de hasta 522 kbps para
aplicaciones multimedia.

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

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

*  Alta capacidad: 10.000 E/m”.

* Seleccion dindmica de canal; el terminal DECT decide cuando y hacia donde
realiza el handover.

* No es necesario planificar frecuencias, lo que permite una instalacion
relativamente sencilla.

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

* Handover automatico.
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Como en el sistema GSM, la modulacion elegida es GMSK con un ancho de
banda del filtro de premodulacién gaussiano de 0,5 veces la velocidad de transmision.
La ventaja de elegir este valor radica en que permite detectar los datos transmitidos
utilizando un demodulador de frecuencia junto con un simple detector de umbral a cero,
puesto que la sefial a la salida del demodulador de frecuencia esta libre de interferencia
intersimbolica. Ello, junto con la limitada cobertura del sistema, que limita la dispersion
temporal que sufre la sefial debido a la propagacion a valores inferiores a 0,1 veces la
duracion de un simbolo, evita, en principio, utilizar igualadores de canal que
aumentarian considerablemente la complejidad de los equipos. El ancho de banda
ocupado por cada radiocanal es de 1728 kHz. En la siguiente figura se muestra la
estructura de rafaga, trama y multitrama utilizada en el sistema.
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Figura 5.1. Estructura de rafaga, trama y multitrama en el sistema DECT.

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

El sistema prevé la transmision tanto de datos como de voz digitalizada. En el
caso de transmision vocal éste se codifica a 32 kb/s segun una técnica ADPCM, mientas
que en el caso de transmision de datos esta previsto que el sistema sea compatible con
RDSI. Para ello pueden utilizarse varias rafagas para dar servicio al usuario.

Una de las aportaciones técnicas mas relevantes del sistema es la seleccion
dindmica de canales (Dynamic Channel Allocation), mediante el cual, el portatil
selecciona en todo momento, de entre los canales de radiofrecuencia disponibles, aquél
que presente mayor nivel de relacion sefial-ruido. Esto evita tener que realizar un
proceso de planificacion y coordinacion de frecuencias entre células adyacentes y
permite al sistema operar en ambientes con muy distintos niveles de trafico, y por lo
tanto de interferencia.
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El sistema DECT presenta un bajo coste, flexibilidad y facilidad de operacion.
Esto significa, entre otras cosas, que la estacion base no necesita estar sincronizada
puesto que las acciones que se realicen incluyen ya campos de sincronizacion y paridad.
Estas acciones pueden ser: deteccion de colisiones, handover, etc. La informacion
acerca de buenos accesos, capacidad de la estacion base, localizacion de mensajes, etc.,
se multiplexa dentro del canal de control, cada vez que se activa la transmision. Para
optimizar la utilizacion de la estacion base transmisora y para hacer mas robusto el
sistema, se utiliza una portadora falsa que funciona cuando no esta activa la llamada.

Para mayor flexibilidad, el sistema DECT esta totalmente basado en el modelo de
referencia OSI (Open System Interconnect), y permite series de rutas de escape para
propiedades adicionales y otras alternativas. DECT en particular incluye la posibilidad
de especificar la alternativa de control de acceso al medio (MAC), Dala Link Control
(DLC), y otros protocolos de enlace y de red. Esta posibilidad es una llave para su
evolucion en el futuro.

En Europa, el primer sistema DECT empez6 a ser utilizado principalmente para
uso doméstico y en negocios. En 1994 se vendieron alrededor de 0,1 millones de
unidades DECT en Europa. DECT y otras posibles variantes de este sistema tienen un
gran potencial debido a su bajo coste, y por eso se espera que para un futuro no muy
lejano haya sistemas basados en picocélulas. En resumen, DECT es un estandar flexible
que soporta un gran rango de servicios en pequeias células.

En la siguiente tabla se pueden apreciar las caracteristicas de el sistema CT2 tanto
para Europa como para Canada, y las caracteristicas del sistema DECT.

PARAMETROS CTZ CT2+ DECT
Duplexado TDD DD
Bandade frecuencia (MHz) 864-868944-948 1880-1900
BWporradiocanal (KHz) 100 1728
NO de portadoras 40 10
NO de canales por radiocanal 1 12
Velocidad trx (KHz) 72 1152
Modulacion GMSK GMSK
Vel. de trx. por canal vocal (Kb/s) 32 32
Potencia media del trx (mW) 5 10
Potencia de pico del trx. (mW) 10 250
Duracion de la traina (mseg) 2 10

Tabla 5.2. Caracteristicas técnicas del DECT y CT2/CT2+.

5.1.5 PHS. PERSONAL HANDYPHONE SYSTEM.

Mientras en Europa se trabaja sobre el sistema DECT y su evolucidn, en Japon se
comercializa con bastante éxito un sistema de telecomunicaciones sin hilos al que
denominan PHS (Personal Handy-phone System).
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Como puede identificarse en la figura siguiente, el sistema PHS define algo mas
que el acceso radio, al contrario de lo que hace el DECT. Este sistema identifica
también elementos de red, tales como el Servidor PHS, el HLR (Home Location
Register) o registro de posicion de base, el CDR (Call Detail Recorder) o base de
registros de llamada, el NMS (Network Management System) o sistema de gestion de
red y la BC/SDM (Billing Centre/Subscriber Data Management) o centro de
explotacion.

—

ITU-T #7 U
ISUP

[

T

L :
= S Servicdor PHS
Central de Transito
RTC
] HLR
- E.B.
CDR
~— NMS
|
0 —LAN )
\
BC/SDM

Figura 5.3. Sistema PHS.

Este sistema se ha construido sobre la base de tecnologias de acceso radio digital
y una arquitectura de red microcelular. El PHS utiliza una técnica de asignacion
dinamica de canales, que unido a técnicas descentralizadas de control de los
radiocanales permiten al operador utilizar las frecuencias de forma flexible y eficiente.

El interfaz aire estd totalmente estandarizado por la Asociacion de Industrias y
Empresas de Radio (ARIB, Association of Radio Industries and Businesses), que es una
organizacion japonesa encargada de estos temas. El interfaz de red entre estaciones base
y red digital estd estandarizado por el Comité Técnico de Telecomunicaciones, que es el
organo japonés responsable de los estandares de red. Este interfaz de red estd basado en
la RDSI, modificado para permitir funciones especificas del PHS, tales como el registro,
la autenticacion y el handover.

Algunas de las caracteristicas basicas de este sistema son las siguientes:

e El PHS consiste en 77 canales, con un ancho de 300 kHz, en la banda de
1895-1918,1 MHz. La banda de 1906,1-1918,1 MHz (40 frecuencias) esta
designada para sistemas publicos, y la banda de 1895-1906,1 MHz (37
frecuencias) esta siendo utilizada para aplicaciones domésticas y de oficina.
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» Utiliza la técnica de acceso TDMA/TDD, igual que el DECT.

* Alta calidad de voz gracias al uso de la modulacion ADPCM (Adaptative
Differential Pulse Code Modulation) a 32 kbps.

* Seleccion dindmica de canal; el terminal PHS decide cuando y hacia donde
realiza el handover.

* No es necesario planificar frecuencias, lo que permite una instalacion
relativamente sencilla.

* Handover automatico. Esta configurado para una velocidad de paseo
(andando).

* La tipica conversacion y el tiempo de espera (standby time) son de 5y 150
horas, respectivamente.

* A diferencia del resto de sus competidores, permite la comunicacion entre
terminales sin necesidad de utilizar el resto de la red.

Para la transmision de datos, PHS puede soportar G3 fax de 4,2 hasta 7,8 kb/s y
moddem full-duplex de transmision de 2,4 a 9,6 kb/s. Un nuevo estandar sera establecido
para soportar 32 kbits (6 64) de datos mediante un acceso directo a uno o dos canales de
portadora, respectivamente.

En la tabla siguiente se pueden apreciar las caracteristicas técnicas del sistema
PHS comparandolas cori las del sistema americano PACS que se analizardn en el
siguiente punto.

PARAMETROS PHS PACS
Duplexacion DD FUD
Banda de frecuencia (MHz) 1895-1918 1850-1910/1930-1990
BW por radiocanal (kHz) 300 300/300
N°de portadoras 77 16 pares/10 MHz
N?de canales por radiocanal 4 8/pares
Velocidad trx (KHz) 384 38
Modulacion w4 DOPSK w4 OPSK
Vel. de trx. por canal vocal (Kb/s) 32 32
Potencia media del trx (mW) 10 25
Potencia de pico del trx. (mW) 80 200
Duracion de la trama (ms) 5 2,5

Tabla 5.4. Caracteristicas técnicas de los sistemas PHS y PACS.
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5.1.6 WACS/PACS. WIRELESS/PHONE ACCESS COMMUNICATIONS
SYSTEM.

En los Estados Unidos, Beil Communications Research (Belicore) desarrollé un
interfaz aire para acceso a sistemas de comunicacion sin hilos (WACS). Este interfaz
fue creado para proporcionar conectividad sin hilos para Local Exchange Carrier (LEC)
y sus especificaciones fueron desarrolladas con la idea de utilizar portatiles de baja
velocidad y en sistemas de microcélulas e indoor. PACS se cre6 para soportar voz, datos
e imagenes de video y sus estaciones tienen una cobertura de 600 m. El objetivo
principal del sistema PACS es integrar todas las formas de comunicaciones locales sin
hilos dentro de un sistema que tenga todas las caracteristicas telefonicas actuales; esto
se puede llevar a cabo gracias al concepto de LEC y a la interfaz aire WACS.

El interfaz aire WACS es similar a los interfaces digitales de otros sistemas de
comunicacion digital sin hilos, pero presenta dos notables diferencias: duplexado por
division de la frecuencia (FDD) en lugar de TDD que utilizan los otros sistemas, y por
otra parte el gran esfuerzo que han hecho para optimizar el rehuso de las frecuencias.

En el disefio original, cada frecuencia llevaba 10 time slots de usuario. La
velocidad de codificacion era de 32 kbits, con una estructura de supertrama para
permitir tasas menores de codificacion. La duracion de la trama era de 2 ms.

La modulacion era QPSK con deteccion coherente, la cual presenta
substancialmente un rendimiento mucho mejor que el receptor basado en un
discriminador que usaban en muchos sistemas digitales inaldmbricos. Al igual que las
interfaces digitales sin hilos, el WACS esta disefiado para soportar deteccion de errores,
pero no para FEC o ecualizador adaptativo. Ademas, WACS incluye RLL, servicio
publico portatil y PBX sin hilos.

