











2.2 Redes celulares de telefonia movil

La conectividad de los teléfonos méviles se consigue gracias a los recursos de
telecomunicaciones radio y su funcionamiento se basa en los procedimientos de
las redes de telefonia fija. La infraestructura final contiene:

e Estacion base (BS Base Station)

e terminales (MS Mobile Station)

Uno de los principios méas fundamentales aplicados en los modernos sistemas de
telecomunicaciones moéviles se basa en la division del territorio en areas parciales
mas pequenas denominadas como celdas (en algunos textos también se
denominan células, de ahi el nombre de redes celulares), que estdn siempre
gestionadas por una estacion base concreta

El tamafio de las celdas utilizadas en los diversos sistemas moviles depende
principalmente del tipo y el propdsito del sistema moévil y se pueden clasificar
como sigue:

e femtoceldas (pisos u oficinas) - destinado a cubrir areas que reciben un sefial
de baja calidad de otras celdas. En general el area de cobertura de las
femtoceldas tiene un radio de varios metros.

e picocelda (oficina y area residencial) — El margen de cobertura de esta sefial es
de pocas decenas de metros.

e microceldas (4reas urbanas con gran densidad de poblacion) - enfocados
principalmente a usuarios con movimiento lenta (por ejemplo, para peatones
o para un automoévil en trafico urbano). La cobertura de una sola microcelda es
de pocas centenas de metros.

e macroceldas (dreas grandes y escasamente pobladas) - principalmente
orientadas a usuarios en movimiento con alta velocidad (por ejemplo, los
vehiculos en las carreteras). El radio del area de cobertura maximo es de unos
pocos kilémetros.

e C(Celda satelital (4area accesible por satélite de telecomunicaciones) - permite la
conexion en lugares inaccesibles para los tipos de células anteriores. El
alcance de la sefal depende de la posicion relativa de los satélites y de los
parametros de la transmision y recepcion de los dispositivos.
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cluster de 7 celdas

Tipos de celda en funcion del area de cobertura

La estructura celular de la red GSM se basa normalmente mediante el uso de
macroceldas con un didmetro méximo de unos pocos kilometros. La figura
anterior muestra un ejemplo de cobertura de un territorio basado en el principio
celular. Para que funcione la estructura celular de la red movil, es necesaria una
planificacion de frecuencias. Normalmente, un plan de frecuencias opera con tres
o siete frecuencias distintas. Las mismas frecuencias (f) a f3, o f; a f7) pueden ser
utilizadas en cualquier grupo. El area de un cluster que usa las tres o siete celdas
es aproximadamente igual a la zona de interferencia media
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2.3 Principio de sectorizacion

En el capitulo anterior hemos aprendido que una celda de cualquier red movil es
operada por una determinada estacion base. Sin embargo, si para cada celda
necesitdsemos una estacion base distinta, el nimero de estaciones base requerido
seria muy grande si se quiere dar cobertura a redes moviles de gran tamafio. Este
problema se resuelve mediante el uso del principio de sectorizacion.

Vamos ahora a dividir un solo grupo o cluster de la figura anterior en 21 celdas
mas pequetias (ver figura abajo - seccion a)). El nimero de canales disponibles no
cambia tanto, pero no se incrementa el numero de estaciones base a2l. Sin
embargo, se puede reducir significativamente el nimero de estaciones de base por
principio de sectorizaciéon a 7. Esto podria lograrse bajo condicion de que las
estaciones base individuales no estan colocados en los centros de las celdas, sino
en los puntos de interseccion de tres celdas adyacentes formando un sector (véase
la figura abajo - seccion b)).

sector _celda

_estacion base

estacion base

a) red sin sectorizacién b) red con sectorizacion

Principio de sectorizacion de redes celulares

Para cada una de estas siete estaciones se utilizan tres antenas direccionales
separadas, con tres transmisores y receptores. El nimero de estaciones de base en
este caso es el mismo que en la figura anterior (seccion b)) con la distribucion de
la zona de servicio en celdas, pero la configuracion de la red es mucho mas
eficiente debido alas caracteristicas de funcionamiento (por ejemplo, menor
potencia de transmision e incremento del nimero de estaciones moviles a las se
puede dar servicio simultdneamente).
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Se deben utilizar celdas pequenas (con un rango de aproximadamente 10 hasta
500 m) en las zonas con alta densidad de usuarios. En areas con menor densidad
es suficiente desplegar celdas con mayor radio de cobertura (con un rango de
aproximadamente 1 hasta 10 km) y para areas con muy poca poblacion el
diametro de la celda puede ser de incluso unos pocos kilémetros.
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2.4 Métodos de acceso

En cada celda hay que intentar que se puedan establecer simultineamente el
mayor niumero de conexiones posibles entre la estacion base y estaciones moéviles
Los métodos de acceso multiple se utilizan para este proposito.

En un sistema radio se puede acceder auna banda de frecuencia dedicada
siguiendo uno de los métodos siguientes:

FDMA divide la banda de frecuencias en subcanales y asigna uno de estos
subcanales de frecuencia a enlace de comunicacién

TDMA divide un subcanal de frecuencia en diferentes tramas temporales y
a su vez cada trama se subdivide en una secuencia de ranuras temporales. A
cada comunicacion se le asigna una ranura dentro de cada trama (siempre la
primera, o la segunda o la que corresponda, pero siempre la misma) siguiendo
el principio de multiplexado en el tiempo.

CDMA procesa una secuencia de datos en cada extremo del canal de
transmision mediante el proceso de codificacion a través de un esquema de
codificacion uUnico, que es deliberadamente diferente de los esquemas
codificacion de todos los otros canales. Asi, las sefiales de cada canal se
pueden transmitir usando la misma banda de frecuencia y de forma
simultanea. Los canales de comunicacion se distinguen unos de otros en
recepcion a partir del esquema de codificaciéon unica utilizado para la
codificacion en el transmisor.

OFDMA se basa en una combinacion de acceso multiple por division en
tiempo y frecuencia. Los recursos disponibles se dividen en subportadoras en
un dominio de frecuencia y también en varios intervalos de tiempo en el
dominio del tiempo. Asi pues, a los usuarios individuales se les asignado no
solo una o varias subportadoras sino también un intervalo de tiempo para la
comunicacion.

FDMA TDMA CDMA
(Frequency Division Multiple Access) (Time Division Multiple Access) (Code Division Multiple Access)
1 subscriptor = 1 portadora 1 subscriptor = 1 ranura temporal 1 subscriptor = 1 Unico cddigo
P P P

potencia potencia potencia

Meétodos de acceso multiple
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En la practica, los métodos de acceso basicos mencionados anteriormente se
combinan habitualmente (por ejemplo FDMA y TDMA).

Se puede acceder alas bandas de frecuencias asignadas tanto en Duplex por
Division de Tiempo (TDD, Time Division Duplex) como en Duplex por Division
de Frecuencia (FDD, Frequency Division Duplex). En caso de TDD, la
transmision en el enlace descendente (datos del usuario) y la transmision de
enlace ascendente (datos al usuario) estan separadas en el dominio del tiempo,
pero se les asigna la misma frecuencia. De esta manera se consigue un mejor
aprovechamiento, ya que basta con una antena para transmitir y recibir. Sin
embargo, esta solucion exige unos importantes requisitos de sincronizacion. En el
caso de FDD, ambas direcciones de transmision (enlace ascendente y
descendentes) estan en frecuencias separadas, pero la transmision / recepcion es
simultanea. La principal desventaja de este enfoque es que se necesitan dos
antenas, una para recibir y otra para transmitir. En la mayoria de los paises se
utiliza FDD duplex porque su implementacion es menos compleja
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2.5 Principio de reconexion automatica

Un terminal mévil se comunica siempre con la estacién base mas cercana, mas
precisamente con aquella estacion que le proporciona una seiial mas fuerte para el
terminal moévil. Si la estacion moévil se mueve dentro de una célula vecina, se
cambia automaticamente a la estacion base de la célula vecina.

Este modo de operacion se conoce como handover o traspaso.

El traspaso gestiona un cambio de la estacion base que da servicio en un momento
dado a otra estacion base que es mas apropiada en un momento posterior porque
el usuario se ha movido y ha cruzado los limites entre celdas. El propdsito
principal de los traspasos en redes modviles es garantizar una conexioén continua
con alta calidad de servicio o de balanceo de carga en la red.

Para posibilitar la conexién automadtica continua entre la estacion base y el
terminal movil es necesario hacer un seguimiento de la posicion del terminal
movil en la red. Esta indicacion de posicion se almacena en los registros de la red
movil, permitiendo el encaminamiento de la conexion al area donde se encuentra
actualmente situado el terminal.

En la planificacion de frecuencias de canales de comunicacion siempre se usan
diferentes frecuencias en las células adyacentes. Cuando se mueve el abonado
movil através de la frontera que separa dos células diferentes, siempre es
necesario volver a sintonizar la estacion movil del usuario.
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leyenda

- Soft Handover (Handover intracelda)
@ Hard Handover(Handoverintercelda).j

Principio de handover o traspaso

Basicamente, se pueden distinguir dos tipos de traspasos:

Hard handover - Antes del proceso de traspaso, el movil estd conectado a su
estacion base origen. Durante el proceso de handover, se desconecta de ésta 'y
durante un tiempo (del orden de milisegundos) no esta conectado a ninguna
otra estacion base. Mediante este procedimiento, se usa por lo tanto, un solo
canal. De éste modo la conexion con la estacion original se corta antes de
realizar la nueva conexion a la nueva estacion base.

Soft handover - En este caso, durante el proceso de traspaso el movil estard
conectado mediante un canal a la estacion origen y mediante otro canal ala
estacion base destino. Durante dicho proceso, la transmision se realiza en
paralelo por los dos canales, es decir, no se produce interrupcion del enlace.
Con dicho sistema se asegura una conexion con la estacion base de la nueva
celda antes de cortar con la conexion antigua. Este sistema proporciona
mucha fiabilidad, aunque también debe indicarse que es mas complejo.

El proceso de hard handover se considera obligatorio en las redes moviles,
mientras que el soft handover se considera opcional.
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Redes moviles GSM- redes moviles de 2*
generacion

3.1 Principios basicos del sistema GSM

GSM es un sistema celular digital que aun continua siendo ampliamente utilizado.
Este sistema fue desarrollado como un estandar europeo abierto y su despliegue
permitié resolver la itinerancia internacional o roaming, es decir, que un mismo
terminal movil pueda operar con un Uinico numero de teléfono en todos los paises
que adoptan este sistema.

Un elemento importante del sistema GSM es su sistema de identificacion basado
en la tarjeta inica de abonado llamada SIM (Subscriber Identity Module).

La tarjeta SIM contiene no sélo los datos basicos de identificacion, sino también
otras informaciones especificas del usuario, tal como niimero de identificacion de
suscriptor, claves de autenticacion, informacion sobre los servicios de telefonia de
prepago ... El terminal movil solo puede ser utilizado con la activacion de la
tarjeta del operador especifico. Sin embargo, hay excepciones: las llamadas de
emergencia se pueden realizar sin la tarjeta SIM. Un aspecto importante que
impide que un usuario no autorizado pueda escuchar una comunicacion es el
hecho que las transmisiones van cifradas.

El proceso de conmutacién empieza en el momento en que la llamada comienza
aenviar los datos de sefializacion inicial. Uno de los procesos iniciales mas
importantes es la eleccion de la estacion movil.

El terminal movil envia su nimero de identificacion IMSI (International Mobile
Subscriber Identity) a través de la estacion base y del controlador de la estacion
base (BSC, Base Station Controller) al centro de conmutacion moévil MSC
(Mobile Switching Centre). El bloque AuC (Authentication Centre) envia a través
del terminal movil un nimero aleatorio que es transformado de acuerdo a los
algoritmos y datos almacenados en la tarjeta SIM a otro nimero diferente que se
envia como respuesta al nUmero original para autenticar al usuario.
Posteriormente los datos individuales se comparan con los datos que hay en una
base de datos ubicada en el bloque VLR. Si los datos son coherentes, se permite
que el terminal mévil pueda accede a la red movil.
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Para garantizar el anonimato, el terminal movil se comunica con un nimero de
identificacion que se asigna provisionalmente, conocido como TMSI (Temporary
Mobile Subscriber Identity). Gracias a ese nimero, el terminal mévil se identifica
en el MSC. Cuando la estacion movil cambia de estacion base, también cambia de
MSC, y se le reasigna otro TMSI. La transferencia de datos de usuario solo puede
comenzar cuando estos procesos han terminado.
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3.2 Sistema GSM vy sus estandares

En GSM las aplicaciones basicas operan en la banda de 900 MHz. El incremento
del trafico de datos dio lugar al desarrollo de otras versiones con multiples bandas
de frecuencia. Asi pues, hay tres estandares, que difieren principalmente en el
rango de frecuencia utilizado y en el numero de canales asignados:

e GSM 900 — banda de frecuencias de 900 MHz, capacidad maxima de 2 x 124
canales, ancho de banda de 2 x 25 MHz

e GSM 1800 — banda de frecuencia de 1800 MHz, capacidad méaxima de 2 X
374 canales, ancho de banda de 2 x 75 MHz

e GSM 1900 — banda de frecuencias de 1900 MHz, capacidad méaxima de 2 X
298 canales, ancho de banda de 2 x 75 MHz

Las versiones posteriores de sistema GSM, que son GSM 1800 y GSM 1900, son
conocidas a veces como sistemas DCS (Digital Communication System o Digital
Cellular System).

La siguiente figura muestra la asignacion de bandas de frecuencia utilizadas por
GSM 1800 en el continente europeo.

SISTEMA GSM 1800

1710 MHz ASCENDENTE 1785 MHz 1805 MHz DESCENDENTE 1880 MHz

P 2 e S S S A SSSS
erisigigirentyi s e BN N N Y N Y N YN NN
Y k7 Fzé Fag F42 Fs; Fe/ /F3712F372§F3732F374; N Fls F2§ Fss AN Fss fs %\F371§F372§F373§F374$
R 00 N o B 1 2 2 s ) Rl cadcaeaZa iy
: ———— : : — :
200 kHz H : 200 kHz
75MHz 20MHz 75MHz

Bandas de frecuencias utilizadas por los sistemas GSM 1800 y su separacion

El sistema GSM 1800 no aportd ninguna innovacion tecnologica de primera
magnitud, pero permitié aumentar la cobertura especialmente en las ciudades. Por
lo general, hay macroceldas combinadas de GSM 900 con microceldas de GSM
1800, con el fin de proporcionar servicios en las zonas con alta concentracion de
usuarios (tales como centros comerciales o centros de la ciudad).

Servicios y Aplicaciones

El sistema GSM permite la prestacion de servicios de telecomunicaciones
(servicios a distancia) y servicios de transmision (servicios portadores).

e Telefonia (incluyendo llamadas de emergencia, llamadas mediante itinerancia
y también en todas las otras redes).

e servicios de mensajes, tales como SMS (Short Message Services) con la
posibilidad de enviar un maximo de 160 caracteres entre dos puntos o con la
posibilidad de enviar un mensaje a todas las estaciones moviles en la celda
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(como informes de trafico o de clima) mediante el servicio de difusion CBS
(Cell Broadcast Service).

correo de voz (voicemail).

e-mail (servicio vinculado al correo electronico de Internet).
e servicios bancarios.

e servicios de informacion, etc.

En los servicios de transmision se pueden incluir:

e transmision de datos asincrona duplex con tasas de transferencia de 300 a 9
600 bps

e transmision de datos sincrona diplex con velocidades de transferencia que van
desde 2400 hasta 9 600 bps

Los servicios GSM estan aumentando continuamente y la lista de servicios
implantados depende del operador de red (proveedor). Existen una variedad de
servicios para aumentar la comodidad participante. Por ejemplo, la introduccion
de servicios de contabilidad (facturacion en caliente) permite el uso de tarjetas de
prepago y su posterior cargo por servicio, posibilitando que haya usuarios que no
paguen cuotas mensuales planas.
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3.3 Arquitectura de la red GSM

La siguiente figura muestra la estructura basica del sistema GSM. Dicha
estructura se puede dividir en tres partes fundamentales: subsistema de estacion
base, subsistema de conmutacion de red, y Subsistema de Soporte de Operacion

Subsistema de estacion base (BSS)

Los terminales modviles se comunican con las estaciones base. Varias estaciones
base estan asignadas aun BSC, cuya principal tarea es la de asignacion y
liberacion de canales radio para la comunicacion con los terminales moviles y
garantizar que los procesos de handover funcionen correctamente. La operacion
normal del sistema requiere que cada terminal movil proporcione al sistema
informacion de su ubicacion, lo que es equivalente a indicar en qué celda esta
ubicado. El terminal mdévil monitoriza también las sefales procedentes de las
estaciones bases mas cercanas y selecciona aquella cuya senal llega con mas
potencia y establece la conexién a través de dicha estacion.

La central de conmutacion movil o MSC (mobile switching central) se encarga
de iniciar, terminar y canalizar las llamadas através del BSC y BS
correspondientes al abonado llamado. Es similar a una centralita telefonica de red
fija, pero teniendo en cuenta que los usuarios pueden moverse dentro de la red de
forma que su base de datos interna se actualiza mas a menudo.

