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RESUMEN

n En esta tesis se hace un analisis de los protocolos de comunicacién usados en
telefonia celular y que son utilizados en Ecuador, se analiza brevemente la
situacion actual de la telefonia celular en el Ecuador, y se indica el nimero de
abonados por operadora asi como las marcas y modelos de celulares, en
particular de las empresas Ericsson y Motorola, y de sus productos que son
comercializados en nuestro medio. { \
La tecnologia de la telefonia celular avanza rapidamente, y es por ello que para
entender donde estamos actualmente, tenemos que hacer algo de historia de la
telefonfa celular, cuales son los sistemas que hay, el sistema usado en Ecuador,
para luego comenzar el analisis de los protocolos analdgicos, digitales vy
tendencias a futuro asi como también las molestias en la salud que pueda causar
este servicio.

En lo referente al protocolo de comunicaciéon analogo se analiza el IS-19 con sus
caracteristicas y sus casos de trafico en donde se analiza el proceso de llamada a
un abonado movil, desde un abonado movil, como se realiza la liberacion de
llamadas, el proceso del handoff, '
Al pasar al protocolo digital se analiza el IS-54 y el 1S-136, que introducen nuevos
elementos al sistema, la forma de transmision es procesada a sefales digitales y
luego codificadas para evitar perdidas'en la transmisién, se analiza el formato de
intervalo de tiempo TDMA, con sus caracteristicas, la supervisién de canal, la

alineacién de tiempo, regulacién de potencia, y el MAHO que es el handoff movil

asistido.

En el analisis del protocolo IS-136 se revisa la estructura de trama 1S136, la
estructura de la supertrama‘, y servicios adicionales que este protocolo presta.

El protocolo IS-91 es-analizado por sus caracteristicas de seguridad que presta al
realizar procesos de autenticacién de parte de la MTSO al movil, se analiza las
autenticaciones durante el registro del mévil, durante la originacién mévil y durante
la terminacién moévil, ademas la respuesta de prueba Unica y la actualizacion de

datos secretos compartidos.



Dentro de las posibilidades de uso en el futuro de otros protocolos tenemos el
PCS y es por ello que también se la analiza en sus especificaciones, servicios de
abonado, su descripcion, la estacion movil, el interfaz radio-radio digital y la

transmision de radio digital.

Por ser causa de polémica en la salud de los abonados se menciona algunos
temas de reclamo e inconformidad por los riegos a la salud por parte del uso de la
telefonia celular, y como han ido estos reclamos generando ordenanzas 'de

telefonia movil celular.

Por ultimo esta las conclusiones y recomendaciones, en las cuales se destaca la
importancia del analisis de los protocolos de comunicaciéon en los diferentes

ambitos de desarrollo de esta tecnologia.
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Sincronizacién
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Centro de conmutacién de servicios moviles visitado

Indice de error de palabras



CAPITULO 1.

PROTOCOLOS UTILIZADOS EN LA TELEFONIA
CELULAR ANALOGICA

1.1 SITUACION .ACTUAL DE LA TELEFONIA CELULAR EN EL
ECUADOR

En 1992, con la reforma a la ley de telecomunicaciones, publicada en el Registro
Oficial No. 996 del 10 de agosto de 1992, empieza Ecuador a aprovechar los
adelantos tecnolégicos de las telecomunicaciones, para ello se van reformando
algunos articulos y otros sé suprimen y sustituyen por otros, es asi como ya se
menciona lo DEL CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, DE LA
SECRETARIA  NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES Y DE LA
SUPERINTENDENCIA DE TELECOMUNICACIONES, creandose estas entidades,
las cuales deberan regular, supervisar, y vigilar el cumplimiento de todas las

normas Yy reglamentos, con las cuales las empresas deben desenvolverse

apegadas a la ley.

Establecido este marco legal se empezd a concretar la llegada de la telefonia
celular al pais, de manera gue se adjudica, mediante concesion a las empresas
ganadoras del concurso de ofertas, mediante |la celebracién de la firma de un
contrato, luego del cual, las empresas empezaran a instalar sus equipos, y luego
de hacerlo en el tiempo determinado en el contrato, se empezara a dar servicio,
mediante la asignacion de abonados, los cuales, ya tomaran de antemano un pian

tarifario.
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En 1993 se firman los contratos y las empresas que se hacen cargo de |a telefonia
celular en Ecuador son Conecel y Otecel. La empresa Conecel maneja el nombre
de “PORTA CELULAR’” y la empresa Otecel manejaba en sus inicios el nombre de
“CELLULAR POWER” , actualmente maneja el nombre de “BELLSOUTH".

En 1994 Conecel inicia sus operaciones y el mismo afio con diferencia de meses

Otecel también inicia sus operaciones.

Cabe anotar que para que un equipo celular pueda ser utilizado por el usuario, el
equipo debe tener el sello de homologacion, que es el proceso de verificacion de
las caracteristicas técnicas del equipo, las cuales deben estar dentro del rango del
estandar internacional. Es por este motivo que el CONATEL (Consejo Nacional de
Telecomunicaciones) resuelve: _

“Resolucion No.418-26-CONATEL-98, 29-JULIO.98 Registro Oficial No.10, 24-
AGOSTO-1998 EL CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
Considerando: Que es necesario expedir un nuevo reglamento de homologacion
de equipos terminales de telecomunicaciones, acorde con la Ley Reformatoria a la
Ley Especial de Telecomunicaciones, publicada en el Registro Oficial N°770 de
agosto 30 de 1995. Que los equipos de telecomunicaciones usados dentro del
pais, deberan promover el desarrollo armoénico de los servicios de
telecomunicaciones; Que és necesario garantizar el interfuncionamiento de los
equipos terminales con las diferentes redes de telecomunicaciones publicas o
privadas; Que es imperativo verificar que los equipos terminales cumplan con los
parametros establecidos en los diferentes reglamentos, normas y contratos de los
sistemas autorizados a funcionar en el pais; y, En uso de las atribuciones que le
confieren el articulo innumerado tercero, literavl d) de la Ley Reformatoria a la Ley
Especial de Telecomunicaciones. Resuelve: Expedir el "REGLAMENT’OV PARA
HOMOLOGACION DE EQUIPOS TERMINALES DE TELECOMUNICACIONES" “

I Estracto del Reglamento para Homologacién de Equipos Terminales



Las operadoras han ido incrementando sus celdas conforme los abonados van
requiriendo mas servicio en determinadas areas geograficas ampliando su
cobertura y servicios al usuario, una muestra de como han ido creciendo a nivel de
abonados suscritos nos dan los cuadros estadisticos de fa Superintendencia de

Telecomunicaciones.
En el *Cuadro 1.1 se muestra los abonados de las operadoras por afio.

FECHA OTECEL CONECEL
Dic-94 5.300 13.620
Dic-95 23.800 30.548
Dic-96 23295 | 36.484
Dic-97 62.345 64.160
Dic-98 115154 |  127.658
Sep-99 171.310 166.070
Dic-99 186.553 196.632
Dic-00 233.733 | 248.480
Ene-01 239.238 262.647
Feb-01 243.281 273.194
Mar-01 251.065 286.679
Abr-01 258.713 301.873
May-01 269.751 323.981
Jun-01 281.699 350.420
Jul-01 293.923 363.285
Ago-01 308.671 | 381.738
Sep-01 321.313 1401.010

Cuadro N° 1.1 Abonados de dos operadoras en Ecuador desde el inicio
del servicio celular

b . ) . . . .
“ Cuadro proporcionado por la Superintendencia de Telecomunicaciones
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Las dos operadoras han comercializado durante este tiempo varias marcas de
teléfonos de las cuales las que mayor informacion dan acerca de sus productos
son Ericsson, Motorola y Nokia, en el cuadro 1.2 podemos apreciar los modelos
analdgicos y en el cuadro 1.3 los digitales, juntamente con los protocolos que

utilizan y que los analizaremos.

Es por ello que para que cumplan las especificaciones para el sistema AMPS del
protocolo IS 54 la empresa Ericsson fabrico los modelos analogos AH de la serie
200, 600, 700.

Por su parte Motorola fabricé los modelos analdgicos Microtac-Elite, Premier,
Microtac-Ultralight, Platinum 501, 450; 550, Carryphone, PocketClassic 850,
DPC550H Carryphone, MicrotacUltralite, Teletac 200.

Nokia también a fabricado los modelos analégicos el 100, 918, 232, 638 ademas

la base LX-12.

Por parte de Ericsson para el protocolo 1S54B se fabrican los modelos DH y DT de
la serie 300, como también los modelos DT de la serie 3000.

Para el protocolo 1S136 tenemos los modelos DH-318, DH-368, DH388, DH y DF
de la serie 600 y KF de la serie 700. _

Para el protocolo PCS (GSM 1900) tenemos los modelos CH 337, CF337, CH388,
CF388.

Motorola fabrica las bases celulares analégicas Fx2000, Fx2500, Fx1500, que
también aceptan el protocolo [S-136 o el 1S-54.

Las nuevas bases que funcionan con un protocolo digital éon las FxéSOOTDMA, y
las Fx5000, que funcionan con el protocolo 1S-136

Los teléfonos digitales Motorola son el Startac Huracan, el TimePort, Vader, V60t.

Nokia ha fabricado celulares para que también trabajen con el protocolo 1S-136,
son el 2120, 2160, 5120, 6120, 8260, 8860.
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Comunicacion |.

Marca

Modelo

Serie

Protocolo

Analogica

Ericsson

AH

200

600

700

Motorola

Microtac-Elite

| Premier

Microtac-
Ultralight

Platinum

450

501

550

Carryphone

PocketClassic
850

DPCS550H
Carryphone

MicrotacUltralite

Teletac 200

1554

base Fx2000

base Fx2500

base Fx1500

1S54, 1S136

Nokia

100

918

232

638

base LX-12

1S54

Cuadro N° 1.2 Teléfonos moviles celulares analdgicos segiin marca
modelo serie y protocolo



Comunicacioén Marca Modelo Serie Protocolo
D DH 300
DT 300 IS54B
DT 3000
. 300
Ericsson DH 500
DF 300
600
KF 700
Startac
Digital Huracan
Motorola Timeport
Vader 1S136

V60t

2120

2160

5120

Nokia 6120

8260

8860

3300

Cuadro N° 1.3 Teléfonos moviles celulares digitales segun marca

modelo serie y protocolo
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1.2 LA TELEFONIA CELULAR

La telefonia celular se basa en la necesidad de comunicarse de persona a
persona, a diferencia de la telefonia convencional, donde la comunicacion es con
sitios o lugares por ejemplo se escuchaba decir lldmame a la oficina o llamame a
la casa, con lo cual se puede apreciar que la comunicacion es de un sitio a otro.
Ahora bien las comunicaciones mediante radio fueron el soporte para hacer de la
telefonia celular una realidad, pues estas daban la facilidad de comunicarse con
personas en sitios determinados donde no habia medios de comunicacion, pero
sin embargo estaban dentro de la zona de cobertura de radiofrecuencia de la
antena transmisora. El problemé es que a medida que se alejaba el radio mévil'de
la antena transmisora, para el radio mévil le era mas dificil comunicarse y si lo
hacia era a expensas de generar una mayor potencia para que pueda llegar la
comunicacién, esta mayor potencia radiada podia afectar a la salud de la persona
que esta utilizando el radio moévil, por lo tanto si por medio de radiofrecuencia se
pretendia dar servicio de telefonia, este servicio debia estar garantizando Ia salud
de los-usuarios en lo referente a los niveles de potencia, por ello se estandarizé a
que haya equipos que den este servicio de telefonia solamente de maximo 3 watt.

Si ya se encuentra este limitante entonces a la region de cobertura geografica se
le tenia que limitar en una zona concéntrica a la antena transmisora a la cual se le
denomin6 célula o celda y si se desea abarcar mayor cobertura se lo haria
creando mas células y como las células son la base de este tipo de telefonia,

entonces tomo el nombre de “telefonia celular”.

La representacion del area geografica del lébulo de radiacién de una antena
transmisora que esta ubicado en el centro sera un circulo concéntrico cuyo radio
sera tal que en su periferia se tenga que usar maximo 3watt de potencia para
lograr comunicarse con la antena que esta en el centro. Dentro de este circulo
habran un infinito numero de circulos concéntricos cada uno de ellos
correspondera a una potencia determinada. En la Figura 1.1 se muestra

graficamente el detalle:
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0.3 watt

2 watt

o -
3 watt

FIG N° 1.1 Lobulo de una antena isotrépica y potencias requeridas

Si tenemos dos celdas parte de la region geografica de cobertura de ambas deben

estar sobrepuestas. El diagrama se ve en la Figura 1.2

Zona de interseccion de las 2 celdas

FIG N° 1.2 Zona de interseccion entre dos celdas



Se ha establecido que alrededor de una celda pueden estar 6 celdas

adyacentes. Como se indica en la Figura 1.3

FIG N° 1.3 Celda central con sus seis celdas adyacentes

Como hay estas zonas de interseccion entre celdas también se ha normado que

se grafique a una celda mediante la representacion hexagonal, en la Figura 1.4.

.

N

T /j /’T

FIG N° 1.4 Representacion hexagonal de la celda central con sus seis
celdas adyacentes
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Entre los tipos de celdas mas comunes se encuentra la celda omnidirecional y la
celda sectorial que se caracteriza por estar equipada por tres antenas

direccionales, cada una cubriendo un sector de 120°.

1.2.1 CONCEPTOS BASICOS USADOS EN TELEFONIA CELULAR

La telefonia celular es la aplicacion de las telecomunicaciones en un sistema de
radiotelefonia mévil (CMS = Cellular Mobile System) que tiene los siguientes
subsistemas:

MS = Mobile Station(Terminal) 6 MU = Unidad Mdvil.- Es el aparato celular desde

donde se va a originar una llamada celular, o que puede recibir una llamada.

BS = Base Station 6 RBS = Radio Base Station. - Son las estaciones fijas
geograficamente con antenas de radio para transmision y recepcion desde un MS

hasta la central teleféonica celular.

MSC = Mobile Switching Center 6 MTSO = Mobile Telephone Switching Office 6
MTS= Mobile Telephone Switching 6 MTX = Mobile Telephone Switch. - Es la
central telefénica celular 6 Central de conmutacion telefénica mévil.- Es la interfaz
entre el sistema de radio y la red telefénica convencional, por consiguiente
conmuta las llamadas hacia y desde los abonados moéviles y también provee todas
las funciones de senalizacion para establecer las llamadas.

Los abonados moéviles y sus unidades moviles siempre estan conectados a la
~MTSO para fines de facturacién, enrutamiento de llamadas, verificaciéon de
abonado, etc.

En teiefohia convencionél mencionaremos dos términos para Comprender' como la
telefonia ‘celular también puede funcionar paralelamente a la telefonfa
convencional, el diagrama de bloques se ve en la Figura 1.5:

PSTN = Public Switching Telephone Network 6 Red Telefénica Basica 6
convencional.

PLMN = Public Land Mobile Network
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Central local
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“— PSIN — *| < PLMN __

FIG N° 1.5 Redes telefonicas convencional y celular

En telefonia moévil celular se controla la potencia del MU mediante un software
‘muy poderoso, el cual siempre esta alimentado por los datos provenientes de los
moviles que se encuentran en determinada cobertura de una celda.

Estos datos son actualizados cada tiempo que se precise que el movil se reporte a
la central MTSO, indicando su posicion en determinada celda.

Como la MTSO sabe donde se encuéntra la MU, entonces puede ordenar que las
radio bases procedan a realizar un "Handoff’, que es el proceso de cambio de
-supervision de una radio base de determinada celda a un MU, hacia la supervision '
de ofra radio base de una celda vecina al mismo MU, el cual se ha desplazado
desde la regién de cobertura de la primera celda y ha entrado en la regién de
cobertura de la celda vecina. Mas adelante veremos los parametros usados para

que se realice el procedimiento del “Handoff”.



En la estructura de red movil terrestre publica (PLMN), normalmente, hay varias
MTSO o centrales en el sistema celular dentro de una area de servicio
metropolitana (MSA). En una éarea de servicio rural (RSA), en cambio solo haya

una, recordando que las MSTO son los interfases funcionales con la red telefénica

basica (PSTN). -

Cada abonado maévil y la unidad mévil se conectan (con datos) a la MTSO. En el
caso tipico, ésta es la MTSO de la residencia del abonado. Esta se considera
como la central de origen (MSC-H) y el abonado como el abonado propio.

Cuando una unidad movil entra en otra area de servicio de MTSO, ésta nueva
central se considera como una Central visitada (MSC-V) y el abonado como un
abonado visitante. Ahora las llamadas se enrutaran hacia esta MSC-V y se

conmutaran dentro de ella.

El concepto de [a unidad movil que se mueve de una area de servicio de MTSO a
otra se conoce como "Roaming".

Todo trafico dentro del sistema se considera como proveniente de un abonado
itinerante. Si el abonado se identifica como un usuario local, se le aplica la tarifa
local de tiempo de transmision del sistema.

En cambio de una estacion base a otra estacion base conectada a una MTSO
diferente durante una llamada en curso, se conoce como un "handoff" entre

centrales y requieren senalizacion de MTSO a MTSO.

1.2.2 PRINCIPALES ESTANDARES

NMT 450 (Nordic Mobile Telephone) .- Este es un sistema nérdico que trabaja en
la banda de los 450 MHz.
NMT 800.- Este es un sistema noérdico que trabaja en la banda de los 800 MHz.

TACS (Total Access Communication Systems ) .- Sistema nérdico que fue
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adaptado a Inglaterra, que trabaja en la banda de S00MHz.
AMPS .- (Advanced Mobile Phone System).- (Sistema telefénico moévil avanzado ).-
Sistema que se inicié en EEUU, este sistema es el que se usa en Ecuador, trabaja

en la banda de 824MHz. a 894 MHz.

1.2.2.2 Sistemas Digitales

D-AMPS.- Es el sistema AMPS digital, trabaja en la banda de 824MHZ. a 894
MHz.

GSM.- Sistema Europeo que trabaja en 900MHz.

PDC.- Sistema Japonés con influencia en el Pacifico, trabaja a 1500MHz.

CDMA.- (Code Division Multiplex Access).- Sistema Europeo que trabaja en la
banda de 824MHz. a 894MHz.

1.2.3 SISTEMA AMPS USADO EN ECUADOR

Como el sistema AMPS es el que esta siendo utilizado en el Ecuador, me

adentraré en este sistema.

Partiendo del supuesto que inicialmente solo se tenia una celda , cuando la
necesidad de ampliaciéon celular demanda tener otra celda, requiere la inversion
de capital para implementar la nueva celda, y esta antena transmisora debera
trabajar a diferente frecuencia que la primera para que no haya interferencia entre
ellas, de igual manera se ira ampliando la cobertura geografica, alrededor de Ia
primera celda, hasta un maximo de 6 celdas, las cuales deben tener un transmisor
con una frecuencia diferente a la frecuencia del transmisor de la celda central.

Esta forma de ir ampliando la cobertura geografica da la impresion de que se
necesita muchas frecuencias, una para cada celda, llegando a agotar el espectro
de frecuencias, pero esto no ocurre ya que el sistema telefonico celular reutiliza
las frecuencias sin agotar el espectro de frecuencias. En la Figura 1.6 se ve las

celdas adyacentes con distintas frecuencias
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FIG N° 1.6 Configuracién de celdas con diferente frecuencia

La frecuencia con la que trabaja la celda A debe ser distinta a las frecuencias con
las que estan trabajando las celdas vecinas B, C, D, E, F, G, de no ser distintas
habria interferencia entre las celdas vecinas.

Se redtiliza la frecuencia valiéndose del mismo esquema en conjunto, formando otro
de mayor cobertura geografica, teniendo la configuracion en la Figura 1.7, en esta
se puede apreciar que las celdas que tienen la misma letra, estan trabajando con ia
misma frecuencia, pero hay dos celdas vecinas que estan entre estas, que estan
trabajando con diferentes frecuencias.

Tedricamente, la sefal que se emite en una celda llegara a la otra. con una
potencia muy baja que ya no hara interferencia. Ademas la caracteristica de la
telefonia celular de controlar los niveles dé potencia por medio de un poderaoso
software, hace que se escoja sefiales solo de tal calidad de potencia que esté
dentro de los rangos preestablecidos en los niveles normalizados para las

potencias.
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FIG N° 1.7 Configuracion de celdas reutilizando las frecuencias

Un sistema de telefonia celular movil divide al area de servicio en pequefas areas
de cobertura de radio frecuencia de baja potencia llamadas celdas. Un sistema
celular de mas o menos modelos continuos de éstas celdas, teniendo cada una un
radio de 1,6 a 64Km. ( tipicamente se tiene de 8 a 16 Km).

‘Dentro de cada celda esta un sitio centralizado en la celda con una antena
elevada y una edificacion. La edificacion contiene una estacion base con
transmisor — receptor y equipo de control adecuado péra los canales asignados a
esé celda. Todos los sitios de celda dentro de un sistema se conectan ya sea por
lineas telefénicas dedicadas convencionales, enlaces de microonda o una
combinacion de ambas a un sitio de control central llamado controlador central o
switch. El switch controla todo el sistema celular y sirve de interfase entre el

usuario del teléfono celular y la red telefénica convencional.



Cada sitio de celda opera en un canal de acceso asignado y puede tener cualquier
cantidad de péaginas y canales de voz asignados.