Como parte del proceso de estandarizacion en los Estados Unidos relacionado con
la reciente asignacion de frecuencias cercana a los 20 Hz para PCS (Personal
Communications Service) los atributos de WACS y PHS han sido combinados para
crear un estandar industrial propuesto para PACS (Personal Access Conimunications
Service). PACS se puede entender como una interfaz aire provisional para una parte de
las licencias en el nuevo espectro de 20 Hz. PACS conserva muchos de los atributos que
se designaron a WACS. El principal cambio incluye una reduccion del ntimero de
timeslots de 10 a 8, y a la correspondiente reduccion de la tasa de bits del canal y el
ancho de banda, si bien hay un pequefio incremento en la duracion de la trama. La
modulacion ha sido cambiada a /4 QPSK, pero se sigue usando deteccion coherente.
En el resto de los atributos coinciden con los del interfaz WACS.
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5.1.7 COMPARATIVA ENTRE SISTEMAS DIGITALES INALAMBRICOS Y
SISTEMAS DIGITALES CELULARES.

Como resumen, se ha visto que existen diferencias entre las interfaces aire en
telefonia inalambrica celular; lo que esta claro es que aunque haya diferencias
sustanciales entre ellos, tienen un gran numero de caracteristicas en comun, las cuales
los hacen distintos de los sistemas de comunicaciéon mdviles digitales. En general, los
sistemas inaldmbricos digitales estdn optimizados para equipos de baja complejidad y
una alta calidad de voz en un envio casi estdtico (con respecto a la movilidad del
usuario). Por lo contrario los sistemas moviles digitales estdn creados para maximizar la
eficiencia del ancho de banda y el rehuso de frecuencias en macrocélulas.

En la siguiente tabla podemos apreciar algunas de las diferencias existentes entre
estos dos tipos de sistemas:

CARACTERISTICAS Inalambricos Digitales Moviles digitales
Tamario de la célula Pequeiio (50 a 500 m) Grande (de 0,5 a 30 km)
Elevacion de la antena Baja (15 m 0 menos) Alta(mas de 15m)

Movilidad Baja (6 km/h 0 menos) Alta (mds de 250 km/h)
Cobertura Zonal Area ancha continua
Complejidad del auricular Baja Moderado
Complejidad de la base Baja Alto
Acceso espectral Compartido Exclusivo
Potencia de trx. auricular de5al0mWw de 100 a 600 mW
Duplexado TDD FDD
Codificacion de voz 32 kb/s ADPCM de 8 a 13 kb/s vocoder
Control de errores CRC FEC

Deteccion

Discriminador/diferencial

Coherente/diferencial

Mitigacion multicamino

Diversidad antena (ope.)

Diversidad/edualizador/Rake

Tabla 5.5. Comparativa entre los sistemas celulares digitales y los sistemas inalambricos digitales.
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5.2 Sistemas Punto a Multipunto.

5.2.1 DESCRIPCION, TIPOS Y CARACTERISTICAS.

Este tipo de sistemas, también denominados de acceso inalambrico de banda
ancha son capaces de proporcionar servicios de banda ancha tales como voz, datos,
internet de alta velocidad o video bajo demanda a los usuarios finales. Ofrecen un
rapido despliegue del bucle de abonado via radio (red radio desde el terminal de
abonado a la central de conmutacion).

Estas redes, por su estructura de costes, flexibilidad y rapidez de despliegue,
ofrecen a los nuevos operadores de servicios, uno de los medios mas rapidos de entrar
en el mercado de las telecomunicaciones y para los operadores ya establecidos, un
medio de extender nuevos servicios de valor afiadido.

La infraestructura de un sistema de acceso fijo inaldmbrico consiste en un
conjunto de estaciones base distribuidas en la zona que se pretende cubrir de forma que
alrededor de cada una de ellas se agrupan emplazamientos de usuarios. Tanto las
estaciones base como los equipos de usuario (CPE’s, Customer Premise Equipment)
tienen una antena que les permite enviar y recibir sefiales pudiéndose establecer
comunicaciones bidireccionales entre ambos.

Los sistemas de acceso fijo inaldmbrico son sistemas de estructura celular. El
radio de la célula viene dado por la disponibilidad del enlace, y por la region climatica
en la se quiera desplegar la red, ya que la lluvia es un factor critico para los que trabajan
en las bandas de frecuencia mas altas. La planificacion de una red de este tipo se basa en
estrategias de reutilizacion de frecuencias para conseguir minimizar los niveles de
interferencia entre canales y sectores adyacentes.

El CPE contiene una antena muy direccional que apunta a la estacion base que le
corresponde. La estacion base contiene una antena omnidireccional o varias sectoriales
que le permiten reutilizar la frecuencia y aumentar la capacidad de la red.

Una de las peculiaridades mas importante de estos sistemas es que debe existir
visibilidad directa entre la antena de la estacion base y la antena del CPE, por ello, se
suelen situar dichas antenas en los tejados de los edificios o sobre mastiles en las
azoteas, puesto que en caso contrario el receptor no recibiria sefial.

Las bandas en las que operan estos sistemas son:

* La banda baja situada en 3,5 GHz permite el uso de sistemas de media
capacidad destinados al mercado residencial alto.

* Las bandas mas altas, que van de 24 a 40 GHz, permiten el uso de sistemas
de alta capacidad para atender las necesidades del mercado de la pequefia y
mediana empresa, asi como, a las grandes corporaciones.

* En algunos paises también se ha asignado la banda de 10,5 GHz para el
acceso inalambrico de banda ancha.
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La tabla recoge las principales caracteristicas de este tipo de sistemas.

PARAMETRO DE ESTUDIO BWA LMDS MVDS
24-26GHz
Banda de frecuencias 3,4-3,8GHz 40,5-42,5GHz
28-31GHz
Potencia transmision BTS (PIRE) 25w 2-10w w
Potencia transmision CPE (PIRE) 5-25w 10-300W ow
Modulacion OPSK OPSK/QAM OPSK
Cobertura de las BTS 4-17km 1-5km lkm

Tabla 5.6. Caracteristicas tipicas de los sistemas de acceso fijo inalambrico.

5.2.2 BWA. BROADBAND WIRELESS ACCESS.

Los sistemas BWA surgieron en los afios 70 como una forma alternativa al cable
para transmitir las sefiales de television. Actualmente, y dadas sus capacidades, los
sistemas BWA se utilizan para la transmision de voz y datos, acceso a Internet, y otros
servicios interactivos ya que el BWA establece comunicaciones bidireccionales entre las
estaciones base y los usuarios. La banda de trabajo de estos sistemas es 3,4-3,6 GHz.

Los equipos de usuario (CPE’s, Customer Premise Equipment) estdn formados
por una unidad exterior de RF integrada con una antena parabdlica tipo parrilla muy
directiva. La unidad de RF consiste en un transmisor, transmitiendo una portadora con
una potencia de 100 mW. La cobertura de las células es de unos 15 km.
alterado la situacion de los sistemas BWA

Dos tecnologias han

considerablemente:

* La disponibilidad de equipos de compresion digital a coste relativamente
bajo.

* Ladisponibilidad de sistemas de acceso con ancho de banda compartido para
la transmision (bidireccional de datos).

Esta tecnologia ha permitido:

*  Multiplicar la capacidad de los sistemas de BWA de 31 a 155 canales.

* Uso de esquemas de modulacién mas eficientes espectralmente, tipo 64
QAM, que permite 30 Mbps por cada canal de 6 MHz.

* Uso de formatos de modulacion QPSK y DQPSK para el canal de retorno.

* Proporcionar servicios de acceso rdpido a Internet a pequefias y medianas

empresas y a usuarios residenciales.

Posibilidad de utilizar estos sistemas para transmitir voz sobre IP.
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5.2.3 LMDS. LOCAL MULTIPOINT DISTRIBUTION SERVICE.

Los sistemas LMDS son sistemas de comunicacion y radiodifusion basados en
tecnologias de alta capacidad que funcionan en bandas milimétricas. Aunque
inicialmente se utilizaron como medio de transmision de la television multicanal
(distribucion de la TV analdgica), en la banda 27,5-29,5 GHz, posteriormente se
autorizd su uso para comunicaciones bidireccionales punto a multipunto.

Los sistemas LMDS son sistemas de estructura celular. En Espafia se han
autorizado el uso de las bandas entre 24 y 26 GHz y estad previsto el uso de nuevas
bandas entre 29 y 31GHz. La cobertura tipica de las células de unos 5 km.

Estos sistemas permiten:

e Difusion de nuevos servicios de banda ancha como el comercio electronico,
la teleeducacién y la medicina.

* Velocidades de transmision de 1Mbps tipicas hasta 25 Mbps como posibles
en el enlace ascendente. En el enlace descendente las velocidades pueden ser
de unos 36 Mbps.

« El 4rea de las células varia entre 2-20 km?.

5.2.4 MVDS. MULTIPOINT VIDEQO DISTRIBUTION SYSTEM.

Se trata, al igual que el sistema LMDS, de un sistema de comunicacion disefiado
para la television de pago, la difusion de video y servicios de voz y datos interactivos.
Opera en la banda de 40,5-42,5 GHz. Esta banda, serd compartida entre dos o mas
operadores, limitando el espectro disponible a 500-2000 MHz con dos polarizaciones.
El radio de la célula suele ser inferior a 1 km. El potencial de este tipo de sistemas
reside en el elevado ancho de banda de que disponen, parecido al de la fibra Optica, de
unos 4 GHz, y en su viabilidad econdmica en zonas rurales frente al cable.

5.2.5 ESTACIONES BASE.

La estacion base estd compuesta por la estacion base radio (RBS, Radio Base
Station) y la estacion base digital (DBS, Digital Base Station). La figura representa el
esquema general de una estacion base.

La RBS permite comunicaciones radio con las estaciones terminales. Incluye los
elementos de canalizacion del enlace radio y las antenas sectoriales. El area de
influencia de una estacion base se cubre basicamente con antenas de haces horizontales
de 15,45y 90°. La DBS es la interfaz entre la red y los elementos de radio.

* Estos sistemas exigen visibilidad directa entre estaciones base y estaciones
de usuario, lo que obliga a elevarlas sobre la zona de acceso publico o a
situarlos en los bordes de las azoteas.

» Utilizan antenas muy directivas en el plano vertical, reduciendo la radiacion
hacia el suelo.

* Se instalan de modo que no se produzca reflexion sobre superficies
proximas, por lo que no se incrementan los campos recibidos por la posible
superposicion de campo reflejado.
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Figura 5.7. Estructura de una estacion base.

A modo de ejemplo, considerando los datos de dos estaciones base tipicas:

Estacion BWA
e Frecuencia: 3,5 GHz.
¢ Dimension vertical de la antena: 0,75 m.
¢ Dimension horizontal de la antena: 0,083 m.
* Anchura del haz vertical (-3dB): 7°.
e Nivel de l6bulos secundarios: -25 dB.
e Inclinacion del haz vertical de la antena: -4°.
¢ PIRE maxima: 25 W.
e Altura de la antena al suelo: 2,5, 3 y 3,5 metros.