Subsistema de Conmutacion de red (NSS, Network
Switching Subsystem)

Es el componente que realiza las funciones de portar y administrar las
comunicaciones entre los teléfonos modviles y la Red Conmutada de Telefonia
para una red GSM. Dicho subsistema permite a los teléfonos médviles establecer
comunicacion unos a otros dentro y/o fuera de su propia red. Su arquitectura
tecnologica estd muy relacionada con las centrales telefonicas tradicionales
(Redes de Telefonia Fija), sin embargo, hay funciones adicionales que son
necesarias ya que los teléfonos no se encuentran fijos en una unica ubicacion.
Estas funciones son:

e HLR (Home Location Register) — mantiene un registro de todos los
participantes en el area. La AuC proporciona la autenticacion (identificacion)
de abonado. Cada participante de la red se almacena s6lo en un unico HLR

e VLR (Visitor Location Register) — almacena temporalmente la informacion
mas reciente sobre la situaciéon de un terminal mévil en el rango de su MSC.
El VLR solicita y obtiene datos del HLR y si el terminal mévil abandona la
zona visitada sus datos se eliminan del VLR.

e FEIR (Equipment Identity Register) - almacena informacién acerca de los
terminales moviles (por ejemplo, la lista de equipos autorizadas o equipos
robados, etc)
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Subsistema de Soporte a la Operacion (OSS Operation
Support Subsystem)

El OSS es responsable de la operacion de BSS y NSS. Contiene principalmente un
bloque de supervision, ADC (Administrative Centre), que se encarga de las tareas
administrativas (por ejemplo, informe de participacion, facturacion, etc.), y un
bloque de gestion global del flujo de informacion en la red NMC (Network
Management Centre), y un bloque de operaciéon y mantenimiento OMC
(Operation and Maintenance Centre), que se encarga del mantenimiento y
explotacion de la red.

....................................
______ datos
SUBSISTEMA DE SOPORTE  APC 7
A LA OPERACION
(0ss) :

red de
NMC omc telefonia

* .’: interfaz
SUBSISTEMA DE *" con redes

CONMUTACION DE RED

externas

Arquitectura del sistema GSM
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3.4 Estructura y funcionalidad del terminal
movil (MS, mobile station)

En los siguientes dos capitulos se describen los principios y estructura de
funcionamiento de un terminal movil y su acoplo a la estacion base (BS).

El terminal movil (MS) se compone de las partes correspondientes ala
transmision y recepcion, un microprocesador de control, la tarjeta SIM y otros
accesorios (auricular, teclado, pantalla, etc.)

MS

RT GMSK MOD COD-C COD-S A/D f,=8kHz

radio modulador codificador codificador conversor . @ £
transmisor GMSK de canal de fuente K3
antena 207,833kbit/s 13Kbit/s 104Kbit/s l sonido
RR GMSK DEM DECOD-C DECOD-5 D/A

radio
receptor

demodulador conversor

GMSK

decodificador "
de canal

decodificador
de fuente

13 bits
(cuantificacion lineal) ¢

estacion movil
Esquema de bloques de un terminal movil

La sefnal de voz analdgica en la salida del microfono es digitalizada por un
convertidor A/D utilizando PCM (8 kHz de frecuencia de muestreo, una muestra
se representa con 13 bits, cuantificacion lineal, velocidad de transmision de sefial
Vp = 8000 x 13 = 104 kbit/s). El siguiente bloque, codificador de fuente COD-S
(CODer of Source), se encarga de la sintesis de voz y se realiza por el método de
RPE (Regular Pulse Excitation) lo cual permite reducir la tasa de transmision
a un valor v, = 13 kbit/s

En el bloque codificador de canal COD-C (CODer of Channel) se lleva a cabo la
codificacion de canal. Este proceso disminuye la probabilidad de error en la
transmision de la sefal. Ademads, se utilizan técnicas de entrelazado, cuyo
propoésito es aumentar la robustez de la sefial contra rafagas de errores. En el lado
receptor, se aplican los procesos inversos, es decir, se invierte el entrelazado, y se
realiza la descodificacion de canal, obteniendo la secuencia original.

Ademas, parte de la sefial, que contiene informacion del usuario es cifrada con el
fin de impedir que un usuario no autorizado pueda escuchar los datos
transmitidos. Después de todas estas transformaciones, la tasa de transmision de
un canal de radio es v, = 22,8 kbit/s.

El siguiente paso es integrar la sefal en una trama TDMA La sefal se modula en
GMSK-MOD (Gaussian Minimum Shift Keying MODulator) y la velocidad de
transmision total es entonces v, = 270.833 kbit/s (tramas de capa fisica con una
longitud de 156250 bits se transmiten todos los 0.577 ms).
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Tras el procesado de sefal en otros circuitos del transmisor de radio (RT), la sefial
es radiada por la antena del terminal movil. En términos de potencia de
transmision, existen cinco clases de terminales, desde 0,1 a 20 W.

Una vez se recibe la sefal, es transmitida desde la antena del terminal receptor
hasta el bloque receptor de radio (RR). Se procesa en el demodulador (DEM) y en
los dos decodificadores (de canal y de fuente, DECODing-C, DECODing-S).
Finalmente, el convertidor D/A transforma la sefal digital a sefial analdgica y se
transfiere al auricular.
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3.5 Terminal mévil y su conexion a la estacion
base

Para la transmision de sefiales en las redes GSM 900 se reservan dos bandas de
frecuencias con un ancho de 25 MHz y una separacion de 45 MHz. La sefial en la
direccion de la estacion base al terminal movil se transmite en la banda de
frecuencia de 935 MHz hasta 960 MHz. La sefial en la direccién opuesta se
transmite en la banda de 890 MHz hasta 915 MHz. Los métodos de acceso se
basan en una combinacion de FDMA y TDMA. En ambas bandas de frecuencia,
la banda se divide en 124 sub-bandas por FDMA (F; a Fi24) con una anchura de
200 kHz. En cada sub-banda de frecuencia, los recursos de radio son divididos en
8 ranuras de tiempo (T; a Ts) mediante el uso de TDMA. Esto significa que el
BTS puede ofrecer una capacidad total de hasta 124 x 8 = 992 pares de canales
utilizables, es decir, 992 circuitos de radio.

0,577 ms (156,25 bits)

FLUJO ASCENDENTE

MUX
controlador
de estacion

base
BSC

(2Mbit/s)

BTS : &
200kHz

unidad base ) 25 MHz
(receptor + transmisor)

maximo 992 circuitos (SISTEMA GSM 900)

25MHz
200kHz

estacion
movil

Ms

FLUJO DESCENDENTE

0,577 ms (156,25 bits)

Esquema de bloques de terminal movil basado en el estandar GSM 900 y su relacion con las
estaciones base.

El sincronismo en GSM se obtiene a partir de la sefial de reloj con frecuencia
nominal fi = 13 MHz. La tasa de transmision basica es v, = 13 000 000/48 = 270
833,33 bit / s. Una trama TDMA (incluyendo 8 ranuras de tiempo) tiene una
duracion igual a 4,615 ms (la multi-trama se compone de 26 tramas y su duracion
es igual a 120 ms)
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3.6 Transmision de datos en red GSM y
Generacion de Sistemas Moviles 2,5

La velocidad de transferencia bésica entre un terminal y una red GSM es de 13,2
Kbps en ambas direcciones para llamadas de voz. Este canal puede ser utilizado
no so6lo para la transferencia de llamadas, sino también para la transmision de
datos basada en conmutacion de circuitos, CSD (Circuit Switched Data), con tasa
de transferencia nominal de 9,6 Kbps. Posteriormente, la velocidad de
transferencia se aumentd hasta 14,4 kbps, principalmente mediante la reduccion
de informacion redundante en los codigos de proteccion.

Los sistemas pertenecientes ala generacion de 2,5 permiten garantizar un
aumento considerable en las tasas de transferencia mediante el uso de:

e transmision basada en conmutacion de paquetes, conocido como GPRS
(General Packet Radio Service), con una tasa teérica disponible de 171 Kbps
0

e transmisién basada en conmutacion de circuitos, conocido como HSCSD
(High Speed Circuit Switched Data), con tasa tedrica disponible de 115 Kbps

Es posible un aumento adicional de las tasas de transferencia mediante la
utilizacion de la técnica conocida como EDGE (Enhanced Data for GSM
Evolution). Se usa la modulacion con un mayor namero de estados 8-PSK (Phase
Shift Keying), en comparacion con la modulaciéon convencional en el sistema
GSM. La tasa que tedricamente se puede conseguir mediante EDGE es de 473,6
Kbps.

La infraestructura de red GSM con sistemas 2,5 G se complementa con un nodo
de datos, llamado SGSN (Serving GPRS Support Node), que se comunica con la
parte radio de la red GPRS. Para la transferencia de datos a otras redes de
paquetes, tales como Internet, es necesario disponer de una pasarela de datos
GGSN (Gateway GPRS Support Node). La pasarela GGSN funciona como un
router. La figura siguiente muestra la infraestructura simplificada de la red moévil
de 2,5 G.
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33



3.7 Transmision de datos CSD en redes GSM

Las redes celulares digitales como GSM se desarrollaron principalmente para la
transferencia de la voz humana. Sin embargo, incluso la voz humana se transmite
en forma digital. Esto hace que sea relativamente facil transferir datos generales
en lugar de la voz humana. Sin embargo, hay ciertas limitaciones asociadas
principalmente con las tasas de bits maxima alcanzable.

Un unico canal radio GSM tiene una tasa de transferencia maxima de 33,8 Kbps
Sin embargo, para la transferencia de datos, la tasa de transferencia méaxima
disponible es unicamente de 9,6 kbps. La razon es que se utilizan 11 Kbps como
la capacidad de canal de servicio, disefiado para garantizar la funcionalidad de la
red GSM. La capacidad restante, de 13,2 Kbps, se utiliza para asegurar la
fiabilidad de datos, con proteccion frente a errores de transmision. El mecanismo
de transferencia de datos se conoce como CSD.

.. interfaz A . unidad TRAU

" particulares
intervalos

de tiempo red de telefonia publica

basada en conmutacion
de circuitos
(Nx64kbit/s)

BTS

Transferencia de datos mediante CSD

Después de algin tiempo se probd con €xito que no siempre se requieren
mecanismos de proteccidon muy robustos para las transferencias de datos,
permitiendo aumentar la velocidad de transferencia disponible para la transmision
de datos. En concreto, la tasa de transferencia de datos se aument6 a 14,4 Kbps,
con la condicion de disponibilidad de senal con alta calidad.

Asimismo, también se pudo ver que la anadir bits a los datos transmitidos no es la
unica opcidn para aumentar la fiabilidad de la transferencia de datos. Es posible
utilizar soluciones basadas en la realimentacion entre remitente y destinatario. Si
el receptor se da cuenta que los datos han llegado con errores, el emisor los puede
transmitir de nuevo. Este proceso requiere, obviamente, que ambas partes estan de
acuerdo y por tanto es necesario definir un protocolo. Este protocolo se llama RLP
RLP (Radio Link Protocol).
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3.8 Transmision de datos HSCSD en redes GSM

Como se indico en el capitulo anterior, la velocidad maxima de transferencia de
datos utilizable en una ranura de tiempo es 14,4 Kbps

Una manera de aumentar la tasa de bits en una red GSM existente es que se
puedan utilizar simultdneamente diversos intervalos de tiempo para servir a un
usuario. Este modo de transmision de datos se conoce con las siglas HSCSD. Se
basa en el principio de CDS pero permite un aumento significativo de la tasa de
transmision.

... interfaz Ay . unidad TRAU
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Transmision de datos usando HSCSD

Como se muestra en la figura anterior, la comunicacion entre el terminal movil
(MS) y la estacion base (BS) se lleva a cabo a través de un grupo de intervalos de
tiempo y se transfiere a la MS. La asignacion de ranuras de tiempo depende de la
cantidad actual de canales de radio disponibles y de las capacidades de la propia
MS. Los datos se transmiten por la BS y el BSC (interfaz Ay;s) utilizando canales
con una velocidad de 16 Kbps En general hay disponibles 32 canales con
velocidad de transferencia de 64 kbit/s (es decir, 2 Mbps en total) para la
comunicacion entre el BS y el BSC. Cada uno de estos canales se divide ademas
en cuatro subcanales con velocidad de transmision de 16 Kbps

Los subcanales con velocidad de transmision de 16 Kbps pueden ser utilizados
para la transmision de voz (13 Kbps) o datos comunes (14,4 Kbps). Los datos se
van fusionando de forma secuencial en la Unidad Transcodificadora y de
adaptacion de velocidad TRAU (Transcoder and Rate Adaptation Unit) ubicada
en el BSC, de forma que quedan integrados en un canal estandarizado (64 Kbps).
La unidad TRAU esta disefiada para convertir voz codificada (con velocidad de
13 Kbps) en un canal de voz estindar PCM (velocidad de 64 Kbps) o para
modificar la velocidad de transferencia de datos de hasta 64 Kbps Por lo tanto la
velocidad maxima de transferencia por un canal que puede lograrse utilizando esta
tecnologia también es de 64 Kbps

Las transferencias que se realizan de esta manera pueden ser en la mayoria de los
casos asimétricas. Esto significa, por ejemplo, que en la direcciéon desde un MS
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a la red se puede asignar tres intervalos de tiempo y en la direccion opuesta (de la
red al MS) se puede asignar un solo intervalo. Este método de asignacion de
capacidad de canal de radio se utiliza muy a menudo y es adecuado, por ejemplo,
para la conexion a Internet, donde los datos se transfieren principalmente de la red
hacia el usuario. El estindar que define el modo de HSCSD, divide los modos
disponibles en 18 clases de acuerdo con el numero de canales que se puede
utilizar para ambas direcciones.
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3.9 Transmision de datos GPRS en redes GSM

Con el fin de aumentar la velocidad de transmision en la red GSM original, que es
unicamente orientada a circuitos, se tuvo que introducir el modo de transmision
orientada a paquetes. Para ello, fue necesario completar la red original con
equipos nuevos, tal como se muestra en la siguiente figura. Esta nueva estructura
de red permite la transmision orientado a paquetes conocida como GPRS.

LG
pasarela de
intercepcion

legal
CG
pasarela de
facturacion
BG

.. interfaz Ap;g . unidad PCU pasarela
frontera

3
red de conmutacion
de paquetes
basada en IP

segmento
principal

GTP protocolo
Transmision de datos usando GPRS

Los nodos de datos SGSN se comunican con la parte radio de la red GPRS. Para
la transferencia de datos a otras redes de paquetes, tales como Internet, se utiliza
una pasarela de datos GGSN que act@ia como un router. El acceso de los usuarios
a dichas redes se permite a través de APN (Access Point Name). De esta manera,
el operador puede permitir el acceso ala APN so6lo aun conjunto definido de
tarjetas SIM y por lo tanto puede crear una red GPRS para un grupo privado de
usuarios, cuyo trafico es estrictamente separado del resto del trafico. La
transmision de datos a través de la APN puede ser diferente con distintos precios
para el servicio individual de proveedor, tal como ocurre en WAP (Wireless
Application Protocol) o en MMS (Multimedia Messaging Service).

El acceso a Internet es posible gracias a WAP, que permite que un terminal mévil
(MS) pueda acceder al contenido de sitios web y servicios de informacion
utilizando canales de baja capacidad y pantallas con resolucion limitada. La
aplicacion de comunicacion de datos y WAP permite la utilizacion de GPRS
(transmisidon orientada a paquetes) y la mejora de tasas de transferencia
teoricamente hasta 192 Kbps Sin embargo, la aplicacién de este servicio requiere
inversiones muy costosas, tanto en la estructura de la red GSM como en los
terminales.

En las redes GSM con GPRS ya se ha implementado la cooperacion entre SGSN y
BSC para la asignacion eficiente de recursos de transmision, lo que significa que
los recursos de transmision son asignados a la MS so6lo si tiene datos que enviar
o recibir.
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En las redes GSM que utilizan HSCS los enlaces de transmision no estan
permanentemente bloqueados, a diferencia de los que ocurre en la transmision de
datos convencional en redes GSM.

En GPRS, cuando se asocia mas de un intervalo de tiempo para un usuario y se
selecciona un sistema adecuado de codificacion de canal se pueden conseguir
mayores tasas de transferencia. En este contexto, se utiliza la siguiente
nomenclatura para la transmision: ranuras de tiempo para el enlace descendente +
ranuras para el enlace ascendente: (por ejemplo, 3 +1, 4 +1 04 +2). Si se utiliza
transmision asimétrica de datos en el GPRS, entonces la direccion al abonado
(enlace descendente) siempre tiene una mayor tasa de transferencia. Las
velocidades de transmision disponibles dependen en gran medida de la
localizacion especifica y de la carga del BS.

En la red GSM con GPRS se puede observar un aumento del retraso. Dicho
retardo esta causado por paquetes de datos que pasan a través de redes orientadas
a paquetes. El retardo depende mucho de la longitud de los paquetes. Para
paquetes cortos (hasta 100 bytes), el retardo de transmision puede variar desde 0,5
hasta 1 segundo en funcion de la carga de la red. Ademas, los paquetes con
longitud de 1 KB se pueden retrasar incluso unos pocos segundos.
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3.10 Transmision de datos EDGE en redes GSM

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) es una técnica de transmision
de datos en redes moviles 2.75G, que aumenta la capacidad de la red y las tasas de
transferencia disponibles en el contexto de las técnicas de HSCSD y GPRS. Ya no
se podia incrementar mas la tasa de transmision de datos utilizando mejoras en la
codificacion o disponiendo de mas intervalos de tiempo. El tinico método posible
para aumentar alin mas el rendimiento era mediante la utilizacion de una técnica
de modulacién mas eficiente. Asi, en lugar de la modulacién original GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying), EDGE utiliza la modulacién en fase 8-PSK
(Phase Shift Keying).
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(Enhanced Circuit Switched Data) ECSD

Transmision de datos en EDGE

La velocidad de simbolos en un canal con ancho de banda de 200 kHz es la misma
que antes, es decir, 270833 simbolos/s. No obstante, la utilizacion de esquemas de
modulacidon de ocho niveles permiten que la tasa de bits sea tres veces mas rapida
que en la modulacion binaria original. La méxima tasa de transferencia alcanzable
teoricamente es de 473.6 Kbps (59.2 Kbps por intervalo de tiempo). Sin embargo,
esto es solo ocurre si se emplean los 8 slots temporales y las condiciones de
propagacion de sefal son propicias.