El espectro de radiofrecuencia celular a sido dividido por el FCC (Comisidn
Federal de Comunicaciones) en dos segmentos iguales o bandas, para permitir
dos portadoras celulares independientes para coexistir y competir en la misma
area de cobertura geografica. Los permisos se otorgan para un area especifica.
Estas ya habiamos definido como MSA (drea de servicio metropolitana) y RSA
(area de servicio rural). Cada banda ocupa la mitad de los canales asignados en el
espectro celular. Inicialmente alli estaban 666 canales habilitados a través de todo
el espectro celular, pero estos numeros son expandidos a 832 canales en 1987 y
con el NAMPS a 2412 canales en 1991. El NAMPS (Narrowband AMPS = AMPS
de banda estrecha) es una version de AMPS que incorpora alguna tecnologia
digital que permite al sistema portar casi tres veces las llamadas que con la
version original, aunque usa tecnologia digital, se considera todavia analdgico,
como AMPS y NAMPS operan solo en la banda de los 800 MHz no ofrece muchas
caracteristicas comunes del servicio celular digital tal como correo electrénico vy
visitas en la Web. El celular digital prometia una masiva expansion, lo que en la

actualidad ya es una realidad.

1.2.3.1 Banda A y Banda B

Para garantizar la compatibilidad del ancho nacional, las frecuencias de canales
de senal deben ser preasignadas para cada segmento ( banda ). Las dos bandas
y sus canales asignados son definidos como sigue:

Para AMPS de 666 canales:

Canales de la banda A

Canales de control primarios (21)  : 313 -333
Canales de voz (312)  : 001 -2312



Canales de la banda B

Canales de control primarios (21)  : 334 — 354
Canales de voz (312) . 355-666

Para AMPS de 832 canales en 1987:

De 666 canales se aumentd 166 canales, 83 canales para cada banda, que
inicialmente fueron a incrementar los canales de voz de 312 a 395, por lo cual
tomé el nombre de “395 AMPS". En las aplicaciones NAMPS cada canal de voz
AMPS provee espécio para tres canales de voz NAMPS. Los canales de voz
multiplexados de celulares digitales permiten la posibilidad de aumentar asi:
395*3=1185, lo cual da origen al nombre “1185 NAMPS" que generalizado puede
ser "395 AMPS / 1185 NAMPS". De los 83 canales, 21 fueron escogidos como

canales de control secundarios y los 62 canales como canales de voz.

Canales de [a banda A

Canales de control primarios  (21) : 313-333
Canales de control secundarios (21) : 688 — 708
Canales de voz (312)  : 001-312
( 395 AMPS /1185 NAMPS) 1667 —716y 991 - 1023

Canales de la banda B

Canales de control primarios (21) . 334 —-354
Canales de control secundarios (21) : 737 -757
Canales de voz (312) . 355-666 vy
(395 AMPS / 1185 NAMPS) . 717 =799
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1.2.3.2 Comunicacién Analdgica

En América del Norte, la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) asigné un
espectro de frecuencias a la telefonia celular. Este espectro se concede en calidad
de permiso a un proveedor y se identifica ya sea como banda A o banda B. El
proveedor de banda A es una compania dedicada a la telefonia inalambrica y el
proveedor de banda B una compaiiia dedicada a la telefonia aldmbrica tradicional.

Cada frecuencia de transmision (Tx) y recepcién (Rx) esta separada por 45MHz. ,
lo que se denomina distancia duplex. Cada asignacion de canal esta separada por
30KHz.

Cabe anotar que la comunicacién analbgica esta presente en todo instante en vel
canal de voz, tan solo puede estar distorsionada por ruido, interferencia o

simplemente atenuada.

Estos sistemas celulares llegan rapidamente a saturarse por el niUmero creciente
de abonados, es por ello que la comunicacién digital es la alternativa si bien es

cierto que en la telefonia convencional ya es utilizada.

1.3 PROTOCOLO IS-19

Los protocolos IS (Interim Standard = Estandar Provisional )usados en telefonia
celular son provisionales por cuanto pueden ser modificados, cambiados vy
retomados con variaciones e innovaciones.

Es asi como Motorola va sacando productos de acuerdo a los protocolos dados
para las diferentes regiones y paises, por ejemplo, las espeéiﬁcaciones dadas
para los modelos M70 y M75 utilizados en parte de Asia y Nueva Zelanda,
modelo como FX 2500y FX1500 para América Latina. Por otro lado, Ericsson
también utiliza estos esténdares. provisionéles para sus series AH y AF; luego iran

modificando para sacar nuevas versiones de sus productos.



La MTSO constituye un interfaz entre el sistema de radio y la red de telefénica
basica. Esta conmuta las llamadas hacia y desde los abonados moviles y tambieén

provee todas las funciones de sefializacion necesarias para establecer las

llamadas.

La estacién base contiene unidades de canal. Cada una de estas unidades esta
equipada por un transmisor y un receptor de radio y una unidad de control. La
unidad de control se utiliza para cuestiones como la comunicacién de datos para la
sefalizacion de datos de la MTSO con unidades moviles en el trayecto de radio.
La mayoria de las unidades de canal son canales de voz.

En un sistema AMPS, un canal de voz transmite una llamada a Ia vez. El nimero
de unidades de canal dentro de una estacién base dependera de la cantidad de
llamadas simultaneas que ésta debe manejar. Cada estacion base se conecta a la
MTSO por medio de un enlace analégico, digital o de micrdondas para transferir

sefales de voz y datos.

La unidad movil es un teléfono portatil, montado en un carro o transportable. Una
unidad movil también consta de un transmisor y un receptor de radio y de una

unidad l6gica con una interfaz de usuario (panel de teclas).

Una vez gque se ha establecido una llamada a un abonado mévil, la sefal de voz
se transmite por el trayécto de radio entre la unidad mévil y una unidad de canal
de voz de la estacion base, que sirve al usuario moévil. La senal de voz se conmuta

ala MTSO de la linea terrestre o parfe del destino deseado.
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AUn para una llamada entre dos abonados moviles cualquiera, el trayecto de
conversacion se transmitird a través de la MTSO.

Si por alguna razén se deteriora la calidad de la transmisidn durante una llamada
en curso, se puede realizar un cambio automatico de celda. El cambio de una
llamada en curso de una estacién base a otra se denomina "Handoff", como ya se
menciond. La sefial de voz se transmitird desde la MTSO por una nueva conexion
ée linea de voz mediante una estacion base alterna.

Los abonados moviles y sus unidades moviles siempre estan conectados a la
MTSO para fines de facturacién, enrutamiento de llamadas, verificacion de

abonado.

1.3.1 PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL TRAFICO CELULAR

Para la comunicacién mediante el protocolo analdogico se usan algunos
parametros sin los cuales no se podria iniciar el dialogo entre la central y la unidad
movil, con sus respectivas operaciones de control y almacenamiento de

informacion necesaria.

1.3.1.1 Canales de radio

El canal de radio es un trayecto de radio de transmision bidireccional entre la
estacion mévil y la estacion base.

La unidad moavil tiene un transceptor (transmisor / receptor) que se sintoniza a un
canal de radio a la vez. Sin embargo, mediante el cambio de frecuencia puede
cambiar automaticamente los canales y sintonizarse a cualquier canal de radio
especificado en el sistema.

Los canales de radio dentro de la misma celda funcionan todos en frecuencias
distintas y las celdas vecinas usan frecuencias alternas. Esto tiene la finalidad de
evitar que las frecuencias adyacentes se sobrepongan. Se pueden usar los

mismos canales de radio en celdas que estén lo suficientemente espaciadas, en
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términos geograficos, unas de otras. Esto se denomina reutilizacion de canal o de
frecuencia y permite una gran capacidad de trafico por unidad de area.
Existen dos tipos de canales celulares:
- Canal de voz (VC)
- Canal de control ( CC)

1.3.1.2 Canales de control

Dentro de una celda, normalmente hay un solo canal de control ( CC ). Cuando
una unidad moévil estd dentro de una celda y no se encuentra en el modo de
conversacion, estd siempre sintonizada al canal de control de la celda que
supervisa un flujo de datos continuo.

El aviso, que es una indicacién de llamada para un abonado mévil, se enviara por
este canal. Este canal también se denomina canal de aviso.

Cuando un abonado ha marcado un nimero para hacer una llamada, la unidad
movil envia la informacion de acceso a la MTSO por el canal de acceso.

Debido que el canal de aviso se usa en una direccion y el canal de acceso en la
otra dentro del mismo canal de control, este canal puede llamarse un Canal de
aviso y acceso combinado.

Los canales de aviso y acceso se usan para las funciones descritas y para
comunicar otra informacion de identificacion.

La unidad movil, cuando se mueve en un estado libre de una celda a otra,

n

finalmente "perdera " el contacto de radio con el canal de control y tendra que
volver a sintonizarse al CC de la proxima celda.

El cambio o nueva sintonizacion de un canal de control se realiza mediante la
exploracion automatica de todos los canales de control dentro del sistema celular.
Cuando se encuentra un CC de buena calidad de recepcién, la unidad movil
permanece sintonizada a ese canal hasta que la calidad se vuelve a deteriorar. De
esta manera, las unidades moviles siempre tienen una comunicacién de buena

calidad con el sistema.
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1.3.1.3 Canal de voz

La MTSO seleccionara y tomara un canal de voz ( VC ) para transmitir la
conversacion. Esta seleccién se realiza durante el procedimiento de
establecimiento. Al terminar la conversacion, el canal de voz queda libre para la
siguiente asignacion. La MTSO mantiene una lista de todos los canales y de sus
estados (libre, ocupado, bloqueado, etc.).

Hay varios canales de voz en cada celda, normalmente entre 5y 30.

En un canal de voz también se afiade otra informacién fuera de la voz.

1.3.1.4 Tono auditivo de supervision (SAT)

Este tono se utiliza para supervisar la calidad de la transmision. EI SAT siempre se
transmite cuando se ha iniciado el canal de voz y regresa en bucle desde la
unidad movil.

Hay tres frecuencias SAT diferentes y varios coédigos de color para impedir Ia
interferencia de canal comun.

Este tono SAT inaudible se transmite continuamente durante el modo de

conversacion.

1.3.1.5 Tono de sefializacion (ST)

Este tono se envia desde la unidad movil y se utiliza como sefnal para el

establecimiento de la llamada y durante el "Handoff".

1.3.1.6 Datos

Los datos se envian en ciertas situaciones, éomo en los "Handoffs".

Se transmiten como una breve interrupcion en la conversacion denominado "
periodo de silencio y rafaga ", parcialmente imperceptible. En la Figura 1.8 se
muestra la desviacion en KHz de los parametros de los canales de voz y de

control.
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FIG N° 1.8 Desviacion en Khz de los parametros propios de los canales

de voz y de los canales de control

1.3.2 CASOS DE TRAFICO

Una vez que se ha tomado en cuenta los parametros a utilizarse, se procede a
determinar como la central y la unidad mévil dialogan en los diferentes casos de

trafico describiendo la manera en que se supervisa una llamada, la llamada hacia

y desde un abonado mévil, el "Handoff" y el registro por la unidad movil.



1.3.2.1 Supervisién de llamada en el trayecto de radio

Durante una llamada en curso, el equipo de canal de voz (Recepcién RX y Unidad
de control CU) en la estacién base esta supervisando continuamente la calidad de
la transmisién de radio. Se realizan las siguientes verificaciones:
- Relacion sefial a ruido en la sefial auditiva de supervision (SAT)

- Potencia de la sefial en la frecuencia de radio (RF)

Si una de estas verificaciones indica que la calidad de la transmision es
deficiente, normalmente se emprenden medidas para mejorar la sefial.

La MTSO inicialmente ordena a cada unidad de canal, cuando la estacion
base se pone en servicio, para que use uno de los tres SAT que existen. La
unidad de canal de voz transmite continuamente este tono, la estacion movil lo
recibe y lo devuelve a la estacién base. Luego se compara con el ruido recogido

en el trayecto de radio.

La unidad de control del canal de voz determina si la calidad es o no aceptable.
Para ello se basa en la comparacion con los siguientes valores de umbral

provistos inicialmente por la MSTO (parametros iniciados por comando ).

- Relacion sefal a ruido SNH para solicitud del " Handoff "

- Relacion sefial a ruido SNR para la liberacién de la llamada

Graficamente se tiene la Figura 1.9 donde se puede apreciar en forma
esquematica al movil y a la radio base y el medio de transmision el aire con sus
caracteristicas que pueden ser de campo abierto, selva, mar, o lo mas usual casas
en las ciudades, ademas las sefiales que van entre el mévil y la radio base, qué
son el canal de voz full duplex, el tono de supervisiéon de audio SAT que va desde
la radio base y que el mdévil le regresa haciendo un lazo hacia la radio base, y

ademas el tono de sefal ST que también es utilizado entre el mévil y la radio base.
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FIG N° 1.9 Tonos de control en un canal de voz, muestra del lazo que
realiza el movil para retornar el SAT a la radio base

Si el resultado esta por debajo de SNH, se solicita el "Handoff". En caso
que éste no se realice, la calidad de la voz seguira deteriordndose. Tarde o

temprano el resultado liegara al umbral para la liberacion de la llamada.

Como se puede distinguir en la Figura 1.10 tenemos la escala de relacion sefial a
ruido adimensional que nos muestra los limites que van a controlar si se pasa la

conversacion a otra celda o si se libera la llamada.



La unidad de canal de
voz genera — SAT —
5970, 6000 6 6030 Hz.

RELACION
SENAL / RUIDO (dB)

Llamada en
>\L proceso en un
canal de voz. L
/ 60
. Voz y SAT
combinado.
501
40
30—
>\\| A . —SNH
/E\_ L 20
© © 14— SNR
O_JL

Funciones de
supervision en la unidad
de canal de voz:
1. Evaluar relacion
sefal /ruido del
SAT devuelto.
2. Monitorear la
potencia de la
sefal RF.

La estacién
movil orienta de
nuevo el SAT a
la estacion

FIG N° 1.10 Escala de los niveles de relaciéon sefal a ruido con los
limites de handoff y de liberacion de llamada, durante una llamada
en proceso.
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1.3.2.1.1 Potencia de una sefial en la frecuencia de radio(RF)

Cada unidad de canal de voz realiza mediciones continuas de la potencia de la
sefial recibida en su propia frecuencia de radio (frecuencia RX). La unidad de
control compara estas mediciones con los valores de umbral (parametros iniciados
por comando almacenados en las unidades de control de cada canal de voz) , asi
en la Figura 1.11 se especifica la escala adimensional de relacién sefial / ruido y lo

que significa la nomenclatura de los distintos limites que se va ha usar:

RELACION |
SENAL / RUIDO (dB)

e Valor de potencia de senal
SSD para una solicitud de
disminucién de potencia. 7T

o Valor de potencia de sefial SSI| so- .
para una solicitud de aumento
de potencia. T

e Valor de potencia de sefial ol

SSH para una solicitud de —SSH
“Handoff” | 207

e Valor de potencia de senal P
SSB para el blogueo |

oL

FIG N° 1.11 Escala adimensional de la relacién senal / ruido, con los
limites para disminucion y aumento de potencia y limites de handoff y
bloque o liberacién de llamada



No es conveniente que las unidades moviles tengan una potencia de salida

innecesariamente alta, dado que puede causar alteraciones en otras celdas.

Si la potencia de la sefal recibida excede a SSD, se ordena
automaticamente a la unidad movil (por intermedio de la unidad de canal de voz)
que disminuya se potencia. Si la potencia de la sefal cae por debajo de SSI, se
envia la orden de aumentar la potencia. Cuando la potencia del moévil es la mas
alta posible, pero la potencia de la sefal sigue estando por debajo de SSH, se
envia una solicitud de "Handoff' a la MTSO, lo que causara el "Handoff" a otra
celda.

El valor SSB solo se considera cuando el canal de voz esta libre
(actualmente no utilizado para conversacién). Si la senal recibida supera el nivel
SSB, la sefial se considerara como una alteracion de las frecuencias de canal de
voz. Esta alteracion puede ser generada por alguna fuente externa o por una
unidad mévil que esta en estado de conversacién por intermedio de otra celda que
usa la misma frecuencia. Estas condiciones se denominan interferencia de canal
comun y de canal adyacente.

Los valores de umbral se fijan mediante comandos para cada celda. Esto
significa que todos los canales de voz que sirven a una celda normalmente tienen
los mismos valores.

Se puede forzar un "Handoff" si existe una situacion de mucho trafico. Esto
se hace aumentando los valores de SSH de la celda actual, a fin de superar los de
las celdas vecinas. En una configuraciéon de celdas pequefias, es importante
mantener las unidades moviles dentro de su area 6ptima de emplazamiento de

celda.

1.3.2.2 Llamada a un abonado movil

La MTSO recibe una llamada a un abonado movil. Después de realizar todo el
analisis necesario, determinando entre otras cosas que el abonado actuaimente se

encuentra en el area de servicio de la MTSO, se busca el nimero de unidad movil
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para el aviso en el canal de control. Se avisa a la unidad movil en todas las celdas
dentro del area de servicio de la MTSO o del area en que el movil se registré por
dltima vez en el sistema. Se recibe una respuesta de aviso por el canal de control
y en los monitores de la unidad mavil. Luego la MTSO selecciona el canal de voz,
ordenando a la unidad mévil que se sintonice a él. La informacion sobre la
conexion en transito se devuelve al lado de origen y se inicia la sefal de llamada

en la unidad moévil. Cuando el abonado llamado contesta, la conversacion

comienza.

LLa Figura 1.12 muestra como es la secuencia de este protocolo en sus primeros
pasos, es asi como la MTSO una vez que recibe la llamada a un abonado mévil,
da una solicitud de aviso codificada con un nimero hacia la celda que reporté el
Ultimo registro del moévil, cabe recordar que el mévil automaticamente tiene una
rutina de envio de registro hacia la MTSO que recibe la estacion base mas
cercana de donde se encuentra el mévil, por lo tanto la MTSO sabe donde se
registro el movil la Ultima vez.

En la estacion base el mensaje de aviso es transmitido sobre el canal de control
(C C) y codificado con un nuevo nimero.

Este aviso llega al mévil por el canal de control, en el caso de la figura es el mévil
111 222 1234, él llegar esta sefial el movil sabe que tiene una Ilamada
desconocida, esta sefial no la percibe el usuario, por ello todavia no la identifica,
es mas todavia no hay la sefial de timbrado. '
Dependiendo de los modelos de teléfonos celulares y de las marcas, van a tener
distintos modos de inicio del aparato celular, al encender el teléfono se ejecuta un
autotest del equipo y el indicador de no servicio aparece en pantalla, luego el
teléfono busca el sistema preferido A o B como se haya selecciénado en la
programacion, luego busca los 21 canales de control, para luego sintonizar a uno
de ellos, y continuar con la rutina de encendido dialogando con la radio base y en

este caso recibir los pasos previos a la sefial de timbrado.
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FIG N° 1.12 Procedimiento iniciales en el caso de llamada a un
abonado maévil antes del timbrado

Hagamos la suposicién que se ha comprado un teléfono celular, normalmente
llega en el paquete el cargador, la bateria y el teléfono, si tomamos el teléfono se
observa que en la etiqueta posterior hay un nimero identificado como ESN
(Electronic Serial Number ) que es el numero de serie electrénico, este nimero

debe coincidir con el nimero de ESN correspondiente en la pantalla del equipo



cuando llegamos a esa opcién de visualizar el ESN, -este numero es unico para
cada equipo y no puede haber otro teléfono celular con este ESN.

Al colocar la bateria y encender el teléfono, en la pantalla normalmente va a
aparecer “roaming” o “viajero”, lo que significa que ha enviado su registro hacia las
operadoras, las cuales comparan con sus usuarios en las bases de datos, y al no
encontrar que tenga asignado a este ESN un niimero celular le considera como un
viajero, y por ello,-al menos por ahora solo le habilitan a que pueda llamar a
servicio al cliente "de alguna operadora o que pueda realizar llamadas de
emergencia como es al 911, no podra tampoco, por ahora recibir lamadas.

Como segundo paso debe programarse al teléfono, en el supuesto de que se haya
contratado el servicio con alguna operadora, y esta ya haya asignado un nL’lmero
celular al teléfono movil o mejor al ESN del teléfono mévil.

En la Figura 1.13 se supone que la MU a quién se llama ya tiene asignado el -
numero celular, y al recibir el aviso, este envia una respuesta por el canal de

control (CC), esta respuesta llega a la radio base y luego esta envia a la MTSO.

Hay gue notar que asi [a operadora asigna un ntimero celular al ESN de la unidad
movil, esta necesita ser programada para que pueda entrar en dialogo con la
MTSO, esta programacion de la MU (unidad mévil) consta de varios pasos de los
cuales los mas importantes son el SlD(Identiﬂcacién del sistema) que corresponda
a la operadora que nos va a dar el servicio y el nimero celular asignado al ESN.
Sin por lo menos estos dos parametros que se debe programar, la MU no podra
conﬁunicarse con la MTSO, mas adelante se mostrara que esta programacion la
realizara la MTSO por aire.