Estacion LMDS
e Frecuencia: 26 GHz.
¢ Dimension vertical de la antena: 0,36 m.
e Dimension horizontal de la antena: 0,22 m.
* Anchura del haz vertical (-3dB): 3,5°.
e Nivel de l6bulos secundarios: -30 dB.
e Inclinacion del haz vertical de la antena: -4°.
¢ PIRE maxima: 10 W.
e Altura de la antena al suelo: 2,25, 3 y 3,5 metros.
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5.2.6 TERMINAL.

La estacion terminal es la que contiene el equipo de usuario y consiste en la
terminacion radio (RT, Radio Termination) y la terminaciéon de red (NT, Network
Termination). La RT incluye la antena transmisora y receptora direccional y la unidad
de radiofrecuencia. La antena de usuario proporciona directividad y ganancia al sistema.
La unidad de radiofrecuencia es bidireccional permitiendo el acceso a la estacion base.
La NT proporciona la interconexion a la terminacion radio. Es la interfaz entre los datos
modulados del canal radio y el equipo terminal del usuario final.

==

S5,

Figura 5.9. Ejemplos de terminales de sistemas de acceso fijo inalambrico.

Los diagramas de radiacion son mas directivos (antenas de apertura circular de
uno a dos pies de didmetro), con diagramas tipo pincel de 2 a 3° de anchura de haz.

A modo de ejemplo, considerando los datos de dos equipos de usuario tipicos:

CPE BWA
e Frecuencia: 3,5 GHz.
e Diametro de la antena: 0,5 m.
* Anchura del haz vertical (-3 dB): 12°.
e Nivel de l6bulos secundarios: -25 dB.
e Inclinacién del haz vertical de la antena: 0°.
¢ PIRE maxima: 25 W.
* Altura de la antena al suelo: 2,25, 3 y 3,5 metros.

CPE LMDS
e Frecuencia: 26 GHz.
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Diametro de la antena: 0,32 m.

Anchura del haz vertical (-3 dB): 2,2°.

Nivel de l6bulos secundarios: -30 dB.
Inclinacion del haz vertical de la antena: 0°.
PIRE maxima: 100 W.

Altura de la antena al suelo: 2,15, 2,5 y 3 metros.

5.2.7 APLICACIONES.

El sistema PMP tiene una amplia gama de aplicaciones, sea como red de
transporte o como red de acceso.

Sistema PMP utilizado como red de transporte.

Realizacion de conexiones BTS-BSC mediante canales Nx64 kbit/s
asignados.
Extension o completamiento de sistemas de telefonia DECT.

Sistema PMP utilizado como red de acceso.

Sistemas de redes telefonicas datos y telefonia de alta calidad en los
cuales son fundamentales los requisitos de sencillez o de velocidad de
instalacion (por ejemplo: sistemas telefonicos en ferias, exposiciones,
congresos, manifestaciones deportivas).

Redes de transmisiéon de datos y telefonia de elevada calidad en
sistemas telefonicos celulares fijos.

Redes de transmision de datos y telefonia de elevada calidad y alta
flexibilidad en sistemas de supervision.

Conexiones telefonicas en regiones en vias de desarrollo o con baja
concentracion de usuarios donde se considere dispendioso un
cableado capilar.

Expansion de redes telefonicas en zonas rurales, periféricas o de
acceso dificultoso, como alternativa a lineas de mantenimiento
ONeroso.

Backup de redes existentes.
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6.1. Introduccion.

En la primera parte del capitulo se pretende analizar la evolucion y la situacion
actual del marco normativo y reglamentario de las comunicaciones moéviles en la Unidén
Europea y Espana. Recordemos que nuestro pais no camina solo en esta linea (el GSM
por ejemplo es un estandar paneuropeo) y por tanto no podemos pasar por alto el marco
europeo de regulacion en el sector que nos ocupa.

Por lo que respecta a la Union Europea, nos centraremos en los siguientes
aspectos:

* Liberalizacion. Permitir la prestacion de los servicios de radiocomunicaciones
en libre competencia. Se pretendia implantar la plena competencia en el sector
a partir de 1.998, por ello dos afios antes (1.996) los servicios de telefonia
movil estan sometidos a la libre competencia en las condiciones establecidas
por la U.E.

* Armonizacion. Hacer posible la implantaciéon de servicios paneuropeos. El
GSM fue considerado idoneo para tal fin.

*  Normalizacion. Impulsar el desarrollo de servicios paneuropeos y garantizar
la compatibilidad de los terminales, mediante el desarrollo de Normas y
Reglamentaciones Técnicas Comunes.

* Medidas  correctoras.  Garantizar el  Servicio  Universal de
Telecomunicaciones. Actualmente el Servicio Universal alcanza a la telefonia
vocal a través de las redes fijas, no estando considerado el servicio de
telefonia movil como S.U. No obstante, las empresas de servicios de telefonia
movil pueden ser obligadas a participar en la financiacion del S.U.

Los iremos analizando a traves de los diferentes programas de
Telecomunicaciones (1.980-84, 1.987, 1.993, 1.995 y 1.998).

Por lo que respecta a nuestro pais veremos el Marco General de la Ley de
Ordenaciéon de las Telecomunicaciones (L.O.T) y La Ley General de
Telecomunicaciones (L.G.T.) analizando también la concesion de licencias GSM.
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6.2. Reglamentacion de las Comunicaciones Moviles
en la U.E.

6.2.1. LOS PROGRAMAS DE 1.980 Y 1.984.

Estos programas fueron las primeras intervenciones de las Instituciones
comunitarias en materia de Telecomunicaciones. Hasta aquel momento no se
cuestionaban los monopolios en la gestion de los servicios. Se sentaron las bases para la
introduccion de forma coordinada de los nuevos servicios, entre ellos las
comunicaciones maviles.

Destacaremos la cronologia de las principales actividades llevadas a cabo por la
Conférence Europeéne des Postes et Télécomunications (CEPT), foro de
estandarizacion de Correos y Telecomunicaciones, para desarrollar el sistema GSM:

e 1.982. La CEPT crea el Grupo de Trabajo GSM (Groupe Spécial Movile) para
el desarrollo de la telefonia moévil celular. Propone las bandas de frecuencias
de entre 890 y 915 MHz. y entre 935 y 960 MHz para este servicio.

* 1.98S. Se llega al acuerdo de que el servicio GSM utilice técnicas digitales de
radiocomunicaciones.

* 1.987. Se llega a un acuerdo acerca de las técnicas de codificacion a utilizar.
Se firma el Memorandum of Understanding (GSM - MOU).

e 1.989. La CEPT transfiere al Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones (ETSI) las tareas de elaboracion de las especificaciones
GSM, que se publicarian un afio después en su primera fase.

De acuerdo con la Recomendacion del Consejo sobre armonizacién de las
telecomunicaciones (Programa de 1.984), se ordena a los estados miembros reservar,
exclusivamente para el mencionado servicio, las bandas de frecuencias (propuestas por
la CEPT en 1.982) entre 905 y 914 MHz. y entre 950 y 959 MHz. Asimismo, se ordena
a los estados miembros preparar los planes para destinar lo antes posible a este servicio,
las bandas de frecuencias entre 890 y 915 MHz. y entre 935 y 960 MHz.

El Consejo recomienda a los estados miembros la introduccion, de forma conjunta
del sistema GSM, en el marco de los trabajos de la CEPT. Se especifican las
caracteristicas del sistema, en los siguientes aspectos:

* Sistema de transmision.

* Arquitectura de red.

* Interfaces y Servicios.

* Sefalizacion.

* Tarifas y Cobertura Geografica.
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6.2.2. EL PROGRAMA DE 1.987.

Con este Programa se inicia el proceso de liberalizacion de los mercados de
Equipos y Servicios de Telecomunicaciones en la entonces Comunidad Europea. El
principio basico de este Programa era la aplicacion al sector de las Telecomunicaciones
de la libre circulacion de Mercancias y Servicios, de acuerdo con el Articulo 8 A del
Tratado de Roma.

La liberalizacion de las Telecomunicaciones suponia una cesion de soberania de
los Estados miembros a favor de las Instituciones Europeas y en particular de la
Comision. En este Programa se cre6o el Instituto Europeo de Normas en
Telecomunicaciones, ETSIL.

Destaca en la cronologia de este programa la creacion del Libro Verde sobre
Terminales y Servicios, en 1.987, cuyos objetivos son argumentar la necesidad de
liberalizar las Telecomunicaciones en la UE, y sobre todo proponer un programa para la
apertura a la competencia, de forma progresiva, del mercado de los equipos y servicios
de telecomunicaciones, con arreglo a las siguientes propuestas de actuacion:

* Mantenimiento de derechos exclusivos en la explotacion de infraestructuras.

* Mantenimiento de derechos exclusivos en determinados servivios.

* Oferta sin restricciones del resto de los servicios.

* Exigencia del cumplimiento de normas en las infraestructuras.

* Definicion de exigencias para el uso de redes impuestas por las

Administraciones a las empresas de servicios. Desarrollo de la ONP.

Oferta libre de equipos terminales en y entre estados miembros.

e Separaciéon de actividades de Reglamentacion y Explotacion de redes y
servicios.

En los afos siguientes al Programa del 87 tuvieron lugar los siguientes eventos:

1.988. Directiva de la Comision sobre la liberalizacion de los Terminales.
1.990. Directiva dc la Comision sobre la liberalizacion de los Servicios.
Directiva Marco ONP.

1.991. Entrada en vigor de la Directiva sobre Terminales.

1.992. Entrada en vigor de la Directiva sobre Servicios.

En este Programa también tuvieron lugar diferentes directivas sobre el sistema
DECT y la radiobusqueda.

6.2.3. EL PROGRAMA DE 1.993.

Este Programa estuvo fuertemente caracterizado por la revision de la situacion
de las telecomunicaciones mediante la consulta a los agentes del sector. Igualmente se
analizaron las comunicaciones moéviles que habian quedado excluidas de las actuaciones
anteriores. En 1.993 qued6 aprobado el calendario de actuaciones hasta 1.998, afio de la
liberalizacion definitiva del sector.
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6.2.4. EL PROGRAMA DFE 1.995.

Veamos primeramente los hitos cronolégicos correspondientes:

* 1.994. Libro Verde sobre las conmicaciones moviles y personales. Informe
"Europa y la Sociedad Global de la Informacion” de Bangemann. Libro Verde
sobre las infraestructuras.

* 1.995. Resolucion del Consejo sobre comunicaciones moviles y personales en
la Union Europea.

*  1.996. Aplicacién de la Directiva de la Comision 90/388/CEE a satélites,
servicios moéviles y redes de cable.

e 1.998. Implantacion de la Plena Competencia al sector de las
Telecomunicaciones.