El despliegue de esta tecnologia requiere la implementacién de un nuevo tipo de
transceptor en la red. Este cambio se debe aplicar en cada celda donde se
despliega esta tecnologia. Ademds se requiere un ajuste para actualizar el
software. La combinacion de la tecnologia EDGE, junto con tecnologias GPRS y
HSCSD es muy conveniente, especialmente para conseguir una mejora
significativa de las transferencias de datos. EDGE se considera generalmente
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como el ultimo paso en la mejora del sistema original GSM antes de la
introduccion de la tercera generacion conocida como UMTS.
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n Universal Mobile Telecommunication
System (UMTYS)

4.1 Introduccidon

La segunda generacion de sistemas de telecomunicaciones, tales como GSM,
permite transmision de trafico de voz sobre entorno inaldmbrico. Sin embargo, las
redes 2G son incapaces de satisfacer todos los requisitos (cada vez mayores) de
transmision de datos, derivados por el rapido desarrollo de aplicaciones moviles
que precisan transmisiones de datos de alta velocidad (video on demand, descarga
de imégenes de alta calidad, etc.). Para cumplir estos requisitos se desarroll6 la
siguiente generacion de redes moéviles, conocida como 3G o tercera generacion.

Con el fin de trabajar hacia un estandar global 3G moévil, en 1998 se fund6 3GPP
(Third Generation Partnership Project). 3GPP estd integrado por miembros de los
organismos de normalizacién de todo el mundo, Europa (ETSI), EE.UU. (ANSI)
o Japén (ARIB). 3GPP ha estado trabajando en un estandar de 3G de radio
comun, conocido generalmente como UMTS. Sin embargo, el término 3G no se
aplica auna determinada tecnologia o estandar, sino que abarca muchas
especificaciones técnicas que han sido aprobados para mejorar gradualmente el
UMTS inicial con el fin de satisfacer las demandas crecientes.

En los proximos capitulos se describe con mas detalle la asignacion de
frecuencias, los principios basicos de transmision y el método de acceso multiple
adoptado en UMTS denominado WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access). Ademas, se comenta la evolucion de la tecnologia 3G tratando
especialmente la velocidad de entrega de datos. Ademas, se describen los
servicios y aplicaciones que se utilizan en redes 3G junto con las clasificaciones
de calidad de servicio, QoS (Quality of Service).
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4.2 Asignacion de frecuencias UMTS

Las bandas de frecuencia de funcionamiento de sistema UMTS estan dispuestas
alrededor de 2 GHz, lo cual garantiza caracteristicas razonables de transmision,
baja atenuacion de sefal y facil penetracion de la sefial en edificios (indoor). Las
bandas de frecuencia asignadas dependen de si UMTS opera usando duplexacion
por division de tiempo (7ime Division Duplex, TDD) oen duplexacion por
division de frecuencia (Frequency Division Duplex, FDD).

UMTS puede operar con un espectro minimo de 2 x 5 MHz para la banda de
frecuencia asignada a un par UMTS FDD y una banda de frecuencias de 5 MHz
en UMTS TDD. Las bandas de frecuencia asignadas son algo diferentes para
Europa y EE.UU. En Europa, se asignaron las bandas de frecuencia UMTS TDD
en la banda de 1900-1920 MHz para el enlace ascendente y en la banda de 2010-
2025 MHz para el enlace descendente. En UMTS FDD se asignan bandas de
frecuencias en el rango de 1920-1980 MHz para el enlace ascendente y en el
rango de 2110-2170 MHz para el enlace descendente.

La razén por la que las bandas de frecuencia de enlace ascendente son menores
que las del enlace descendente es por las limitaciones de potencia y bateria y de
los terminales moviles. Las bandas de frecuencias mas bajas atenian menos la
sefal. La cobertura en el enlace ascendente se puede garantizar facilmente si la
potencia de transmision de los terminales moviles tiene un valor razonable. Se
debe tener en cuenta que la potencia de transmision maxima de una estacion base
es normalmente 43-46 dBm, mientras que la potencia de transmision de un
terminal moévil es de hasta 23 dBm.
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4.3 WCDMA

El acceso TDMA y FDMA utilizado en las redes 2G no es suficiente para los
requisitos de las redes 3G. Por eso, UMTS adopté un método de acceso mas
sofisticado basado en CDMA, llamado WCDMA. En WCDMA, los bits de
informacion del usuario se expanden sobre un ancho de banda mucho mayor que
en el caso convencional CDMA. De esta manera puede aumentar
considerablemente la capacidad y la velocidad de transmision. Igual que ocurre en
CDMA, los datos de usuario se multiplican con bits pseudoaleatorios, 1llamados
chips, obtenidos a partir de los codigos de extension de CDMA. UMTS utiliza la
velocidad de chip de 3,84 Mcps (Mega chip por segundo) y ancho de banda de 5
MHz. La otra caracteristica diferencial de sistemas basados en WCDMA es el
factor de reuso de frecuencias 1. Es decir, la frecuencia utilizada en todas las
celdas es la misma (al contrario que en GSM, en donde cada celda utiliza
frecuencias individuales para minimizar la interferencia). Asi, los recursos de
radio se utilizan mejor.

La utilizacion de WCDMA conlleva varias caracteristicas importantes en el
estandar UMTS:

e El receptor rastrillo (Rake) — La propagacion en redes moviles por canales
radio se caracteriza por multiples reflexiones, difracciones y atenuacion de
energia de la sefal causada por obsticulos tales como edificios, colinas,
vegetacion, etc. Esto da lugar ala propagacion multicamino y ala fuerte
atenuacion de la sefial en ciertas frecuencias. El sistema WCDMA combate
estos efectos negativos usando un receptor rake, capaz de recibir y combinar
eficazmente las componentes de las sefiales individuales

e Control de potencia - Uno de los aspectos mas importantes con respecto
a WCDMA es un control rapido de potencia en particular en el enlace
ascendente. De lo contrario, un solo usuario que transmitiese con mucha
potencia podria bloquear una celda entera. Por ello, en los sistemas basados en
WCDMA, la potencia recibida por todos los usuarios debe ser la misma en la
estacion base. En el caso de HSPA esto solo es cierto en parte, como se
explica mas adelante.

e Transferencia suave (soft handover) —Dado que las celdas adyacentes utilizan
la misma frecuencia, los usuarios pueden estar conectados simultdneamente
a dos estaciones base (utilizando dos cddigos diferentes). Como consecuencia,
el traspaso entre dos celdas se puede realizar sin ninguna interrupcion, lo cual
se conoce como transferencia suave.
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4.4 Estandarizacion y evolucion UMTS

La evolucion de las redes 3G se habia iniciado en 1999 mediante la emision de la
primera version UMTS conocida como Release 99. Desde entonces, se aprobaron
diversas publicaciones (llamadas releases), como se indica a continuacion.

Release 99

Esta version se basa en la red GSM, siendo asi UMTS compatible con GSM. En
comparacion con las redes 2G, Release 99 aporta un nuevo tipo de red de acceso
de radio, conocida como UTRAN (UMTS Universal Radio Access Networks). Las
velocidades tedricas de transmision de datos en esta version son de 2 Mbps para el
enlace descendente y 384 Kbps para el de subida

Release 4

Esta publicacion fue aprobada en 2001 e introduce varios cambios importantes en
la red del nucleo (core) y GERAN. Las principales caracteristicas son la
separacion de portadora de transporte y las portadoras de control en el CS (Core
Switched) de red, la introduccion de nuevas interfaces en la red CS, lo que permite
tasas de chip bajas y sobre todo, la introducciéon de IMS (/P Multimedia
Subsystem)

Release 5

La principal mejora de la Version 5 respecto a las versiones anteriores se basa en
la introduccion de la tecnologia HSDPA (High Speed Downlink Packet Access).
HSDPA aumenta la tasa de bits en el enlace descendente hasta aproximadamente
14 Mbps.

Release 6

De manera similar a publicaciones anteriores, la Version 6 supone una mejoria
significativa en la transmision de datos a partir de la especificacion HSUPA (High
Speed Uplink Packet Access). HSUPA permite velocidades de bits en el enlace
ascendente de hasta 5,76 Mbps. Ademas, se lograron mejoras en el subsistema
IMS.

Release 7

En esta version se introduce HSPA +, también llamada como “Evolved High
Speed Packet Access”. Se aumenta ain mas las tasas de bits alcanzables tanto en
el enlace ascendente como en el descendente. La mejora se consigue mediante la
introduccion de una modulacion mas eficaz (64 QAM) y la técnica MIMO
(Multiple Input Multiple Output) en la que tanto el emisor como el receptor
pueden emplear mas antenas. En consecuencia, las tasas maximas tedricas son de
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hasta 42 Mbit/s en el enlace descendente y de hasta 11,5 Mbit/s en el enlace
ascendente
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4.5 Arquitectura de red

La arquitectura de la red UMTS estd compuesta de tres partes principales, tal
como se sugiere en la Figura 16. Debe tenerse en cuenta que los principales
bloques de la arquitectura de la red siguen siendo los mismos en nuevas versiones
de UMTS; tinicamente se mejoran sus funciones. La arquitectura de la red UMTS
esta dividida a nivel l6gico en tres partes; UE (equipo de usuario), la UTRAN, y la
CN (red del nucleo). Dichos bloques estan separados por interfaces definidas por
los organismos de normalizacion, en este caso, 3GPP. El propdsito principal de
las interfaces es permitir la comunicacion directa entre las distintas entidades y
facilitar su cooperacion y coordinacion.

Node B

UE UTRAN CN

Estructura de la red UMTS

La primera parte que consideramos en la arquitectura de red UMTS es el UE
(equipo de usuario), y consta de dos bloques:

e Terminal movil (MT, Mobile Terminal) - dispositivo fisico que gestiona todas
las comunicaciones en la interfaz Uu, es decir, se trata del teléfono movil,
ordenador portatil o PDA. El MT es el dispositivo equivalente al terminal
movil (MS) definido en las redes 2G.

e  Modulo de identidad del suscriptor UMTS (USIM, UMTS Subscriber Identity
Module) — La tarjeta incluye datos especificos del usuario, como su
identificacion, el algoritmo de autenticacion, y otro informacion del suscriptor.
La tarjeta USIM es equivalente ala tarjeta SIM utilizada anteriormente en
redes 2G.

La segunda parte de la arquitectura de la red UMTS esta representada por la red
UTRAN. Esta parte es la que mas modificaciones presenta en comparacion con
las redes 2G. UTRAN consta de dos elementos de la red:
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e La estacion base (Nodo B) — Su funcién es similar a la BTS en las redes 2G.
Para ello, el nodo B se compone del mastil, antena, y el hardware y software
necesario. El proposito principal de Nodo B es permitir que los UEs se
conecten ala red 3G. Los UE se conectan a Nodo B mediante canales de
radio (a través de la interfaz Uu). Por lo tanto, el nodo B controla el enlace
radio ascendente y descendente y garantiza las funciones del canal radio.

e Controlador de Red Radio (RNC, Radio Network Controller) — La entidad
RNC es analoga al nodo BSC utilizado en 2G. Asi pues, RNC es responsable
del control de varios nodos B conectados. RNC y el anterior BSC tienen varias
funciones similares, como la responsabilidad de la gestion de recursos de radio
(asignacion de recursos de radio para los nodos B, control de admision,
control de congestion, etc.) Sin embargo, RNC tiene mayor responsabilidad
que el BSC en lo que respecta a la gestion de la movilidad de los usuarios
individuales. En las redes 2G, el MSC y el SGSN juegan un papel mas
importante en relacion con problemas de movilidad, tareas que no desarrollaba
el BSC y que ahora si que son responsabilidad de RNC.

Un aspecto interesante sobre el nodo B es el nombre elegido. Uno puede
preguntarse (por qué exactamente nodo B? En las redes 2G (GSM), la estacion
base se denomina logicamente BTS, que es el acronimo de Base Transceiver
Station. Cuando se disefi¢ inicialmente la red 3G, las entidades individuales de la
red se denominaron nodos, es decir, el terminal movil se conocia antes como nodo
A, la estacion base como nodo B, etc., con el fin de diferenciar los nombres de las
redes 2G . Todas las entidades fueron renombradas posteriormente usando un
nombre mas adecuado, pero el nombre de la estacion base se mantuvo como nodo
B ya que no se encontr6 otro nombre distinto de estacion base (el mismo
empleado en redes 2Q)...

La ultima parte de la red UMTS estd compuesta de la CN. La CN se divide a nivel
logico en los dominios de conmutacion de circuitos (CS, Circuited Switched) y
conmutacion de paquetes (PS, Packet Switched). La estructura de CN es casi la
misma que en el caso de las redes 2G, de forma que s6lo se enumeran aqui las
diferencias principales respecto a 2G (en la seccion 4 se puede encontrar una
descripcion detallada de los elementos de red individuales en una CN):

e Como ya se ha mencionado, parte de la gestion de la movilidad en UMTS se
ha trasladado de la CN a la UTRAN.

e Los aspectos de seguridad se han mejorado en UMTS, por ejemplo se
adaptaron nuevos algoritmos criptograficos mas robustos. La ejecucion de las
funciones de cifrado se realizan en RNC en vez de en CN...

e Las funciones de tratamiento de voz se hacen en CN en lugar de BSS como
ocurria en 2@G...
IP Subsistema Multimedia

Una parte importante de CN en UMTS es IMS (IP Multimedia Subsystem). IMS
es fundamental para que los desarrollos 3G sean flexibles y rapidos, y para el
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despliegue de nuevos servicios 3G. Para ser mas especificos, IMS proporciona un
marco estandar para el despliegue de la siguiente generacion de aplicaciones
basadas en IP utilizando gran variedad de medios integrados, video, texto y datos.

IMS se introdujo por primera vez en la Release UMTS 4, donde su arquitectura se
separ6 de la red de acceso para proporcionar un control de servicios
independiente. En la Release 6 extiende IMS hacia una infraestructura de red
independiente del acceso. Como consecuencia de ello, el IMS se puede integrar
también con otras redes de acceso basadas en tecnologias GPRS o EDGE, por
ejemplo.

Los estandares IMS adoptaron el protocolo SIP (Session Initiation Protocol). SIP
establece una conexion IP entre los equipos de usuario (por ejemplo, para sesiones
de voz o video) o conectividad IP entre la UE y servidores de aplicaciones.
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4.6 HSDPA

HSDPA se introdujo en la Release 5 UMTS. Se basa en la adopcion de nuevas
técnicas para mejorar significativamente la tasa de bits de datos en direccion de
enlace descendente (la velocidad de datos en el enlace ascendente sigue siendo la
misma). Como resultado de ello, el valor maximo teodrico de la tasa de bits por
celda se incrementa desde 2 Mbps hasta 14,4 Mbps. Los cambios en las redes se
hacen sobre todo en UTRAN y la idea clave es mover varias radios
procedimientos de gestion de recursos radio a Nodo B en lugar de RNC como en
versiones anteriores de UMTS (es decir, Release 99 y Release 4). La ventaja de
este cambio es que el Nodo B estd mucho "mas cerca" de la UE. Por lo tanto,
puede ser mucho maés eficaz para reaccionar teniendo en cuenta la calidad variable
del canal radio. La Figura 17 muestra los procedimientos que se han movido al
Nodo B.