Algunas funciones del mévil celular pueden ser cambiadas por la central, es asi
- como en el caso de la operadora de Porta Celular, el logotipo lo cambian desde la
central celular hasta donde esté el equipo sin necesidad de programacién previa,
de igual manera se realiza en los sistemas privados y residenciales, digamos en
un hotel el cual tiene su propio logotipo que lo coloca en los celulares que ingresan

al area del hotel.
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FIG N° 1.13 Caso de llamada a un abonado movil.- respuesta del movil

En la Figura 1.14 se continua con la secuencia del protocolo de comunicacion
cuando una vez que recibe la respuesta del mévil, la MTSO selecciona una unidad
de canal de voz libre en la celda para esta llamada entrante. Cabe recordar que
hay canales de voz y canales de control, y que en una celda puede haberentre 5y
30 canales, luego de lo cual la celda estara saturada y tendria que dar como

respuesta un tono de ocupado.
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Cuando la MTSO esta seleccionando un canal de voz libre, también envia la orden
a la radio base a que inicie el transmisor del canal de voz , note que hay esta
comunicacion entre la MTSO vy la radio base.

Por otro lado la radio base mantiene comunicacion con el movil por el canal de

control.
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FIG N° 1.14 Caso de llamada a un abonado mévil.- Pasos 1y 2 de la
secuencia total de 15 pasos que conforman este caso.
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Cuando la radio base ya ha iniciado el transmisor en el canal de voz que la MTSO
selecciond como libre, esta informacién llega a la MTSO, la cual da la orden a la
radio base de que dirija al elemento mévil al canal de voz seleccionado.

La radio base ordena al moévil a que se sintonice en el canal xxx, y que ademas
este atento al SAT x, este didlogo mantiene la radio base y el moévil por el canal de

control, como se ve en la Figura-1.15
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FIG N° 1.15 Caso de llamada a un abonado mévil.- Pasos 3 y 4 dela
secuencia total de 15 pasos que conforman este caso.
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Por el canal de voz xxx se enviara en tono auditivo de supervision x SAT X, por
ello la radio base primero ordena que se sintonice al canal de voz xxx

seleccionado y luego que por alli esté atento al SAT x

Este tono auditivo de supervision tiene las frecuencias determinadas, y a cada una
de estas frecuencias se le asigna un cédigo cromatico SAT que es SCC, como se

puede ver en el Cuadro 1.4

SAT X (SCC) Frecuencia del SAT
00 ' 5970 Hz.
01 6000 Hz.
10 6030 Hz.

Cuadro N° 1.4 Tipos de SAT con sus respectivas frecuencias de
trabajo

Una vez que el movil verifica el SAT x esta presente en el canal de voz xxx, y esta
con la frecuencia correcta, lo pone de regreso hacia la radio base por este mismo
canal de voz xxx respectivo.

En la radio base al recibir el SAT x desde el mévil, da a conocer a la MTSO que

ya puede iniciar la supervision de llamada.

En la Figura 1.16 se observa como el moévil verifica el SAT y lo coloca en bucle de

retorno, y al llegar este a la radio base se inicia la supervision de llamada
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FIG N° 1.16 Caso de llamada a un abonado mévil.- Pasos 5y 6 de Ia
secuencia total de 15 pasos que conforman este caso.

La MTSO para iniciar la supervisién de llamada, de el comando de enviar orden de
alerta al moévil, el cual es transmitidd por la rad‘io base hacia el mévil utilizando el
mismo canal ve voz xxx respectivo.

El movil recibe la orden de alerta, activa el tono de sefalizacion e inicia la funcién
de timbrado, en la Figura 1.17 se observa en el paso 7 el envio de la orden de

timbrado, que es recibido por el movil.



48

Enviar orden de
alerta al movil.

N\

MTSO o

i Orden de alerta I.
Encienda el tono
de sefalizacién e
inicie la funcion de
timbrado .

FIG N° 1.17 Caso de llamada a un abonado mévil.- Pasos 7y 8 de la
secuencia total de 15 pasos que conforman este caso.

En el movil ta funcién del timbrado se puede realizar desde el menu de cada
aparato telefénico, digamos para comprobar el timbre del equipo en una
demostracion o para cambiar de timbre al personalizar las funciones de usuario.

En cambio el tono de senalizacion ST, es aquel que se esta enviando
continuamente de regreso a la estacion base por el canal de voz xxx respectivo,

mientras se escucha el timbrado en el moévil producto del protocolo de
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comunicacién que estamos analizando, es por eso que en la radio base detecta el

tono de supervisén y espera a que el movil responda, mediante |a rutina de espera

segun cada operadora, como se aprecia en la Figura 1.18.

10

Tono de sefializacién
detectado. Espere a
que el movil

responda.

Timbrado. El tono de
sefalizacion se esta
enviando continuamente
de regreso a la estacion
base.

-

>\lbﬂMBRADO \V/<
AN N

FIG N° 1.18 Caso de llamada a un abonado movil.- Pasos 9y 10 de la
secuencia total de 15 pasos que conforman este caso.

Una vez que el mévil acepta la llamada, sea levantando el auricular o presionando
la tecla SEND, se detiene el envio del tono de sefializacion, la radio base detecta
que el tono de sefalizacién ha desaparecido, y la MTSO ya puede conectar la

llamada como se ve en los pasos 11, 12y 13 de la Figura 1.19
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FIG N° 1.19 Caso de llamada a un abonado movil.- Pasos 11, 12 y 13
de la secuencia total de 15 pasos que conforman este caso.

Una vez que la MTSO conecta la llamada , el movil entra en conversacion por el
canal de voz xxx, y la MTSO queda haciendo las funciones respectivas de

supervision de llamada. En la Figura 1.20 se tiene los pasos 14 y 15.
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FIG N° 1.20 Caso de llamada a un abonado mévil.- Pasos 14y 15 de la
secuencia total de 15 pasos que conforman este caso.

1.3.2.3 Llamada desde un abonado mévil

La MTSO recibe un intento de llamada desde un abonado mévil por el canal de
control de una celda de servicio. La senal de acceso lleva el numero de la estacién
movil y el nimero del abonado de destino. Se selecciona un canal de voz y se
ordena a la unidad moévil que lo sintonice. Se conecta la ruta de canal de voz en la
MTSO y se establece la llamada a la parte de destino. En la Figura 1.21 se

observa el detalle.
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La estacion movil esta
pendiente en el canal de
control. El usuario hace
una llamada marcando un
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“boton de envio”
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FIG N° 1.21 Caso de llamada desde un abonado movil.- Pasos 1 de la
secuencia total de 17 pasos que conforman este caso.

Una vez que en el movil se presiona la tecla SEND o tecla de envio, la sefial de
acceso lleva por el canal de control CC el nimero de la estaciéon y el nimero del
abonado destino, sin olvidar que el ESN también lo esta enviando periédicamente,
al llegar a la radio base, esta empieza una rutina de generacién movil de

verificacion de validez de abonado, si tiene saldo, o si esta autorizado, etc. En la

Figura 1.22 se observa los pasos 2y 3
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FIG N° 1.22 Caso de llamada desde un abonado movil.- Pasos 2 y 3 de
la secuencia total de 17 pasos que conforman este caso.

Cuando la MTSO confirma la validez del abonado, procede a seleccionar un canal
de voz libre para la llamada, a la vez que da la orden de inicio del transmisor de
canal de voz seleccionado y también el envio del SAT, notar que hasta ahora la
radio base esta comunicada con el mévil por el canal de control. En la Figura 1.23,

se observa los pasos 4y 5
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FIG N° 1.23 Caso de llamada desde un abonado mdvil.- Pasos 4 y 5 de
la secuencia total de 17 pasos que conforman este caso.

La MTSO ordena a la radio base que dirija el mévil al canal de voz seleccionado, y
la radio base pide al movil que se sintonice al canal de voz xxx y que esté atento al

SAT x. En la Figura 1.24, se observa los pasos 6y 7
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FIG N° 1.24 Caso de llamada desde un abonado movil.- Pasos 6 y 7 de
la secuencia total de 17 pasos que conforman este caso.

El mévil al sintonizar el canal de voz xxx verifica el SAT x, y lo envia de regreso
hacia la radio base que al recibirlo, comunica a la MTSO que ha devuelto el SAT, y

que continte. En la Figura 1.25, se observa los pasos 8y 9
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FIG N° 1.25 Caso de llamada desde un abonado movil.- Pasos 8 y 9 de
la secuencia total de 17 pasos que conforman este caso.



La MTSO continua con la rutina, analizando los digitos marcados en el movil y
recibidos desde la radio base, y se selecciona la ruta al abonado llamado, para su
respectiva conexion sea con otro abonado mévil o sea con un abonado de la red
telefénica convencional, en la cual puede darse las distintas llamadas, locales,
regionales, nacionales o internacionales, de esa manera la configuracion de la
llamada es iniciada.

La radio base y el movil mantienen comunicacion por el canal de voz xxx y
ademas mantiene el mévil continuamente el bucle que da el retorno del SAT x.
También se debe notar que sin embargo de que hay comunicacion entre la radio
base y el movil, todavia no hay el timbrado, solamente el moévil esta enviando el
SAT x en el bucle creado.

Esta region de origen de la llamada se puede decir que esta lista como si fuera
una conexion fisica convencional, por lo tanto esta solo esperando a que la MTSO
encuentre [a ruta hacia el abonado a llamar y al encontrarlo podra discriminar si el
abonado destino esta ocupado, esta disponible si es un abonado convencional.

Si el abonado destino es un abonado movil, la MTSO podra discriminar también si
esta ocupado, esta disponible, o se encuentra fuera del area de servicio, o si el
abonado movil apagé su celular.

Hay que sefialar que tanto la telefonia convencional como la celular tienen el
servicio de llamada en espera, con lo cual se abre otra de las posibilidades de que
se encuentre o no disponible el abonado destino, solamente si este servicio de
llamada en espera a sido contratado por el abonado, y este habilitado en ese

momento. En la Figura 1.26 se detalla los pasos 10, 11y 12
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FIG N°® 1.26 Caso de llamada desde un abonado movil.- Pasos 10, 11y
12 de la secuencia total de 17 pasos que conforman este caso.
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Al encontrar al abonado destino, la MTSO genera la funcién de timbrado, y el tono
de control timbrando es enviado hacia el mévil que originé la llamada, por lo que el
abonado moévil puede escuchar el tono de control de timbrando, entre tanto que el
SAT sigue continuamente de regreso en bucle. Estos pasos 13 y 14 se ve el la
Figura 1.27

El abonado movil
puede escuchar el
tono de control
timbrando. El SAT se
pone continuamente
de regreso en bucle.

Py
] C&
MTSO ©) ©)

4

Tono de control
timbrando.

FIG N® 1.27 Caso de llamada desde un abonado moévil.- Pasos 13y 14
de la secuencia total de 17 pasos que conforman este caso.
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Al recibir respuesta el abonado moévil que origind la llamada, entra en
conversacion, ‘en la cual sigue transmitiéndose el SAT continuamente de regreso
en bucle, la radio base sabe también que la conversacion se ha dado y la MTSO

queda supervisando la llamada. En la Figura 1.28 se detalla los pasos 15, 16 y 17.

Respuesta, luego
conversacion. El SAT
se pone
continuamente de
regreso en bucle.

17

Supervision

de llamadas

MTSO © ©

A

Conversacion.

FIG N° 1.28 Caso de llamada desde un abonado mévil.- Pasos 15, 16 y
17 de la secuencia total de 17 pasos que conforman este caso.
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1.3.2.4 Liberacion de llamada

Estando en conversacion, la MTSO estd en Supervisién de llamada, luego se
cuelga, desde el movil se pide que envie el tono de sefalizacion por 1,8 segundos.
La BS detecta el tono de sefalizacién, la MTSO da la orden de liberacion de la
llamada y da la orden de que se apague el transmisor del canal de voz en la
estacion base. En la Figura 1.29 esta los pasos finales de una conversacién e

iniciales para la liberacion de llamada

iConversacionl.
Luego se cuelga.

Supervision
de Illamada.

MTSO —'

FIG N° 1.29 Caso de liberacién de llamada.- Pasos 1y 2 de Ia
secuencia total de 6 pasos que conforman este caso.
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Los fabricantes han previsto ademds que cuando hay problemas de poca carga de
bateria el teléfono de antemano empiece la rutina de alerta de carga y ademas el
tiempo determinado para liberar una llamada. Los pasos 3, 4, 5y 6 se ven el la
Figura 1.30 |

El abonado ha
colgado. Envie el
tono de
sefalizacién por
1,8 segundos.

Tono de
sefalizacion
detectado

©)

N
@4
O

MTSO

Apague el
trasmisor del canal
de voz en la
estacion base.

Libere la llamada.

FIG N° 1.30 Caso de liberacion de llamada.- Pasos 3, 4, 5y 6 de la
secuencia total de 6 pasos que conforman este caso.
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1.3.2.5 Ubicacién y Handoff

Si la calidad de transmision de una llamada cae por debajo del nivel SSH o
SNH, la unidad de canal de voz notificard del hecho a la MTSO enviando una
solicitud de "Handoff". Este mensaje solicitando este "Handoff"* contiene el valor
real de la potencia de sefal desde la unidad moévil. La solicitud de "Handoff"
significa que se debe localizar otra celda con mejor nivel de recepcién para que se

haga cargo de la transmision.

Al estar un movil desplazandose dentro del area geografica de una celda, esta
transmitiendo parametros que la radio base los evalla, en este caso con las
potencias limites, y mas audn si estda en conversacion, la MTSO prioriza el
mantenimiento de la conversacion, por tanto analiza la ubicaciéon del moévil y la
compara con los valores provenientes de otras celdas vecinas, para tomar la
mejor alternativa para que prevalezca la conversacion dando asi el mejor servicio

de comunicacion.

Por tanto si un movil esta manteniendo una conversacion por el canal de voz xxx,
con su SAT X respectivo, y la radio base al analizar la relacion sefal a ruido del
SAT o el nivel de entrada de RF esta por debajo del limite, envia a la MTSO la
solicitud de transferencia, ademas envia la potencia propia de la sefial es de x-
unidades.

Los limites SSH que es el valor de potencia para una solicitud de handoff y el SNH
que es el valor de la relacidon senala ruido para una solicitud de handoff, son los
que son enviados a la MTSO para que pueda compararlos con los valores
provenientes de otras celdas vecinas. En la Figura 1.31 se ve los pasos 1, 2y 3

correspondientes a esta secuencia de Ubicacion y Handoff
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FIG N° 1.31 Caso de Handoff.- Pasos 1,2 y 3 de la secuencia total de
18 pasos que conforman este caso.



1.3.2.6 Localizaciéon

Hay un receptor de potencia de sefial (SSR) dentro de la estacion base, que se
utiliza exclusivamente para localizar unidades moviles en el estado de
conversacion. Este SSR también se puede denominar unidad de localizacion.

Cada celda siempre esta equipada con un receptor de potencia de sefal, el que
consta de un receptor (RX) y de una unidad de control (CU). El receptor de
potencia de sefal tiene exactamente el mismo disefio que las unidades de control,
pero sin el transmisor. La MTSO también puede ordenar al canal de voz para que
funcione como un receptor de potencia de sefial. Esto puede ocurrir en situaciones
que requieren gran capacidad.

El SSR en cada celda realiza un muestreo ciclico de las mediciones de las
radiofrecuencias recibidas. Todas las frecuencias se muestrean, pero tinicamente
las frecuencias de canal de voz asignadas a las celdas vecinas son de interés
para el "Handoff". La informacion sobre los canales que se deberian tomar en
consideracion durante el muestreo mencionado anteriormente, es recibida
originalmente por la MTSO. Después de cada muestreo ciclico, se actualizan los
resultados de la medicion en la unidad de control como un valor medio. Cada
celda conoce entonces la calidad de transmisiéon que deberia tener cualquier
unidad movil que use en ese momento el canal de voz de una celda vecina.

Si una celda ha solicitado un "Handoff", la MTSO pedira a las celdas vecinas que
envien los resultados de medicidn de potencia de sefal de la unidad movil.

Dado que cada celda siempre dispone de los resultados de la potencia de sefal,
estos se suministraran a la MTSO, la que buscara el mejor resultado. El criterio
para seleccionar una nueva celda es que el mejor resultado debe ser
significativamente  mejor que el resultado recibido de la celda que pide el

"Handoff". Los pasos 4, 5, 6y 7 se aprecian en la Figura 1.32.
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FIG N° 1.32 Caso de Handoff.- Pasos 4,5, 6 y 7 de la secuencia total
de 18 pasos que conforman este caso.
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La MTSO puede determinar ahora la celda objetivo para conmutar la llamada y
después de hacerlo, busca un canal libre en esa celda. Si todos los canales de voz
estan ocupados en ese momento, se escoge la siguiente "celda mejor", a

condicion de que también cumpla con el criterio mencionado.
1.3.2.6.1 Handoff

Después de seleccionar el canal de voz, se ordena a la nueva celda que inicie el
transmisor. Entonces, a través del canal de voz que se usa actualmente, también
se envia una orden a la estacion movil para que se sintonice a este canal de voz
seleccionado.

En este mensaje también se proporciona la informacion sobre el SAT que usa el
nuevo canal de voz.

En el grafico se ilustra el handoff desde el canal de voz xxx al canal de voz yyy,
mediante el analisis por parte de la MTSO con el dato proporcionado de potencia o
relacién sefial a ruido proporcionado por la radio base de la celda inicial, que luego
compara con las mediciones respectivas de las celdas vecinas en el caso general
de seis celdas vecinas, y de ellas tomara la que tenga mejor sefal, en el grafico la
celda B, a la cual se le ordena inicializarse en el canal de voz libre yyy con un SAT
y.

Una vez que esta inicializado el canal de voz yyy con el SAT vy, la MTSO autoriza
a que se envié la orden de transferencia a la estacién mévil que todavia esta en el

canal de voz xxx. En la Figura 1.33 se ve los pasos 8,9y 10
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FIG N° 1.33 Caso de Handoff.- Pasos 8,9 y 10 de la secuencia total de
18 pasos que conforman este caso.

La estacion movil envia el tono de sedalizacion (ST), lo que permite Ia
sincronizacion de la conmutacion al nuevo trayecto en la conmutacion de grupo
dentro de la MTSO, cuando se produce un cambio de canal de voz. LLa deteccién
de un ST significa que la unidad movil se sintonizara al nuevo canal. Los pasos 11,
12, 13 y 14 se ven el la Figura 1.34.
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FIG N° 1.34 Caso de Handoff.- Pasos 11,12, 13 y 14 de la secuencia
total de 18 pasos que conforman este caso.
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Si se verifica la frecuencia del SAT vy si corresponde a la esperada, se retorna en
bucle. Esto confirma un éxito en el "Handoff".
E| canal de voz antiguo se marca como libre en la MTSO y se desconecta su

transmisor.

En el grafico de la Figura 1.35 se aprecia que la estacién movil se sintoniza al
canal de voz yyy , verifica el SAT y que esta recibiendo y lo coloca en bucle para
retornarlo a la radio base B.

La radio base B regresa el SAT y en el canal de voz yyy , indicando de esta
manera que la transferencia fue exitosa, esto es lo que se conoce como
confirmacion de transferencia, que llega a la MTSO.

Por otro lado la radio base inicial envia el mensaje de que no se recibié ninguna
portadora en el canal de voz xxx, por lo que informa a la MTSO que el canal esta

libre.

La radio base detecta el tono de senalizacion, apague el transmisor para el canal
de voz xxx , espere que el portador entrante desaparezca.

En los procesos de handoff la MTSO es la que realiza la rutina de analisis para
discriminar a cual de las celdas va a enviar la conversacién que solicito el handoff,
como se vio este analisis lo hace la MTSO juntando dados de las celdas vecinas,
hasta que la confirmacion de la transferencia sea exitosa, ahora si no es un maévil,
sino son varios moviles que al mismo tiempo necesitan y solicitan un handoff, esto
hard que la central MTSO tienda a saturarse, es por ello que los fabricantes de
unidades moviles para los usuarios, han fabricado los teléfonos celulares con
tecnologia de transmision digital, y con dispositivos que liberaran, aliviando a la
central MTSO del Handoff mediante el analisis de celdas vecinas por medio del

movil, lo que dan el nombre de handoff asistido.
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FIG N° 1.35 Caso de Handoff.- Pasos 15,16,17 y 18 de |la secuencia
total de 18 pasos que conforman este caso.
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1.3.2.7 Registro por la unidad mévil

La unidad mévil genera un registro enviando una solicitud de acceso por el canal
de control. Una llamada desde una unidad moévil se considera un registro, pero
normalmente, el acceso de registro lo realiza la estacion movil sin intervencion

alguna del abonado. En la Figura 1.36 se grafica la corta secuencia.
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FIG N°® 1.36 Registro de la unidad movil



La MTSO ordena un registro forzado para mantener una lista activa de los
abonados para el enrutamiento de los mensajes y para la localizacion de una

unidad movil en un sistema grande.
1.3.2.8 Servicios y facilidades de abonado

Una de las exigencias mas importantes que se le hace a un sistema celular es que
los abonados, sin importar sus movimientos dentro de la red, deben contar con un
servicio telefonico movil sin restricciones si se le compara con el servicio de PTSN
corriente. El abonado movil entonces podria usar el teléefono moévil del mismo
modo que el circuito terrestre corriente, en lo que se refiere a procedimientos de
llamada, ademas de tener también acceso a los servicios de abonado.