La resolucion llevada a cabo en 1.995 tuvo como objetivo dar respuesta a las
propuestas de la Comision como consecuencia del proceso de consulta sobre el Libro
Verde. Por lo que respecta al contenido de la misma, el Consejo se hace eco de las
propuestas de la Comision y apoya los siguientes aspectos:

* Generalizacion de la competencia a los servicios moviles.

* No limitacion del nimero de licencias, salvo por limitacion de frecuencias.

* Competencia leal entre operadores.

* Eliminacion de obstaculos normativos para la celebracion de acuerdos entre
operadores.

Otras disposiciones comunitarias que afectan a las comunicaciones moviles y
personales son las siguientes:

* Propuesta de Directiva ONP sobre Interconexion y Servicio Universal. Se
regulan los derechos de interconexion entre redes fijas y moviles para
comunicaciones de voz y las actuaciones de los estados. El criterio es que los
opeadores lleguen a acuerdos voluntarios y que el Estado intervenga
unicamente en caso de desacuerdo entre €stos.

* Propuesta de Directiva ONP sobre Telefonia Vocal. Se indica que las redes
de comunicaciones moéviles deberan estar exentas de cualquier contribucion a
los fondos del Servicio Universal.

* Propuestas sobre concesion de licencias. Se aboga por la concesion de
autorizaciones genéricas que contemplen todos los servicios. Unicamente se
concederian licencias especificas por limitacion de frecuencias.
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6.2.5. EL PROGRAMA DFE 1.998.

Este Programa se caracteriza por la consolidacion del desarrollo del sector, la
creacion de la Sociedad de la Informacion y la Convergencia de los sectores audiovisual
y de telecomunicaciones. Un nuevo libro verde, en este caso sobre la Politica en materia
del espectro radioeléctrico, se crea en este programa.

Comienzan en este programa las propuestas sobre UMTS, de acuerdo con el
mercado y la UIT, con arreglo a la siguiente cronologia:

*  Octubre 97. Decision sobre las frecuencias a emplear para UMTS.

* Diciembre 97 — Enero 98. Plan para concesion de licencias.

* 1.998. Identificacion de operadores.

* Diciembre 99 — Enero 00. Acuerdo en ETSI sobre la fase I de UMTS.
e 2.002. Inicio de la comercializacion de UMTS.

Tiene lugar en este programa la Directiva 99/5 relativa a los equipos de radio y a
los equipos terminales de telecomunicaciones por radio. Supone una modificacion de
una directiva anterior, extendiendo su contenido a los equipos de radio y a los
terminales moviles. Los aparatos que cumplan los requisitos esenciales llevaran el
marcado CE, estableciéndose también los procedimientos de evaluacion de
conformidad.

Esta directiva supone un cambio de rumbo en la politica comunitaria relativa a la
reglamentacion de los terminales de las redes de comunicaciones, limitando los
requisitos esenciales a la proteccion de la salud y la compatibilidad electromagnética.
Asimismo se exigira la eficaz utilizacion del espectro radioeléctrico. La Comision podra
definirse y exigir el cumplimiento de caracteristicas para la proteccion de las redes, la
proteccion de los datos, la intimidad, la garantia de acceso a los servicios de seguridad,
la prevencion del fraude etc.
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6.3. Reglamentacion de las Comunicaciones Moviles
en Espaia.

6.3.1. MARCO GENERAL DE LA LEY DE ORDENACION DE LAS
TELECOMUNICACIONES (LOT).

En la ley de 1.987 se establece que el servicio telefébnico movil automatico
forma parte de los servicios finales y que éstos se prestan en régimen de monopolio. En
1.992 tiene lugar la modificacion de la LOT, con arreglo a los siguientes aspectos:

* Los servicios de telefonia movil automatica se consideran servicios de valor
afiadido.

* Los servicios de valor anadido se prestan en régimen de libre competencia.

* El servicio de telefonia mévil automatica seguird teniendo la consideracion de
servicio final y seguird prestandose en régimen de monopolio hasta el 31 de
Diciembre de 1.993.

El Real Decreto 1486/1993, por el que se aprueba el Reglamento Técnico y de
prestacion del servicio de telecomunicacion de valor anadido de telefonia movil
automatica, establece las siguientes reglamentaciones:

* Se aprueba el Reglamento Técnico del servicio de telefonia movil automatica
(GSM y analogica 450 y 900 MHz).

* Se otorga a Retevision el titulo habilitante para la prestacion del servicio
portador, consistente en el suministro al concesionario del servicio de telefonia
movil automatica (GSM) de redes o infraestructuras de telecomunicacion.

* Igualmente se otorga a Telefénica de Espana SA. la concesion para la
prestacion en gestion indirecta este servicio portador.

* La concesion del Servicio GSM se otorgara por el procedimiento de concurso
y llevara aparejada la concesion del dominio publico radioeléctrico.

* La concesién se otorga por un plazo de 15 afos prorrogables por un periodo
de S.

e Telefonica de Espafia, como entidad habilitada para prestar el servicio de
TMA como servicio final hasta el 31 de diciembre de 1.993, podra solicitar la
transformacion de su titulo habilitante para la prestacion del servicio GSM.

* Quedan definidos los elementos técnicos del operador del servicio GSM
compuesto por los Centros de conmutacion y control, asi como las estaciones
emisoras y receptoras.

* Indica que las partes de la red no incluidas en el articulo anterior, en concreto
los servicios portadores, se cubrirdn de acuerdo a lo dispuesto en la LOT,
alquilando los servicios portadores.

* Se regulan las condiciones de interconexion con la red publica conmutada fija
y entre redes moviles.

* Se establece una normativa para tarifas de uso de la red, interconexion entre
redes y utilizacion de infraestructuras, pudiendo fijar la Administracion las
bandas de fluctuacion de las mismas.
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6.3.2. CONCESION DE LAS LICENCIAS DE GSM.,

En noviembre de 1.994, el Consejo de Ministros acordd habilitar a Telefonica de
Espafia S.A. para prestar el servicio Digital GSM, por un periodo de 15 afos
prorrogables por un periodo de 5 afos adicionales, mediante una sociedad filial
(Movistar) y resolver antes del 31 de fin de afio el concurso convocado para la
concesion de la segunda licencia.

El 29 de diciembre de 1.994 fue adjudicada la concesion de la gestion indirecta
del servicio de telecomunicaciones de valor afiadido de telefonia mévil automética en su
modalidad GSM a la sociedad Alianza Internacional de Redes Telefonicas S.A. (Airtel),
asi como la concesion del dominio publico radioeléctrico necesario para prestar el
servicio. Esto supone que ya se puede utilizar por primera vez un operador diferente a
Telefénica o sus filiales para efectuar una llamada telefonica. Sin embargo, el
monopolio en telefonia fija no se romperia hasta 1.998.

6.3.3. DCS 1800 Y TERCERA LICENCIA.

El 24 de Julio de 1.997 queda modificado el Reglamento Técnico de prestacion
del servicio de telefonia moévil y se regula el servicio DCS-1800, con arreglo a los
siguientes puntos:

* Se faculta a los titulares del servicio GSM a prestar el servicio de
comunicaciones méviles DCS 1800, al mismo tiempo que el tercer operador.

* Se anuncia la convocatoria de una tercera licencia para el servicio DCS 1800 a
partir de enero de 1.998.

» Airtel queda exenta de pago de derechos de licencia.

* Telefonica debe aplicar a Airtel una reduccion de las cargas de interconexion
por valor de 15.000 millones de pts. (90,15 millones de euros), entre 1.997 y
1.999.

Un afio mas tarde adjudica la concesion de la gestion directa del servicio de
comunicaciones moviles personales DCS 1800 al consorcio Retevision Movil
(Amena)', debiendo las entidades integradas en el Consorcio adjudicatario constituirse
en Sociedad Anonima y cumplir las condiciones del concurso.

6.3.4. UMTS.

Mediante dos ordenes, el 10 de noviembre de 1.999 se aprobd el pliego de
clausulas administrativas particulares y de prescripciones técnicas, y se convocod el
concurso publico, por procedimiento abierto, para el otorgamiento de cuatro licencias
individuales de tipo B2 para el establecimiento de la red de telecomunicaciones
necesaria y para la explotacion del servicio de comunicaciones moviles de tercera
generacion.

' Se present6 una segunda candidatura por parte del consorcio ALAS.
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En Orden de 10 de marzo de 2.000 se resuelve el concurso publico convocado
para el otorgamiento de cuatro licencias individuales para la explotacion del servicio de
comunicaciones moviles de tercera generacion a: Telefonica Servicios Moviles S.A.,
Airtel Movil S.A., Retevision Movil S.A.,Xfera Moviles S.A.

El impuesto de Licencia UMTS esta establecido en 131.000.000 € y la duracion
de la misma es de 20 afios.

Los operadores estaban obligados a ofrecer cobertura en todos las ciudades que
superen los 250.000 habitantes por el 1 de agosto de 2.001, fecha prevista en un
principio para que la 3G comience a funcionar. Por problemas de disponibilidad de
tecnologia, se aplaza el despliegue previsto para julio del 2.002.

6.3.5. LA LEY GENERAL DE TELECOMUNICACIONES (LGT).

El 2 de abril de 1.998 se promulga la LGT, cuyo objetivo principal es la
regulacion de las telecomunicaciones. La LGT considera a las telecomunicaciones como
servicios de interés general que se prestan en régimen de libre competencia.

Su contenido se refiere, fundamentalmente a:

e FEl régimen de prestacion de servicios mediante la concesion de licencias
individuales y autorizaciones generales.

* La interconexion entre redes y la numeracion.

» Las obligaciones de servicio publico de los Operadores.

* La evaluacion de conformidad de equipos y aparatos.

* El uso del dominio publico radioeléctrico.

* Las tasas en materia de telecomunicaciones.

e Las tareas de la Administracion.

Dentro de su contenido, cabe destacar el Reglamento relativo a la Interconexion y
al acceso a las redes publicas y a la numeracién, mediante el cual se establece lo
siguiente:

* Los titulares de redes publicas de telecomunicaciones estaran obligados a
facilitar la interconexién de sus redes con las de todos los operadores de redes
y prestadores de servicios telefonicos.

* Las condiciones de interconexion las acordaran los operadores.

* Los precios de interconexion los fijardn los operadores en funcion de los
costes de la prestacion.

* Los conflictos que se produzcan en relacion con los acuerdos de interconexion
se resolveran por la Comision del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT).

* Los usuarios podran mantener su numero cuando cambien de operador
(portabilidad), incluida la red telefonica publica mévil.

También encontramos en la LGT un reglamento de Servicios Publicos, con el
siguiente contenido:
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* Se establece que podran establecerse obligaciones de servicio publico a los
titulares de licencias y autorizaciones generales para la prestacion de servicios
de telecomunicaciones.