Release 99 y Release 4:

® Programacion en RNC
e Retransmision de datos en RNC (ARQ)

ue &

Release 5 (HSDPA):
® Programacion rapida en Node B
e Retransmision de datos rdpida en Node B (HARQ)
® Modulacién y codificacion adaptativa (AMC)

Node B

RNC

Mejoras de HSPDA en el nodo B— Comparacion con Release 99 y Release 4

Programacion rapida de datos

Un aspecto importante en relacion con HSDPA es que la mayoria de los recursos
se comparten entre los distintos usuarios activos. Debe tenerse en cuenta que el
resto de los recursos radio estdn dedicados para los usuarios actives, ya sea con
comunicaciones de voz o transmision de datos (se describe con mas detalle en el
capitulo 19). El propoésito de la programacion de datos es asignar los recursos
radio del Nodo B correspondiente a sus usuarios. El periodo de asignacion,
también se denomina como intervalo de tiempo de transmision (7ime
Transmission Interval, TTI), se establece en 2 ms, mucho menor que en Release
99 o Release 4 donde el minimo TTI es de 10 ms. Esta es la razén principal por la
que se denomina programacion "rapida" de datos. El intervalo de programacion se
puede reducir ya que el Nodo B se comunica directamente con el UE asociado y
recibe informacion actualizada en cuanto a requisitos y calidad de canal. E1 Nodo
B puede adoptar varias estrategias para la asignacion eficaz de los recursos radio
en el enlace descendente, tal como se ilustra en la Figura 18T
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Meétodos de programacion en HSDPA

El algoritmo mas simple t popular de programaciéon es el denominado Round
Robin (RR); los usuarios de HSDPA son programados con la misma probabilidad
independientemente de las condiciones del canal de radio. La principal desventaja
de este enfoque es que no se utilizan eficientemente los recursos radio (usuarios
con malas condiciones de canal no pueden transmitir a altas velocidades). El
segundo método de programacion, llamado méaximo relacion entre portadora e
interferencia (Maximum Carrier-to-Interference ratio, Max-C/I), asigna todos los
recursos radio a los usuarios con mejor calidad del canal y por lo tanto maximiza
el fluyjo HSDPA por celda. Sin embargo, este enfoque tampoco es adecuado, ya
que los usuarios cercanos al NodoB son mejor tratados que los usuarios con mala
calidad de canal. El método proporcion justa (Proportional Fair PF), representa
un compromiso razonable entre los dos mecanismos de programacion
mencionados anteriormente. En este caso, la probabilidad de que el UE pueda
recibir datos depende tanto de la calidad del canal como de la cantidad de datos
recibidos en el pasado. Por ejemplo, si el UE ha estado inactivo durante un largo
tiempo, su prioridad es cada vez mayor.
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Retransmisiones de datos rapidas

Si el UE no es capaz de decodificar paquetes de datos recibidos correctamente,
solicita inmediatamente su retransmision desde el Nodo B. En las versiones
anteriores de UMTS, la peticién de retransmision se enviaba al RNC, que era
responsable de esta operacion. En HSDPA, el procedimiento de retransmision es
gestionado exclusivamente por el Nodo B (por eso nos referimos aun
procedimiento de retransmisiones de datos "rapidas"). La siguiente figura muestra
el principio basico.

UMTS Release 99

nsmisié Solicity
e‘e“a n d ge re

RNC

Datos retra®™®

RNC

3
ransmitidos

Procedimiento de retransmision de datos rapida en HSDPA

La novedad adicional en HSDPA es el mecanismo de retransmision. Mientras que
en el estandar UMTS original, se asumia una simple solicitud de repeticion
automatica (ARQ, Automatic Repeat reQuest), HSDPA introduce una version
modificada, conocida como Hybrid ARQ (HARQ). HARQ es capaz de almacenar
temporalmente los datos corruptos en un bufer que ademas pueden ser
combinados con paquetes de datos recibidos recientemente para aumentar la
probabilidad de descodificacion correcta. De esta manera, se minimiza la cantidad
de retransmisiones, pudiendo hacer un uso mas eficiente de los recursos radio.
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Adaptacion rapida del enlace

Por adaptacion del enlace denominamos al ajuste continuo de los pardmetros del
enlace de transmision en funcion de la calidad actual del canal radio. La
adaptacion rapida del enlace se consigue hacienda que esta funcionalidad sea
responsabilidad del nodoB. En Release 99 y Release 4 UMTS, la adaptacion de
enlace se consigue principalmente mediante un rapido control de potencia. Por
otra parte, HSDPA introduce un nuevo procedimiento conocido como modulacion
y codificacion adaptativa (Adaptive Modulation and Coding, AMC) que permite
seleccionar dindmicamente la modulacion y el esquema de codificacion
(Modulation and Coding Scheme, MCS) utilizado en el enlace descendente de la
transmision. En consecuencia, si la calidad del canal es pobre, se utiliza un
esquema MCS mas robusto que disminuye la velocidad de transmision de datos
pero garantiza una baja tasa de error de paquete (Packet Error Rate, PER).
Cuando las caracteristicas del canal radio mejoran suficientemente, es decir,
aumenta la relacion (C/1), el nodo B selecciona MCS mas eficientes con el fin de
mejorar la tasa de transmision de datos (véase la Figura 20). Tenga en cuenta que
otra diferencia importante en comparacion con las versiones anteriores de UMTS
es que HSDPA ademas de QPSK también soporta esquema de modulacion 16
QAM.
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Adaptacion rapida del enlace en HSDPA

Evolucion de HSDPA

Las mejoras adicionales que permiten una mayor tasa de transmision de datos en
el enlace descendente se introducen en la Release 7, donde se da soporte por
primera vez ala configuracion MIMO 2x2 (una explicacion mas detallada del
fundamento de MIMO se podra encontrar en la Secciéon Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.). De esta manera, la anterior tasa tedrica de transmision de enlace
descendente por celda se puede doblar desde 14 Mbps hasta 28 Mbps. Ademas,
a partir de la Release7, las tasas de bits del enlace descendente también se
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incrementan hasta 42 Mbps gracias a la introduccion de la modulacion 64 QAM.
Por otra parte, el rendimiento del enlace descendente se puede mejorar mediante
el método de DC. El principio de DC es agregar mas portadoras (en la mayoria de
los casos, dos portadoras resultando un ancho de banda igual de 10 MHz). Como
resultado, la tasa tedrica de bits en el enlace descendente es de 84 Mbps a partir de
la Release 8.

Las velocidades de bits de datos mencionados anteriormente son solo tedricas y
los usuarios solo consiguen una pequeiia fraccion. Esto se debe a varias razones.
El primer aspecto importante necesario para tener en cuenta es que las tasas
maximas teoricas de datos no se pueden lograr en un sistema real. La capacidad
disponible por una celda depende en gran medida de aspectos, tales como la
calidad del canal radio (utilizado MCS), la potencia méxima de transmision
permitida o de la sobrecarga por la sefializacién necesaria para la gestion de los
procedimientos de control. Ademas, la capacidad real por una celda se divide
entre los UEs activos. Otra restriccion adicional es la capacidad del UE. Los UE
no necesariamente pueden operar con todas las velocidades disponibles. Como
resultado, las redes actuales son capaces de soportar s6lo las tasas binarias de
varios Mbps por usuario.
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4.7 HSUPA

El HSUPA fue introducido en la Release 6 de UMTS y permite aumentar la
velocidad binaria maxima del enlace ascendente hasta 5,76 Mbps por celda. Si
bien HSDPA implica modificaciones de software solo para el nodo B y para el
RNC, HSUPA requiere también modificar el UE. Esto es logico ya que la
finalidad de HSUPA es aumentar la capacidad en el enlace ascendente y por lo
tanto también se deben aplicar algunos cambios en el UE. El principio de HSUPA
es similar a HSDPA ya que el Nodo B pasa aser la entidad que realiza las
funciones de programacion rapida y de retransmisiones rapidas de datos (esta vez
en el enlace ascendente) tal como se indica en la Figura 21. Si bien el principio de
retransmisiones rapidas de datos es muy similar a HSDPA con la aplicacion de
HARQ, el enfoque de programacion rapida es bastante diferente (como se explica
posteriormente). Ademas, en HSUPA no hay una adaptacion rapida del enlace
a las condiciones de cambio de canal como en el caso de HSDPA. Sin embargo, la
variacion de las condiciones del canal se controla mediante el control rapido de
potencia.

Release 99 y Release 4:

® Programacion en RNC
® Retransmision de datos en RNC (ARQ)

Release 6 (HSUPA):

® Programacion rapida en Node B
e Retransmision de datos rdpida en Node B (HARQ)

Node B

Mejoras de HSUPA en Nodo B — Comparacion con Release 99 y Release 4

Programacion rapida de datos

La diferencia mas notable en la programacion rapida de datos entre HSDPA y
HSUPA es que en el enlace descendente (HSDPA) los recursos radio son
compartidos entre los usuarios individuales, mientras que en el enlace ascendente
(HSUPA), todos los usuarios activos han ocupado cierta cantidad de recursos
simultaneamente. Dependiendo de las capacidades del UE, la programacion se
realiza ya sea cada 10 ms (obligatorio) o 2 ms (opcional).

El principio de programacion rapida de datos en HSUPA es como sigue. Siempre
que el UE tiene datos a transmitir, en primer lugar debe enviar la solicitud de
asignacion de recursos radio en el enlace ascendente. Después de eso, el Nodo B
asigna recursos de radio al UE. La programaciéon de datos en HSUPA se realiza
por medio de una mejor gestion de la potencia de transmision del UE.

Dado que UMTS adopta WCDMA, el sistema esta limitado principalmente por la
maxima potencia de transmision y consecuentemente por la interferencia. Para
ello, cuando se habla de recursos radio es mas relevante la potencia de transmision
que podria ser utilizada por los UEs individuales que el ancho de banda. EI RNC
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define la méxima potencia permitida que puede recibir el nodo B. Por
consiguiente, la asignacion de recursos radio mediante la programacion rapida de
datos se realiza de forma que el UE cambia su potencia de transmision en funcion
de los requisitos del momento. En caso de necesidad de transmitir a altas
velocidades, el UE debe aumentar su potencia de transmision. Esto, por otra parte,
puede implicar que otros UE deban disminuir su potencia de transmision, ya que
la suma de las potencias de transmision de todos los UE debe mantenerse siempre
por debajo de un umbral predefinido. De manera similar, si el UE debe enviar una
menor cantidad de datos, puede disminuir su potencia para ahorrar recursos radio
en el enlace ascendente.

Evolucion of HSUPA

Del mismo modo que en el caso de HSDPA, el rendimiento en HSUPA puede
mejorarse aun mas mediante técnicas similares a las previstas para HSDPA. La
mejora mas notable se consigue mediante la utilizacion de la técnica MIMO, que
permite duplicar los indices maximos teoéricos de velocidad de transmision hasta
aproximadamente 11.5 Mbps.

La combinacion de HSDPA junto con la técnica HSUPA se conoce como HSPA y
simplemente se refiere a la alta velocidad de acceso a datos en ambas direcciones
de transmision. Ademas, a partir de la Release 7 el conjunto HSDPA/HSUPA se
denomina a menudo HSPA +.
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4.8 Servicios y diferenciacion en la Calidad de
Servicio (QoS)

Las redes moviles 2G (GSM) permitieron servicios de voz y de mensajeria de
texto (SMS) utilizando conmutaciéon de circuitos de voz gracias a las
relativamente costosas capacidades de conmutacion de circuitos de datos (CSD,
HSCSD). La evolucién a los sistemas 2.5 G (GPRS) y 2.75G (EDGE) introdujo
servicios de datos, tales como navegacion web, WAP o servicio de mensajeria
multimedia (MMS), utilizando conmutacion de paquetes. De esta forma se
conseguian tasas de datos realistas aproximadamente de 50 Kbps para GRPS y
hasta 200 Kbps para EDGE. Las tasas de datos alcanzables eran insuficientes para
servicios multimedia cuyos requisitos eran mas exigentes.

Las tecnologias moviles 3G proporcionan una amplia gama de nuevos servicios ya
que UMTS soporta aplicaciones multimedia basadas en IP con altas velocidades
de datos de hasta varios Mbps dependiendo de la version actual. A continuacion
se enumeran diversos servicios que se pueden ofrecer mediante 3G:

e Streaming de video ala carta — las UE pueden recibir contenidos de video,
como peliculas, musica, eventos deportivos, etc.

e Juego en tiempo real - Los juegos pueden ser soportados en funcion de la
version UMTS (es decir, que Release se ha implementado). A partir de la
Release 5 y posteriores se satisfacen los requisitos requeridos por aquellos
juegos que necesitan altas velocidades de datos y pequefios retardos.

e Descarga de contenidos multimedia — Los usuarios pueden descargar
facilmente canciones en formato mp3, fotos, asi como otros contenidos
interactivos.

e Servicios de Mensajeria - Mientras que en las redes 2G, sélo estan disponibles
SMS o mensajes MMS simples (texto junto con la imagen), las redes 3G
permiten la inclusion de videos de corta duracion, etc.

e Video telefonia y conferencia - interaccion simultdnea de varios usuarios
moviles que pueden comunicarse en linea mediante telefonia y video.

e Servicios basados en localizaciéon — ofreciendo servicios basados como la
navegacion de los usuarios hasta el destino final, la notificaciéon de punto de
interés (restaurantes, centros deportivos, centros comerciales, lugares de
interés) o mejora de los servicios de emergencia.

e Pulsar para hablar — Simplemente pulsando un boton en el auricular, el usuario
puede comenzar a hablar inmediatamente a otros usuarios como si fuese un
walkie-talkie.

En la red UMTS se define la diferenciaciéon en QoS (calidad de servicio) para
poder dar soporte a los servicios mencionados anteriormente. De forma simple, si
la carga del sistema es alta, se deben priorizar algunos servicios para garantizar el
rendimiento de la aplicacion de extremo a extremo. Por ello, UMTS introduce

56



cuatro clases de QoS (véase el cuadro mas adelante) que se distinguen
principalmente por el maximo retardo de paquetes:

Clase de servicio

Descripcion

Elevados requisitos respecto al retardo con trafico simétrico

0 “streaming”

Clase oL . .
“ o o0 casi simétrico, y respecto a la cantidad dedicada de
conversacion ;
recursos radio
Clase flujo Menores requisitos de retardo en comparacion con la clase
continuo de conversacion, pero también se requiere una cantidad

dedicada de recursos radio

Clase interactiva

Altos requerimientos en cuanto al retardo, pero no se
requiere ninguna cantidad especifica de recursos radio

Clase de
background

Pocos requisitos tanto sobre el retardo como en la cantidad
de recursos de radio

La clase de conversacion junto con clase de flujo continuo se utiliza para dar
soporte a aplicaciones en tiempo real (RT), tales como voz (clase de
conversacion) o transmision de video (clase de flujo continuo). Por otro lado, la
clase interactiva y la clase de background estan disefiadas para ser utilizadas por
aplicaciones que no son en tiempo real (NRT) utilizando las politicas de mejor
esfuerzo (BE, best effort). En consecuencia, la clase interactiva esta pensada para
servicios tales como juegos en linea, servicios basados en localizacion, mientras
que la clase de background estd por ejemplo, disefiada para el correo electrénico.
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Long Term Evolution (Advanced)
— LTE(-A)

5.1 Introduccidn

El paso siguiente a UMTS en la evolucion de las redes moviles se conoce como
Long Term Evolution (LTE). LTE se define en la Release 8 y 9 de 3GPP. A
diferencia de UMTS, LTE utiliza acceso OFDMA y SC-FDMA (Single Carrier
OFDMA) para los enlaces descendente y ascendente respectivamente en lugar de
WCDMA, utilizada en UMTS. Por lo tanto, las caracteristicas de transmision son
muy diferentes si las comparamos con UMTS. Sin embargo, LTE esta
considerado como parte de los sistemas 3G, ya que no cumple con los requisitos
definidos por la ITU para las redes 4G. El primer estandar clasificado como 4G es
LTE-A (Long Term Evolution - Advanced) estandarizado en junio de 2011de
acuerdo con la Release 10 de3GPP. Es la evolucion del anterior LTE definido en
las Release 8 0 9 y basado en los mismos principios que ambas versiones de LTE,
pero esta alineado con el conjunto de requisitos definidos por la ITU y conocidos
como IMT-Advanced. En comparacioén con LTE, LTE-A introduce agregacion de
portadora, coordinaciéon de la interferencia entre celdas, o mejoras en la
transmision de multiples antenas (MIMO). Todas estas mejoras permiten que
LTE-A cumpla con los requisitos de IMT-Advanced para redes moviles 4G y
permita tasas de datos maximas de hasta 1 Gbps. Ademas de LTE-A, también
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) estandarizado por el
IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) segun IEEE
802.16m, fue aprobada como tecnologia 4G para redes moviles. A continuacion se
presenta una breve resefia de la evolucion de LTE / LTE-A en términos de
Releases 3GPP enfatizando las innovaciones importantes con respecto a las
versiones anteriores.

Release 8

En este documento se adopta la modulacion OFDMA para el acceso multiple.
Ademas, la celda puede utilizar un canal con mayor ancho de banda
principalmente en el enlace descendente. Mediante el uso conjunto de técnicas de
DC y 64QAM se puede lograr una capacidad del enlace descendente de hasta 84
Mbps.

Release 9

Esta version introduce a la arquitectura de redes las femtoceldas, denotados como
Home eNodeB (HeNB). Ademas, se da soporte alos servicios multicast
o broadcast multimedia MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Services) y se
introducen mejoras en los servicios basados en la localizacion, LBS (Location
Based Services).

58



Release 10

Esta version es la primera norma 3GPP compatible con 4G. Se introducen nuevas
técnicas como la agregacion de portadoras, mejoras en enlace descendente MIMO
y en el enlace ascendente MIMO. Asimismo se definen técnicas avanzadas para la
coordinacion de la interferencia que permiten la implementacion densa de
femtoceldas.

Release 11

Esta version estd todavia en desarrollo. Esta nueva version incrementard la
agregacion de portadoras e introducird la comunicacion multipunto cooperativa
Cooperative MultiPoint communication (CoMP), aumenta la eficiencia espectral,
y mejora la eficiencia energética.
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5.2 Arquitectura de red

La arquitectura de la red LTE deriva de las anteriores arquitecturas de GSM y
UMTS. A diferencia de las otras redes, LTE esta disefiada para soportar solo
conmutacion de paquetes. La arquitectura de red en LTE no admite servicios de
conmutacion de circuitos. La red se compone de red de acceso conocida como E-
UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) y EPC (Evolved
Packet Core) tal como se muestra en la Figura 22.

n
S1-MME §
1

' '
l l Servicios IP del operador
( UE LTE-U,, eNodeB | ~ . (por ejemplo IMS, PSS, ...)