Cualquier servicio de abonado se implementa en el software de la MTSO vy se
pone a disposicion de los abonados por intermedio de las portadoras de servicio.
Algunos estan incluidos en las unidades moviles y se llaman facilidades de
abonado o caracteristicas del teléfono. Estos pueden incluir memoria de
marcacion abreviada, indicador de llamada durante la ausencia, indicador de
mensaje en espera, operacion sin manos, seleccién de tono de alerta y modos de
restriccion de llamada.

Las portadoras telefénicas pueden ofrecer caracteristicas como correo de voz,
reenvio automatico, llamada en espera, llamada de conferencia y servicios de

llamada especializados.
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CAPITULO 2.

PROTOCOLOS UTILIZADOS EN LA TELEFONIA
CELULAR DIGITAL

2.1 INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CELULAR DIGITAL

En 1988, entre los operadores de telefonfa celular surgié la inquietud de que
pronto se toparian con una "pared de capacidad" debido al limitado espectro de
radio y al explosivo aumento de los abonados, y se temia que no habria capacidad

para afadir nuevos abonados a su sistema.

En respuesta a esta preocupacién, la Cellular Telecomunications Industry
Association (CTIA) redactdé un documento de Requisitos de rendimientoé de
usuario (UPR) gue describia una nueva generacién de equipos celulares con
capacidad suficiente para satisfacer las crecientes necesidades de la industria
celular. Los UPR no especificaban una tecnologia analdgica o digital; Gnicamente
determinaban los requisitos de capacidad del sistema y la necesidad de nuevas

funciones:

Durante el afio siguiente, se realizaron analisis y demostraciones técnicas. En-el
otofio de 1989, la CTIA aprobé la implementacién del Acceso multiple por division
de tiempo (TDMA) como la técnica de acceso de preferehcia para la proxima
generacion de equipos celulares. Se redactaron tres nuevos estandares,

conocidos como American Digital Cellular (ADC):
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IS-54 Compatibilidad de estacién movil de modo dual con estacion base.

|S-55 Estandares minimos de rendimiento recomendados para estaciones moviles

de modo dual a 800MHz.

|S-56 Estandares minimos de rendimiento recomendados para estaciones base a

800MHz que respaldan a estaciones méviles de modo dual.

Al mismo tiempo, se estaban creando diversos sistemas celulares digitales de
radio en todo el mundo. En éstos se incluye el Sistema global para
comunicaciones moviles (GSM, conocido anteriormente como Grupo especial
movil) y Pacific Digital Cellular (PDC). Hay muchas similitudes entre los sistemas
ADC, GSM y PDC, aungue unicamente el GSM fue proyectado para superponerse
al sistema analégico existente (no permite ninguna interaccién con el sistema
existente). El ADC y el PDC estan diseflados para coexistir e interactuar con el
sistema analdgico existente, permitiendo su introduccion mas natural y progresiva
en el mercado.

La tecnologia celular digital usa canales de transmisién digital y ha surgido de la
estructura analdgica existente. Si bien los canales de transmisién digital son
fisicamente diferentés de su antecesor analdgico, su operacion funcional es muy
similar. Una estacién movil de modo dual consiste de una unidad transceptor
analdgico y digital en una sola unidad.

Comparadas con las redes analdgicas, las redes de comunicacién digital tienen
muchas ventajas técnicas, como por ejemplo:

- Facilidad de senalizacidn

- Integracion de transmision y conmutacion

- Capacidades de regeneracion de sefales

- Posibilidades del monitoreo del desempefo

- Capacidad de operacién en relaciones bajas de interfaz a sefal/ruido

- Codificacion

- Mejoras de capacidad
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2.2 PROTOCOLO IS-54

El sistema celular digital esta disefado para cumplir con los objetivos CTIA UPR

mediante:

- El uso del mismo canal analégico de control
- El mantenimiento o aumento de la calidad de transmision de la voz
- La provision de una expansion rentable de la capacidad del sistema.

- El mantenimiento de un control coordinado del sistema analogico/digital

2.2.1 MODIFICACIONES DE LA TECNICA DE ACCESO

Un requisito clave de la nueva tecnologia era la compatibilidad con el sistema
cellular EIA-553 existente, a la vez que el aumento de la capacidad del sistema y
una mejora en los servicios. Debido a esto se usan los canales de control
analogicos existentes para las asignaciones de canales de voz analdgicos vy
digitales. Se ocupa un bit de reserva en la estructura de los canales de control
tanto de transferencia como de reversion, para indicar si el sistema movil tiene
capacidad digital. Un sistema de este tipo preferira lo digital durante la asignacion
de canales para un movil de modo dual. Si no se dispone de un canal digital, se

asignara un canal analdgico.

2.2.2 CALIDAD DE TRANSMISION DIGITAL

Cuando una senal pasa a través de un medio de transmisién, se anade distorsion
y ruido. Se puede aumentar la resistencia de una sefal digital a Ia distorsién
procesandola de la siguiente manera:

Regeneracién de la sefal.- Se usa para superar la adicion de distorsion y de ruido
generando una nueva senal. En la Figura 2.1 se grafica los pasos de la

regeneracion



REGENERACION DE UNA SENAL

Voltaje

tiempo

(a) Senal digital original

Voltaje

I

(c) Senaly ruido

FIG N° 2.1 Regeneracién de una sefal digital

(a) Senal digital original
(b) Ruido
(c) Senal y ruido
(d)

d) Sefal de regeneracion

Voltaje N\/\M
1
umbral
2
iimbral /\/\/\N\ NVW\
tiempo
(b) Ruido
Voltaje
tiempo tiempo

(d) Senal y regeneracién
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Deteccién de errores.- Se usa para determinar si el deterioro del canal ha

excedido la tolerancia de la distorsién

Correccion de errores.- Proporciona datos redundantes para corregir los bit en que

se detectan errores.
2.23 AUVMENTO DE CAPACIDAD

E! objetivo principal de la tecnologia celular digital es permitir la expansién rentable
de la capacidad del sistema celular analégico existente. Antes de la introduccion
de la tecnologia digital, la Unica técnica disponible para aumentar la capacidad de
un sistema era reducir el tama‘ﬁo de las celdas. Esto se denomina division de
celdas. En un sistema digital, se logra usando un codificador/decodificador de voz
de baja velocidad binaria, el que realiza la compresion de los datos y comparte el
tiempo de los canales de RF digitales. En el momento actual, tres abonados
digitales tienen cabida en el mismo espectro que un solo abonado analogico.
Incluidos los efectos de un enlazamiento eficiente, el resultado es un incremento
de 3.7 veces la capacidad total del sistema analdgico actual. Se proveen otras
mejoras al estandar 1S-54, hasta lograr que la capacidad total aumente en 12-15

veces la de los actuales sistemas analdgicos.
2.2.4 CODIFICADOR/DECODIFICADOR DE YOZ

La red telefénica terrestre emplea la Modulacién por impulsos codificados (PCM)
compandida (comprimida y expandida) de 64kbs para la transmision digital de
sefnales de voz. La transmision de tres canales de 64kbs requeriria 192kbs, lo que
no es muy eficaz desde el punto de vista del espectro. Para aumentar la eficacia
de la transmision para el sistema de celular digital, se debe reducir la velocidad
(de transferencia) de los datos. Esto se logra con el uso de un

codificador/decodificador digital de voz que elimina la redundancia en la forma de
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onda de la sefial de voz. El codificador/decodificador digital de voz reduce la
entrada de datos de 64kbs a 7.95kbs, comprimiendo cada sefial de voz de 20ms
en una rafaga de datos de 6.67ms. En la Figura 2.2 se aprecia la sefial de audio

con su correspondiente codificacion en una rafaga

Compresion de voz

Voltaje
AUDIO
* A N Zu\m';g \\ . m/sug 20 msegy. tl em pO
Voltaje "~ "\
\, DATOS
Rafaga 1 Rafaga 2 Rafaga 3 tiempo

FIG N° 2.2 Compresion de voz, cada 20mseg es comprimida en
una rafaga de datos de 6.67mseg
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2.2.5 MULTIPLEXION POR DIVISION DE TIEMPO

Los sistemas celulares analdgicos usan técnicas de multiplexion por division de
frecuencia (FDM). En éstas, el ancho de banda se restringe a un Unico usuario. La
Multiplexién por divisién de tiempo permite que multiples estaciones moviles
compartan el mismo canal de RF al dividir el ancho de banda en intervalos de
tiempo. La estacion base sincroniza las transmisiones de las estaciones mdviles,
de modo que cada estacién movil transmite Unicamente en su intervalo de tiempo
especifico. En el grafico de la Figura 2.3 se muestra que tres moéviles dialogan con

la central en su intervalo de tiempo correspondiente.

1

-

‘

La MS se comunica por los
intervalos de tiempo 3y 6

P\
La MS se comunica por los
intervalos de tiempo 2y 5

6} ©}
La MS se comunica por los
intervalos de tiempo 1y 4
©) ©

FIG N° 2.3 Tres moviles multiplexados en el tiempo dialogan con la
Central MTSO
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2.2.6 CONTROL DEL SISTEMA

La MTSO coordina los "Handoffs" manteniendo la transmisién de voz cuando una
estacion movil pasa de una celda a otra. El Handoff mévil asistido (MAHOQ), una
funcién opcional del estandar iS-54, aumenta la calidad de la voz del "Handoff" y
reduce los requisitos de procesamiento de llamadas en la MTSO.‘ Para contar con
esta funcion, es necesario tener estaciones méviles de modo dual. En un sistema
que utiliza la MAHO, la estacion base de servicio pide a la estacion movil de modo
dual que mida la potencia de la sefal en las celdas adyacentes. Las mediciones
se comunican a la estacion base para las eventuales decisiones de "Handoff".

Esto reduce los requisitos de sefalizacién dentro del sistema.

2.2.7 NUEVOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

La seleccion de la tecnologia TDMA introduce nuevos conceptos en los aspectos

de modulacion, estructura de canales y frecuencia para las unidades moviles.

2.2.7.1 Modulacién
El sistema celular digital emplea tres tipos de modulacion:

Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK).- Transfiere la informacién de

sefializacion de control por canales de voz analégicos y de control.

Modulacion de frecuencia (FM).- Transfiere la voz por canales de voz analdgicos.
Modulacién por desplazamiento de fase de cuadratura codificada diferencialmente
p/4 (DQPSK).- Transfiere la voz codificada e informacion de control por canales de

trafico digital.



2.2.7.2 Estructura del canal de trafico digital

Los canales de trafico digital manejan la transmision de voz codificada y de
informacion de sefalizacién de control entre un Modulo de transceptor digital
(DTRM) y una estacion movil de modo dual. Cada canal RF se divide en seis
intervalos de tiempo. Los intervalos se agrupan para formar una trama. Hay dos

clasificaciones para los DTC:

Velocidad total.- Utiliza dos intervalos de tiempo espaciados uniformemente para

cada usuario.

Velocidad Media.- Utiliza un intervalo de tiempo para cada usuario. Estos canales

estan actualmente en desarrollo.

2.2.7.3 Cuestiones de frecuencia

La coexistencia de los sistemas analogico y digitales plantea varios desafios a la
optimizacion del desempefio de los sistemas. Los parametros basicos asociados

con la RF que afectan la implementacion y el desempefio del sistema digital son:

- Portadora a ruido (C/N).- Se relaciona con la sensibilidad de recepcién.
- Interferencia de canal comun (C/l).

- Interferencia de canal adyacente (C/A).

- Portadora a reflexion (C/R).- Se relaciona con la dispersion temporal.

- Demora debida a la distancia.- Estacion mévil a estacion base.

Para evitar o mejorar los casos de interferencia enumerados mas arriba, se
recomienda dividir la banda de frecuencia en dos subpartes (sub-bandas). Los
canales analdgicos se asignarian a una sub-banda y los digitales a la otra. Hay

dos ventajas importantes en la division del espectro:



- Se restringe la interferencia a un limite
- Ofrece la opcion de generar diferentes esquemas de reutilizacidon para analégico

y digital.
2.2.8 PROCESAMIENTO DE SENALES

El procesamiento de sefiales tiene lugar tanto en el moévil como en el Médulo de
transceptor digital (DTRM) en la estacion base. En el diagrama de bloque de la

Figura 2.4 se tiene el procesamiento de la sefal.
2.2.8.1 Seiializacion de estacion base a movil

La sefial PCM de 64 Kbs se recibe desde la MTSO. La voz entonces se codifica
para comprimir la velocidad binaria y asi utilizar el ancho de banda de manera mas
eficiente. El canal codifica la voz y |la informacién de sefalizacion para reducir los
efectos de errores del canal. Luego, la voz y la informacion de control se
formatean en intervalos de tiempo. Se modula la secuencia de datos para producir
una sefal de frecuencia de radio (RF) que se transmitira por la interfaz aérea al
movil. Entonces se demodula la sefial RF recibida para producir una secuencia de

datos que se puede decodificar en voz analdgica.
2.2.8.2 Senalizacion de estacion mévil a base

La voz analégica se convierte en rafaga de datos digitales y se introduce en el
codificador de voz. Entonces el canal codifica la voz y la informacion de
sefalizacion codificadas para reducir los efectos de errores del canal. Luego se
formatea la informacién de voz y de control en intervalos de tiempo. Se modula
una secuencia de datos para producir una sefal RF que se transmitird por la
interfaz aérea a la estacion base. Entonces se demodula la sefial RF recibida para
producir una secuencia de datos que se puede decodificar en una senal PCM de

64 Kbs que sera transferida a la MTSO.
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2.2.9 CODIFICADORES DE VOZ

Cuando una persona habla, las cuerdas vocales proveen la fuente de sonido y el
tracto vocal funciona como filtro. Los codificadores inteligentes separan los
componentes de voz en sus partes originales, modelando el tracto vocal. Hay tres
tivos basicos de codificadores de voz:

Vocodificadores.- Produce una voz comprensible, pero de sonido sintético.
Requiere una velocidad binaria baja a expensas del reconocimie'nto de la voz. Las
velocidades binarias oslcilan entre 5y solo 1 kbs.

Codificador de forma de onda.- Produce una alta calidad de voz, pero requiere de
una velocidad binaria mucho mas alta. Esta oscila entre 16 y 64 Kbs.

Codificador hibrido.- Combina la tecno!ogié de los vocodificadores y de los
codificadores de forma de onda. Las velocidades binarias comienzan en 2Kbs; la
calidad de voz mejora a medida que aumenta la velocidad binaria. El algoritmo de
codificaciéon de voz especificado en el estandar 1S-54B usa la Codificacion lineal
predecible activada por cédigo (CELP), un tipo de codificador hibrido que usa
libros de cédigo. |

La codificacién de bloques también es usada en telefonia celular. En este tipo de
codificacién, la secuencia de datos a transmitir se divide en bloques de bits que se
introducen ju‘ntos en el codificador. La salida es otro bloque de bits que ya
contiene redundancia. La operacién -realizada suele ser una operacion lineal, la
cual entonces puede expresarse de forma matricial. _

Otros tipos de codificadores usados son el VSELP que es Vector Sum-code
Excited Linear Predictive, un Codiﬁqador predictor de excitacion lineal de suma de
vectores.

Mencionaremos el cédigo Linear Predictive Coding (LPC) cdédigo de prediccidon
lineal, desarrollado por Motorola ' '

Los circuitos integrados codificadores son utilizados en la fabricacion de las
unidades moviles, con sus respectivas caracteristicas del fabricante.

El gréfico de la Figura 2.5 compara tres de estos codificadores
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Codificadores de voz

Calidad
de voz
(%)
A
100—T—
75
Codificadores de
forma de onda
(waveform)
50 71
Codificadores
hibridos
25
Codificadores de voz Velocidad
i ; }L i i i » binaria (Kbs)
1 2 4 8 16 32 64

FIG N° 2.5 Curvas de porcentaje de calidad de voz de distintos
codificadores en funcion de la velocidad binaria

2.2.9.1 Codificacién de forma de onda - Conversion de analdgico a digital

La sefial de voz analdgica original se convierte a un formato PCM uniforme antes
de introducirla en el codificador de voz. La conversidn produce una velocidad
binaria de 64Kbs por canal. En el diagrama de bloques de |la Figura 2.6 se indica
ja codificacién en la forma de onda. Se requieren los siguientes pasos para la

conversion:;
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Muestreo.- Toma de valores instantaneos de la sefial analogica a intervalos de
tiempo uniformes. La velocidad de muestreo, seguin el teorema de Nyquist, es de

8000 muestras/segundo.

Cuantificacién.- Medicion de la amplitud de cada muestra en una escala de 256

niveles.

Codificacién.- Codificacion de cada valor cuantizado en una palabra de 8 bits.

CODIFICACION EN LA FORMA DE ONDA —DE LA A /D

: m

MUESTREO CUANTIFICACION | CODIFICACION
ANALOGICO DIGITAL

8000 MUESTRAS/ SEGUNDO 8 BITS/ MUESTRA =64 Kbps DE SALIDA

FIG N° 2.6 Diagrama de bloques de la codificacién de una sefal
analégica en digital

2.2.10 FORMATO DE INTERVALO DE TIEMPO TDMA

Cada trama consta de 1944bits (972 simbolos), divididos en B intervalos de tiempo
de igual tamafo. Por lo tanto, cada intervalo de tiempo contiene 324 bits (162

simbolos). En la Figura 2.7 se tiene la estructura de una trama TDMA

La longitud de una trama para cada canal TDMA RF es de 40 milisegundos (25

tramas/segundo), 6.67 milisegundos para cada intervalo de tiempo.



INTERVALOS DE TIEMPO TDMA

UNA TRAMA — 30 Khz.
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~« , >
1944 BITS — 40 ms.
INTERVALOS {INTERVALOS INTERVALOS INTERVALOS INTERVALOS INTERVALOS
DE TIEMPO 1 DE TIEMPO 2 DE TIEMPO 3 DE TIEMPO 4 DETIEMPO 5 DE TIEMPO 6

DE TIEMPO

UN INTERVALO

324 BITS
6.67 ms.

[
»

FIG N° 2.7 Intervalos de tiempo que conforman una trama TDMA

En la trama los intervalos de tiempo pueden ser usados por cualquier informacion

proveniente de distinto movil, pero también la estructura de la trama TDMA va a

tener ciertos parametros de clasificacién, teniendo la trama de velocidad total y la

trama de media velocidad.

~ Los canales de trafico digital de velocidad total utilizan dos intervalos de tiempo de

una trama, espaciados uniformemente

(1y4,2y5, 3y6). Los Canales de trafico digital de media velocidad utilizaran un

intervalo de tiempo de la trama.

En el grafico de la Figura 2.8 se indica la distribucién de los canales de trafico

digital usando velocidad total o0 media velocidad.
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UTILIZACION DEL CANAL DE TRAFICO DIGITAL

VELOCIDAD TOTAL

CANAL A CANAL B CANAL C CANAL A CANAL B CANAL C“

N >

MEDIA VELOCIDAD

CANAL A CANAL-B CANAL C CANAL D CANAL E CANAL F

FIG N° 2.8 Distribucién de canales en una trama segun el canal de
trafico digital de velocidad total o media velocidad

Los 324 bits dentro de cada intervalo de tiempo se asignan a funciones concretas.
Con la suma de 64 bits para los parametros de los intervalos de tiempo e

informacién de control, la velocidad binaria por cada usuario sube a 16.2 Kbs.
2.2.10.1 Canal de trafico de transferencia digital (FDTC)

En el grafico de la Figura 2.9 se observa una radio base enviando informacién
hacia el mévil, por esto la flecha hacia la derecha apunta al mévil que va a recibir
esta informacion. Esta informacién de 324 bits con un formato determinado, envia
la base por el canal de trafico de transferencia digital FDTC.

El formato de intervalo de tiempo del FDTC contiene los siguientes campos de

datos.



FORMATO DE INTERVALO DE TIEMPO FDTC

28 ’ 12 130 12 130 1 2
bits bits bits bits bits bits
SYNC SACCH DATOS CDVCC DATOS RSVD

e

FIG N° 2.9 Campos de datos que contiene el canal FDTC que envia la
base hacia el mévil

SYNC.- Sincronizacién (28 bits).- Se usa para la sincronizacién e identificacion de

los intervalos de tiempo.

SACCH.- Canal de control asociado lento (12 bits).- Se usa para proveer
informacién de sefalizacién continua. Se envia simultaneamente con la

informacioén de usuario.

DATA.- Informacion de usuario o Canal de control de asociacién rapida (260 bits).-
Se usa para transferir voz codificada (informacién de usuario) o sefalizacion de
silencio y rafaga (FACCH). No se puede enviar simultaneamente informacién de

usuario y FACCH.

CDVCC.- Cdédigo de color de verificacion digital(DVCC) codificada (12 bits).- Se

usa para distinguir el canal designado de los canales comunes. Analogo a SAT en
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los canales analdgicos. Hay 256 valores DVCC representados por 8 bits y se

afiaden 4 bits de proteccion. El sistema no permite un valor de cero.

RSVD.- Reservados (12 bits).- Todos los bits estan fijados en cero.

2.2.10.2 Canal de trafico digital revertido (RDTC)

En el grafico de la Figura 2.10 se observa una radio base que es la que va a
recibir informacién desde el movil, es por esto que la flecha hacia la izquierda
apunta a la radio base que es la que va a recibir esta informacion. Esta
informacion de 324 bits con un formato determinado, recibe la radio base por el
canal de trafico de transferencia digital RDTC.