* Servicio Universal. conexion a la red telefonica fija y acceso a servicios de
voz, fax y datos a 2400 bps.

* Contribuirdn al Fondo para la financiacion del servicio universal todos los
operadores de servicios fijos. moviles y lineas alquiladas.

* Servicios Obligatorios. Servicios de lineas alquiladas y RDSI.

* Otras obligaciones de servicio publico. Servicios para la extension del uso
de nuevos servicios y nuevas tecnologias a la educacion, sanidad y cultura.

Por ultimo se establece un Régimen aplicable a las licencias individuales para
servicios y redes de telecomunicaciones y las condiciones que deben de cumplir los
titulares, clasificando las licencias segun el tipo asignado.

* Tipo A. Prestacion de servicio telefonico fijo.
* Tipo B. Prestacion del servicio telefonico y establecimiento de redes.
* Tipo B-1. Prestacion de servicio y establecimiento de red fija.
* Tipo B-2. Prestacion de servicio telefonico mévil y establecimiento de
red publica telefonica movil

* Tipo C. Establecimienlo o explotacion de una red de telecomunicaciones.
* Tipo C-l. Establecimiento o explotacion de una red fija.
* Tipo C-2. Establecimiento o explotacion de redes que utilicen el
dominio publico radioeléctrico: Redes terrenales o redes basadas en
satélite.

6.3.6 REAL DECRETO 1066/2001, DE 28 DE SEPTIEMBRE.

Se aprueba el Reglamento que establece condiciones de proteccion del dominio
publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de
proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctricas.

Desde la introduccién de manera generalizada de los servicios de radiodifusion de
television y de radio, hace ya varias décadas, los ciudadanos han disfrutado en su vida
cotidiana de los mismos, pero también se han visto sometidos inevitablemente a la
exposicion de campos electromagnéticos.

La introduccion reciente de la competencia en el sector de las telecomunicaciones
en Espafia, se ha traducido en una mayor diversidad en la oferta de servicios de
telecomunicaciones para empresas y ciudadanos, siendo esto particularmente apreciable
en los servicios de telefonia mévil. Esta mayor diversidad de oferta de servicios de
telecomunicaciones, y sus niveles de calidad y cobertura asociados, requiere la
existencia de un elevado numero de instalaciones radioeléctricas.
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El Reglamento que se aprueba por este Real Decreto tiene, entre otros objetivos,
adoptar medidas de proteccion sanitaria de la poblacion. Para ello, se establecen unos
limites de exposicion del publico en general a campos electromagnéticos procedentes de
emisiones radioeléctricas, acordes con las recomendaciones europeas. Para garantizar
esta proteccion se establecen unas restricciones basicas y unos niveles de referencia que
deberan cumplir las instalaciones afectadas por este Real Decreto. Al mismo tiempo, se
de respuesta a la preocupacion expresada por algunas asociaciones, ciudadanos,
corporaciones locales y Comunidades Auténomas.

El presente Real Decreto asume los criterios de proteccion sanitaria frente a
campos electromagnéticos procedentes de emisiones radioeléctricas establecidos en la
Recomendacion del Consejo de Ministros de Sanidad de la Unién Europea, de 12 de
julio de 1.999, relativa a la exposicion del publico en general a campos
electromagnéticos.

Asimismo, esta Recomendacion contempla la conveniencia de proporcionar a los
ciudadanos informacion en un formato adecuado sobre los efectos de los campos
electromagnéticos y sobre las medidas adoptadas para hacerles frente, al objeto de que
se comprendan mejor los riesgos y la proteccidon sanitaria contra la exposicion a los
mismos.

Este Reglamento establece unos limites de exposicion, referidos a los sistemas de
radiocomunicaciones, basados en la citada Recomendacion del Consejo de la Union
Europea. Ademas, el Reglamento prevé mecanismos de seguimiento de los niveles de
exposicion, mediante la presentacion de certificaciones e informes por parte de
operadores de telecomunicaciones, la realizacion planes de inspeccion y la elaboracion
de un informe anual por parte del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

Siguiendo la Recomendacion 1999/519/CE del Consejo, de 12 de julio, relativa a
la exposicion del publico en general a campos electromagnéticos, el Ministerio de
Sanidad y Consumo elaborard, a los tres afios de entrada en vigor de este Reglamento,
un informe sobre las experiencias obtenidas en la aplicacién del mismo, en lo referido a
la proteccion frente a riesgos sanitarios potenciales de la exposicion a las emisiones
radioeléctricas.

179



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

6.3.6.1 Medidas contempladas en el proyecto de Real Decreto.
En el proyecto de Real Decreto se contemplan las siguientes medidas en relacion
con el respeto de los limites de exposicion del publico a las emisiones radioeléctricas:

* Todas las estaciones radioeléctricas deberan cumplir con los limites de
exposicion que figuran en el Real Decreto.

* Para la autorizacién de nuevas estaciones radioeléctricas soporte de servicios de
radiodifusion sonora y de television, de telefonia movil y de redes fijas de
acceso radio, los operadores deberan presentar un informe de cumplimiento de
los limites de exposicion establecidos en el Real Decreto, que serd comprobado
por los servicios de inspeccion de este Ministerio, de manera previa a la
entrada en funcionamiento de las estaciones.

* En el plazo de seis meses desde la entrada en vigor del Real Decreto, todas las
estaciones radioeléctricas a las que se refiere el punto anterior que estén en
funcionamiento, deberan haber sido certificadas como conformes con los limites
de exposicion establecidos en el Real Decreto.

* Los operadores de telefonia mévil y de redes fijas de acceso radio presentaran
un informe anual de que no se han superado los limites de exposicion
establecidos en el Real Decreto.

* La Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la
Informacion hara publico un informe anual sobre la base de los resultados
obtenidos en los programas de inspecciones y de los informes presentados por
los operadores

* FEjecucion de un programa de inspecciones de instalaciones radioeléctricas para
el segundo semestre del afio 2.001 y sucesivos. El programa de inspecciones
incluird una muestra representativa de instalaciones radioeléctricas, centrandose
en las situadas en entornos urbanos, donde existe una mayor proximidad entre
estaciones radioeléctricas y zonas de permanencia de los ciudadanos. A efectos
de agilizar y aumentar el numero de comprobaciones de emisiones
radioeléctricas, se dotard de mayores medios materiales y humanos a los
servicios de inspeccion.

Tal y como se recomienda en el estudio efectuado por el Comité de expertos
liderado por el Ministerio de Sanidad y Consumo, se vigilara particularmente, por parte
de los servicios de inspeccion del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, el cumplimiento
de los limites de exposicion contenidos en el Real Decreto en zonas que puedan ser
consideradas como sensibles (por ejemplo, centros educativos, de salud o parques
publicos).
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6.3.6.2 Plan de actuaciones complementarias.
Para conseguir una mayor efectividad y alcance en la aplicacion de las medidas
contenidas en el proyecto de Real Decreto, se estan disefiando las siguientes
actuaciones:

* Establecimiento de un registro de acceso publico con informacion sobre los
niveles de las emisiones de las estaciones base de telefonia movil que se
encuentran en funcionamiento en Espafia en entornos urbanos. De manera que
los ciudadanos puedan tener conocimiento de las emisiones radioeléctricas con
origen en las estaciones mas cercanas a los lugares en los que permanezcan y
desarrollen sus actividades.

e Difusion de informacion, a través de Internet y otros medios, sobre los
siguientes aspectos:

* Certificaciones y estudios anuales remitidos por los operadores en
cumplimiento del Reglamento.

* Resultados de las inspecciones de las instalaciones radioeléctricas
efectuadas por la Secretaria de Estado.

* Indicaciones sobre un correcto uso de los teléfonos moviles para
minimizar la exposicion a emisiones radioeléctricas.

* Informacién basica divulgativa sobre emisiones radioeléctricas.

* Informe anual del Ministerio de Ciencia y Tecnologias sobre
exposicion a emisiones radioeléctricas.

* Adquisicion de la instrumentacion de medida de laboratorio necesaria para
verificar los niveles de emision de terminales moviles.

* Apoyo a los proyectos de investigacion sobre los efectos de las emisiones
radioeléctricas en la salud.

6.3.6.3 Informe del Ministerio de Sanidad y Consumo.

El Ministerio de Sanidad y Consumo ha formado un Comité de expertos
independientes de caracter multidisciplinar que ha elaborado un estudio, en el que se
concluye que la exposicion a campos electromagnéticos dentro de los limites recogidos
en la Recomendacion (1999/519/CE) del Consejo, de 12 de julio de 1999, relativa a la
exposicion del publico en general a campos electromagnéticos, no ocasiona efectos
adversos para la salud.

En lo que se refiere a los sistemas de telefonia moévil, el estudio concluye que, de
acuerdo con la evidencia disponible hasta la fecha, con los valores actuales de potencia
de emision y a las distancias calculadas en funcién de los criterios de la citada
Recomendacion, las antenas y los teléfonos moviles no representan un peligro para la
salud publica.
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6.3.6.4 Limites de exposicion aplicados internacionalmente.
Adicionalmente a los trabajos efectuados por el Comité de expertos liderados por
el Ministerio de Sanidad a nivel nacional, también se han considerado las
investigaciones, estudios y decisiones adoptadas en los paises de nuestro entorno.

En primer lugar, hay que destacar que los limites de exposicion a emisiones
radioeléctricas para la proteccion de la salud recomendados por la Comision
Internacional de Proteccion contra las Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP), son
los mas ampliamente aceptados en nuestro entorno europeo. Esta Comision estd
reconocida formalmente por la Organizacion Mundial de la Salud, que considera que las
recomendaciones de la citada Comision estdn basadas en un analisis cuidadoso de toda
la literatura cientifica y ofrece proteccion contra todos los peligros identificados debidos
a las emisiones radioeléctricas, con amplios margenes de seguridad.
(http://www.who.int)

Las propuestas de la Comision ICNIRP se han recogido en la Recomendacion
(1999/519/CE) del Consejo, de 12 de julio de 1.999, relativa a la exposicion del
publico en general a campos electromagnéticos, que se configura como elemento
fundamental para la armonizacion europea, en la aplicacion de limites de emisiones
radioeléctricas para la proteccion de la salud de los ciudadanos, que son los que
incorpora el Real Decreto.Valores que, como podemos apreciar en la siguiente tabla,
también coinciden con el Comité Europeo de Normalizaciéon Electrotécnico
(CENELEC).