Arquitectura de red en LTE

La parte de acceso, E-UTRAN, se compone de estaciones base LTE denominadas
eNodeBs (a partir del nombre de nodo B UMTS, con "e": la de "Evolved"). Estos
eNodeBs son responsables de la gestion y asignacion de recursos radio, control de
la movilidad, programacion de recursos para los enlaces ascendente y enlace
descendente, cifrado de la transmisiéon de datos en el canal radio y de la
conectividad con EPC. Si se despliegan femtoceldas, éstas también constituyen
una parte de E-UTRAN. En este caso se puede afiadir una pasarela HeNB (HeNB
GW) entre HeNB y EPC para dar soportar a un gran nimero de HeNBs

El EPC consta de varias entidades. E1 S-GW transfiere todos los paquetes IP de
todos los usuarios en una red. Sirve de anclaje de movilidad local para el handover
entre eNodeBs. El S-GW encamina y envia paquetes de y hacia los usuarios. Esto
pasarela monitoriza la carga entre operadores, por ejemplo, en caso de itinerancia.
La segunda entidad, el MME, controla y gestiona la sefalizacion entre el UE y
EPC incluyendo la autenticacidon, autorizacion, control de seguridad, el
establecimiento de conexion entre el UE y la red, la itinerancia o roaming, y los
procedimientos relacionados con la gestion de la ubicacion del usuario. Por
ultimo, el P-GW es responsable de las acciones relacionadas con la calidad del
servicio y la gestion del flujo. Esto significa que filtra los paquetes de usuarios,
aplica QoS para garantizar tasas requeridas de bits o de nivel de servicio tanto en
el enlace descendente, como en el enlace ascendente.

Ademas de estas tres entidades, existen dos funciones ldgicas que también forman
parte de EPC en la arquitectura LTE-A
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PCREF (Policy Control and Charging Rules Function) define las reglas para el
cobro y el control de politicas. Es decir, define las acciones y reglas en caso de
problemas de incompatibilidad entre la QoS que consta en el perfil del usuario
y los servicios que se le ofrecen.

HSS (Home Subscriber Server) contiene la informacion del suscriptor como el
QoS o perfil de itinerancia. También guarda la informacién sobre usuario local
en MME (es decir, la MME a la cual el UE esta conectado)

61



5.3 Nivel fisico LTE/LTE-A

La capa fisica en LTE / LTE-A es diferente a la utilizada en UMTS. Se utilizan las
técnicas de acceso OFDMA y SC-FDMA en el enlace descendente y ascendente,
respectivamente. También se define para LTE un mayor espectro de bandas de
frecuencia. En este momento se definen de 4G 25 bandas de frecuencia (17
bandas apareadas para FDD y 8 no apareados para TDD). Por ejemplo se
consideran, las bandas de 2 0 2,6 GHz alrededor de 3,5 GHz y bandas inferiores
a 1 GHz (700 - 900 MHz).

El método de acceso multiple ODFMA se basa en OFDM. OFDM es una
transmision de multiples portadoras combinando TDMA y FDMA (ver Figura
23). El ancho de banda total se divide en subportadoras espaciadas relativamente
densas. Para permitir esta separacion densa de subportadoras, se debe garantizar el
espectro de las subportadoras ortogonales. Esto significa, que la banda de
frecuencias superior de una subportadora se superpone con la banda inferior de
otras subportadoras. El TDMA se caracteriza porque multiples usuarios
comparten cada subportadora a partir de las técnicas de division de tiempo. Como
resultado, todos los recursos radio disponibles se dividen en tiempo y frecuencia y
pueden ser compartidos por varios usuarios. Un intervalo de tiempo en una
subportadora representa un simbolo OFDM. Cada simbolo contiene datos
modulados y la modulacién puede ser diferente para cada simbolo. Para evitar
interferencia entre simbolos (ISI, InterSymbol Interference) se introduce un
prefijo ciclico (CP, cyclic prefix). El CP estd compuesto por las Gltimas muestras
del simbolo y su proposito es evitar la superposicion de simbolos individuales.

leyenda

O Usuario 1 . Usuario 2 . Usuario 3 O Usuario 4

FRECUENCIA

TIEMPO

Asignacion de recursos para usuarios

OFDMA vy asignacion de recursos en LTE/LTE-A
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Una debilidad de OFDMA consiste en que hay diferencias significativas en la
potencia asignada a cada subportadora ya que los datos de usuario se modulan de
forma independientemente sobre subportadoras individuales. Esto significa que
a una subportadora se le puede asignar un nivel alto de potencia mientras que para
otra subportadora puede ser muy bajo. Por consiguiente, los datos en cada
subportadora se modulan sin tener en cuenta la informaciéon modulada en otras
subportadoras. Esto conduce a valores altos en la relacion entre la potencia
maxima y la potencia media (PAPR, Peak to Average Power Ratio), lo que
influye negativamente en el consumo de energia. En el enlace ascendente se
utiliza SC-FDMA en lugar de OFDMA para reducir la PARP. En SC-FDMA,
todos los datos transmitidos en el mismo intervalo de tiempo son modulados como
una combinacién lineal de estos simbolos de datos. Por lo tanto, un simbolo en
una subportadoras contiene componentes relacionados con la informacion
mapeadas en otras subportadoras. De esta manera, se reduce el PAPR y, en
consecuencia, se minimiza la interferencia y el consumo de bateria del UE.

Como UMTS, LTE soporta FDD y TDD para la transmision de datos. Se definen
dos tipos de tramas de capa fisica (denominados como Tipo 1 y Tipo 2), tal como
se muestra en la Figura 24. El tipo 1 es aplicable a la transmision FDD, bien en
daplex completo o en semidiplex mientras que el Tipo 2 se destina para TDD. En
ambos casos, la transmision se organiza en tramas con una duracion de 10 ms.
Cada trama se divide en diez subtramas. En ambos tipos de tramas, cada subtrama
consta de dos ranuras temporales de igual duracion, de 0,5 ms. Las subportadoras
en sistemas LTE (-A) son equiespaciadas con distancia de 15 kHz. Al igual que en
HSDPA, LTE / LTE-A utiliza modulaciéon adaptativa y codificacion. La
modulacién y la tasa de codificacion se seleccionan de acuerdo con el nivel de
calidad de la sefial. En LTE / LTE-A se utilizan tres modulaciones posibles:
QPSK, 16-QAM, 64-QAM.
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Estructuras de trama LTE-A TDD y FDD

En la trama FDD, se consideran las diferentes frecuencias para cada direccion. Por
lo tanto, se pueden utilizar diez subtramas para la transmision simultdnea en el
enlace descendente (DL) y en el enlace ascendente (UL). Este enfoque conduce
a la distribucion equitativa de recursos radio en ambos sentidos si se utiliza el
mismo el ancho de banda.

En la trama TDD, las dos direcciones de transmisién ocupan la misma frecuencia.
LTE-A define varias configuraciones diferentes para la asignacion de la subtrama
a cualquiera DL o UL de forma que es posible que haya diversas proporciones
entre los recursos asignados a DL y UL pudiendo variar desde 2:3 hasta 9:1.
Generalmente, cada subtrama puede ser dedicada a la transmisién DL (en la Tabla
se denota como subtrama D), a la transmision UL (denotado como subtrama U),
o a la combinacion de ambas. En este Gltimo caso, la subestructura se llama como
un subtrama especial (S). Las subtramas primera y sexta se asignan siempre a la
direccion DL sin tener en cuenta la configuracion seleccionada. Por otra parte, la
segunda subtrama siempre estd dedicada a la subtrama S y la tercera esta asignada
a transmision de UL. A partir de la duracion del periodo de conmutacion entre DL
y UL, la séptima subtrama se puede asociar tanto a D (periodo de conmutacion de
10 ms) o subtrama S (periodo de conmutacién de Sms). El contenido de las otras
subtramas depende de configuracion DL-UL, tal como se define en la tabla.
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Asignacion de subtramas de acuerdo a la configuracion DL-UL para TDD

Periodo de Subtrama #
Configuracion | conmutacion
DL-UL DL-UL 0|1[2|3|4|5/6|7|8]|9
[ms]
0 5 DS/ ujuju|D|S|U|U|U
1 5 DS, uUuju/D|D|S|U|U|D
2 5 D|S|U|D|D|D|S|U|D|D
3 10 D|S|U|U|U|D|D|D|D|D
4 10 DS/ uUu|ju/D|D|D|D|D|D
5 10 D|(S|uUu/D|D|D|D|D|D|D
6 5 DS, ujulu|D|S|U|U|D

La subtrama S consta de tres partes: la parte de transmision DL, conocida como
ranura temporal del piloto del enlace descendente (Downlink Pilot Time Slot,
DwPTYS), el intervalo de guardia (Guard Period, GP) y la parte de transmision UL
denominada ranura temporal del piloto del enlace ascendente (Uplink Pilot Time
Slot, UpPTS). La parte DWPTS generalmente esta ocupada por los datos DL como
en la subtrama convencional D, pero con longitud reducida. Su longitud varia
entre tres y doce simbolos segin configuracion de la subtrama S. Los UpPTS
pueden consumir uno o dos simbolos SC-FDMA vy se utiliza unicamente para la
transmision de canales de control (es decir, nunca para transmisién de datos de
usuario). E1 GP estd ubicado justo detrds de los DwWPTS y se utiliza para la
conmutacion de antenas de modo de transmision a modo de recepcion, y
viceversa. No se pueden transmitir datos de usuario durante el GP.
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5.4 Formacion del haz

Si s6lo hay una unica antena, la transmision de un usuario introduce interferencia
en los otros usuarios en la misma célula. Si se utilizan multiples antenas, se puede
gestionar la transmision de forma que se reduzca la interferencia a partir de lo que
se denomina formacion de haz. En el caso de la formacion de haz, se controla la
direccion de la transmision y se adapta para enfocar la potencia de transmision
solo hacia el usuario deseado y minimizar la interferencia a otros usuarios. Es
decir, la potencia de transmision esta dirigida so6lo a la direccidon del receptor y se
reduce al minimo la potencia en otras direcciones. La formacion de haces se lleva
a cabo mediante la multiplicacion de la sefial transmitida por distintos coeficientes
para ajustar la magnitud y la fase de las sefales de antena individuales. Para
garantizar la transmision en una direccion apropiada, el transmisor debe ser
consciente de la ubicacion del terminal receptor. Los coeficientes se calculan
a partir del conocimiento de la direccion, o bien se seleccionan a partir de datos
predefinidos por el estdndar. La direccion se puede conocer a partir de los
informes de calidad de canal de los usuarios obtenidos por eNodoB. Sin embargo,
la determinacion de la direccion no se define para LTE.

Usuario deseado

Usuario interferente

Principio de formacién del haz

66



5.5 Transmision con multiple antenas

La transmisién con multiples antenas representa la técnica que utiliza mas de una
antena para la transmision y/o recepcion. Este enfoque permite alcanzar mayores
tasas de bits, debido a la creacion de varios canales paralelos. El uso de multiples
antenas también puede conseguir una ganancia de diversidad contra los efectos del
desvanecimiento si las antenas estdn desplegadas relativamente lejos una de la
otra ya que en este caso las caracteristicas del canal no estan correlacionadas.
Multiple antenas se puede implementar en un solo lado (receptor o transceptor)
o en ambos lados. El primer caso se denota como SIMO (Single Input/Multiple
Output) o MISO (Multiple Input / Single Output) para multiples antenas de
recepcion o multiples antenas de transmision, respectivamente. La situacion con
multiples antenas en ambos lados es conocida como MIMO (Multiple Input /
Multiple Output). Debe tenerse en consideracion que en UMTS, solo se asumen
dos antenas en ambos lados. En LTE y LTE-A, se pueden implementar hasta
cuatro y ocho antenas en cada lado de MIMO respectivamente (entrada y salida).
La asignacion de los datos modulados (simbolos) a las antenas individuales se
realiza en un bloque de mapeo de antena. Como las transmisiones estan
desplegados en las mismos recursos de tiempo / frecuencia, las transmisiones
paralelas introducir interferencia. Por lo tanto, se debe aplicar un procesamiento
avanzado de sefales de forma similar a la formacion de haz.
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5.6 Agregacion de portadoras

Aunque siguiendo las directrices de la release 10 de LTE-A se puede conseguir
una mejor eficiencia espectral respecto a versiones anteriores de LTE, no se puede
alcanzar la tasa de pico maxima de 1 Gbps requerido por IMT-Avanzada para
redes moviles 4G utilizando bandas de frecuencia convencionales con anchura de
hasta 20 MHz. Para cumplir este requisito, el ancho de banda debe aumentar.
LTE-A combina los recursos radio a través de multiples bandas (portadoras) y
realiza una transmision paralela aun UE. Este enfoque se conoce como
agregacion de portadoras. Esta técnica es una mejora de DC utilizada en UMTS
donde sb6lo se pueden combinar dos portadores. En LTE-A, cada portadora
utilizada para la transmision de datos se conoce como portadora de componentes.
LTE-A permite utilizar para una transmision hasta cinco portadoras de
componentes en el enlace descendente y cinco en el enlace ascendente. En
consecuencia, se puede utilizar un ancho de banda de hasta 100 MHz. Tanto para
el enlace descendente como para el enlace ascendente, uno de los componentes se
indica como componente primario y todos los otros son componentes secundarios.
Esto significa que, cada UE debe tener un componente primario y ninguno, uno
o varios (hasta cuatro) componentes secundarios. El componente principal se
utiliza para la senalizacién permanente en modo inactivo (es el modo de ahorro de
bateria en caso que no hay comunicacion de datos). Los componentes secundarios
son utilizados para aumentar el ancho de banda para la comunicacion de datos,
pero no para la sefalizacion en modo de inactividad. La asignacion de
componentes primarios y secundarios es especifica del UE, es decir, que puede
variar segun el UE.

No es necesario que las portadoras agregadas asignadas a un UE sean contiguas.
Tal como se muestra en la siguiente figura hay tres tipos de agregacion
portadoras:

e Agregacion intra-banda con componentes contiguos - es la forma mas facil de
agregacion de portadoras ya que la banda resultante puede ser visto como un
unico componente desde el punto de vista de la UE. Por lo tanto, no hay
requerimientos especiales ni en el UE ni en HeNB (no se requieren sin
transceptores o receptores adicionales).

e Agregacion intra-banda con componentes no contiguos - la sefial no puede ser
interpretada como una sola transmision, de forma que se requieren mas
transceptores / receptores, de forma que el coste de los equipos aumenta.

e Agregacion inter-banda (con componentes no contiguos) - nuevamente son
necesarios mas transceptores / receptores debido ala separacion de las
portadoras en frecuencia.
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Agregacion intra bandas, componentes de portadoras contiguas

Banda de frecuencias A

Agregacion intra bandas, componentes de portadoras no contiguas

Banda de frecuencias A

Agregacion inter bandas

eNode B

> » f

Banda de frecuencias A Banda de frecuencias B

Tipos de agregacion de portadora

Todos los UEs con soporte de agregacion de portadora pueden acceder en paralelo
atodas las componentes. Si un UE no es compatible con la agregacion de
portadora, puede acceder a cada portadora individualmente de acuerdo a la forma
convencional de LTE para asegurar la compatibilidad con versiones anteriores.

La agregacion de portadora estd disponible para TDD, asi como para los modos
FDD pero se debe aplicar el mismo modo para todos los componentes usados por
un UE. Ademas, se debe mantener la misma configuracién de subtramas de enlace
ascendente y de enlace descendente para TDD mientras que la configuracion de
subtramas especiales pueden ser diferentes para las componentes individuales.
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5.7 Servicios y aplicaciones en LTE/LTE-A

Al igual que en los anteriores estindares de comunicacion movil, LTE / LTE-A
permite la ejecucion simultdnea de varias aplicaciones con diferentes niveles de
calidad de servicio (por ejemplo, llamadas de voz y descarga de FTP
o videoconferencia). Es evidente que las llamadas de voz o de video requieren
menor variacion de retardo que la descarga FTP para satisfacer la calidad de
conexion de los usuarios. Por otro lado, la descarga de FTP requiere un mayor
rendimiento y menor tasa de pérdida de paquetes para minimizar el tiempo de
descarga del archivo. Para habilitar estos diferentes niveles o requisitos de calidad,
LTE-A permite definir varios servicios con requisitos especificos y distintos para
cada uno. Para distinguir las necesidades individuales se introduce el concepto de
identificador de clase de calidad de servicio (QCI, QoS Class Identifier) E1 QCI
define nueve clases de acuerdo con un conjunto de cuatro parametros de
transmision, tal como se muestra en la tabla.

En primer lugar, indica si una tasa de bits esta garantizada (GBR - Guaranteed Bit
rate) o no (Non-GBR). En el caso de GBR se asigna una cantidad fija de recursos
radio de forma permanente a un servicio, de forma que no es necesario solicitar
estos recursos de forma continua. La cantidad de recursos radio se establece en el
inicio de la conexidn y se corresponde con la tasa de bits maxima que requiere
dicho servicio. En caso de no GBR, los recursos no estdn reservados para el
servicio permanentemente. La cantidad de recursos depende de los requisitos
reales del servicio y de la cantidad de recursos disponibles en la red. Por lo tanto,
este tipo de servicios no garantiza la velocidad de bits.

El segundo pardmetro importante define la prioridad de los paquetes. Este
parametro indica la prioridad en caso de procesamiento. Por ejemplo, si un nodo
esta congestionado, los paquetes con mayor prioridad son transmitidos antes de
los paquetes con prioridad inferior.