El formato de intervalo de tiempo del RDTC contiene los siguiente campos de

datos:

FORMATO DE INTERVALO DE TIEMPO RDTC

6 6 16 28 122 12 12 122
bits  bits bits bits - bits bits bits bits
G | R | DATOS SINC DATOS SACCH cbvcce DATOS

P

FIG N° 2.10 Campos de datos que contiene el canal RDTC que envia
el movil hacia la base.
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G.- Tiempo de proteccion (6bits).- Se usa para propdsitos de temporizacion, para

amortiguar las rafagas que estan fuera de alineacion.

R.- Tiempo de rampa (Bbits).- Se usa como una memoria intermedia para permitir

la activacién del movil antes de la transmision.

DATOS.- Informacién de usuario o Canal de control de asociacién rapida (260
bits).- Se usa para transferir voz codificada (informacion de usuario) o sefializacion
de silencio y rafaga (FACCH). No se puede enviar simultaneamente informacion
de usuario y FACCH.

SINC.- Sincronizacion (28 bits).- Se usa para la sincronizacidon e identificacién de

los intervalos de tiempo.

SACCH.- Canal de control asociado lento (12 bits).- Se usa para proveer
informacion de sefalizacion continua. Se envia simultaneamente con la

informacion de usuario.

CDVCC.- Codigo de color de verificacion digital(DVCC) codificada (12 bits).- Se
usa para distinguir el canal designado de los canales comunes. Analogo a SAT en
los canales analogicos. Hay 256 valores DVCC representados por 8 bits y se

afaden 4 bits de proteccion. El sistema no permite un valor de cero.

La compensacion entre la temporizacion revertida y de transferencia, sin aplicar

ningun avance de tiempo, es de 414 bits (un intervalo de tiempo mas 90 bits).
2.2.11 MODULADOR DIGITAL

El Generador de forma de onda multiplexa los tres intervalos de tiempo en un flujo

de bits de 48.6Kbs. Los bits binarios se transforman en dos formas de onda
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continuas, | { en fase ) y Q (cuadratura, 90° fuera de fase). Las sefales | y Q se

introducen al Modulador digital.
2.2.11.1 DQPSK p/4

Se usa un método de modulacion de envoltura no constante, DQSPK, para
transmitir los 48.6 Kbs dentro del ancho de banda de 30Khz. Una desventaja de
usar el método DQPSK es que plantea requisitos rigurosos a la linealidad del
amplificador eléctrico. El prefijo p/4 indica que se ha agregado un desplazamiento
de fase de 45° a la modulacién de cada simbolo (2bits), con el propdsito de reducir

estos requisitos de linealidad. La Figura 2.11 nos da los desfases de la modulacion

digital.

MODULACION DIGITAL

(N A AN
S P - -

FIG N° 2.11 Desfase que ocurre en la modulacion digital

Y
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La informacion se codifica diferencialmente con simbolos transmitidos como
cambios de fase en lugar de fases absolutas. Hay cuatro posibles

desplazamientos de fase:

00 - Avance de 45°
01 - Avance de 135°
10 - Retardo de 45°
11 - Retardo de 135°

2.2.12 SUPERVISION DE CANAL DIGITAL DE VOZ

El sistema realiza la supervision automaticamente, no por un comando manual. La
Supervision de canal protege al sistema contra fallas y descubre una funcionalidad
reducida. El mensaje Control de capa fisica (PhLC) supervisa Ia conexidon de radio
entre la estacion base y el moévil. Esto permite la iniciacion o cambios en los

parametros de la Alineacion de tiempo y Regulacion de Potencia.
2.2.12.1 Supervisién de canal

La funcion Supervision de canal monitorea y mantiene la informacion de estado
pertinente para el estado actual del Canal digital de voz mévil (MDVC). La
Supervision de canal esta activa cuando el dispositivo esta desbloqueado.

Hay dos tipos de supervision:
Supervision libre
La Supervision libre se cumple cuando el MDVC no se toma para una llamada en

curso. La funcion determina continuamente si el MDVC es apropiado para

transportar trafico. La evaluacion, que se realiza una vez por segundo, se basa en



la potencia de la sefial de interferencia recibida. El canal libre puede estar en los

siguientes estados:
Libre.- El MDVC es apropiado para el trafico.

Perturbado.- El MDVC no es apropiado para el trafico; la interferencia excede el
nivel de umbral SSB. En cuanto desaparezca la alteracion, el MDVC regresara al

estado libre.
Supervision ocupada

lLa Supervision ocupada se realiza cuando el MDVC se toma para una llamada en
curso. La funcion verifica que la conexién de radio establecida es aceptable y

descubre la pérdida de un movil.
2.2.12.2 Alineacién de tiempo (TA)

LLa funcién Alineacion de tiempo controla la transmisién de rafagas de intervalos de
tiempo desde el movil. Esta se regula avanzando o retardando la rafaga, para que
llegue al receptor de la estacidn base en la relacion de tiempo correcta respecto a

otras transmisiones de rafagas de intervalos de tiempo. -

El parametro TA permite el avance o retardo de [a rafaga de transmision del movil
en unidades de 1/2 simbolos. El rango de control es de 30 unidades (15 simbolos),
lo que corresponde a una distancia de aproximadamente 57 millas (92 Km) desde

la estacion base.

La alineacion de tiempo empieza a funcionar automaticamente cuando se activa el
MDVC. El valor inicial se fija en cero y se transfiere al moévil por el FACCH en el
mensaje de LC. La llegada simultanea de potencia desde dos transmisores

moviles diferentes en el receptor de la estacion base causa un error. Se producira
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una superposiciéon al comienzo o al final de un intervalo de tiempo, causando
errores en ambas sefales. El error se filtra y se compara con un valor de umbral.
Si el valor de este error filtrado excede el umbral, se calcula un nuevo valor de
alineacion de tiempo, el cual se envia al movil. Al recibir un mensaje de TA, la
estacion movil cambia su temporizacion en un solo ajuste. Si no se recibe una

confirmacién del movil, se repite el mensaje. Graficamente esta en la Figura 2.12

INTERVALO DE

TIEMPO
A t
4 — —
31 _,—:l
. I
o Error de alineacion de tiempo

2—— — |

1

| | | — > ¢t
TS | TS2 ‘ TS3 | TS4

TIEMPO

FIG N® 2.12 Grafico de un error de alineacién de tiempo que ocurre en
el movil 2 que envia su rafaga TS2 y que la radio base compara con los
recibidos en el tiempo 1, y 3 de otros maviles o del mismo mouvil.



97

2.2.12.3 Regulacién de potencia movil

La funcion Regulacién de potencia movil controla y vigila la potencia de
transmision del movil. Se debe mantener una calidad aceptable en el enlace
ascendente (hacia el satélite), a la vez que se minimiza su impacto sobre la

interferencia del sistema.

La funcién comienza cuando el movil confirma el mensaje de PhLC de inicio en un
nuevo DVC. Una vez por segundo, se hara una evaluacion del cambio de
potencia. Se detiene cuando se libera la llamada o se completa un " Handoff ". La
funcion se basa en la potencia de la sefial medida en el RDTC. Los valores
filtrados se introducen en un algoritmo de regulacion utilizando los siguientes

parametros:

PLVM.- Nivel de potencia maximo para canales de voz

PLV.- Nivel inicial de potencia para canales de voz

SSI.- Incremento de potencia de senal

SSD.- Disminucion de potencia de sefial

Cuando la potencia de la sefial filtrada esta fuera de un rango definido, a través
del mensaje de PhLC se envia un nuevo valor para el nivel de potencia al movil. El
valor se calcula para que produzca una nueva potencia esperada de senal en la
mitad del rango deseado. Esto depende de la Marca de clase de estacién movil, la
potencia maxima que se permite en la celda y de si es posible moverse en la
direccion deseada. La Marca de clase de estacion moévil IV esta disponible para
moviles de modo dual. En la Figura 2.13 se ve el envio y la confirmacion del

mensaje PhLC.
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’ MENSAJE PhLC

e
k//&/’

MENSAJE DE CONFIRMACION PhLC

FIG N° 2.13 Mensaje de control de capa fisica PhLC envia la radio
base y espera la confirmacién para variar los niveles de potencia de ser
necesario.

2.2.13 “HANDOFF” MOVIL ASISTIDO ( MAHO)

El Handoff mévil asistido (MAHO) es una funcién en la cual el mévil de modo dual,
en el modo digital, asiste al proceso de "Handoff". EI mévil toma mediciones de la
calidad de la sefial en el canal de trafico de transferencia actual y en los canales
de medicién de transferencias (canales de control) de las celdas vecinas. Las
mediciones se transfieren a la estacion base para su evaluacién. Esto reduce el

procesamiento que realiza la MTSO.
2.2.13.1 Localizacién
La funcion de localizacion determina el tipo de "Handoff' que puede ocurrir y la

lista de celdas candidatas. La estacion base supervisa la ruta de radio utilizando

un algoritmo de localizacién de modo digital que se basa en:
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- Potencia de la sefal
- Indice de errores binarios
- Pérdida de ruta de propagacion ( diferencia entre el nivel de potencia transmitida

y la potencia de sefial recibida ).

La estacion base inicia la funcion de localizacion enviando la Orden de medicion
por el FDTC. La orden identifica hasta doce canales RF, los que el movil debe

medir. En la Figura 2.14 se grafica la orden y la confirmacién de la medicion.

ORDEN DE MEDICION

é CONFIRMACION DE ORDEN DE MEDICION ® ©

FIG N° 2.14 Orden de medicion envia la radio base y espera la

12 canales de RF.

Al recibir este mensaje, el movil contesta con el mensaje Confirmacion de orden
de medicién en el RDTC.

El movil empieza las mediciones en el DTC en uso y en los canales RF en la
secuencia especificada por la Orden de medicion. Se miden la Potencia de sefial

recibida (RSS) y el indice de errores binarios (BER) en el DTC en uso. En los
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demas canales se mide la RSS. El mévil informa las mediciones en el Mensaje de
calidad de canal por el RDTC. En la Figura 2.15 se grafica las mediciongs
realizadas por el mévil en dos celdas Y y Z cercanas para compararlas con la

celda X que envié la orden de medicion.

CELDAY

ORDEN DE MEDICION FDCGC

X CONFIRMACION DE

ORDEN DE MEDICION
o Ty

FDCC

Z

FIG N° 2.15 Movil inicia las mediciones en las celdas Y y Z después de
recibir la orden de la celda X

El movil repite la secuencia hasta que por el FDTC recibe la Orden de parada de

medicion desde la estacion base.

En el grafico de la Figura 2.16 se muestra que la radio base envia la informacién
de detener [la orden de medicién, a lo que el movil debe contestar con una

confirmacion de haber recibido este envio



DETENER ORDEN DE MEDICION
CONFIRMACION MOVIL
=

S

FIG N° 2.16 Radio base envia mensaje de detener orden de medicién,
y el movil confirma este envio

El movil contesta con el mensaje Confirmacion de movil por el RDTC.

La estacion base evalla las mediciones de calidad del canal a partir de la pérdida
de ruta de propagacién y mavil obtenidos desde la MTSO. Compara los calculos
para su propio canal y para cada canal especificado. Se genera una lista de
candidatos; si el canal que ocupa el primer lugar en la lista no es el canal actual,

se envia una Solicitud de "-Handoff " a la MTSO.

En el grafico de la Figura 2.17 se observa que mientras se mantiene la
comunicacion por el canal de trafico digital DTC actual, la radio base envia la
solicitud de transferencia a la central MTSO, para que a su vez esta procese esta

solicitud.



MTSO

SOLICITUD DE "

TRANSFERENCIA® [
© ©

FIG N° 2.17 La radio base hace la solicitud de transferencia, mientras
continua la comunicacién con el mévil por el canal de trafico digital
DTC.

La solicitud de "Handoff" contiene lo siguiente:

- NUimero de celdas candidatas (maximo = 6)
- Lista de candidatos

- Motivo de "Handoff"

- Nivel de potencia utilizado

- Pérdida de ruta en el DTC en uso
2.2.13.2 Verificacidn

La funcion Verificacion confirma la presencia del movil en la celda objetivo. Si la
celda objetivo no tiene un Monitor de verificacion de ubicacién (LVM) o éste
experimenta congestion, el "Handoff' adn continuara. Se recomienda que cada
celda vecina de una celda equipada digitalmente tenga un LVM. Si hay un LVM
redundante, el primario procesara las dos primeras solicitudes simultdneas y el
redundante manejara la tercera y la cuarta. Si ocurren mas de cuatro solicitudes
simultaneas, se usara la cola de espera. Una celda puede tener hasta tres LVM,

los que pueden procesar seis solicitudes simultaneas.



El movil se ordena segun el mas alto nivel de potencia permitido, en base al PLVM

y al SCM del maovil.

La MTSO envia una Solicitud de verificacion al LVM en la celda objetivo, como se
ve en la Figura 2.18. La solicitud contiene lo siguiente:

- Nimero de solicitud

- Numero de canal RF

- Velocidad

- Indicador de intervalo de tiempo

-DvCC

- AUMENTO DE
POTENCIA

Y

SOLICITUD DE
VERIFICACION
MTSO

-
>

FIG N° 2.18 La central MTSO envia una solicitud de verificacién a la
celda elegida para la transferencia, la celda X todavia mantiene
comunicacion con el movil
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El LVM se sintoniza al canal indicado y se sincroniza con el intervalo de tiempo.
Se mide y se evalla la siguiente informacion:

- DVCC decodificado
- Potencia de sefial recibida (utiliza SSMIN como umbral)

- Calidad de la rafaga recibida.

El LVM envia un Mensaje de resultado a la MTSO, en la Figura 2.19 se ve estas

posiciones de celdas, el Mensaje contiene lo siguiente:

- Numero de la Solicitud de verificacion
- Coédigo del Resultado de verificacion

- Potencia media de sefial recibida de la rafaga con el DVCC correcto.

MENSAJE DE

RESULTADO
MTSO

FIG N° 2.18 La central MTSO recibe el mensaje del resultado desde Ia
celda elegida, en este caso la celda Z
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- Calidad media de rafaga de las rafagas con el DVCC correcto.

Si la verificacion falla, se seleccionara la préxima celda objetivo para la

verificacion. Puede haber un maximo de cinco reselecciones.

1.- La MTSO selecciona y toma un DTC libre (DTC-Z) en la celda de candidatos

que ocupa el primer lugar en la lista.

En la Figura 2.20 tenemos la secuencia de cuatro pasos para que la primera celda
candidato este iniciada en su canal para recibir luego de la orden de transferencia,
asi como también la celda actual estd lista para dar la orden de transferencia y

luego liberar a la radio base

ORDEN DE
TRANSFERENCIA

X
CELDA

Ar ACTUAL - ! - @
T

g Z
CELDA
CANDIDATO

FIG N° 2.20 Secuencia para transferir la comunicacion del movil hacia
otra celda elegida, los pasos 1,2, 3y 4

MTSO
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En el grafico de la Figura 2.21 se tiene el resto de la secuencia que completa el

handoff asistido

O

* CONFIRMACION
MOVIL

A Y

S

MTSO | ¢

FIG N° 2.21 Secuencia para transferir la comunicacion del mévil
hacia otra celda elegida, los pasos 5,6, 7,8y 9

2.- La MTSO ordena al DTC-Z que empiece a transmitir por el canal Zy DVCC Z.

3.- La MTSO ordena al DTC (DTC-X) en uso que envie la Orden de "Handoff" al

movil

4.- La Orden de "Handoff" contiene lo siguiente:
- Numero del nuevo canal

- Intervalo de tiempo

- DMAC
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- Indicador de rafaga abreviado
- Velocidad (total o media)
-DvCC

- Alineacion de tiempo

5.- El DTC-X informa a la MTSO que la Orden de "Handoff" se remitié al moévil por
el FDTC.

B6.- El movil confirma la recepcion de la orden enviando un mensaje Confirmacion
de movil por el RDTC.

7.- El movil se sintoniza al DTC-Z, se sincroniza con el intervalo de tiempo, detecta

el DVCC-Z y contintia la conversacion.
8.- EI DTC-Z informa a la MTSO que el "Handoff" se realiz6 sin problemas.

9.- La MTSO ordena que el DTC-X deje de transmitir y vuelva al estado libre.

2.3 PROTOCOLO 1S-136

Este protocolo también tiene las caracteristicas de ser digital con las innovaciones
o variantes segun los fabricantes, aqui ya se dispone del canal de control digital,

ya no solo de canales de voz digitales.

2.3.1 CANAL DE CONTROL DIGITAL

El DCC o Canal de control digital es una mejora del TDMA celular, que permitird
que un proveedor celular afada mayores caracteristicas y seguridad al usuario
final.

1IS136, que es el término correcto, es el requisito de las normas TIA para esta

tecnologia.
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Las portadoras que han adoptado D-AMPS han descubierto la necesidad de mas y
mejores funciones para venderlas al usuario o consumidor final. Con el avance
mundial de los nuevos sistemas PCS, el DCC permitira que las portadoras
actuales tengan un margen competitivo. Las nuevas funciones respaldadas por
IS136 son:

- SMS o servicio de mensajes cortos, que proveera el servicio de aviso
alfanumérico. Posteriores revisiones de la norma permitiran caracteristicas de
SMS adicionales, como la programacion aérea.

- Respaldo Microcell, que significa una mayor cobertura sin cambios importantes a
la infraestructura del sistema.

- Capacidad de datos y fax

- El respaldo por separado de la Identificacion de sistema privado ( PSIDS ) y de la
identificacion de sistema residencial (RSIDS).

- Mas modos de inactividad y aumento en la vida util de las baterias para las

terminales.

En un sistema AMPS estandar, usamos un espectro de 832, divididos en
secciones A y B. Hay 21 canales de control dedicado en cada seccién vy el resto se

utiliza para voz.

A B A B SIN UTILIZAR A

1 333 . 666 716 799 IN 1023
<>

A =416 Canales
B =416 Canales

FIG N° 2.22 Canales usados en AMPS para las bandas Ay B



Una estacién mévil monitorea constantemente un canal de control. La unidad
mévil realiza entonces una peticion de llamada en el canal de control revertido. El

mévil recibe entonces la asignacion del canal y comienza la conversacion.

S

Solicitud de llamada

Ir al canal de llamada

A

Preparado

Y

Adelante

A

e

® ®

Las solicitudes de informacion y de aviso son constantemente repetidas en
un flujo continuc de datos en el canal de control.

FIG N° 2.23 Secuencia basica de comunicacion entre el movil y la radio
base

Las peticiones de informacion y aviso se repiten constantemente en un flujo
continuo de datos en el canal de control.

Cuando esta recibiendo una llamada, la unidad mévil monitorea constantemente
uno de los canales de control. Si se descubre un aviso en el mensaje enviado, se
envia una confirmacion de aviso en el canal de control revertido.

La unidad movil recibe entonces la asignacion de canal y comienza la

conversacion.



INFORMACION DEL CANAT DE CONTROL ANATOGICO
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DATQOS COMO USAR
ELSISTEMAE
INFORMACION
ACERCA DEL
SISTEMA

AVISO
PARA
111t

AVISO
PARA
3333

AVISO
PARA
4444

AVISO
PARA
5555

DATOS COMO USAR
EL SISTEMAE
INFORMACION
ACERCADEL
SISTEMA

AVISO
PARA
3333

FIG N° 2.24 Informacién del canal de control analdgico en el cual se

coloca informaciones y avisos repetidos

2.3.2 DESARROLLO DE IS553 E 1S-91

El sistema AMPS utiliza un canal de control analdgico y se asigna a un canal de

voz analdgico.

En el grafico de la Figura 2.25 se observa el sistema AMPS analégico, con sus

troncales de voz entrelazadas a la red telefonica basica PTSN, ademas se puede

ver que desde la central mévil parten las troncales de voz y troncales de datos

hacia las radio bases que son las que se comunicaran con los méviles que estan

en su area de cobertura geogréfica.
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’ | l | ’ Troncales de datos §\|_/4 _

FIG N° 2.25 Sistema AMPS analdgico

En la Figura 2.26 se ve el sistema AMPS con sus canales analégicos

>\\‘/g_ GANAL DE
e CONTROL
\/\ ANALOGICO
Z,
Sl

A 4
\’\ CANAL DE
VOZ

glé ANALOGICO

FIG N° 2.26 Canales de control y de voz de un sistema AMPS
analogico

¢ o



2.3.3 [S5353 +1S54B

E| sistema AMPS utiliza un canal de control analégico y se asigna a un canal de

voz analdgico o a un canal de trafico digital. En la Figura 2.27 se grafica ambas

posibilidades.
/ CANAL DE CONTROL
| ANALOGICO (ACC)
AL
"\—

CANAL DE TRAFICO

DIGITAL (DTC)
Y W
\‘ /Z_ CANAL DE VOZ >> é
v ANALOGICO (AVC)

FIG N° 2.27 Asignacion a un canal de voz analogico o a un canal de
trafico digital, cuando utiliza un canal de control analdgico

2.3.4 IS553 + 1S54B + 1S136

El sistema AMPS utiliza un canal de control analégico y un canal de control digital.
Estos canales se pueden asignar a un canal de voz analdgico o a un canal de

trafico digital y usar cualquier combinacion de los cuatro. En la Figura 2.28 se ve

las combinaciones -



CANAL DE CONTROL .
g/\"é/{ ANALOGICO (ACC) >>\| é \/B\QBN!%LD& gg)NTROL
s
\
\j
\|£ CANAL DE VOZ >\\| 2
<

I~ \/\ANALOGICO (AVC) \/\ SIAGP\:_/?IALD(ED }‘(F:e)AFlco

2,

A
A

FIG N° 2.28 Combinaciones con los canales de control y de voz,
analdgicos y digitales

Una vez que se establece un DCC en un sistema, este canal también se puede
usar para hacer un "Handoff" a un canal de control digital PCS de 1900MHz,si esta
disponible.