Organismo Limite (m W/cmz)

CENELEC (Commite Européen de Normalization 0,45 a 900 MHz

Electrotechnique) 0,90 a 1800 MH

ICNIRP (International Comission on No lonizing 0,45 a 900 MHz

Radiation Protection) 0,90 a 1800 MHz,

Recomendacion del consejo de 12 de julio de 1999. 0,45 a 900 MHz

Relativa a la exposicion del publico en general a 0,90 a 1800 MH,
campos electromagnéticos (0Hz-300 GHz)

199/519/CE

Tabla 6.1. Limites de emision recomendados por diversos organismos.

Los limites de exposicion recogidos en la Recomendacion del Consejo Europeo o
la ICNIRP son los aceptados, al menos, en Francia, Reino Unido, Alemania, Austria,
Irlanda, Suecia, Finlandia, Turquia, Nueva Zelanda, Australia o Canada,
resultando mas exigentes que los establecidos en Estados Unidos y otros paises
americanos.
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6.3.6.5 Distancia de seguridad a una antena de estacion base.

Las antenas de las estaciones base solo transmiten en unas direcciones
determinadas. La distancia de seguridad depende, por tanto, de la direccion y del tipo de
antena que se trate. En la direccion de maxima radiacion (delante de la antena) la
distancia de seguridad varia de 1 a 3 metros. En cualquier otra direccion (por ejemplo
debajo de la antena) la distancia de seguridad es menor de 60 cm.. Cualquier obstaculo
en el camino de la onda (como paredes o techos) atentia enormemente el nivel de campo
electromagnético, por lo que la distancia se reduce proporcionalmente (estas distancias
dependen del emplazamiento).

Figura 6.2. Diagrama de radiacion de una antena tipica de estacion base.

En términos mas sensibles, el volumen de seguridad queda definido por un
paralelpipedo como el que se representa en la figura y cuyas longitudes se definen a
partir de la posicion del antena.

Le

Lm2
Lm1 m

Lh

Figura 6.3. Volumen de seguridad de una antena de estacion base.
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Los valores tipicos de esas longitudes en funcion de los limites de exposicion

fijados por la legislacion son los siguientes:

10 m

4m

Figura 6.4. Valores tipicos del volumen de seguridad.

&
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Anexo 1. Senalizacion C7.
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Al.1 Conceptos generales de senalizacion.

En el contexto de telefonia, sefializar implica la transferencia de informacion e
instrucciones relevantes para el control y supervision de conexiones telefonicas.

Tradicionalmente la sefalizacion se ha dividido basicamente en dos tipos:

Sefializacion del bucle de abonado.

Es decir, sefializacion entre el terminal telefonico del abonado y la central
local.

Sefializacion entre centrales.

Es la sefalizacion que nos va a ocupar. Esta sefalizaciébn se transporta
normalmente en uno de los TS de un enlace PCM, ya sea en asociacion con un canal de
voz o de forma independiente. Asi, distinguimos dos tipos de sefalizacion entre

CAS (Seializacion por Canal Asociado). En este tipo de sefalizacion
podemos hacer otro tipo de division:

* En Banda. La informacion de sefalizacion se incluye en el mismo
canal de voz.

* Fuera de Banda. Para la senalizacion se usa otro canal asociado al
canal de voz. Este tipo de sistemas tiene una asociacion fija entre el
canal de sefializacion y los canales de voz a los que esta sefializando.
Ademas, la voz (o datos) y la sefializacion siempre siguen el mismo
camino fisico a través de la red. Un TS, el 16, sefializa los 30 canales
de un enlace PCM.

Por ultimo, puntualizar que este sistema de sefializacion estd dejando de ser

CCS (Senalizacion por Canal Comun). En este caso, un canal dedicado,
completamente independiente y separado del canal de voz se usa para la
sefalizacion. Debido a la gran capacidad, un solo canal de sefalizacion en
CCS puede dar servicio a gran nimero de canales de voz, no s6lo a los que se
encuentran en el mismo enlace fisico PCM. Ademas, la ruta fisica que sigue el
canal de sefializacion no tiene por qué coincidir con la ruta de voz y datos. El
sistema de sefializacion CCITT n°® 7 pertenece a este tipo y es en el que nos
centraremos a continuacion.
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A1.2 Introduccion a C7.

El sistema de sefializacion CCSS#7 es un conjunto de recomendaciones que
definen los protocolos para la gestion interna de redes digitales. Fue elaborado por el
Comité Consultivo Internacional de Telégrafos y Teléfonos (CCITT), y sus normas y
definiciones han empezado a usarse como estandares en el mundo entero, sobre todo, en
lo que se refiere a comunicaciones digitales.

El sistema de senalizacion C7 se pensdé en un principio para redes digitales,
nacionales o internacionales, donde se alcanzaban altas velocidades de transmision (64
Kbps). Sin embargo, también puede usarse en lineas analogicas, especialmente en los
trunks internacionales (CCITT SS N° 6). Ademas, fue inicialmente concebido para
telefonia, pero posteriormente, evoluciond para ser utilizado en aplicaciones no
telefonicas y no orientadas a conexidn, por ejemplo, el didlogo entre dos nodos de red
GSM.

Existe, por tanto, una clara necesidad de un sistema genérico de senalizacion que
sea capaz de soportar una amplia gama de aplicaciones de telecomunicaciones. La
variedad de aplicaciones esta incrementando a medida que surgen nuevos sistemas de
telefonia (redes GSM, ISDN, IN...).

Signaling Network

Figura Al.1.Comparacion Modelo OSI Vs Modelo N°7 CCITT.

El CCITT no es el tnico organismo que crea estandares para sefializacion, OSI
(Open Systems Interconnection), también ha trabajado en la estandarizacion de las
comunicaciones digitales. De hecho, existen correspondencias (no del todo exactas)
entre los niveles OSI y CCSS#7. En la figura que se muestra a continuacién podemos
ver esta relacion.
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La comunicacion entre funciones tiene lugar siempre en el mismo nivel, de
acuerdo al protocolo de comunicacidn para ese nivel en concreto. Solo las funciones del
mismo nivel pueden entenderse entre ellas.

En CCSS#7 los mensajes de control son intercambiados entre diferentes nodos.
Estos mensajes de control son utilizados entre los nodos relevantes de la red para la
gestion de las llamadas (establecimiento, mantenimiento, finalizacion etc..).

C7 es un sistema de sefializacion de conmutacion de paquetes. Agiliza el tiempo
de establecimiento de la llamada y mejora la eficiencia del enlace enviando informacioén
de sefializacidon para numerosos circuitos de voz en pocos enlaces de sefializacion a alta
velocidad.

En C7, un terminal de sefalizacion (ST) en una central envia informacion de
sefializacion a otro ST en otra central sobre un canal dedicado de sefializacion. Este
canal es uno de los Time Slot de un enlace PCM.

A1.3 Estructura del sistema de senalizacion C7.

Al1.3.1 MTP (MESSAGE TRANSFER PART).

CCS7 esta estructurado en partes de usuario (UP), que contienen funciones para
tratar la informacion de sefalizacion antes y después de ser transmitida por la red.
Todas ellas comparten la parte de Transferencia de mensajes (MTP), que tiene su
equivalencia con la estructura del modelo OSIL.

e Nivel 1.Hace referencia al nivel fisico, es decir, al enlace de datos de
sefializacion. En los sistemas digitales consiste en un canal a 64 kbps de un
sistema PCM.

* Nivel 2.En este nivel estan incluidas las funciones de enlace de datos. Estas
incluyen deteccion de errores y su correccidon para asegurar la transmision
fiable de mensajes de sefalizacion sobre el enlace de datos de sefializacion.

* Nivel 3.Es el nivel de red y sus funciones estan implementadas en SW central
y estan divididas en dos categorias:

* Funciones de manejo de mensajes de sefializacion (manejo de
trafico) las cuales aseguran que los mensajes de sefializacion alcanzan
las direcciones correctas.

* Funciones de gestion de la red de sefializacion, que gestionan los fallos
de la red de senalizacion.

Al1.3.2 UP (USER PARTS).

Las partes de usuario generan mensajes de sefializacion para aplicaciones
particulares de la red. Por ejemplo, ISUP (Integrated Services Digital User Part) genera
mensajes de sefalizacion para soportar RDSI (Red Digital de Servicios Integrados o
ISDN). Estos mensajes de sefalizacion son transportados por MTP.

188



Introduccidn a las comunicaciones moviles.

Circuitos de Habla

Conmutador

Conmutador

Parte de transferencia de Mensajes

< >,
' Enlaces de Datos!
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Enlaces de Sefializacion
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Figura A1.2 Partes de Usuario.

AlL.3.4 SCPP Y TCAP.

SCCP (Parte de Control y Conexion de sefializacion) y TCAP (Parte de aplicacion
de Capacidades de transaccion) proporcionan funcionalidades adicionales a MTP.

A1.3.4.1 SCCP.

Las partes de usuario como TUP usan los servicios de MTP para transportar
mensajes de sefializacion que controlan las llamadas. Algunas aplicaciones pueden
requerir la transferencia de mensajes de sefializacion que no tienen relacion alguna con
un circuito en particular. Tal es el caso de la validacion de una tarjeta de crédito en Red
Inteligente. SCCP suplementa las capacidades de transporte de mensajes de MTP para
que ambas sefalizaciones (relativas y no relativas a circuito) puedan ser soportadas.

Otro proposito de SCCP es proveer servicios de red orientados y no orientados a
conexion (MTP solo ofrece servicios no orientados a conexion).

A1.3.4.2 TCAP.
La parte de aplicacion de la capacidad de transaccion usa SCCP y MTP para
proporcionar soporte de sefializacion a las aplicaciones interactivas distribuidas en la
red. Ejemplos de aplicaciones que usan TCAP son:

* Telefonia mdvil celular, para el acceso a bases de datos que guardan
informacion sobre la localizacion del abonado (HLR, VLR).

* Red Inteligente, para acceder al Punto de Control de Conmutacién (SCP),
una base de datos que guarda los programas para la ejecucion de servicios de
RI, tales como el servicio 900.

* Aplicaciones de Operacion y Mantenimiento.

Al igual que SCCP y MTP, TCAP es independiente de las aplicaciones. Ofrece
servicios a partes dependientes de aplicacion. Algunos ejemplos de partes dependientes
de aplicacion son INAP (parte de aplicacion de red inteligente), MAP (Parte de
Aplicacion de Moviles), BSSAP (Parte de Aplicacion de Sistemas de Estaciones Base).
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A1l.4 Partes de usuario.

Al.4.1 TUP (TELEPHONY USER PART).

Define las funciones de sefalizacion necesarias para el uso de SS7 en el control de
una llamada telefonica internacional. Este sistema de sefializacion también es adecuado
para aplicaciones telefonicas nacionales.

TUP esta especificado en las recomendaciones del CCITT Q.721 y Q.725. Los
mensajes de sefializacion TUP son transportados sobre las SUs (Signaling Units). La
informacion de sefializacion se incluye en el campo SIF de la MSU (Message Signalling
Unit).