El parametro siguiente es el maximo retardo de paquetes previsto y representa el
maximo retardo de un paquete de una clase QCI determinada.

El ltimo pardmetro, tasa de pérdida o error de paquete estad relacionado con la
frecuencia con la que los paquetes se pierden o se reciben erroneamente durante la
transmision. Se representa la cantidad de paquetes perdidos o paquetes recibidos
con alguin error que no permite su posterior procesamiento.
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Clases de servicio en LTE-A

Maximo Tasa de
GBR/ . . retardo de | pérdida | Ejemplo de
Qcl Non-GBR Prioridad paquete o error de | servicio
previsto paquete

1 GBR 2 100 1g? | Llamadas devoz
(conversacion)
Llamadas de

2 GBR 4 150 10° | video
(conversacion)

3 GBR 5 300 107 Video streamm,g
(no conversacion)

4 GBR 3 50 103 Juego en tiempo
real

5 | Non-GBR 1 100 10° | Sefializacion
Voz, video

6 | Non-GBR 7 100 10° (streaming en
directo)
Video (streaming

7 | Non-GBR 6 300 10° | con
almacenamiento)

§ | Non-GBR| 8 300 106 | WWW,FIP,
email, mensajeria
Como QCI 8,

9 Non-GBR 9 300 10° pero con menor
prioridad
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5.8 Femtoceldas

Tal como muestran diversos estudios, la mayor parte de trafico del usuario se
genera dentro de edificios (indoor). Las redes 4G asumen el uso tanto de las
bandas de frecuencias pequefias (por ejemplo, 800/900 MHz), como de las bandas
superiores a 2 GHz. Las frecuencias mas altas tienen un peor comportamiento
respecto a la propagacion de la senal. Este problema se acentia especialmente en
entornos que no estan al aire libre (indoor). Por eso, los usuarios de indoor no
pueden conseguir siempre una calidad de sefial suficiente que se corresponda con
sus necesidades. Esos problemas son abordados por un nuevo concepto: las
denominadas femtoceldas (en LTE-A, se utiliza el acronimo HeNB). La
femtocelda puede aumentar el rendimiento para usuarios de interiores y, también
permite descargar a las macroceldas ofreciendo servicio a los usuarios que reciben
una sefial de baja calidad a partir de una macrocelda.

La femtocelda es una estacion base de bajo coste que normalmente sera
desplegada en dependencias del usuario, tales como una casa o una oficina. La
femtocelda estd conectada ala red troncal (Internet) a través de una conexion
cableada, como DSL (Digital Subscriber Line) o de fibra optica. Esta conexion
troncal proporciona los datos del usuario de la femtocelda aun destino (un
servidor o usuario de destino) y viceversa. La potencia de transmision de la
femtocelda permite normalmente so6lo cubrir el espacio interior para ofrecer una
calidad de sefial suficiente a los usuarios cercanos.

La potencia maxima de transmision de una femtocelda es aproximadamente de
hasta 21 dBm. Por lo tanto, la cobertura de la femtocelda solo es del orden de
decenas de metros.

Las femtoceldas pueden ofrecer tres tipos de acceso:

e Acceso abierto: Todos los usuarios en el area de cobertura de la femtocelda
pueden conectarse aella. Todos los usuarios conectados ala femtocelda
comparten con la misma prioridad tanto los recursos radio como la
conectividad al backbone o segmento principal. Una de las ventajas del acceso
abierto consiste en la posibilidad de descargar una macrocelda dando servicio
a varios usuarios areas que transmiten muchos datos o bien dando servicio
a usuarios que estan lejos de la macrocelda. Por otro lado, si se despliegan
muchas femtoceldas con acceso abierto puede haber un elevado nimero de
handovers.

e Acceso cerrado: La femtocelda con acceso cerrado admite solo aquellos
usuarios incluidos en una lista denominada Grupo cerrado de abonados (Close
Subscriber Group, CSG). Dicha lista es administrada por usuario que esta
a cargo de la femtocelda. Tipicamente, se supone que la lista CSG incluye
unos pocos usuarios (se asume un numero aproximado entre cuatro u ocho
usuarios para femtoceldas domésticas). En el caso de acceso cerrado, s6lo una
cantidad limitada de usuarios que figuran en el CSG comparten los recursos
radio acciones y recursos internos a la red de la femtocelda. Por otro lado, se
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debe tener en cuenta la posible interferencia que haya con usuarios que no
consten en la lista CSG para evitar un deterioro en sus prestaciones a través de
otras redes.

e Acceso hibrido: El acceso hibrido es una combinacién entre el acceso abierto
y cerrado. En este caso se define la lista de CSG y una parte de la capacidad
de transmision de la femtocelda sélo es accesible por los usuarios de dicha

CSG. El resto de los recursos puede ser compartido con otros usuarios no
CSG.

Una cuestion critica en relacion con el despliegue de las femtoceldas es el
aumento de la interferencia. La interferencia de femtoceldas se puede clasificar
entre la interferencia de una femtocelda y los usuarios de macroceldas
(interferencia cross-tier) y la interferencia entre distintas femtoceldas
(interferencia co-tier). El impacto negativo de estas interferencias depende
también de la asignacion de recursos de radio entre femtoceldas y macroceldas. Se
pueden identificar dos formas de asignacion de recursos radio:

e Despliegue co-canal: En este caso hay un solape entre las bandas de
frecuencias para las macroceldas y las femtoceldas; en consecuencia para
mitigar la interferencia se requiere un control de potencia en la transmision de
la femtocelda, o una asignacion de recursos radio adecuada.

e Despliegue de canal ortogonal (o dedicado): Se asignan distintos conjuntos de
portadoras para macroceldas y femtoceldas. De esta manera se elimina
multiples la interferencia cross-tier. Por otra parte, no hay un uso eficiente de
los recursos radio.
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5.9 Relays

Junto con las femtoceldas, en redes 4G estan definidas las estaciones repetidoras
llamadas “relays”. En general, los relays son nodos eNodeB simplificados (y por
lo tanto de bajo coste) que transmiten datos desde el eNodeB al usuario. El
intercambio de datos entre el UE y la red se encamina a través de uno o varios
relays.

Cada parte de la comunicacion (por ejemplo, desde el UE hasta el relay, desde el
relay al eNodeB, etc.) se conoce como un salto en la comunicacion. Por lo tanto,
la comunicacion mediante relays también se conoce como comunicacion
multisalto.

Los relays se pueden utilizar para ampliar la cobertura de un eNodeB o para
aumentar el rendimiento en el area especifica, como se muestra en la figura 27.
Para aumentar el rendimiento, se despliega un relay dentro del area de cobertura
del eNodeB. El rendimiento mejora cuando se reduce la distancia entre nodos de
comunicacion y de esta forma el nivel de la sefal que recibe el nodo de destino
o UE aumenta. Para ampliar la cobertura, el relay se ubica cerca del limite del area
de cobertura de la celda a la que da servicio un eNodeB.

A diferencia de las femtoceldas, se espera que los relays estén totalmente
controlado por los operadores y que su conexion a la red sea a través de un enlace
inalambrico compartido con las conexiones de datos de usuarios servidos por el
eNodeB.
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Cobertura RS

Cobertura BS

Cobertura BS

b) Extension de cobertura

Despliegue de relays y objetivo

Los relays se pueden clasificar atendiendo a su movilidad en:

e Relay fijo - este relay estd permanentemente instalado en el mismo lugar sin
que tenga movilidad. La Release 10 de LTE-A contempla por primera vez
dichos relays.

e Relay movil — se asume que seran desplegados en vehiculos en movimiento,
tales como autobuses o trenes. En este caso, el relay realizard operaciones de
handover entre diferentes eNodeB. Durante el movimiento del relay se debe
garantizar el traspaso entre eNodeB incluso si el relay mévil sirve UEs. Los
relés méviles son contemplados por primera vez en la Release 11.
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n Redes Ad-hoc

6.1 Redes ad-hoc

La principal caracteristica de la topologia de red ad hoc es que no hay ninguna
unidad de control central (a diferencia de lo que ocurre en redes con
infraestructura). Eso significa que no hay ninguna estacién base como en el caso
de la red de telefonia movil convencional (GSM, UMTS, LTE) o puntos de acceso
como en el caso de WiFi (Wireless Fidelity), que controlan y administran la red.
Ademas, mientras que en las redes celulares la estacion movil envia/recibe datos e
informacion de control Unicamente a/desde la estacion base, en las redes ad hoc
todas las estaciones moviles son iguales y pueden comunicarse entre si. La idea
importante es que la red ad hoc tiene una duracion temporal muy limitada,
a diferencia de las redes con infraestructura.

El concepto "ad hoc" tiene su origen en el latin, y significa "para esto". Para ser
mas especifico, ad hoc significa algo creado sin planificacion.

En un principio, las redes ad hoc estaban pensadas para conectar varios UEs entre
ellas y suficientemente cercanas como para poder intercambiar datos (esto
coincide con la definicion de la red ad hoc WiFi basada en estandares IEEE
802.11).

Las nuevas tendencias en la industria de las telecomunicaciones permiten la
movilidad de todos los usuarios, de forma que la topologia de red puede cambiar
muy a menudo dado que no siempre se puede garantizar que haya comunicacion
directa con los UEs individuales en todo momento. Esto dio lugar a las redes
conocidas como Mobile Ad Hoc Network (MANET). Las MANETs se
caracterizan sobre todo por la movilidad de los terminales (por eso los llamamos
"moviles" redes ad hoc) y por la comunicacion multisaltos. Como en el caso de
los relays en LTE-A, la comunicacion multisalto permite que las estaciones de
origen y de destino no tengan porqué cercanas. En ese caso las estaciones pueden
intercambiar datos, pero es necesario que los paquetes sean retransmitidos a través
de varias estaciones vecinas. La Figura 28 muestra una comparacion entre las
topologias de red de ad hoc y de redes con infraestructura.
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INFRAESTRUCTURA
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RED AD-HOC

UEA
UEC UEF

Comparacion de topologias en redes ad-hoc y redes con infraestructura.

A continuacioén se indican las ventajas y desventajas de las redes ad hoc, en
comparacion con las redes de infraestructura.

e Simplicidad en términos de creacion de redes ya que no existen nodos
centrales

e No es necesaria la presencia de red externa
e Facil de instalar y de configurar

e Despliegue barato y rapido cuando sea necesario

e Los UE solo puede comunicarse con otras UE que estd a una distancia corta,
en casos de redes ad hoc con un tnico salto.

e Los UEs pueden generar una elevada interferencia, ya que todos esta
utilizando las mismas frecuencias el ancho de banda de 1a misma frecuencia
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e Es posible que haya cambios frecuentes de topologia debidos a la movilidad
de las UEs y ala necesidad de realizar un seguimiento del encaminamiento
disponible entre UEs individuales => sobrecarga alta de sefializacion (s6lo se
aplica a MANET)

e Limitaciones de potencia

e Aspectos de seguridad y proteccion contra diversos ataques

Las redes ad-hoc y sobre todo las redes MANET se pueden utilizar en muchos
escenarios:

e Operaciones y comunicaciones militares

e Servicios de emergencia (operaciones de busqueda y salvamento, recuperacion
en caso de desastres, control y extincion de incendios)

e Entornos comerciales y civiles (acceso a base de datos dinamicas, oficinas
moviles, estadios deportivos, ferias, etc.)

e Redes empresariales y domésticas (redes inaldmbricas en hogar / oficina,
conferencias, salas de reuniones, red de area personal, obras, etc.)

e Educacion (Universidad y campus, aulas virtuales)

Para poder gestionar comunicaciones basadas en redes ad hoc se deben
implementar mecanismos de control de acceso al medio) y protocolos de
encaminamiento. Dichos protocolos son detallados en los capitulos siguientes.
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6.2 Protocolos MAC

Un aspecto importante en redes ad hoc es el disefio adecuado de protocolos MAC,
cuyo proposito principal es controlar el acceso a canales de radio. El principal
desafio es evitar colisiones en la transmision y utilizar eficazmente canal de radio.
Los protocolos MAC se pueden clasificar en protocolos sin mecanismos de
contencidn y protocolos basados en contencion:

e Protocolos sin contencion - La UE no tiene que competir por el acceso al
medio. Existe algun tipo de acceso controlado, tal como TDMA, FDMA,
CDMA, o bien mecanismos de sondeo o paso de testigo. La principal ventaja
de este enfoque es que no hay colisiones en la transmision. Por consiguiente,
estos protocolos MAC permiten garantizar el retardo de extremo a extremo y
el cumplimiento de requisitos de QoS. Una tecnologia donde se usa esta
técnica Bluetooth.

e Protocolos basados en contencion - Los protocolos basados en contencion
introducen un mecanismo de contencion especifico de forma que el UE debe
competir por el acceso al medio. Bésicamente, todos los métodos de
contencidon se basan en esquemas de Aloha y Aloha ranurado. En caso de
Aloha, el UE ocupa el canal enviando datos en el momento en que dispone de
datos a transmitir. Como consecuencia, si dos UEs envian datos al mismo
tiempo, se produce una colision y se debe retransmitir la informacion.

Los métodos de acceso mas habitualmente utilizados en las actuales redes
inalambricas, tales como WiFi, estdn basados en CSMA (Carrier Sensing
Multiple Access). Como su nombre lo indica, en primer lugar, la UE "escucha" el
medio antes de enviar los datos. Si el medio estd ocupado, el UE tiene que
esperarse hasta que el medio se libera. Si el medio esta libre, la UE envia sus
datos inmediatamente. Para minimizar ain mas la probabilidad de colision, se
introdujeron otros métodos, tales como CSMA-CD (CSMA con Deteccion de
Colisiones) o CSMA CA-(CSMA evitando colisiones).
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6.3 Protocolos de encaminamiento

Los protocolos de encaminamiento son un componente basico en las MANETSs y
en consecuencia se han propuesto una gran variedad para la seleccion de la ruta
optima teniendo en cuenta diferentes parametros. En general, todos los protocolos
de encaminamiento abarcan tres mecanismos basicos:

Descubrimiento de ruta - El proposito de este mecanismo es encontrar la ruta
Optima entre dos estaciones que estan intercambiando datos. El principio mas
habitual se basa en lo que se llama algoritmo de inundacion. El terminal
origen envia un paquete denominado RREQ (Route Request) que se
retransmite a todas las estaciones. Cuando la estacion de destino recibe este
paquete, genera otro de respuesta denominado RREP (Respuesta de ruta) y lo
envia de vuelta ala estacion origen. El principal problema es encontrar el
camino 6ptimo de enrutamiento minimizando la sobrecarga de enrutamiento.

Seleccion de ruta - Durante descubrimiento de ruta se pueden encontrar varios
caminos posibles. En consecuencia, el objetivo principal del mecanismo de
seleccion de ruta es seleccionar el camino mas apropiado. La seleccion de la
ruta se puede basar en muchos criterios, tales como la capacidad del enlace,
nimero de saltos a lo largo de la ruta, fiabilidad del enlace, etc.

Mantenimiento de ruta - Cuando se selecciona el camino apropiado, es
necesario garantizar que se mantendra por lo menos tanto tiempo como dure la
comunicacion entre las estaciones. Sin embargo, debido a la movilidad de los
terminales puede haber cambios significativos en la topologia de la red. Asi, el
objetivo de este mecanismo es encontrar una nueva ruta de enrutamiento si la
elegida inicialmente deja de estar disponible.

Clasificacion de los protocolos de encaminamiento

Los protocolos de encaminamiento se pueden clasificar en varios grupos
dependiendo de diversos criterios. Los protocolos de encaminamiento mas
comunes son los "basados en topologia", es decir, protocolos que seleccionan el
camino correcto teniendo en cuenta los cambios en la topologia de la red. Los
protocolos basados en topologia puede ser clasificados en:

Proactivo - El principio fundamental de los protocolos proactivos es el uso de
tabla con la topologia de red que deben ser actualizadas periodicamente para
recoger todas las posibles modificaciones. La ventaja es que cuando es
necesario utilizar una ruta no se produce ningun retardo ya que todas las
posibles rutas son conocidas. La desventaja es que puede ser necesaria una
gran cantidad sefializacion para mantener actualizada la informacion sobre la
topologia de la red. Los protocolos proactivos son en su mayoria aplicables
solo para redes pequeias con pocos terminales moviles. Los protocolos
proactivas mas comunes son DBF (Distributed Bellman-Ford), DSDV
(Distance Source Distance Vector), WRP (Wireless Routing Protocol),
u OLSR (Optimized Link State Routing).
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e Reactivo (también conocido como "On demand") - Los protocolos reactivos
no mantienen periodicamente la informacion sobre las rutas de enrutamiento
individuales si no hay intercambio de datos en esa ruta. La seleccion de la ruta
se activa so6lo si esta a punto de iniciarse la transmision de datos. De esta
forma, hay menos uso de recursos radio se guardan ya que la sobrecarga de
sefializacion es pequefia. Por otro lado, podria ser necesario un tiempo
considerable para encontrar el camino adecuado cuando es necesario y en
consecuencia puede haber un retardo elevado. Entre los protocolos reactivos
encontramos, por ejemplo, DSR (Dynamic Source Routing), AODV (Ad-hoc
On Demand Distance Vector), o SSR (Signal Stability Routing).

e Hibrido - Estos protocolos combinan las ventajas de los protocolos proactivos
y reactivos. Los protocolos hibridos mas comunes conocidos son ZRP (Zone
Routing Protocol) y ZHLS (Zone-based Hierarchical Link State).