Los canales de control digital pueden existir dondequiera en el espectro y se
disefian para sobreponerse a los sistemas AMPS existentes. Se provee flexibilidad
maxima al no tener canales de control "exclusivos". También se puede desplegar
el DCC en cualquier lugar del mundo que tenga un sistema de 800MHz.

La localizacion de un DCC en el sistema se puede lograr proporcionando un
indicador en el ACC.



Ahora se puede desarrollar moéviles inteligentes que contienen técnicas de
exploraciéon patentadas. La portadora celular puede proveer blogues de
probabilidad en el DCC.

En el DCC existen mas de 2000 variables de canal de control comparado con
apenas 230 en ACC. Por esta razdn, el tiempo de exploracion y bloqueo puede

aumentar ligeramente.
2.3.5 ESTRUCTURA DE LA TRAMA 1S136

La estructura de trama de DCC proporciona a la unidad movil la posibilidad de
ejercer modos de super inactividad. En la Figura 2.29 se ve la estructura de la

Trama 1S136 , y de la Supertrama.

La Trama TDMA tiene 40mseg vy en base a esta se va conformando la
Supertrama (SF) que tiene 640mseg, también se nota que los canales que
conforman la Trama contribuyen su F-BCCH (canal de control de transmisién
rapida ) y con su E-BCCH ( canal de control de transmision extendida) u otros

canales compatibles con el formato de Trama.

- 32 intervalos consecutivos conforman la supertrama.

- 2 supertrama equivalen a una hipertrama.

En la Figura 2.30 se ve la conformacién de la Hipertrama

Cuando se usa una hipertrama, una unidad movil sélo necesita activarse cada
1.28 segundos para recuperar avisos o informacion. Si se usan bloques de

probabilidad, el largo del ciclo de activacion se puede duplicar o aun triplicar.
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2.3.6 ESTRUCTURA DE LA SUPERTRAMA

Una supertrama se puede describir como una mezcla légica de intervalos
consecutivos de TDMA. En la Figura 2.31 se ve sus componentes.

La supertrama proporciona al DCC la posibilidad de avisar a 5 moviles con
sélo una rafaga. Esto se denomina aviso en grupo.

La unidad movil recibe, alinea e interpreta las tramas consecutivas.

Se utilizan las primeras 2 tramas, FBCCH, para la informacion necesaria
como identificacion y ubicacién del sistema, etc.

Las préoximas 4, EBCCH, contienen las listas conlindantes de canales
alternos o deseados. .

Todas las demas tramas se utilizan para enviar avisos de datos y se dividen

entre los demas usuarios mediante una asignacién de intervalo.

2.3.7 MODO DE INACTIVIDAD

- A diferencia del ACC, cuando se implementa DCC, Iés unidades moviles no
tienen que escuchar constantemente la informacion adicional de control.

- Cuando pasa la informacién, hay 4 bits por cada una para recibir proteccién en el
ACC. Sdlo se necesitan 2 bits de proteccion en DCC por cada uno, disminuyendo
el tiempo de exploracion.

- EI DCC toma 32 tramas (192 intervalos) y los'duplica, generando una hipertrama.
La estaciébn base repite constantemente las hipertramas, que transmite
continuamente.

- A la estacion movil se le asigna una Clase de trama de aviso(PFC) y un nimero
especifico de intervalo para que los use.

- La unidad mévil solo necesita activarse para dirigirse a ese intervalo especifico.

- Los mensajes se pueden enviar entonces punto a punto por el DCC, sin usar un

canal de voz.
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- Si se estan enviando mensajes que hacen que el usuario se desplace del
intervalo asignado, se fija un indicador para que el usuario busque un intervalo
alternativo para los avisos.

-También se pueden enviar parametros de transmisién para decirle a la unidad
moévil que sea mas o menos sensible en lo que concierne al muestreo adicional,

etc.
2.3.8 SERVICIO DE MENSAJES CORTOS ( SMS)

Se ha implementado infraestructura para enviar primero mensajes de texto al
movil. Luego se implementaran los mensajes desde el mévil, en la Figura 2.32.

Los mensajes pueden surgir desde casi cualquier centro de mensajes y se ha
establecido un nuevo enlace que conecta directamente desde el centro a la

MTSO. Esto tiene usos infinitos y muy rapidos.

:— -
= == \A
Centro de mensajes _P°r n?gg;e;jgesntm de ,
RIY | lamada entrante
\\ de linea terrestre
P T\ -
Celda .

MSC

FIG N° 2.32 Servicio de Mensajes Cortos, con su centro de mensajes,
operador, linea convencional y ruta hacia la central MTSO y de aqui a
la radio base



2.3.9 ESTRUCTURA DE CELDA EN CAPAS

- Las celdas se pueden superponer de una manera jerarquica.
- Esta estructura de superposicién permite el despliegue de sistemas publicos,

privados vy residenciales - (SID, PSID, RSID). En la Figura 2.33 se ve esta

_ &

OoQ Qg
]

Sistema privado

estructura del sistema

[
W

~—~

&%/“ﬁ\
OO0 0o N2
.

Sistema privado

Sistema residenciai
Sistema ptiblico

FIG N° 2.33 Estructura del sistema telefonico celular
en capas

- La unidad movil puede determinar ahora SIDS de prioridad segun los codigos de
identificacion de los sistemas.

- Todos los sistemas separados miraran hacia el Registro de ubicacion de origen
(HLR) en busca de la informacién de registro de los usuarios. Esto simplificara el
roaming continuo y sin problemas.

- Los sistemas privados y residenciales podran comprar blogues de tiempo de
transmision del proveedor basico y se mantendran bajo una disposicién en

"paraguas" que indicara todos los sistemas alternos disponibles.



121

- Se ha desarrollado la sefnalizacién DCC para ampliarse facilmente a aplicaciones
futuras y no quedar restringido dentro de un formato.
- 1S-36 proporciona una facil expansion de nuevos servicios y mensajes.

- Cuando se agregan mensajes nuevos o individuales al flujo, se pueden

asignar bits nuevos justo cuando se produce un cambio.

=
L] :
— | =3
[— i —!
Ceniro de mensajes -
1S-568
propietario

MSC

S

e

&g |

/

e

Celda

HLRNVLR

T e

Celda

Celda

FIG N° 2.34 Estructura de seguridad con el centro de HLR (Registro de
ubicacion de origen), dentro de la red movil
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2.3.10 SEGURIDAD

En la Figura 2.34 se ve la estructura de seguridad. Ademas de la autenticacion
(1S-91), el DCC permite una capa de seguridad adicional. Asignando una TMSI o
una IMSI, no serd necesario enviar MIN o ESN para que los dispositivos de
"olfateo" las detecten.

Después del registro inicial, se asignard una ID de Estacion movil provisional

(TMSI) al movil.

La TMSI es pequefia (32 bits) y la portadora puede reasignaria constantemente.
Debido a la naturaleza pequefia de la TMSI, se puede avisar a 5 usuarios
simultaneamente en 1 intervalo de tiempo. '

Una ID de Estacion mévil internacional (IMSI) es un MIN de 50 bits que incluye un
cédigo de pais, que se conecta directamente al HLR. Esta IMS! permitira el

roaming internacional automatico.

2.4 PROTOCOLO IS-91

Este protocolo es disefiado para dar seguridad a los usuarios de la telefonia
celular, ya que los radio piratas intervienen en la comunicacién y mas aln
perjudican. al usuario en los minutos de tiempo aire disponibles por el usuario, por
lo tanto este protocolo da algunos parametros para que tanto la central como el

mévil sean el tinico camino de comunicacién sin cabida para ramales fraudulentos.

Este procesd implica que la central vea al mévil como un conjunto de parametros
propios, los cuales iran modificAndose segun rutinas de la MTSO, es por ello si un |
movil entra a un laboratorio a reparacion y si se le reemplaza un circuito, van a
variar los parametros almacenados en la MTSO y habra que reiniciar el proceso

para que la MTSO vuelva a almacenar los nuevos parametros.



2.4.1 INTRODUCCION

La autenticacion es un proceso 1S-54B en el cual se intercambia informacion entre
una estacion base y un movil, para confirmar la identidad del moévil. Este proceso
impide el uso de méviles restringidos o robados y de abonados no autorizados
(radio piratas). Los moviles fabricados antes de incorporar la especificacion 1S-54B
en la produccién no se ven afectados.

Se asigna una clave A de 64 bits a cada movil. Los 64 bits de informacion se
almacenan en la memoria de identificacion y seguridad permanente del mévil y
también en el Registro de ubicacion de origen/Centro de autenticacion. Con fines
de seguridad, la Clave A nunca se envia por la interfaz aérea, mas bien se usa en
el algoritmo de Autenticacion celular y codificacion de voz (CAVE) para generar

datos secretos compartidos (SSD).
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Clave A

HLR/AC

Clave A

FIG N° 2.35 Sistema movil de seguridad con el HLR ( Registro de
ubicacion de origen )/AC ( Centro de Autenticacion ).



Los datos secretos compartidos (SSD) constituyen un patrén de 128 bits
almacenados en la memoria semipermanente del movil. Constan de dos
cantidades de 64 bits, SSD_A y SSD_B. EI SSD_A se utiliza para fines de
autenticacion y el SS_B se utiliza para la privacidad de voz y la confidencialidad de
mensajes. Se puede generar un nuevo valor de cantidades SSD en el movil

cuando se envia una Orden de actualizacion de SSD.

2.42 AUTENTICACION DURANTE EL REGISTRO MOVIL

Cuando el movil intenta registrarse y el elemento de informacion AUTH en el
SPOM se fija en 1, se ejecutan los siguientes pasos de autenticacion mostrados

en la Figura 2.36 .

RAND ESN MIN 1 SSD-A
32 bits 32 hits 24 bits 64 bits
Y
CAVE
A 4
AUTORIZACION
18 bits

FIG N° 2.36 Proceso de autenticacién durante el registro del movil



(1) El movil inicializa el algoritmo CAVE.

(2) El algoritmo se ejecuta y AUTHR se fija en la salida de 18 bits.

(3) EI movil envia la Palabra de autenticacion (que contiene AUTHR, RANDC y
CQOUNT) en el RECC a la estacion base.

(4) La estacion base calcula AUTHR utilizando SSD_A generado por la HLR/CA.
(5) Se comparten los valores recibidos. Si corresponden, el registro tiene éxito. Si
falla alguna de las comparaciones, la estacion base puede iniciar la Respuesta de

prueba Unica o el procedimiento de Actualizacion de SSD.

2.4.3 AUTENTICACION DURANTE LA ORIGINACION MOVIL

Cuando el mavil intenta originar una llamada y el elemento de informacién AUTH
en el SPOM esta establecido en 1, se ejecutan los siguientes pasos de

autenticacién mostrados en la Figura 2.37

RAND ESN DIGITOS™
. . . SSD-A
3
2 bits 32bits 24 bits B4bits
A
“ULTIMOS 6 DIGITOS
CAVE TRANSMITIDOS POR LA ESTACION

MOVIL

AUTORIZACION
18 bits

FIG N° 2.37 Proceso de autenticacion durante la originacion mavil



(1) El mévil inicializa el algoritmo CAVE

(2) El algoritmo se ejecuta y AUTHR se fija en la salida de 18 bits.

(3) El movil envia la Palabra de autenticacién (que contiene AUTHR, RANDC y
COUNT) en el RECC a la estacion base.

(4) La estacion base calcula AUTHR utilizando SSD_A generado por la HLR/CA.
(5) Se comparan los valores recibidos; si corresponden, se inicia el
establecimiento de la llamada. Una vez asignado a un DT o a un VC, la estacion
base puede emitir un Mensaje de actualizacion de parametros para actualizar el
parametro de historial de las llamadas del mavil. Si falla alguna de las
comparaciones, la estacion base puede negar el servicio, iniciar la Respuesta de

prueba Unica o el procedimiento de Actualizacién de SSD.

En el bloque superior estan los parametros que el teléfono utiliza para ejecutar el
algoritmo CAVE, y resultado de este proceso se genera la palabra de
autenticacion que el movil envia, esta palabra es almacenada para comparar con
el resultado obtenido de calcular AUTHR utilizando el SSD_A generado por el

centro de Autenticacion, y finalizara con la autorizacion.

2.4.4 AUTENTICACION DURANTE LA TERMINACION MOVIL

Cuando se produce una correspondencia de aviso y el elemento de informacion

AUTH en el SPOM se fija en 1, se ejecutan los siguientes pasos de autenticacion.

En la Figura 2.38 se grafica la secuencia correspondiente, de inicializacion, de
ejecucion del algoritmo, la fijacion en la salida, el envio por parte del moévil, el
calculo de la estacién base, y la comparacion de los valores recibidos, para luego
iniciar el establecimiento de la llamada, con los correspondientes mensajes de

actualizacion de parametros y almacenarlo en el historial de llamadas en el movil.
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RAND ESN MIN 1 SSD-A
32bits 32bits 24 bits . 64 bits

CAVE

AUTORIZACION
18 bits

FIG N° 2.38 Proceso de autenticacion durante la terminacion movil

(2) El algoritmo se ejecuta y AUTHR se fija en la salida de 18 bits.

(3) ElI movil envia la Palabra de autenticaciéon (que contiene AUTHR, RANDC vy
COUNT) en el RECC a la estacion base.

(4) La estacion base calcula AUTHR utilizando SSD_A generado por la HLR/CA.
(5) Se comparan los valores recibidos; si corresponden, se inicia el
establecimiento de la llamada. Una vez asignado a un DT o a un VC, la estacidn
base puede emitir un Mensaje de actualizacién de parametros para actualizar el
parametro de historial de las llamadas del movil. Si falla alguna de las
comparaciones, la estacion base puede negar el servicio, iniciar la Respuesta de

prueba unica o el procedimiento de Actualizacion de SSD.



2.4.5 RESPUESTA DE PRUEBA UNICA

La estacion base inicia este procedimiento que se puede procesar en cualquier

combinacion de canal de control, trafico y/o voz. En la Figura 2.39 se ve sus

componentes.
RANDU MIN 2 ESN MIN 1 SSD-A
24 bits 8 bits™ 32 bits 24 bits 64 bits
*OCHO BITS MENOS
CAVE SIGNIFICATIVOS DE MIN 2
AUTORIZACION
18 bits

FIG N° 2.39 Proceso de autenticacion de respuesta de prueba Gnica

(1) La estacion base envia una Orden de prueba unica al mévil por el FOCC, el

FDTC, o el FVC. La orden contiene un patron aleatorio de 24 bits, generado por la

estacion base, denominado RANDU.

(2) El movil recibe la orden e inicializa el algoritmo CAVE

(3) El algoritmo se ejecuta y AUTHU se fija en la salida de 18 bits.

(4) El moévil envia la confirmacién de orden de prueba unica a la estacion base

en el RECC, RDTC o RVC.
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(5) La estacion base calcula AUTHU utilizando SSD_A generado por la HLR/CA.
(6) Los valores recibidos se comparan entre siy si falla la comparacion, la estacion
base puede negar nuevos intentos de acceso, desconectar la llamada en curso o

iniciar la Actualizacién de SSD.

2.4.6 ACTUALIZACION DE DATOS SECRETOS COMPARTIDOS

La actualizacién de los Datos secretos compartidos implica la aplicacién del
algoritmo CAVE, inicializando con informacion especifica del movil, datos
aleatorios y la Clave A del mévil.

Este proceso también tiene la secuencia de actualizacion orden que envia la radio
base , para que el movil lo inicialice, al ejecutarse se obtienen los nuevos valores.
Con estos nuevos valores se realiza una prueba por parte de la radio base, en
base a numeros generados por el movil y por la radio base. Con ellos se llega al
resultado que almacenara la radio base, la cual da un mensaje de confirmacion de

prueba, en la Figura 2.40 se tiene:

RANDSSD ESN CLAVE A
56 bits 32 bits 64 bits
CAVE
Nuevo SSD-A Nuevo SSD-B
64 bits 64 bits

FIG N° 2.40 Proceso de autenticacion en la actualizacién de
datos secretos compartidos.



(1) La estacion base envia una Orden de actualizacion de SSD al mévil en el
FOCC, FDTC, o FVC. La orden contiene RANDSSD, un nimero aleatorio de 56
bits que también utiliza la HLR/CA para hacer célculos.

(3) El algoritmo se ejecuta teniendo como resultado SSD_A_NEW y SSD_B_NEW
contiene los 64 bits mas importantes y SSD_B_NEW contiene los 64 bits menos
significativos del algoritmo.

(4) El modvil envia una Orden de prueba de estacion base a la estacién base en
el RECC, el RDTC o el RVC. La orden contiene RANDBS, un nimero aleatorio de
32 bits seleccionado por el movil.

(5) Luego de recibir la orden, la estacion base inicializa el algoritmo CAVE. Para el
calculo se utiliza SSD_A_NEW de la HLR/CA y RANDBS del moévil.

(6) Se ejecuta el algoritmo teniendo como resultado AUTHBS, la salida de 18 bits.
(7) La estacion base incluye AUTHBS en el mensaje de Confirmacion de orden
de prueba de estacion base enviado al movil en el FOCC, FDTC, o FVC.

(8) ElI moévil también reinicia el algoritmo CAVE, teniendo como resultado

AUTHBS. En la Figura 2.41 esta los parametros que intervienen

RANDBS ESN MIN 1 Nuevo SSD-A
32 bits 32 bits 24bits 64 bits
CAVE

l

AUTORIZACION BS
18 bits

FIG N° 2.41 Proceso de autenticacion para el calculo del AUTHBS
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(9)- Luego de recibir la confirmacién de la estacion base, el movil comparé los
valores.

(10) El mévil envia un mensaje de Confirmacién de orden de actualizacién de los
SSD a la estacién base en el RECC, RDTC o RVC. El mensaje sefala el exito o el
fracaso de la actualizacién. Si hay éxito, SSD_A y SSD_B se fijan eh el

SSD_A NEW Yy SSD B _NEW. De lo contrario descartan los valores NEW.

lLa caracteristica de autenticaciéon es usada por las empresas operadoras del
servicio celular principalmente para sus abonados que tienen un plan tarifario
establecido, en cambio el servicio prepago, el cual funciona mediante la
asignacion de un codigo secreto que el abonado obtiene de la tarjeta que compra,
raspando una zona para que permita visualizar este cddigo, luego se procedera a
marcar al ndmero asignado para cargar la tarjeta y cuando le pidan el cédigo
debera digitar ese cédigo de la tarjeta con lo cual quedan habilitados los minutos
en su cuenta prepago. Una vez que los gasta, el abonado comprara otra tarjeta y
volvera a realizar el mismo procedimiento.

Los abonados con planes tarifarios ya establecidos son los que mas facilmente
pueden ser victimas de los radio piratas al consumirles los minutos asignados,
puesto que su consumo es debitado de su cuenta bancaria o tarjeta de crédito, por

ello la autenticacion la hacen principalmente a estos abonados.



CAPITULO 3

PROTOCOLOS QUE SE USARAN EN EL FUTURO EN
TELEFONIA CELULAR DIGITAL

3.1 PROTOCOLO PCS ( GSM 1900 )

Este protocolo todavia no se aplica en Ecuador, pero la tendencia a mantener un
soloc sistema de comunicacién celular hara que también dentro de un futuro no
muy lejano tengamos este servicio, el cual tiene algunas diferencias con el que

actualmente tenemos.

3.1.1 INTRODUCCION AL GSM

El Sistema Global para comunicaciones Moviles (GSM) es una tecnologia extensa,
en rapida expansién y exitosa. Hace menos de cinco afos, solamente unas
cuantas decenas de compafias trabajaban con GSM. Cada una de estas
companias contaba con unos cuantos expertos GSM que traian consigo los
conocimientos adquiridos en los comités del Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI) que disefiaron la especificacion GSM. Actualmente
existen cientos de corhpaﬁias qué trabajan con GSM y miles de expertos en GSM.
GSM ya no es la tecnologia de punta. Es la tecnologia cotidiana, gue puede ser

entendida tanto por el técnico de servicio como por los miembros de los comités

del ETSI.



3.1.1.1 Historia del GSM

Las telecomunicaciones celulares son wuna de las aplicaciones de
telecomunicaciones de crecimiento mas rapido y mas exigentes de la historia. Hoy
en dia, representan un porcentaje significativo y en constante aumento de todas
las nuevas subscripciones telefénicas en todo el mundo. En muchos casos, las
soluciones celulares compiten exitosamente con [as redes inalambricas
tradicionales y con los teléfonos inaldmbricos. A largo plazo, los sistemas celulares
que usan tecnologia digital se convertiran en el método universal de

telecomunicacion.

En 1982 se establecié un grupo de normalizacion para el Sistema global para
comunicacién maévil - GSM, a fin de formular las especificaciones para un sistema

de radio celular moévil pan europeo a 900Mhz.