DATOS « ¥  CABECERA ETIQUETA
A PN

A
\ N\ N\

Figura A1.3. Esquema de una trama MTP y TUP.

Este campo SIF contiene tres partes fundamentales:

* Label. Consta de OPC, DPC, CIC. Para mensajes que estan relacionados con
circuitos o llamadas, la transaccion se identifica incluyendo la correspondiente
entidad de circuito en el Label. El CIC (Circuit Identity Code) identifica un
circuito de voz o de datos. Cada CIC equivale a un TS de una linea PCM, ¢
interconectan dos SP (Signalling Point), el origen identificado por el OPC
(Origin Point Code) y el destino por el DPC (Destination Point Code).

* Heading. Los mensajes de telefonia se dividen en grupos, identificados por un
cddigo de cabecera, el HO. Los nombres de los grupos de mensajes identifican
el area de aplicaciéon de los mismos. Dentro de un grupo, los mensajes se
identifican por el cddigo de cabecera H1.

* Data. En este campo se incluye la informacion del mensaje TUP.

Veamos las funciones principales de TUP.

* Control del procedimiento de sefalizacion.

* Chequea a qué red de sefializacion pertenece un mensaje.

e Comprueba si el mensaje esta relacionado con un circuito o no. Si lo esta
comprueba a qué circuito pertenece. Siempre con la ayuda de los campos
OPC, DPC y CIC en el Label.

* Chequea el estado del circuito.

* Determina el tipo de mensaje de sefializacion en base al valor de campo SIF.

e Control del procesamiento de llamadas.
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* En el caso del receptor, este interpreta el contenido del campo SIF y después
pasa la informacion de telefonia al usuario para que la procese.

* Bloqueo y desbloqueo de circuitos.

* Reseteo de circuitos si el estado de la linea es desconocido.

* Chequeo de la continuidad de circuitos.

Al1.4.2 ISUP (INTEGRATED SERVICES DIGITAL USER PART).

El proposito de la sefializacion en la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI)
es transportar informacion entre los nodos de red para el establecimiento de llamadas y
control de las mismas a través de la red .

La capacidad de la RDSI para proporcionar una gran variedad de servicios exige
nuevos requerimientos a la sefializacion de red. De hecho, la sefializacion el la RDSI es
muy poderosa.El protocolo ISUP provee las capacidades de sefializacion necesarias para
soportar los Teleservicios Basicos, los Servicios Portadores y los Servicios
Suplementarios para las aplicaciones de voz y datos de RDSI. Provee todas las
funcionalidades de TUP mas las necesarias para el soporte de los servicios
suplementarios avanzados de RDSL

El protocolo ISUP se describe en las recomendaciones Q.761, Q.764 y Q.766. El
protocolo ISUP soporta ademas de los servicios portadores basicos (establecimiento,
supervision y liberacion de conexiones de circuitos conmutados de 64 Kbps entre
centrales), los siguientes servicios suplementarios:

e Identificacion del abonado llamante.
e Desvio de llamadas.

*  QGrupo cerrado de usuarios.

e Marcacion directa.

e Sefializacién usuario —usuario.

Al.4.3 MAP.
Mobile Application Part. Es un protocolo disefiado especialmente para la

tecnologia GSM. Es el responsable de la comunicacion entre los distintos nodos de
subsistema de conmutacion. Lo explicamos mas adelante.

Al.4.4 BSSAP.

Base Station Subsystem Application Part. Disefiado también exclusivamente para
las comunicaciones GSM. Es el responsable de la sefalizacion entre el sistema de
conmutacion y el sistema BSS. También veremos este protocolo mas adelante.

Al.4.5 INAP.

Intelligent Network Application Part. Es la parte de usuario dedicada a la
sefalizacion de Red Inteligente. Todas las comunicaciones que tengan lugar entre la
MSC y el modulo de red inteligente (MIN), se llevaran a cabo sobre este protocolo.
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A1.5 Senalizacion en una red GSM.

A continuacidén vemos una figura que muestra los distintos protocolos usados para
la sefalizacion entre los distintos nodos que componen una red GSM.

Bésicamente podemos decir que la sefializacion entre los nodos del Subsistema de
Conmutacion se lleva a cabo a través de MAP (Mobile Application Protocol). Los
interfaces con otras redes usan protocolos de dichas redes (TUP en PSTN, ISUP en
RDSI).

Figura A1.4. Tipos de protocolos en la sefializacion GSM.

La sefalizacion entre dos MSCs se lleva a cabo, generalmente, a través de ISUP,
pero para el control de los handovers se utiliza el MAP.

El interfaz entre el subsistema de conmutacion (SS) y el subsistema de radio
(BSS) utiliza un nuevo protocolo, especialmente desarrollado para GSM, llamado
BSSAP. Dentro de BSS, se utiliza el protocolo de RDSI LAPD (Link Access Procedure
on D-channel) para la comunicacion entre BSC y BTS. La comunicacion en el intrefaz

aire entre la BTS y MS se lleva a cabo a través de una version de LAPD llamado
LAPDm.
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AlLS5.1 MAP

MAP es un protocolo especialmente designado para soportar los requerimientos
de la tecnologia GSM.

MAP provee los procedimientos de sefializacion necesarios para el intercambio de
informacion entre las entidades de red GSM. Usa el sistema de sefializacion C7 para la
transferencia de informacion e interfaces TCAP en la arquitectura CCITT SS7.

Haciendo referencia al modelo OSI, MAP reside encima de TCAP, y los dos
pertenecen a la capa 7. Utiliza la clase de SCCP no orientada a conexién. Este protocolo
se encuentra instalado en los nodos: MSC, VLR, HLR y EIR, de forma que estos nodos
pueden comunicarse entre ellos en caso de:

* Registro de Localizacion.

* Desregistro de un abonado (IMSI Detach).
* Manejo y gestion de servicios de abonado.
* Handover.

* Procesos de autentificacion.

MAP es un usuario de TCAP y también usa SCCP y MTP para la transmision de
informacion.

Al.5.2 BSSAP

Para la sefializacion MSC-BSC GSM utiliza el protocolo BSSAP (Base Station
Application Part ). Este protocolo fue especialmente desarrollado para el interface A.
No solamente soporta mensajes de senalizacion entre la MSC y la BSC, sino también
entre la MSC y la MS. Por esta razdn se distinguen tres tipos de mensajes BSSAP.

e Mensajes DTAP (Direct Transfer Application Part).
* Mensajes Initial MS.
* Mensajes BSSMAP (Base Station Management Application Part).

Transparente al

DTAP BSS
oy q/ p—

Initial MS

NnNwnz
w=

BSSMAP
BSC/BTS

Figura A1.5. Mensajes BSSAP.
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Mensajes DTAP. Los mensajes DTAP (entre la MSC y la MS ) pasan a través
del sistema de BSS transparentemente. Estos son mensajes de control y de
gestion de movilidad dirigidos a una MS especifica.

Mensajes Initial MS. Los mensajes Initial MS no son modificados cuando
pasan a través de BSS. Sin embargo, el subsistema BSS analiza y afiade
informacion al mensaje. Por ello, no podemos decir que sean completamente
transparentes al BSS como los mensaje DTAP. Cuando una MS hace una
peticion de servicio, la BSC anade el CGI (Cell Global Identity) al mensaje
Initial. Este CGI se usa para que la MSC tenga informacion del tipo de tarifa
que se debe aplicar a la celda en cuestion y para el enrutamiento de llamadas
de emergencia. Estos mensajes se envian en modo orientado a conexion.
Mensajes BSSMAP. Los mensajes BSSMAP circulan entre la BSC y la
MSC. Son necesarios para la gestion y control de recursos, handovers, érdenes
de paging ...etc. BSSMAP usa los servicios de SCCP orientados a conexion y
los no orientados. En general, los mensajes usados para soportar
procedimientos dedicados (handovers, mensajes initial MS,..) se envian en
modo orientado a conexion. Los mensajes destinados a soportar
procedimientos mas globales (los concernientes a la gestion del sistema BSS )
son enviados en modo no orientado a conexion.
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Glosario.

A Interface
A-bis
AB
ACCH
ACC
ADN
AGCH
AM
AMPS
AN
ARFCN
ARQ
ARTS
AUC

BH

BCC
BCCH
BCF
BCH
BER
BNCH
BN

Bps

BS

BSC
BSIC
BSS
BSSAP
BSSMAP
BSSOMAP

BTS
BER

A

Interfaz entre MSC y BSS.

Interfaz entre BSC y BTS.

Access Burst.

Auxiliary Control Chnnel.

Access Control Class.

Abbreviated Dialling Number.

Access Grant Channel, canal de acceso garantizado.
Amplitude Modulation.

Advanced Mobile Phone System (USA).
Access Network.

Absolute RadioFrequency Channel Number.
Automatic Repeat Request.

American Radio Telephone Service.
Authentication Centre

B

Busy Hour. Hora cargada.

Base Station Colour Code, codigo de color de BTS.
Broadcast Control Code .

Basic Control Functions.

Broadcast Channels, canales de difusion.

Bit Error Rate.

Broadcast Network Channel.

Bit Number.

Bits por segundo.

Base Station.

Base Station Controller, Controlador de estaciones base.
Base Station Identity Code.

Base Station System, Subsistema de estaciones base.

Base Station System Application Part, Parte aplicacion BSS.
BSS Management Messages.

Base Station System Operation and Maintenance Applicaction
Part, Parte aplicacion de operacion y mantenimiento de BSS.
Base Transceiver Station, Estacion Base.

Bit Error Rate, tasa de error de bit.
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C1
CBCH
CCBS
CC

CC
CCCH
CCH
CCITT
CCIR
CDMA
CEM
CEPT

CGI

CI

CM

CM

CM
CMSUE
CNAF
CODEC
CPC

CS
CSPDN

D-AMPS
DB
DCCH
DCS-1800
DECT
DF
DK40
DL
DL2B
DL3
DRX
DTAP

DTCH
DTMF
DTX
DXX

C

Carrier to Inerference Ratio.

Cell Broadcast Channel, canal de difusion de celda.
Customer Care and Billing System.

Call Control. Control de llamada.

Country Code, cédigo del pais.

Common Control Channels, canales de control comun.
Control Channel.

Comité Consultivo Internacional de Telefonia y telegrafos.
Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones.
Code Division Multiple Access.

Campo electromagnético.

Conférence des Administrations Européennes des Postes et
Télécommunications.

Cell Global Identity.

Cell Identity.

Connection Management.

Call Management, Gestion de las comunicaciones o llamadas.
Subcapa de gestion de la conexion.

Consejo de Ministros de la Union Europea.

Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias.
Coder-Decoder.

Chipcard Personalization Center.

Cell Station.