Ademas de los protocolos basados en topologia, se puede seleccionar la ruta
adecuada usando protocolos basados en la posicion, como ocurre por ejemplo en
el protocolo, DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for Mobility) o usando
protocolos que minimizan el consumo de potencia (por ejemplo, CPC (Cluster
Power Control)).
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6.4 Seguridad

La seguridad constituye otro aspecto fundamental en relacion con las redes ad
hoc, ya que no hay infraestructura de seguridad. Igual que en el resto de redes, los
ataques contra las redes ad hoc se pueden clasificar en dos grupos: pasivos y
activos. Mientras que los primeros suelen implicar escuchas ilegales "pasivas", los
segundos implican una participacion “activa” del atacante, ya sea suplantado la
identidad de wun usuario, modificando o incluso la eliminando datos
intercambiados. Los ataques mas comunes en las redes ad hoc se resumen
a continuacion:

e DDoS (Distributed Denial of Service) — En la mayoria de los casos, utilizando
las técnicas de jamming para generar interferencias en la comunicacion e
impedir asi un correcto funcionamiento de la red.

e Suplantacion - El atacante podria obtener acceso ala configuracion del
sistema como superusuario y podria incluso acceder o destruir datos
restringidos.

e Divulgacion - El atacante puede obtener informacién confidencial mediante
escuchas y aprovecharse de eso.

e Ataques de encaminamiento — una tarea compleja es la seguridad en el
encaminamiento aun cuando haya un nodo malicioso en la red debido ala
naturaleza ad hoc de la red. Un atacante puede descarta todos los paquetes
(ataque blackhole), eliminar selectivamente alguno de ellos (ataque selectivo),
etc.

La comunicacion puede considerarse segura si se garantiza lo siguiente:

e Disponibilidad - Garantizar que la comunicacion no se veria afectadas por los
ataques DDoS.

e Autenticacion - Antes de que el usuario esta autorizado a acceder a una red ad
hoc, tiene que estar debidamente autenticado (proteccion contra la
suplantacion).

e Confidencialidad - Los paquetes de datos deben estar protegidos contra
cualquier uso indebido.

e Integridad - Debe garantizarse que los datos no se modifican durante su
transmision.

Los métodos convencionales para ofrecer seguridad a la comunicaciéon en red son
mediante claves criptograficas simétricas o asimétricas. Los métodos asimétricos
requieren una certificacion, dificil de emplear en redes sin infraestructura como es
el caso de ad hoc. Asimismo se requiere el uso de algoritmos de encaminamiento
seguro en redes ad hoc y resistente frente a intrusiones como el protocolo Tiara.
Se han introducido diversos protocolos de encaminamiento seguros como SRP
(Secure Routing Protocol) basado en DST, 0 SAODV (Secure AODYV).
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6.5 Tecnologias que permiten ad hoc

Las tecnologias mas extendidas para redes inalambricas ad hoc son WiFi, basada
en IEEE 802.11, y Bluetooth, basado en el estindar IEEE 802.15.

WiFi

WiFi es una tecnologia de red inalambrica que se utiliza especialmente para LAN
(Local Area Networks) de rango pequeio (en la mayoria de los cientos de metros)
y ofrece acceso a Internet de alta velocidad a usuarios dentro de hogares, oficinas,
centros comerciales, etc. La velocidad de transmision en WiFi depende del
estandar utilizado. Las tasas de bits mas comunes son de hasta 54 Mbps por punto

de acceso (IEEE 802.11a/ IEEE 802.11g) y recientemente hasta 300 Mbps (IEEE
802.11n).

Las principales ventajas de WiFi son su bajo coste, y que puede ser utilizado en
las bandas de frecuencias ISM (Industria, Ciencia y Medicina), que se trata de
unas bandas de frecuencia reservada internacionalmente para uso no comercial.
Para ser mas especificos, las bandas dedicadas habitualmente para WiFi son 2,4
GHzy 5 GHz.

e 2.4 GHz - En la mayoria de los paises de Europa se dedican 13 canales, con
ancho de banda de 22 MHz en las frecuencias entre 2.4 GHz a 2,484 GHz. En
Estados Unidos, solo se asignan 11 canales. Los canales adyacentes se solapan
parcialmente, de forma que s6lo podemos encontrar tres canales sin que haya
interferencias entre ellos.

e 5 GHz - La banda se divide en tres sub-bandas::
o 1. sub-banda (5150 — 5250 MHz) — utilizada en el interior de edificios

o 2. sub-banda (5250 — 5350 MHz) — utilizada en el interior de los edificios
(los terminales deben ser capaces de controlar su potencia y cambiar a otra
banda si hubiese interferencia con radares)

o 3. sub-banda (5350 — 5450 MHz) — se aplican las mismas reglas que en la
segunda sub-banda

WiFi es una tecnologia con amplia difusion, de forma que la asignacion de
canales radio a menudo estd sobrecargada. Por ello se han especificado muchas
modificaciones para el intercambio Optimo de canales radio. Se han aprobado
muchas versiones de WiFi con el fin de evitar colisiones, mejorar su rendimiento
y capacidad.

Todos los equipos basados en el estandar IEEE 802.11 estan testeados por la
organizacion WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), que en 2002 fue
rebautizada como alianza WiFi. La alianza WiFi comprueba si los equipos
cumplen con todos los requisitos necesarios o0 no.

El estandar IEEE 802.11 define la capa MAC que estd junto con la capa LLC
(Logical Link Control) constituyen el segundo nivel del modelo de referencia OSI
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(Reference Model - Open System Interconnection). El objetivo de la capa MAC es
gestionar el acceso a un canal radio, la fragmentacion, y la desfragmentacion de
paquetes de datos, las especificaciones de las tramas de control, etc. Ademas, los
estandares WiFi especifican diversos tipos de capas fisicas diferentes,
especialmente con distintas técnicas de modulacion. Como ya se ha mencionado,
WiFi puede utilizar modo con infraestructura o topologia ad hoc.

Bluetooth

Bluetooth constituye un protocolo de comunicacidon inalambrica de corto alcance.
Se caracteriza por baja potencia de transmisién y bajo precio. El proposito de
Bluetooth es reemplazar el cable utilizado en la interconexién de varios
dispositivos electrénicos como teléfonos, auriculares, ordenadores portatiles, etc.

La velocidad de transmisién en el protocolo basico de Bluetooth es de 1 Mbps,
pero en la version 2.0 con EDR (Enhanced Data Rates) se pueden alcanzar hasta
3 Mbps, y en Bluetooth v3.0 + HS (High Speed) se pueden conseguir hasta 24
Mbps. Esta version permite utilizar bandas de WiFi para la comunicacion
Bluetooth. La ultima version estandarizada, Bluetooth v4.0 denominada también
LE (Low Energy), se centra en la reduccion de consumo de energia.

En todas las versiones de Bluetooth se utiliza FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) para resolver los problemas de interferencia y de desvanecimiento. En
FHSS, todos los dispositivos utilizan un patréon de salto de frecuencia usando
frecuencias de portadora para la transmision de un paquete seleccionadas de forma
pseudoaleatoria.

Las bandas de frecuencia utilizadas en Bluetooth se ubican alrededor de 2,4 GHz
con ancho de banda de 83,5 MHz. En concreto, se ocupan las frecuencias entre
2400 MHz y 2483,5 MHz. Tanto en el protocolo basico como en EDR, el ancho
de banda se divide en 79 canales de transmision y dos bandas de guarda. Las
bandas de guarda inferior y superior tienen un ancho de banda de 2 y 3,5 MHz
respectivamente. Tanto el protocolo basico como EDR utilizan full daplex y
esquema de transmision TDD.

Los datos se modulan con binario GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
binario para la transmision basica a 1 Mbps. Para tasas de bits mas altas en
versiones posteriores se utilizan modulaciones basadas en PSK (Phase Shift
Keying). El modo EDR es capaz de alcanzar 2 Mbps usando la modulacion n/4-
DQPSK (pi/4 Rotated Differential Quadrature Phase Shift Keying) y 3 Mbps
cuando se emplea 8 DPSK (8 phase Differential Phase Shift Keying). Para
conseguir 24 Mbps se debe habilitar AMP (Alternate MAC/PHYs). Después de
establecer canales de radio EDR, AMP encuentra la banda alternativa mas amplia
y cambia la transmision a esta banda.

Para permitir el modo de baja consumo de potencia se define un canal fisico y
acceso al canal diferente. A diferencia del protocolo basico y de EDR, Bluetooth
LE so6lo considera modulacion GFSK. Se utiliza el mismo ancho de banda pero
con diferentes patrones de subcanalizacion. La banda se divide en 40 canales
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separados por 2 MHz con dos bandas de guarda, una inferior de 2 MHz y otra
superior de 1,5 MHz. Se utiliza TDMA o FDMA para el acceso a los canales.

Bluetooth soporta comunicaciéon directa punto apunto, asi como punto
a multipunto. Cuando varios dispositivos de comunicaciéon comparten el mismo
canal usando Bluetooth constituyen una piconet. Una piconet en el protocolo
basico y en EDR puede constar de dos a ocho dispositivos. En una piconet, habra
siempre un «maestro» y los demds serdn esclavos. La comunicacion solo es
posible entre un maestro y un esclavo, de forma que dos esclavos no pueden
hablar directamente entre ellos. El periférico que actlia como maestro se encarga
de escoger la subbanda de frecuencia adecuada para mantener el enlace y
establece conexiones en las que un paquete de datos ocupa un slot para la emision
y otro para la recepcion que pueden ser usados alternativamente, dando lugar a un
esquema de tipo TDD (Time Division Duplex).

Un dispositivo puede estar incluido en mas de una piconet. En este caso, las
piconets se superponen entre si y la topologia se denomina scatternet. La
scatternet se compone de varios piconets. Un dispositivo puede ser maestro en una
unica piconet en el marco de la scatternet. En todas las otras piconets, el
dispositivo debe asumir el papel del esclavo. Por lo tanto, el papel de maestro y
esclavo se puede cambiar entre los dispositivos de red scatternet para evitar que
un dispositivo sea master en dos piconets.

MAESTRO C

MAESTRO MAESTRO » MAESTRO B

a) Puntoa punto  b) Punto a multipunto c) Scatternet

Topologia de Bluetooth
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6.6 Redes de sensores inalambricas

Una WSN (Wireless Sensor Network) se compone de nodos organizados en redes
cooperativas y utiliza topologia de red ad hoc. Basicamente, la WSN es similar
a las redes MANET en muchos aspectos. La razén principal es que tanto las WSN
como las MANET se caracterizan por la ser auto configurables, los nodos estdn
conectados mediante una conexion inalambrica, y se permite que los nodos de red
se puedan comunicar através de multiples saltos. Sin embargo, la WSN vy las
redes MANET son diferentes en varios aspectos fundamentales, como se muestra
en la tabla.

Comparacion entre MANET y WSN

Aspecto MANET WSN

Empotrados en el entorno, se
utiliza para la recoleccion de
datos (por ejemplo, la

Utilizacion y
aplicabilidad

Usado por los seres humanos
para la transmision de datos,
aplicaciones moviles, etc.

medicion de la temperatura, la
supervision ecologica, etc.) y
la deteccion de eventos (por
ejemplo, la deteccion de
incendios, deteccion de
intrusion, etc.)

Tamarno de los

Teléfonos moviles, PDAsS,

Pequefios sensores (ej.,

dispositivos ordenadores portatiles milimetros)

Cantidad de Hasta decenas o cientos de . ,

nodos en la Hasta miles de nodos o mas
nodos

red

Principal

razon'p ara Movilidad de los usuarios Fallo del nodo

cambios en la

topologia

Del mismo modo que ocurre en las MANET, algunos de los aspectos mas criticos
en WSN son el encaminamiento adecuado de los datos y la necesidad de un buen
protocolo MAC. Los protocolos MAC utilizados en las redes MANET no son
adecuados par alas WSN, debido a sus caracteristicas especificas. El objetivo
principal es utilizar un protocolo que consuma poca energia, evite colisiones y
tenga bajos requerimientos de memoria.
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6.7 Redes malladas

Las redes malladas tienen una topologia que combina caracteristicas de redes con
infraestructura y redes ad hoc. Igual que sucede con la red de infraestructura, la
red mallada se compone de nodos centrales (por ejemplo, estaciones base, puntos
de acceso, etc.) que proporcionan conectividad, por ejemplo, a Internet. Sin
embargo, la principal diferencia en comparacion con las redes celulares es que, en
la red mallada, cualquier UE puede comunicarse con cualquier otro UE sin la
intervencion del nodo central. Cuando se compara con las redes ad hoc y las redes
MANET, en las redes malladas se asume que la topologia es permanente y que los
nodos individuales son mayoritariamente fijos. Sin embargo, el paradigma de las
comunicaciones multisalto también se aplica alas redes malladas. Por
consiguiente, debe encontrarse el encaminamiento Optimo por medio de
protocolos de encaminamiento especificos de manera similar como en el caso de
MANET o WSN.

IEEE 802.11s es una enmienda del estandar IEEE 802.11 que define como los UE
pueden estar conectados para crear una red local inalambrica mallada. Ademas, la
topologia mallada también se considera en la tecnologia WiMAX basada en el
estandar IEEE 802.16d, donde se asume topologia fija. Sin embargo, los
estandares mas recientes de que soportan movilidad (IEEE 802.16¢/j/m) excluyen
las redes malladas, debido a la alta complejidad de su implantacion, y utilizan s6lo
topologia de infraestructura como PMP.

Las ventajas de las redes malladas son las siguientes:

e Aumento de la cobertura, ya que los UE que estan fuera de la cobertura del
punto de acceso puede conectarse a €l con la ayuda de sus vecinos (es decir,
no hay que instalar puntos de acceso adicionales).

e Alta flexibilidad y fiabilidad (se pueden encontrar varias rutas posibles al
punto de acceso).

Las desventajas de las redes malladas son las siguientes:

e Los UE pueden ser utilizados para la transmision de datos de otro UE. Por lo
tanto, los UE que actian como intermediario consumird mas energia de la
bateria.

e Degradacion del rendimiento si los mismos datos son transmitidos mas de una
vez entre el origen y destino debido a las comunicaciones multisalto.

e Mayor sobrecarga que en caso de red de infraestructura (es necesario para
mantener las rutas disponibles).
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CENTRAL UEE

leyenda

UEA ----- Comunicacion directa entre UE Ay UE C
UEB Comunicacién UE B con UE E a través de un Nodo Central }

Un ejemplo de estructura mallada y comunicacion entre estaciones individuales
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Sistemas de Distribucion Multipunto

7.1 Sistema de Distribucion Local Multipunto
LMDS (Local Multipoint Distributive
System)

Un sistema LMDS (Local Multipoint Distributive System) es una tecnologia de
acceso inalambrico de banda ancha disefiada originalmente para la transmision de
Television Digital. Se ha concebido como una tecnologia inalambrica fija punto
a multipunto para la utilizaciéon en la ultima milla. Los LMDS comunmente
operan en frecuencias de microondas en las bandas de 26 GHz y 29 GHz. En los
Estados Unidos, también se usan las frecuencias de 31,0 a 31,3 GHz.

Los sistemas LMDS se basan en el acceso fijo inalambrico de estaciones
terminales fijos, abreviado como SAS (Subscriber Access System), ala estacion
base através de un interfaz radio. Los SAS estdn equipados con antenas
direccionales orientadas a la BS.

Servicios de red

Redes ATM
o MPLS

Redes basadas
en TDM

Estructura de red de un sistema LMDS

ISP enrutador

La capacidad y la distancia fiable del enlace depende de las limitaciones
habituales del enlace radio enlace y de la modulacion utilizada - o bien PSK 0 AM
(Amplitude  Modulation). La  distancia  estd  limitada tipicamente
a aproximadamente 2 6 3 km debido alas limitaciones por lluvias
o desvanecimientos. Sin embargo, bajo circunstancias especificas es posible
desplegar enlaces de hasta 8 km hasta la BS, por ejemplo en sistemas de punto
a multipunto con una ganancia de antena elevada.
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Aunque algunos operadores en Europa utilizan sistemas LMDS para ofrecer
servicios de acceso entre redes diferentes, LMDS es mas comtunmente utilizado
para enlaces de alta capacidad usados en la interconexion de la red de retorno en
sistemas como GSM, UMTS, WiMAX o Wi-Fi.

En LMDS existen una serie de antenas fijas (no moviles) en cada estacion base,
que son los sectores que dan servicio a determinadas areas (usuarios agrupados
geograficamente dentro de una determinada zona de cobertura). Esto resulta de
gran interés para las operadoras, puesto que se evitan el coste de desplegar fibra
optica o pares de cobre para dar cobertura a zonas residenciales/empresariales.
Tanto el nimero de sectores de la BS como su distribucion dependen del acceso y
de la capacidad total de los datos enviados a determinados BS. La distribucion
fisica de los sectores se puede modificar. La asignacion basica y cobertura se
realiza mediante dos canales (A y B) conocidos como el plan de frecuencia dual.
Se utiliza el plan de frecuencia dual para disminuir los problemas con la
interferencia reciproca entre sectores. Otra forma, la forma de reducir la
interferencia es la asignacion de canales diferentes para cada sector de la BS o la
modificacion de la polarizacion de onda de sefal de radio en determinados
sectores a horizontal o de onda vertical.
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7.2 Servicio de Distribucion Multicanal
Multipunto MMDS (Multichannel
Multipoint Distributive Service)

Los servicios MMDS (Servicio de distribuciéon multipunto multicanal), también
conocidos como BRS (Broadband Radio Service) BRS e incluso en algunos
lugares como Cable Inalambrico es una tecnologia de telecomunicacion
inaldmbrica utilizada principalmente para redes de banda ancha o, mas
comunmente, como un método alternativo para la recepciéon de programas de
television por cable.