Estas especificaciones se ampliaron posteriormente para incluir también una
interfaz aérea para el rango de frecuencias de 1900Mhz, el sistema de
comunicacion digital PCS(GSM 1900).

El uso de transmision de radio digital y de los algoritmos de "Handoff" avanzados
entre celdas de radio en las redes GSM permite aprovechar mucho mejor la
frecuencia que en los sistemas celulares analégicos, aumentando asi el nimero
de abonados a los cuales se puede servir. Debido a que el GSM funciona bajo un
estandar comun, los abonados celulares también podran usar sus teléfonos en
toda el area de servicio del GSM. El uso fuera del area es completamente

automatico entre y dentro de todas las areas cubiertas por los sistemas GSM.

Ademas del uso automatico fuera del area, el GSM ofrece nuevos servicios de
usuario, como comunicacion de datos a alta velocidad, facsimil y servicio de
mensajes cortos. Las especificaciones técnicas del GSM estan disefiadas para

funcionar conjuntamente con los otros estandares.



Ericsson esta disefiando sistemas de radio celular desde fines de los afios setenta
y ofrece productos de red para todos los estandares principales, como por ejemplo
NMT 450, NMT 900, TACS, AMPS, AMPS digital y el estandar PDC. Para
Ericsson, el concepto de sistemas abiertos y de interfaces estandarizadas es

fundamental para el desarrollo de nuevos productos de telecomunicacion.

Por lo tanto, un paso obvio para Ericsson para emprender €l diserio de un sistema
telefonico movil digital GSM tan pronto como las especificaciones técnicas

alcanzaron el nivel de estabilidad necesario.

GSM se esta convirtiendo realmente en el Sistema GLOBAL para Comunicaciones
Moviles. Desde hace mucho tiempo era evidente que GSM seria utilizado en toda
Europa. Ahora, muchos paises alrededor del mundo, han seleccionado GSM.
GSM se ha convertido en el estandar Pan-Asiatico y se utilizara en muchos paises

de Sudamérica.

Es por esto que en Ecuador habra esta tendencia a que la telefonfa celular opte

por este protocolo de comunicacion.

3.1.1.2 Especificaciones del sistema PCS (GSM 1900)

Banda de frecuencia Enlace ascendente: 1850 MHz
Enlace descendente: 1930 MHz

Distancia duplex 80MHz '

Separacion de portadora 200KHz

Modulacién GMSK

Velocidad de transmision  270kbit/s

Método de acceso TDMA
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Codificador de voz LPC13 kbit/s
Diversidad Intercalacion
Salto de frecuencia

Ecualizacién adaptable

Las primeras decisiones que debié tomar el grupo GSM una vez acordado el
disefio de un sistema digital fueron, principalmente, el método de acceso y el

ancho de banda.

3.1.1.2.1 Método de acceso

El sistema GSM digital usa el TDMA- Acceso Mlltiple por division de tiempo,
donde cada portadora se divide en ocho intervalos de tiempo. La estacion movil
envia y recibe en el mismo intervalo de tiempo. Esto significa que se pueden llevar

a cabo ocho conversaciones simultdneas por el mismo canal de radio.

3.1.1.2.2 Banda estrecha y banda ancha

La especificacion GSM optd por la banda TDMA estrecha. ¢, Por qué se rechazo la
alternativa de banda ancha ? A continuacion se describen, de manera resumida,
algunas de las desventajas de la banda ancha en comparacion con la banda

estrecha.

Planificacion de frecuencia inflexible.- Cada emplazamiento puede usar el mismo
conjunto de canales de radio proporcionando una planificacion sencilla para cada
operador. Esto reduce los costos iniciales por sitio, pero fija un limite a la

expansion de las redes.

Estaciones base sobredimensionadas en areas rurales.- Debido al ancho de

banda, hay muchos canales por portadora, ocasionando un alto costo por canal de



trafico en areas menos densas, donde puede no haber tanta necesidad de

canales.

Alto de potencia maximo en los transmisores que por el procesamiento de sefiales
rapidas mas complejo hace que esto origine un menor nivel de confiabilidad en la

transmision y un mayor consumo de energia.

3.1.1.2.3 Modulacién

El método de modulaciéon escogido.- Modulacion por desplazamiento de minimos

Gaussianos.- Es la modulaciéon de vanguardia para las sefales digitales.

3.1.1.3 El GSM y sus fases

Originalmente, este sistema se consideraba "exclusivamente europeo", es decir,
una version Unica con una ruta fija hacia el futuro. Pero a fines de los 1980's, la
comunidad GSM comprendié que no era posible concluir a tiempo la gama
completa de servicios y funciones del GSM originalmente planificada. Asi nacio la
fase 1, con un conjunto limitado de servicios y funciones.

El objetivo era completar el resto de las funciones dentro de un plazo de dos afios

( en la fase 2).

Con la fase 1, las especificaciones GSM quedaron cerradas para futuras
modificaciones o mejoras. El estandar de la fase 1 no es solo la plataforma para el
futuro desarrollo del GSM, sino que ademas contiene una variedad de servicios y

funciones.

El GSM ofrece funciones tales como el uso internacional fuera del area, tarjetas
SIM, cifrado, servicio de mensajes cortos y servicios de datos de hasta 9.6kbit/s.
Mas importante todavia es el hecho de que el GSM cuenta con un mayor potencial

en lo que concierne a funciones y servicios.
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También implica capacidad, conformidad con la ISDN(RDSI), servicios especificos
para red, innovaciones de terminal y mecanismos incorporados para futuras
mejoras.

En la fase 1 y |la fase 2 hay una fase 1.5 que se relaciona con el cifrado por la
interfaz aérea.

El estandar de la fase 2 ya ofrece muitiples algoritmos de cifrado.

Al crear esta fase 2, fue necesario asegurar una interaccion adecuada entre los
equipos de la fase 1 y fase 2. Esto se denomina compatibilidad entre todas las
fases.

El estandar de la fase 2 abarca un conjunto de servicios y funciones mucho
mayores que la fase 1, como la banda de frecuencia ampliada para las

especificaciones PCS (GSM 1900). En la Figura 3.1 de ve las fases.

Anos

\ 4

1990 1991 1992 1993 1994 1998

Idea

Estandarizacion

W7

Implementacion/Utilizacion

FIG N° 3.1 Fases de la evolucion del sistema GSM -
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La mayor parte de los nuevos servicios se encuentran en la categoria de Servicios
complementarios. Ademas de Restriccion de llamadas y Transferencia de

llamadas, hay entre otros:

- |dentificacion de linea origen y de destino.- Visualizacidn del nimero de origen y
de destino.

- Prevencion de la visualizacion del nimero de origen y de destino.

- Llamada en espera y retencion de llamadas.- Indicacion de una llamada entrante
durante la conversacion y la posibilidad de cambiarse a ella sin desconectar la
primera linea.

- |LlLamada multipartita de hasta seis participantes.

Los SIM (Modulos de identidad de abonado) de la fase 1 contienen toda la
informacion de control de la red necesaria, mientras que los SIM de la fase 2

incluyen una gran cantidad de funciones adicionales, como:

- ldentificador de idioma e idioma preferido.- para mensajes de red en la
visualizacion.

- Informacién de mecanismos de tarifacién, almacenamiento, control y seguridad.

- Marcacion de numero fijo

- Segundo cédigo PIN

- Almacenamiento de informacién complementaria de control de servicio.

- Control mejorado de parametros de Servicio de mensajes cortos.

Los grupos de normalizacion ya han iniciado el proceso hacia un futuro posterior a

la fase 2, - el programa de la fase 2+. Este abarca:

- Funciones para negocios
- Mejoras generales de las redes publicas.
- Mejoras especificas del GSM

- Creacién de variantes del GSM
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- Redes virtuales privadas
- Acceso de DECT (Estandar para teléfonos inalambricos celulares) a la
infraestructura del GSM

- Nimero de abonado mtltiple

Las escalas de prioridad y tiempo de las nuevas caracteristicas y funciones
dependen principalmente de las empresas que operan el PCS y de sus fabricantes

y también de los avances en las areas relacionadas.

3.1.2 SERVICIOS DE ABONADO EN CME 20

El objetivo fundamental de un sistema telefénico moévil es proveer comunicacion
hacia y desde los abonados modviles. EI PCS(GSM 1900) ofrece esta

comunicacion proporcionando distintos servicios de telecomunicacion basicos.

Estos servicios se pueden dividir en Servicios de telefonia y Servicios de portador.
Un teleservicio ofrece al abonado compatibilidad total, incluyendo el equipo
terminal necesario para comunicarse con otro abonado. El servicio de portador
dispone de la capacidad necesaria para transmitir sefiales apropiadas entre dos

puntos de acceso al proporcionar una interfaz a la red.

Los servicios de telecomunicacion basicos del PSC(GSM 1900) aumentan gracias
a varios servicios complementarios definidos por GSM, como la transferencia de

llamada, la restriccion de llamadas, etc.

Ei disefo del GSM también permite que los operadores diferencien sus servicios
de los servicios de sus competidores usando los innovadores servicios de
Ericsson o incluso los servicios de cliente. Ademas, permite definir nuevos
servicios personalizados, que se entregan a los usuarios finales dentro de un

plazo de conexion breve.
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Para poder usar o activar un determinado servicio, es necesario subscribirse a el.
Algunos de estos servicios estan disponibles para todo el mundo y se denominan

a

servicios basicos. A los servicios complementarios es necesario subscribirse.

3.1.2.1 Servicios de telefonia

Telefonia normal.- Este servicio (comunicacién de voz bidireccional), que ofrece la
posibilidad de realizar y recibir llamadas de abonados fijos y moviles en todo el

mundo, es por supuesto el mas basico ofrecido por el PCS(GSM 1900).

DTMF.- Multifrecuencia de tono doble.- Es un esquema de sefializacion de tono
utilizado a menudo con distintos propdsitos de control a través de la red telefénica,
como el control remoto de un contestador automatico. EI GSM respalda

plenamente la DTMF de origen.

Llamadas de emergencia.- Es posible hacer llamadas de emergencia desde un

movil aun sin una suscripcion valida.

Facsimil grupo 3.- El GSM respalda este servicio. Debido a que las maquinas de
fax normales estan disefiadas para conectarse a un teléfono que usa sefiales
analdgicas, el sistema GSM usa un convertidor de fax especial conectado a la
central. Esto permite que un fax conectado al GSM se comunique con cualquier

fax analogico de la red fija.

Servicio de mensajes cortos.- SMS.- Esta es una funcion muy Util de la red GSM.
Se puede enviar un mensaje que consta de un maximo de 160 caracteres

alfanuméricos hacia y desde una estacion mévil.

Si la estacion movil estd desconectada o ha salido del area de cobertura, el

mensaje se almacena en un centro de servicio de mensajes cortos. El abonado



puede escuchar el mensaje una vez que vuelve a conectar el movil o regresa al

area de cobertura de la red. Esta funcién asegura que el mensaje sea recibido.

Transmisiéon de celda.- Esta facilidad es una variacion del servicio de mensajes
cortos. Se puede transmitir un mensaje con un maximo de 93 caracteres a todos
los moviles dentro de un area geogréafica determinada. Los usos mas tipicos son

las advertencias de congestion de trafico y los informes sobre accidentes.

Correo de voz.- Este servicio es en realidad un contestador automatico dentro de
la red, pero controlado por el abonado. Las llamadas se pueden enviar a esta
casilla de correo de voz y luego el abonado las puede verificar mediante un cédigo

de seguridad personal.

Correo de fax.- Con este servicio, el abonado puede recibir mensajes de fax en
cualquier maquina de fax. Estos mensajes se almacenan en un centro de servicio,
desde donde el abonado puede recuperarlos en el numero de fax deseado

mediante un codigo de seguridad personal.

3.1.2.2 Servicios de portador

El GSM ofrece una amplia variedad de estos servicios. Se respaldan velocidades
asincronas y sincronicas de transmision de datos de hasta 9.6kbit/s. La unidad de
interfuncionamiento del GSM respalda todos los servicios de datos que ofrece el
sistema.

Trafico a la PTSN(Red telefonica basica).- El trafico de datos aplicable a la PTSN
correspondera a las llamadas de médem.

Trafico a la ISDN(RDSI Red Digital de servicios integrados).- Los terminales de la
ISDN(RDSI) disponen de todo el conjunto de servicios de comunicacién de datos.
También se dispone de informacién digital sin restricciones, esto es, se transfiere

informacion digital neta sin necesidad de médem.
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Trafico a las PSPDN(Redes publicas de datos con conmutacién de paquetes).-
Los Servicios de paquetes respaldan datos sincrénicos a velocidades de 1200,
2400, 4800 y 9600 kbit/s. En este caso(el sincrénico), se puede conectar un

terminal de modo de paquete directamente a la estacion movil.

Servicio PAD.- Ensamblaje /desensamblaje de paquetes basico.- El acceso desde
una estacién mévil a una red con conmutacion de paquetes es posible mediante la
facilidad de PAD. En ambos casos, se respaldan velocidades asincronas entre

300 y 9600 kbit/s.

Trafico a las CSPDN(Redes publicas de datos con conmutacién de circuitos).- Se
puede llegar a alcanzar una CSPDN mediante la PTSN o ISDN(RDSI), pero
dependera de que esté aprovisionado el interfuncionamiento entre la CSPDN vy las

redes de transito.

3.1.2.3 Servicios complementarios

El GSM respalda un conjunto integral de servicios complementarios, que pueden

completar y modificar tanto los teleservicios como los servicios de portador.

Transferencia de llamadas.- Estos servicios le dan al abonado la habilidad de

transferir llamadas entrantes a otro nimero.

Restriccion de llamadas salientes.- El abonado puede activar o desactivar este
servicio desde la unidad movil.

- Restriccion de todas las llamadas salientes.

- Restricciéon de todas las llamadas salientes internacionales.

- Restriccion de todas las llamadas salientes internacionales, salvo aquellas

dirigidas a la PLMN de origen.
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Restriccion de llamadas entrantes.- Esta funcion permite que el abonado impida la
entrada de llamadas.
- Restriccidn de todas las llamadas entrantes.

- Restriccion de llamadas entrantes que estén fuera de la PLMN de origen.

Aviso de cargo (AoC).- Este servicio proporciona una estimacion de los cargos por
llamada al abonado mdvil. Hay dos tipos: AoC (informacién), que ofrece una
estimacion de la factura al abonado y el AoC(tarifacion), que se puede usar con
propositos de tarifacion.

El aviso de cargo para las l[lamadas de datos se proporciona sobre la base de

mediciones de tiempo.

Retencién de llamadas.- Este servicio complementario permite que el abonado

interrumpa una llamada en curso y vuelva a establecerla con posterioridad.

[Llamada en espera.- Este servicio permite que el abonado movil sea notificado de
una llamada entrante durante una conversacion. El abonado entonces puede
contestar, rechazar o ignorar la llamada entrante. La llamada en espera puede
aplicarse a todos los servicios de telecomunicacion de GSM utilizando una

conexion con conmutacion-de circuito, salvo a las llamadas de emergencia.

Servicio multipartita.- Este servicio permite que el abonado mdvil establezca una
conversacion multipartita, es decir, una conversacion simultanea entre tres a seis

abonados.

Presentacion/restriccion de identificacién de linea de origen.- Estos servicios
complementarios presentan el nimero de la parte de origen a la parte destino. La

restriccién anula esta visualizacion.

Presentacion/restriccion de identificacion de linea conectada.- Estos servicios

complementarios presentan el numero de la parte conectada (de destino) a la
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parte de origen. La restricciéon permite que la parte conectada restrinja esta

visualizacion. La restriccidon igualmente anula la visualizacion.

Grupo de usuario cerrado (CUG).- Este servicio permite que los abonados
conectados a la PLMN/ISDN (RDSI), y eventualmente a otras redes, formen
~grupos hacia y desde los cuales se restringe el acceso. Los miembros de un CUG
especifico se pueden comunicar entre ellos, pero generalmente no con usuarios

fuera de este grupo.

3.1.2.4 Funciones especiales

Las funciones innovadoras de Ericsson ofrecen un nivel de servicio que supera los
estandares de las redes basicas de GSM. Estas funciones se perfeccionan

constantemente, a medida que aumenta la competencia y las necesidades de los

clientes.

Numero personal Unico.- Esta funcién permite disponer la transferencia de
llamadas en otras redes cuando el mévil -no se ubica en la red GSM. Su objetivo
es poder ubicar al abonado con un sé6lo nimero de abonado, aunque el abonado

tenga subscripciones de distintas redes.

Numeracion doble.- Esta funcién permite que el abonado tenga conectados dos
numeros de abonado diferentes a la misma suscripcion y al mismo equipo moévil.
Se pueden conectar cuentas diferentes, por ejemplo una cuenta comercial y una

cuenta privada, a los distintos nimeros de abonado.

Informe detallado de llamada inmediata.- Esta funcidn también se denomina
facturacion directa. Se usa para facturar a un tercero por el uso de un teléfono que
puede ser arrendado o en ofros casos en los que sea necesario contar de

inmediato con datos sobre la llamada.



3.1.2.5 Servicios IIN maviles

Una manera flexible y conveniente de proveer mas servicios es usar las técnicas
de Red inteligente (IN) utilizando el Nodo de servicio moévil de Ericsson, MSN. Esto
permite ofrecer servicios altamente personalizados con tiempos de conexion muy
breves, lo que permite que los operadores de PCS diferencien sus ofertas de
productos de las ofertas de sus competidores y reaccionen rapidamente ante las

nuevas necesidades de los usuarios.

Servicio de cobro revertido automatico.- Este servicio permite que los abonados al
servicio permitan que otros usuarios celulares los llamen sin costo alguno. El costo
de las llamadas se cargara al abonado. El destino de la llamada se puede ubicar

en la red fija o celuiar.

Llamada con tarjeta de crédito.- Este servicio permite que el usuario cargue el

costo de una llamada a una tarjeta de crédito.

Cuando el usuario llame al nimero de acceso de llamada con tarjeta de crédito, se
conectara y se pedira el nimero de la tarjeta de crédito, se conectara y un niimero
de identidad personal (PIN). Una vez aceptados, el usuario puede marcar el

ntmero deseado.

Filtracién de llamada de brigen.— Los abonados a este servicio pueden especificar
ciertos nimeros y series de nimeros a los que-no se puede llamar usando esta
suscripcion. Es posible que la filtracién se active so6io en ciertas horas, fechas y
dias de la semana. Esta es una variante de la restriccion de llamadas salientes,

pero en base a cada nimero(o serie de nimeros).

Filtracion de llamadas de destino.- Este servicic es lo contrario que Ia filtracién de

llamadas salientes. El usuario puede especificar los nimeros o series de nimeros



que pueden entrar a la suscripcién. Se pueden aplicar restricciones diferentes en
horas diferentes. Es una variante de la restriccion de llamadas entrantes, pero mas
orientada al abonado especifico.

Servicios dependientes de la ubicacion.- Estos servicios usan la ubicacién del
abonado. Por ejemplo, siempre se puede acceder a informacion metereolégica y
de trafico mediante codigos cortos y se usa la ubicacion del abonado para proveer
la informacién deseada. Otro ejemplo podria ser un niumero Unico a una cadena

de restaurantes, donde la ubicacion se usa para desviar la llamada a la sucursal
mas cercana de esta cadena.

3.1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

3.1.3.1 La red GSM

El GSM basicamente se divide en el Sistema de Conmutacion (SS) y el Sistema
de estacion base (BSS).

SS AUC
; Estacién de
conmutacién
VLR k=-1 HLR EIR
\\ : _ ‘
~o H —’,— “
1
Sistema de MSC ‘l‘
comunicacion 4
de datos |
teléfonos )
externos. BSS /1 OMC
BSC /
//
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BTS
Centro de autenticacion AUC
Controlador de estacion base BSC § gj ..
Estacién de transceptor base BTC istema de es.ta.glon bgse .
Registro de identidad de equipo EIR MS —— Transmision de informacion
Registro de ubicacion de origen HLR ¢ . .C’:or(ljex!o? de llamada y
Estacion movil MS ransmision de informacian

Centro de conmutacion de servicios moviles MSC
Centro de operacién y mantenimiento OMC
Registro de ubicacién de visitante VLR

FIG N°® 3.2 La Red GSM
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Cada uno de estos sistemas contiene varias unidades funcionales del sistema. Las

unidades funcionales se implementan en distintos equipos (hardware).

El Sistema de conmutacion (SS) incluye las siguientes unidades funcionales:
- Centro de conmutacion de servicios moéviles (MSC)

- Registro de ubicacion de visitante (VLR)

- Registro de ubicacién de origen (HLR)

- Centro de autenticacion (AUC)

- Registre de identidad de equipo (EIR)

El Sistema de estacion base (BSS) incluye lo siguiente:
- Controlador de estacién base (BSC)

- Estacién de transceptor base (BTS)

Celdas.- El sistema se establece como una red de celdas de radio vecinas, que en

conjunto proporcionan una cobertura completa del "Area de servicio”.

Estacion de transceptor base.- Cada celda tiene una Estacion de transceptor base
(BTS) que funciona en un conjunto de canales de radio. Estos canales difieren de

los canales usados en las celdas vecinas para evitar interferencias.