Circuit Switched Public Data Network, Red de Datos Publica de
Conmutacion de Circuitos.

D

Digital AMPS (USA).

Dummy Burst.

Dedicated Control Channels, canales dedicados.
Digital Cellular System At 1800 MHz.

Digital Enhanced Cordless Telecommunications.
Dedicated File.

Disk 40 Mbyte.

Downlink, enlace descendente.

Digital Link on the Backplane version 2.

Digital Link version 3.

Discontinuous Reception, Recepcion discontinua.
Direct Transfer Application Part. Parte aplicacion de transferencia
directa.

Dedicated Traffic Channel.

Dual Tone Multi Frequency.

Discontinuos Transmission, Transmision discontinua.
Digital Cross Connector, Transconector Digital.
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Eb/Io
EF

EIR
EMB2
EMS
EPWR
E-TACS
E-TDMA
ETR
ETS
ETSI

FACH
FACCH

FB
FCC
FCCH
FDD
FDN
FER
FH

FI
FLMTS
FSK

GDM
GMSC
GMSK
3GPP
GoS
GPS
GPRS
GSM
GSM
GSM-TS

E

Erlang.

Energy per bit / Noise floor.

Elementary File.

Equipment Identity Register, registro de identificacion equipos.
Extension Module Bus Backplane version 2.

Enhanced Message Service.

Expansion Power Supply.

Extended TACS.

Extended TDMA (USA).

ETSI Technical Report.

ETSI Technical Standars.

European Telecommunications Standars Institute, Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicacion.

F

Forward Access Code.

Fast Associated Control Channel, canal de control asociado
rapido.

Frequency Correction Burst.

Federal Communication Commite.

Frequency Correction Channel, canal de correcion de frecuencia.
Duplex por Division en Frecuencia.

Fixed Dialling Numbers.

Fast Frequency Shift Keying.

Frequency Hopping, Salto en Frecuencia.

Frecuencia Intermedia.

Future Land Mobile Telecommunications Systems.

Frequency Shift Keying.

G

Generic Device Magazine.

Gateway Mobile Switching Center.

Gaussian minimum shift keying.

Third Generation Partnership Project.

Grade of Service, grado de servicio.

Global Positioning System.

General Packet Radio Service.

Groupe Spécial Mobile.

Global Standard for Mobile Communications.
GSM Technical Specifications.
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HLR
HO
HOCA
HON
HSCSD
HW

Hz

ICC
IDU
IM
IMEI
IMSI

IMT-2000
IMTS

IN

INAP

10P

IrDA
ISDN

ISO
ISSUP
IWU
IWF
IXLT

J2ME

Kc
Ki

H

Home Location Register.

Handover, traspaso.

Handover Control Application, Aplicacion control de traspasos.
HandOver Number.

High Speed Circuit Switched Data.

Hardware.

Hertzio.

I

Integrated Circuits Card.

Indoor Unit.

Intermodulacion.

International Mobile Station Equipment Identity.

International Mobile  Subscriber Identity, Numero de
identificacion del usuario.

International Mobile Telecom 2000.

Improved Mobile Telephone System.

Intelligent network, Nodos de red inteligente.

Intelligent Network Application Part.

Interoperability Group.

Infrared data Association.

Integrated Services Digital Network, Red Digital de Servicios
Integrados.

International Standars Organization.

ISDN User Part, Parte usuario de ISDN (RDSI).

Interworking Unit.

Interworking Function.

Interface to LMT/OMC.

J

Java 2 micro edition.

K

Ciphering key.
Individual subscriber authentication.
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L2M
LA
LAC
LAI
LAN
LAPD
LMSI
LN
LND
LOCI
LSP

MAh
MAHO
MAIO
MAP
MCC
ME2M
MEMT
MER
MF
MM
MMI
MMS
MNC
MoU GSM
MPCC
MS
MSC
MSIN

MSISDN
MSM
MSRN

MTP

L

Gestion de la capa 2.

Location Area, Area de Localizacion.

Location Area Code, codigo de area de localizacion.
Location Area Identity, Location Area Identification.
Local Area Network, Red de Area local.

Link Access Procedure on D-Channel Layer 2.
Local Mobile Station Identity.

Location Number.

Last Number Dialled.

Location Information.

Local Significant Part, parte local relevante.

M

Mil Amperios hora.

Mobile Assisted Handover, handover asistido por mévil.
Mobile Allocation Index Offset.

Mobile Apllicaction Part, Parte aplicacion movil.
Mobile Country Code, codigo moévil del pais.
Memoty Board 2 Mbyte.

Memory of the TDPC.

Message error rate.

Master File.

Mobility Management, Gestion de movilidad.
Man/Machine Interface.

Multimedia Message Service.

Mobile Network Code, cédigo movil de red.
Memorandum of Understanding GSM.

Main Processor Control Circuit.

Mobile System, Mobile Station, Estacion Movil.
Mobile Switching Center.

Mobile Satation Identity Number, numero identificativo de

estacion movil.
Mobile Station ISDN Number.

Mobile Station Management, gestion de estaciones moviles.
Numero

Mobile  Subscriber  Roaming  Number,
encaminamiento por la PSTN.

Parte de Transferencia de mensaje.
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N

NAMTS Nipon Advanced Mobile Telephone System.

NB Normal Burst.

NCC Network Colour Code, cddigo de color de red.

NDC National Destination Code, cddigo nacional de destino.

NMC Network Management Center.

NMT Nordic Mobile Telephony System.

NSS Network Switching System, Subsistema de red y conmutacion.

~

N

O

OACSU Off Air Call Set Up.

ODU Outdoor Unit.

0&M Operation and Maintenace.

OMC Operation and Maintenance Center, centro de operacion y
mantenimiento.

OMP Operation and Maintenence Processor.

OMT Operation and Maintenance Terminal.

0SS Operation and Support System, Subsistema de operacion y
mantenimiento.

00S Out of Service.

P

PABX Private Automatic Branch Exchange.

PC Personal Computer.

PCH Paging Channel, canal de busqueda.

PCS 1900 Personal Communications Systems 1900.

PDN Public Data Networks.

PIRE Potencia isotropica equivalente.

PLLH Phase Locked Loop High Performance.

PLMN Public Land Mobile Network.

PLMN-GSM  Public Land Mobile Network-GSM.

PPCC Peripheral Processor for CCSS7.

PPLD Peripheral Processor for LAPD.

PTT Push to Talk.

PSPDN Packet Switched Public Data Network, Red Publica de Datos de
Conmutacién de paquetes.

PSTN Public Switched Telephone Network, Red Telefonica Publica
Conmutada.

PWRD Power Distributor.
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QAM

QoS
QTLP

RACH
RAND
RF

RDSI
RPB-S
RR
RTB

SABM
SACCH
SAPI
SAR

SB

SC
SCCP
SCH
SCH
SDC
SDCCH

SDN
SeMC
SIM

SM

SM
SMG-TC
SMS
SMSC
SMS-MT
SN

SN16 6 64
S/N

SNR
SRES

SS

Q

Quadratura Function Block.
Quality of Service.
Quad or Dual Trunk Line Peripheral Board.

R

Random Access Channel, canal de acceso aleatorio.
Random Number.

Radiofrecuencia.

Receiver.

Red digital de servicios integrados.

Regional Processor Bus-Serial.

Radio Resources, Subcapa de gestion de los recursos radio.
Red Telefonica Basica.

S

Set Asynchronous Balanced Mode.

Slow Associated Control Channel, canal control asociado lento.
Service Acccess Pint Indentifier.

Specific Absortion Rate, Tasa de Absorcion Especifica.
Synchronization Burst.

Service Centre, Centro servidor.

Parte de control de la conexion de sefializacion.
Synchronization Channel, canal de sincronizacion.

Signalling Channel.

Speech and Data Channel.

Stand-alone Dedicated Control Channel, canal de control
dedicado auténomo.

Service Dialling Numbers.

Security Management Center.

Subscriber Identity Module, Modulo de identificacién abonado.
Subscriber Management, Gestion de los abonos.

Short Message.

Special mobile Group — Technical Committee.

Short Message Service, Servicio de mensajes cortos.

Short Message Service Centre, Centro servidor de mensajes.
Short Message Service-Mobile Terminating.

Subscriber Number, nimero de abonado.

Switching Nework at 16 or 64 Kbits/s.

Relacion sefial a ruido.

Signal to Noise Ratio, relacion sefial a ruido.

Signed Response, respuesta firmada.

Supplementary Services, Servicios Suplementarios.
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TA
TACS
TCH
TCH/E
TCH/F
TCH/H
TDMA

TDPC
TE
TEI

TI
TMP
TMSI
TRAU
TRX
TS
TUP

UL
UMTS
UBEX
UER
UIT
UP

VBS
VGCS
VLR
VMS
VMSC

WAP
WARC
WS

T

Timing Advance.

Total Access Comminications System.

Traffic Channel, canal de trafico.

Enhanced full rate TCH.

Full rate TCH.

Half rate TCH.

Time Division Multiple Access, Acceso Multiple por Division en
el Tiempo.

Telephony and Distributor Processor Circuit.

Terminal Equipment.

Terminal Equipment Identifier, identificador de equipo terminal.
Transaction Identifier.

Procedimientos de gestion de trafico.

Temporary Mobile Subscriber Identity.

Transcoder and Rate Adaptor Unit.

Transmitter Receiver (Transceiver).

Time Slot, intervalo temporal, ranura temporal.

Telephone User Part, Parte de usuario de telefonia.

U

Uplink.

Universal Mobile Telecommunications System.
Universal Bus Extender Board.

Union Europea de radiodifusion.

Unit International Telecomunications.

Uplink, enlace ascendente.

A\

Voice Broadcast Service, Servicio de difusion de voz.

Voice Group Call Service, Servicios de llamadas de grupo de voz.
Visitor Location Register.

Voice Mail System.

Visited MSC.

W

Wireless Application Protocol.
World Administrative Radio Conference.
Workstation.
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APRUEBA EL REGLAMENTO DE DESARROLLO DE LA LEY 11/1998, DE 24 DE
ABRIL, GENERAL DE TELECOMUNICACIONES.

Enlace: http://www.iies.es/teleco/

Titulo: COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION,
EL COIT Y LAS EMISIONES RADIOELECTRICAS.
Enlace: http://www.iies.es/teleco/

Titulo: CONSEJO DE LA UNION EUROPEA, RECOMENDACION DEL
CONSEJO DE 12 DE JULIO DE 1999 RELATIVA A LA EXPOSICION DEL
PUBLICO EN GENERAL A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS (0HZ A 300GHZ),
1999/519/CE, DIARIO OFICIAL NO. L.199 DE 30/07/1999 PP.59-70.

Enlace: http://www.europa.eu.int
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Introduccidn a las comunicaciones moviles.
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