Los sistemas MMDS utilizan frecuencias de microondas con rangos de 2GHz a 3
GHz. La recepcion de las senales entregadas via MMDS requiere una antena
especial de microondas, y un decodificador que se conecta al receptor de
television. La misma antena estd conectada a un transceptor, lo que hace posible la
recepcion y transmision de la sefial de microondas y su conversion en frecuencias
compatibles con los sintonizadores de TV estandar (al igual que en las antenas de
satélite, donde las sefiales se transforman a frecuencias compatibles con el
estandar de TV por cable).

La banda de frecuencia de los sistemas MMDS se divide en canales de 34 MHz,
permitiendo transmisiones con alta capacidad a proveedores a través de varios
canales de distribucion grandes Cada canal es capaz de transferir hasta 30 Mbit/s
con modulacion 64-QAM, y 42 Mbps, con modulacion 256-QAM. Sin embargo,
debido entre otras cosas al control de errores, la tasa real es cercana a los 27 Mbps
para 64-QAM y a 38 Mbps para 256-QAM.

Estan previstos cambios en el tamafio del canal para las nuevas versiones de
MMDS con el fin de acomodar las nuevas WIMAX TDD en equipos fijos y
moviles.

Los sistemas LMDS y MMDS han adoptado DOCSIS de las especificaciones de
los cable modems. La version de DOCSIS fue modificada para banda ancha
inalambrica dando lugar a DOCSIS+.

En MMDS, la seguridad en el transporte de datos se consigue cifrando el trafico
entre el modem inalambrico de banda ancha y el WMTS (Wireless Modem
Termination System) ubicado en la estacion base del proveedor Triple DES
(Triple Data Encryption Standard).

Los sistemas MMDS proporcionan un rango considerablemente mayor que los
sistemas LMDS. MMDS puede quedar obsoleto por las nuevas versiones del
estindar WiMAX 802.16 aprobado en 2004. Los sistemas MMDS han sido
ampliados en ocasiones al Sistema de Distribucion Multipunto Multicanal por
microondas o Sistema de Distribuciéon Multipunto. Los tres nombres se refieren en
principio a la misma tecnologia.
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ip

n Servicios basados en la localizacion

8.1 Servicios basados en la localizacion

El conocimiento de la ubicacién geografica de los usuarios permite explotar
nuevos servicios como emergencias, salud, ocio o trabajo. La ubicacion
geografica del usuario se representa mediante coordenadas espaciales del usuario.

Los servicios que utilizan la informacidon geografica para servir a un usuario se
denominan LBS (Location Based Services), servicios basados en la localizacion

Un ejemplo de servicios basados en la localizacion es un servicio de navegacion,
seguimiento de personas o vehiculos (por ejemplo, Latitude), o guia turistico. Otra
aplicacion importante de los servicios LBS es la ubicacion en caso de emergencia
(por ejemplo, la ubicacion de un accidente de coche, de una persona lesionada,
etc.) En este caso, la ubicacion de la persona se puede hacer automaticamente sin
necesidad de intervencion del usuario.

El concepto de arquitectura requiere LBS compuesto por cinco tipos de equipos:

e Dispositivo de usuario - proporciona una interfaz entre el usuario y el sistema
LBS. El dispositivo de usuario suele ser un equipo moévil como el teléfono
movil, ordenador portatil, tableta, dispositivo de navegacion, etc.

e Red de comunicacién - es responsable de la entrega de los datos de usuario y
de las solicitudes del dispositivo de usuario al proveedor de servicio y de la
respuesta del sistema al usuario con la entrega de informacién obtenida.

e Componente de ubicacion (posicionamiento): determina la posicion geografica
del usuario.

e Proveedor de LBS - ofrece servicios alos usuarios y es responsable de
procesar las solicitudes de los usuarios.

e El proveedor de contenido: Proporciona los contenidos LBS que no son
almacenada por el proveedor de LBS. Puede ser, por ejemplo, la entidad que
elabora los contenidos de un mapa, posicion de los objetos, informacién
relacionada con los objetos, informacion de transporte publico, etc.

Para la explotacion eficiente y rentable de LBS, el aspecto mas critico es la
determinacion de la ubicacion. Si no se proporciona informacion exacta del lugar,
la capacidad de servicio de LBS queda muy limitada. La ubicacion se puede
obtener de varias maneras. La forma mas comun es aprovechar un sistema de
posicionamiento basado en satélite oen red moévil. Los dos enfoques sean
descritos en las siguientes secciones.
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8.2 Sistemas de localizacion por satélite

La posibilidad de utilizar satélites para determinar una ubicacion fue una
contribucion de un equipo dirigido por el Dr. Richard B. Kershner durante la
transmision de monitorizacion radio del primer satélite - Sputnik. El equipo
observo que la frecuencia de la sefial de transmision cambiaba con el movimiento
del satélite debido al efecto Doppler. Estos cambios de frecuencia permitieron
determinar la posicion del satélite. Asi pues, la posicion de un usuario se puede
conocer usando este enfoque y sabiendo la posicion de los satélites.

El uso de sistemas de satélite para determinar la posicion se basa en la medicion
del tiempo de propagacion de una sefial transmitida por los satélites. A partir del
tiempo de propagacion, t, se calcula la distancia, s, entre el satélite y el usuario de
acuerdo con la formula s=c*t, donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio (3-10°
metros por segundo). Si conocemos la posiciéon del satélite y el tiempo de
propagacion, la ubicacion exacta del objeto queda determinada como una esfera
de puntos situados en la misma distancia de la posicion del satélite. Esto significa
que cada satélite permite determinar una esfera de posibles ubicaciones del
usuario. La posicion exacta de un objeto esta definido por cuatro parametros:
latitud, longitud, altitud, y el tiempo. Para derivar los cuatro parametros, se deben
conocer cuatro esferas; la ubicacion del objeto o usuario sera la interseccion de las
cuatro esferas. En el caso ideal, sin error en la estimacion de la distancia entre el
satélite y el usuario, todas las esferas se cortan en un punto. Si la distancia no se
calcula de forma precisa, la interseccion de cuatro esferas define un area de
potenciales ubicaciones. El tamafio de esta 4rea es proporcional alos errores
introducidos por la medicion de distancia y se puede reducir teniendo en cuenta la
informacion de los satélites adicionales.

Principio de determinacion de la posicion del usuario
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Este principio general es utilizado por los sistemas de navegacién mas comunes,
tales como el sistema americano GPS, el sistema europeo Galileo, el sistema ruso
Glonass, o el chino COMPASS.

GPS

El GPS es un sistema global de navegacion por satélite desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares. El proyecto
GPS comenzo en 1973, pero el primer satélite experimental fue lanzado en 1978.
Ahora, GPS proporciona servicios de posicionamiento, navegacion y
temporizacion. Consta de tres segmentos: espacio, control y usuario.

e Segmento espacial: El segmento espacial consta de al menos 24 satélites que
vuelan alrededor de 20.200 kiloémetros por encima de la Tierra con un periodo
orbital de 11 horas y 58 minutos. Los satélites estdn organizados en seis
orbitas con inclinacion de 55 °. El nimero de satélites se calcula de forma para
garantizar que cada punto de la Tierra tenga una visibilidad de al menos cuatro
satélites. El sistema puede aumentar su precision incrementando el nimero de
satélites. En 2011, se cambid ligeramente la constelacion de satélites original
para mejorar la cobertura y se afiadieron tres satélites mas. Todos los satélites
transmiten sefiales con informacidn necesaria obtener la posicion del usuario.

e Segmento de control: El segmento de control consta de instalaciones en tierra
para el seguimiento, control y gestion de los satélites de segmento espacial. El
nucleo del sistema de control es una estacion principal de control, en Colorado
en los Estados Unidos. La estacion principal de control es responsable de la
gestion de todos los procedimientos de control. Para evitar que el sistema se
apague en caso de fallo de la estacion principal de control, existe otra estacion
alternativa en California. La estacion principal de control recibe y analiza la
informacion de los satélites y la informacion de navegacion a partir de 16
estaciones de monitorizacion en tierra. Las estaciones monitorizan la
transmision de navegacion de los satélites y el seguimiento a los satélites. A
partir de la informacién recopilada, la estacion principal de control envia
comandos a los satélites para garantizar servicios adecuados y fiables (por
ejemplo, para cambiar la posicion del satélite). A través de las antenas
terrestres se envian los comandos, la informacién de los satélites u otros datos.
En los sistemas de control, se despliegan 12 antenas terrestres en todo el
mundo.

e Segmento de usuario: El segmento de usuario estd representado por un
receptor GPS, que procesa la informacion recibida de los satélites. El receptor
GPS contiene un chip GPS con una componente radio, un procesador de senal
digital, memoria, parte de control, y una interfaz a una unidad central.

Los satélites transmiten tres tipos de sefial. La primera, P (codigo de precision), es
un cédigo cifrado con una secuencia pseudoaleatoria de 10,23 MHz. Este puede
ser sustituido por el segundo, codigo Y, en caso de necesidad de modo de
transmision anti-spoofing. El Gltimo es C/A (cddigo de adquisicion) que se utiliza
para fines civiles o para la adquisicion de los codigos P (Y). El C/A esta
compuesto de una secuencia pseudoaleatoria no cifrada de 1,023 MHz. El mensaje
de navegacion, es decir, el mensaje con informacion para la determinacion de la
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posicion de los usuarios, se transmite a una velocidad de 50 bps y se anade al
codigo C/A y al codigo P (Y). Dado que todos los satélites transmiten en la misma
frecuencia portadora, se debe utilizar una técnica de acceso multiple (en este caso
CDMA) para permitir la recepcion de la sefial de mas satélites.

El mensaje global de navegacion se transmite en tramas con longitud de 1500 bits.
Cada trama se compone de cinco subtramas que contienen informacién diferente,
como posicion del satélite, correccion del reloj, efecto de retardo ionosférico, el
estado de constelacion o informacidén sobre las orbitas de los satélites. Para
transmitir el mensaje de navegacion completo, se requieren 30 segundos (1500 bit
transmitidos a 50 bps).

Como el tiempo necesario para la entrega de informacion completa sobre todos
los satélites es demasiado largo (es decir, el tiempo necesario para la
determinacion de la posicion del usuario), se pueden utilizar las redes de
comunicacion mévil en combinacion con los sistemas de navegacion por satélites
para la entrega de cierta informaciéon mediante el uso de redes de telefonia movil
en lugar de la entrega convencional directamente por satélites. Este enfoque se
conoce como GPS asistido. De esta manera, se acelera la fase inicial en GPS.

La precision del posicionamiento depende de varios aspectos: medida del tiempo
de llegada de la sefial, efectos atmosféricos (especialmente los efectos
ionosféricos), propagacion multicamino, actualizacion de la posicion del satélite,
sincronismo de reloj y cantidad de satélites visibles. El error mas significativo es
el que introducen los efectos de la ionosfera; sin embargo, se puede mitigar
mediante si se reciben varias sefiales. El error global es del orden de metros para
el GPS (tipicamente, hasta 8 metros).

/ PORTADORA L1 1575,42 MHz \

CODIGO C/A 1,023 MHz

MENSAJE ENCAMINAMIENTO 50BIT/S

L Iruur

CODIGO P 10,23 Mhz

PORTADORA L2 1227,6 MHz

A Q— = )

Sefiales transmitidas por satélites GPS

Galileo

Galileo constituye la alternativa europea a GPS. El sistema Galileo estara formado
por una constelacion mundial de 30 satélites en Orbita terrestre media distribuidos
en tres Orbitas con un angulo de 56° hacia el ecuador, a 23.222 km de altitud. El
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segmento de control contiene dos centros de control en Oberpfaffenhofen,
Alemania y Fucino, Italia. Ademas, hay dos centros LEOP (Lunch and Early
Operations) en Toulouse, Francia y Darmstadt, Alemania. Igual que ocurre con
GPS, también hay 5 estaciones de telemetria, seguimiento y puestos de control, 40
estaciones de sensorizacion, y 10 estaciones con enlace ascendente para vigilar y
controlar a los satélites.

Los satélites, como en GPS, transmiten varias sefiales de navegacion (E1, ESa,
ESb, E6). La primera sefial, E1, contiene codigos no cifrados a 1,023 MHz y datos
de navegacion modulados a 1575,42 MHz. Esta sefial de velocidad de 125 bps
estd disponible para uso civil (denotado como servicios abiertos) servicios
comerciales y de seguridad. Las sefiales segunda y tercera, ESa y E5b, son
similares a E1, sin embargo, E5a y ESb son moduladas tanto a 1176,450 MHz y
E5b 1207,140 respectivamente y ambos tienen una secuencia de codigo a 10,23
MHz. La senal ESa transporta datos de navegacion y funciones de temporizacion.
A diferencia de E1 y ES5b, la sefal E5a utiliza una modulaciéon més robusta
transmitiendo a 25 bps se apoya y esta disponible s6lo para los servicios abiertos.
La ultima sefial, E6, se destina para fines comerciales y sus datos estan cifrados.
Esta sefial se transmite a 1278.750 MHz con una secuencia de codigo de 5.115
MHz. La velocidad a la que se transmite es de de 500 bps.

Otros sistemas de navegacion

El principio de la determinacion de la posicion del usuario es el mismo también
para otros sistemas de navegacion, tales como:

e GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema) — Consta de
26 satélites colocados en tres orbitas. Un hecho interesante es que el sistema
inicialmente utilizaba FDM (cada satélite transmite en diferentes frecuencias)
y en consecuencia no era originalmente compatible con el GPS o Galileo. Sin
embargo, a partir de 2011, Glonass también puede utilizar CDMA para ser
compatible. El sistema de tierra se encuentra en Rusia.

e COMPASS, también conocido como BeiDou 2, es un sistema de navegacion
chino con 35 satélites. El despliegue actual solo ofrece servicios nacionales,
aunque se espera que se extienda atodo el mundo de navegacién en los
proximos afos.

e IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) se compone de 7
satélites en el segmento espacial, 3en Orbita geoestacionaria y 4 en Orbita
geosincrona para cubrir el territorio indio.
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8.3 Localizacion usando redes moviles

Las redes moviles permiten estimar la posicion de un usuario basdndose en el
conocimiento de las posiciones de las estaciones base. Existen distintos métodos
para llevar acabo los calculos pertinentes. Estos métodos difieren en los
parametros que utilizan para conocer la posicion.

El primer método se conoce como Cell Of Origin (COQ). Este método introduce
un error considerable y simplemente busca la estacion base que da servicio al
usuario e indica la posicion de esa estacion base.

Con el siguiente método Time of Arrival (TOA), se consigue mayor precision. En
este caso se utiliza no solo el identificador de celda que da servicio y ademas se
mide el retardo entre que la estacion del usuario transmite una sefal y la recibe su
estacion base. Dado que la sefial se propaga a la velocidad de la luz, la distancia
del usuario de la estacion de base se calcula facilmente.

Si sefal es recibida por mas de una estacion base el TOA se puede mejorar el
método, dando lugar alo que se conoce como Time Difference of Arrival
(TDOA). En este caso se tiene en cuenta el tiempo de propagacion de la sefial
desde todas las estaciones base vecinas y se calcula la posicion como una
interseccion de las distancias estimadas de cada estacion base. En TDOA, la red
procesa los tiempos de llegada. También existe el mecanismo conocido como
Enhanced Observed Time Difference (E-OTD), en el cual el terminal mévil se
encarga del procesado de datos. El uso de E-OTD requiere un equipo especial
llamado Location Measurement Unit (LMU) en la red. La LMU asegura la
exactitud en el sincronismo y en los datos.

En caso que la estacion base o el terminal movil utilice antenas direccionales se
puede triangular la sefial recibida de forma similar a lo que ocurre en TDOA. Este
método se denomina como Angle of Arrival (AOA).
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n Tendencias futuras en las comunicaciones
moviles

Seguramente las redes moviles futuras utilizaran nuevas técnicas y algoritmos que
permitirdn alcanzar velocidades de transmision mas altas y garantizardn una
movilidad completa y sin fisuras. Para ello, sera necesaria una mayor eficiencia
espectral mediante cooperacion entre celdas. Se espera que haya un gran
despliegue de estas futuras redes moviles y las celdas tendran un radio pequefio,
especialmente en zonas densamente pobladas, y utilizaran un gran ancho de
banda. Para maximizar las posibilidades que ofrece un despliegue denso, las
celdas deberan estar interconectadas con fibra Optica de alta velocidad para evitar
cuellos de botella en la interconexion. El futuro de las redes tiende ala
heterogeneidad. Los terminales deberan ser capaces de utilizar varias tecnologias.
Asimismo, en las futuras redes moviles se debera garantizar la comunicacion
directa entre usuarios deben ser garantizados para ahorrar recursos radio. Otro
aspecto que llama la atencion es la mejora en la eficiencia energética. Un objetivo
muy importante es que las redes moéviles del futuro sean mas respetuosas con el
medio ambiente y reduzcan el consumo de energia. Para ello, la red debera tener
entidades que gestionen la distribucion inteligente de los recursos radio, lo cual
permitira ahorrar energia de manera mas eficiente.
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