Controlador de estacion base.- Un controlador de estaciéon base (BSC) controla a
un grupo de BST. El BSC controla funciones como el "Handoff" y el control de la

alimentacion.

Centro de conmutaciéon de servicios méviles.- Este Centro (MSC) sirve a varios
Controladores de estacién base y controla las llamadas hacia y desde otros
sistemas de telefonia y de comunicacion de datos, como la Red telefénica basica
(PTSN), la Red digital de servicios integrados (ISDN-RDSI), la Red publica del
servicio movil terrestre (PLMN), las Redes publicas de datos y eventualmente

distintas redes privadas.



Bases de datos .- Las unidades mencionadas anteriormente estan todas
involucradas en la transmision de conexiones de voz entre una Unidad mévil (MU)
y, por ejemplo, un abonado en la PTSN, la red fija. Si no fuera por la posibilidad de
hacer llamadas a una MU, no se necesitaria mas equipo. El problema surge
cuando se desea hacer una llamada que termine en una MU. El originador nunca
sabe el lugar donde se encuentra la MU de destino. A causa de esto, es necesario

contar con varias bases de datos en la red para seguir el rastro a la MU.

Entre estas bases de datos, la mas importante es el Registro de ubicacién de
origen (HLR). Cuando alguien compra una suscripcion de uno de los operadores
de GSM, sera registrado en el HLR de ese operador. El HLR contiene informacion
sobre los abonados, como servicios complementarios y pardmetros de
autenticacién. Mas aun, tendra informacién sobre la ubicacién de la MU, es decir,
el area en que en ese momento esta ubicada la MU. Esta informacion cambia a
medida que la MU se mueve. La MU enviara informacion de su ubicacidén a su

HLR, facilitando el medio para recibir una llamada.

Una unidad denominada Centro de autenticacion (AUC) estd conectada al HLR.
La funcion del AUC es entregar parametros de autenticaciéon y claves de cifrado al

HLR, los que se utilizan por motivos de seguridad.

El Registro de ubicacion del visitante (VLR) es una base de datos que contiene
informacion sobre todas las MU que actualmente se encuentran en el area del
MSC. Tan prontc como una MU entra en una nueva area de MSC, el VLR
conectado a ese MSC solicitara datos sobre la MU al HLR. Al mismo tiempo, se le
informara al HLR sobre el area del MSC donde estd ubicada la MU. Si
posteriormente |la MU desea hacer una llamada, el VLR tendra toda la informacién
necesaria para establecer la llamada, sin tener que interrogar al HLR cada vez. El
VLR se puede considerar como un HLR distribuido. Ademas, este también
contendra informacién mas exacta sobre la ubicacion de la MU en el area del
MSC.
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Central Internacional .- Si alguien en la red fija (PTSN) desea hacer una llamada a
un abonado GSM, la central en la PTSN conectara la llamada a una central
internacional, lo que a menudo se realizara en una MSC. Esta MSC se conocera
como la MSC internacional (GMSC). Puede ser cualquiera de las MSC de la red
GSM (probablemente la mayoria de ellas). La GMSC debera encontrar Ia

ubicacién de la MU buscada.

Esto se puede lograr interrogando al HLR donde esta registrada la MU. El HLR
contestara con la direccion del area actual de MSC, entonces el VLR sabra con
mas detalles donde esta ubicada la Unidad movil; entonces se puede conmutar la

flamada.

Estacion movil.- En el GSM hay uﬁa diferencia entre el equipo fisico y la
suscripcion. La unidad mévil es un equipo que se puede instalar en un vehiculo o
sostener en la mano. En el GSM, hay una pequena unidad denominada Médulo de
identidad del abonado (SIM), que es una identidad fisica auténoma, una tarjeta IC,
también denominada tarjeta inteligente. Juntos, el SIM y el equipo movil,
conforman la unidad moévil. Sin el SIM, la MU no puede obtener acceso a la red
GSM, salvo para trafico de emergencia. Dado que la tarjeta SIM esta conectada a
la suscripcion y no a la MU, el abonado puede utilizar otra MU ademas de |a suya.
Esto constituye un problema en el caso de MU robadas, ya que no sirve de nada
restringir la suscripcion si alguien roba el equipo. Se necesita una base de datos
que contenga la identidad exclusiva del hardware del equipo, el Registro de
identificacion del equipo (EIR). Este Registro esta conectado a la MSC por un

enlace de sefializacion, lo que permite que la MSC verifique la validez del equipo.

Una MU de un tipo no aprobado también se puede restringir de este modo.
Recuerde que la autenticacion de la suscripcion se lleva a cabo por parametros
desde el AUC.



Clases de unidad movil

Clase 1 1 vatio
Clase 2 25 vatios
Clase 3 2 vatios
Clase 4 - no definido
Clase 5 no definido

3.1.3.2 Estructura de la red geografica
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Cada red telefonica necesita cierta estructura para enrutar llamadas entrantes a la

central adecuada y finalmente al abonado de destino. En una red movil, esta

estructura cobra gran importancia debido a la movilidad de todos sus abonados.

Especificaciones del FCC.- La FCC ha especificado cuatro areas y bloques de

frecuencia con distintas dimensiones con el fin de dividir las regiones y establecer

una estructura de red.
El desglose de las areas es:

- Area de intercambio principal (MTA)
- 51 regiones
- 2 permisos para cada region
- Area de intercambio basica (BTA)
- 493 regiones

- 4 permisos por cada regién

- Blogue de frecuencia A,B,C - Espectro total de 90mhz

- Bloque de frecuencia D,E,F - Espectro total de 30mhz



3.1.4 ESTACION MOVIL

3.1.4.1 Moédulo de identidad de abonado ( SIM )

Las estaciones moviles se pueden operar sélo si existe un SIM valido (salvo en las
llamadas de emergencia, cuando la operacion se permite de todas maneras). La
MU debe contener una funcion de seguridad para la autenticacion de la identidad
del abonado, es decir, una clave de autenticacion secreta y un algoritmo

criptografico.

El SIM proporciona el almacenamiento de tres tipos de informacién relacionada

con el abonado:

- Datos determinados durante la fase administrativa (antes de vender la
suscripcion), esto es, IMSI, clave de autenticacién de abonado (Ki), clase de
contro! de acceso.
- Datos provisionales de la red, esto es, TMSI, LAI, k¢, PLMN prohibidas.

- Datos relacionados con el servicio, por ejemplo, preferencia de idioma,

aviso de cargo.

Caracteristicas.- Se especifican dos tipos fisicos de SIM. Estos son "SIM ID-1"y
"SIM enchufable". La interfaz logica y eléctrica es idéntica para ambos tipos de
SIMm.

SIM ID-1.- El formato y la disposiciéon cumplen con las normas ISO para las

tarjetas IC. Un ejemplo lo constituyen la mayoria de las tarjetas de crédito.

SIM enchufable.- Este SIM es mas pequefio que el SIM ID-1, con el proposito de

ser instalado en forma semipermanente en el equipo movil.

Caracteristicas de seguridad.- Los aspectos de seguridad del GSM determinan

diversos atributos que debe respaldar al SIM. Estos atributos de seguridad son:



- Algoritmo de autenticacion, A3

- Clave de autenticacion de abonado, Ki

- Algoritmo de generacion de clave para descifrar, A8

- Clave para descifrar, kc

- Control del acceso a los datos almacenados y funciones desempefiadas en el
SIM

Datos de abonado almacenados en el equipo movil.- Después de la extracciéon del
SIM o de la desactivacion de la MU, se debe suprimir toda la informacién
relacionada con el abonado transferida al ME durante la operacién. Ejemplos de
tal informacion son los cédigos PIN (NUumero de identificacion personal) y PUK

(Clave personal de desbloqueo).

Administracion del PIN.- EI SIM debe poder manejar un Numero de identificacion
personal (PIN), incluso si nunca se va a usar. El PIN consta de 4 a 8 digitos (sélo

numMEricos).

El activador del servicio carga un PIN inicial en el momento de la suscripcion.
Posteriormente, el usuario puede cambiar el PIN y su extension cuantas veces lo
desee. El usuario podra decidir si usar o no la funcion PIN utilizando una funcidn
adecuada del SIM denominada funcion de invalidacion del PIN. Esta invalidacion

es efectiva hasta que el usuario rehabilita especificamente la verificacion del PIN.

Una persona autorizada para ello por el operador de la red puede inhibir esta
funcion de invalidacion del PIN en el momento de la suscripcién, es decir, el
abonado no puede decidir si inhibir o no la funcién de invalidacién y esta obligado
a usar el PIN.

Si se introduce un PIN incorrecto, el usuario recibe una indicacién. El SIM se
bloquea después de tres intentos consecutivos incorrectos, incluso si el SIM se

retird entre los intentos o la MU se desconecté.



Blogueo/desbloqueo del SIM.- El bloqueo de un SIM lo pone en un estado que
prohibe las operaciones de red GSM. El desbloqueo puede realizarse bajo el
control de una clave personal de desbloqueo, PUK.

La clave PUK es sélo numérica, con 8 digitos. Si se introduce un digito incorrecto,
el usuario recibe una indicacion. El SIM se bloquea después de 10 entradas
consecutivas incorrectas, incluso si el -SIM se retiré entre los intentos o la MU se

desconectd.

Requisitos para el almacenamiento de informacion del SIM.- EI SIM contiene
elementos de informacién para las operaciones de red GSM. Estos elementos
pueden tener relacion con el abonado movil, los servicios GSM y la informacién

relacionada con la PLMN, por ejemplo, el selector de PLMN.

Los requisitos de almacenamiento se pueden dividir en almacenamiento

obligatorio y opcional.

Almacenamiento obligatorio.- ElI SIM debe proporcionar capacidad de
almacenamiento para lo siguiente:

- Informacién administrativa: indica el modo de operacién del SIM, por ejemplo,
normal, aprobacién del tipo.

- Identificacion de tarjeta IC: un nimero que identifica exclusivamente al SIM y al
emisor de la tarjeta.

- Tabla de servicios del SIM: indica los servicios opcionales que proporciona el
SIM.

- Identidad de abonado movil internacional (IMSI).

- Informacion de ubicacion: comprende TMSI, LAI, valor actual del temporizador de
actualizacién de ubicacién periddica y el estado de actualizacién de la ubicacion.

- Clave de desciframiento y nimero de secuencia de la clave de desciframiento.

- Informacion de BCCH: lista de frecuencias de portadora que se usara para la
seleccion de ce!da.'

- PLMN prohibidas.
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- Preferencia de idioma: los idiomas preferidos por el abonado en la ventana de

visualizacion.

La informacion de ubicacién, la clave de desciframiento y el Nimero de secuencia
de clave de desciframiento se actualizan después de cada terminacion de llamada

y después de la desconexion correcta de la MU.

Ademads, el SIM debe poder administrar y proporcionar almacenamiento de
acuerdo con los requisitos de seguridad:

- PIN

- Indicador de PIN habilitado / inhabilitado

- Contador de errores PIN

- PUK

- Contador de errores PUK

- Clave de autenticacion de abonado, Ki

3.1.4.2 Caracteristicas de la estacion mavil

Una caracteristica de MU se define como un equipo o funcién que se relaciona
directamente con la operacion de la MU. Basado en esto, se puede distinguir tres

categorias de caracteristicas: basicas, complementarias y adicionales.

Requisitos para implementar las caracteristicas de MU.- Las caracteristicas de la
MU se clasifican como obligatorias u opcionales. Las caracteristicas obligatorias
se pueden implementar siempre y cuando sean pertinentes para el tipo de MU. La
implementacién de las caracteristicas opcionales se deja al criterio de los
fabricantes. Para todas las caracteristicas actuales y futuras de la MU, los
fabricantes son responsables de asegurar que no entrardn en conflicto con la
interfaz aérea ni causaran interferencias en la red o en cualquier otra MU o en su

propia MU.



3.1.5 INTERFAZ RADIO-RADIO DIGITAL

La interfaz de radio ‘es el nombre general de la conexion entre el movil (MU) y la
estacion de transceptor base (BTS). Esta interfaz utiliza el concepto TDMA, con
una trama de TDMA por cada frecuencia de portadora. Cada trama consta de
ocho intervalos de tiempo (TS). La direccion desde la BTS hacia la MU se define

como el enlace descendente y la direccion opuesta como el enlace ascendente.

3.1.5.1 El concepto de canal

Canal fisico.- Un Intervalo de tiempo de una trama TDMA en una portadora se
denomina canal fisico. Se podria comparar con un canal en un sistema FDMA,
donde cada wusuario estd conectado al sistema mediante una de varias
frecuencias. Por consiguiente, hay ocho canales fisicos por cada portadora en el
GSM, canales 0-7 (intervalos de tiempo 0-7). La informacion enviada durante un

TS se denomina rafaga. En la Figura 3.3 el esquema de los 8 canales.

0l1]|2 | 3|4 |5 |6]7 >

FIG N° 3.3 Red GSM con ocho canales fisicos con una de varias
frecuencias, numerados del 0 al 7.
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Canal 16gico.- Se necesita transmitir una variedad de informacion entre la BTS y Ia
MU, por ejemplo, datos de usuario y sefializacion de control. Dependiendo del tipo
de informacion transmitida, nos referimos a diferentes canales logicos. Estos
canales légicas estan correlacionados con los canales fisicos. Por ejemplo, la voz
se envia por el canal légico denominado "Canal de trafico" asignado a cierto canal
fisico, durante la transmision, por ejemplo, el canal 6 (TS 6). Los canales l6gicos

se dividen en dos grupos - canales de control y canales de trafico.

3.1.5.2 Los canales l6gicos

Veamos como se usan estos canales en la comunicacion entre la MU y la RBS.

Canales de control.- Primero se activa la MU y ésta busca una RBS para
conectarse. Esto se hace explorando toda la banda de frecuencia o utilizando una
lista que contiene las portadoras BCCH designadas para este operador. Cuando la
MU ha encontrado la portadora mas potente, debe descubrir si es una portadora
BCCH. Una portadora BCCH es la frecuencia usada al transmitir los canales de

control.
Canales de transmisiéon, BCH

Canales de correccion de frecuencia.- En el Canal de correccién de frecuencia,
FCCH, se transmite una sefial de onda sinusoidal. Esto tiene dos objetivos; uno es
asegurarse de que esta es la portadora BCCH, el otro es permitir que la MU se
sincronice a la frecuencia. EI FCCH se transmite en el enlace descendente, punto

a multipunto.

Canal de sincronizacion.- El proximo paso para la MU es sincronizarse a la
estructura dentro de esta celda en particular’' y también asegurarse de que la
estacién base escogida sea una estacion base GSM. Escuchando el canal de

sincronizacion (SCH), la MU recibe la informacion sobre la estructura de trama
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TDMA en esta celda (el nimero de trama TDMA) y también el Codigo de identidad
de estacion base (BSIC), de la estacién base escogida. Sdlo se puede
descodificar el BSIC si la estacién base pertenece a la red GSM. Se transmite el

SCH por el enlace descendente, punto a multipunto.

Canal de control de transmisién.- La ultima informacion que debe recibir la MU
antes de salir del area, esperar la llegada de llamadas o hacer llamadas, es cierta
informacion general respecto a la celda. Esta informacion se transmite por el
Canal de control de transmisién (BCCH) y entre otras cosas, incluye la identidad
del area de ubicacion (LAI), la méxima potencia de salida permitida en la celda y
las portadoras BCCH para las celdas vecinas en las cuales la MU realizara

mediciones. EI BCCH se transmite en el enlace descendente, punto a multipunto.

Ahora la MU se sintoniza a una estacion base y se sincroniza con la estructura de
trama en esta celda. Las estaciones base no estan sintonizadas entre ellas, de
modo que cada vez que la MU se cambia de celda, es necesario fijar el FCHH, el
SCH vy el BCCH.

Canales de control comdn, CCCH

Canal de aviso.- Cada cierto tiempo, la MU escuchara el canal de aviso (PCH)
para ver si la red desea entrar en contacto. El motivo podria ser una llamada
entrante o un Mensaje entrante corto. La informacion del PCH es un mensaje de
aviso e incluye el nimero de identidad de la MU (IMSI) o un niimero provisional

(TMSI). El PCH se transmite por el enlace descendente, de punto a punto.

Canal de acceso aleatorio.- Si la MU se encuentra escuchando el PCH, se dara
cuenta de que se le esta enviando un aviso enviando un aviso. La MU contesta,
solicitando un canal de sefalizacion, en el canal de acceso aleatorio (RACH). El

RACH también se puede utilizar si la MU desea ponerse en contacto con la red,



por ejemplo, cuando se establece una llamada. El RACH se transmite en el enlace

ascendente (hacia el satélite), de punto a punto.

Canal de concesién de acceso.- La red asigna un canal de sefializacion (el Canal
de control digital independiente, SDCCH). Esta asignacion se lleva a cabo por el
Canal de concesion de acceso, (AGCH). EI AGCH se transmite por el enlace

descendente (desde el satélite), de punto a punto.
Canales de control dedicados, DCCH

Canal de control dedicado independiente.- La MU (como también la BTS) se
conmuta al canal de sefalizaciéon asignado - el Canal de control dedicado
independiente, (SDCHH). El establecimiento de la llamada se lleva a cabo en el
SDCCH al igual que la transmision de los mensajes de texto (mensajes cortos vy
transmisiéon de celda). El SDCCH se transmite tanto en el enlace ascendente

como descendente, de punto a punto.

Cuando se establece la llamada, se le indica a la MU que busque un canal de

trafico, TCH, definido por la portadora y el intervalo de tiempo.

Canal de control de asociacién lenta.- Dentro de ciertos intervalos en el SDCCH, y
también en el canal de trafico, se transmite informacion en el Canal de control de
asociacion lenta (SACCH). En el enlace ascendente, la MU envia mediciones
promedio de su propia estacion base (calidad e intensidad de la sefal) y de las
estaciones bases circundantes (intensidad de la sefial). En el enlace descendente
la MU recibe informacién sobre la potencia de transmision a usar y también sobre
el desfase de sincronizacion.: EI SACHH se transmite tanto en el enlace

ascendente como en el descendente, de punto a punto.

Canal de control de asociacion rapida.- Si durante la conversacion se debe realizar

un "Handoff' de subito, se utiliza el canal de control de asociacién rapida



(FACCH). El FACCH funciona en el modo de apropiacion, es decir que cada
segmento de voz de 20ms se intercambia por informacion de sedalizacion
necesaria para el "Handoff". El abonado no nota la interrupcién en la conversacion

ya que el codificador de voz repite el tltimo bloque de voz.

Canales de trafico, TCH.- Los canales de trafico son de dos tipos - de velocidad
total o media. Hoy en dia soélo se utilizan los TCH de velocidad total.

~ En el futuro, una vez se hayan disefados codificadores de voz de velocidad media
que tengan una calidad aceptable, es posible que se utilicen los TCH de velocidad
media. Un TCH de velocidad total ocupa un canal fisico (un TS en una portadora),

mientras que dos de velocidad media pueden compartir uno.

Rafaga.- Al formato de Ia informacion transmitido durante un intervalo de tiempo
en la trama de TDMA se le denomina rafaga. Existen cinco tipos diferentes de
rafaga.

- Rafaga normal

- Rafaga de correccion de frecuencia

- Rafaga de sincronizacién

- Rafaga de acceso

- Rafaga ficticia

Réataga normal.- Las rafagas se utilizan para |levar informacién en los TCH y en los canales

de control BCCH, PCH, AGCH, SDCCH, SACCH y FACCH. En la Figura 3.4 se tiene:

Réafaga normal

B Bits codificados Secuencia de Bits codificados B
3 57 bits 1 entrenamiento 1 57 bits 3
bits bit 26 bits bit bits
-« 148 bits -

FIG N° 3.4 Rafaga normal en la red GSM.
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- Bits codificados se trata de 57 bits de datos o voz codificados mas un bit de
"apropiacién” que indica si la rafaga ha sido apropiada, o si habia sefalizacion
FACCH o no.

- La secuencia de entrenamiento consiste en un patrén binario conocido que utiliza
el ecualizador para crear un modelo de canal. El motivo por el cual se coloca la
secuencia de prueba en el medio es porque el canal cambia constantemente. De
esta forma, hay mayores posibilidades de que los canales no sean muy diferentes
al afectar la secuencia de prueba comparandolo a cuando los bits de informacion
se vieron afectados. Si se coloca la secuencia de entrenamiento al comienzo de la
rafaga, el modo de canal que se crea puede no ser valido para los bits al final de Ia
rafaga.

- Los bits de cola (TB) son siempre (0,0,0). Estos le ayudan al ecualizador, que
necesita un patrén binario de inicio y de final, es decir, que el algoritmo utilizado en
el ecualizador necesita de un punto de inicio y de parada.

- Ya que el intervalo de tiempo dura 0.57ms, éste tiene campo para 156.25 bits,
aunque la rafaga contiene so6lo 148 bits. El resto de espacio, 8.25 bits, queda
vacio y se denomina periodo de proteccion. Como hay un limite de ocho usuarios
por portadora, usando diferentes intervalos de tiempo, es necesario asegurarse de
que no se sobrepongan el uno scbre el otro durante la transmision. Puede haber
dificultades para sincronizar las rafagas con exactitud (sin periodo de proteccion
GP) ya que las unidades moviles estan en movimiento durante la llamada,
ocasionando que las rafagas de los diferentes moéviles se "deslicen" ligeramente
en relacion a las unas con las otras. El GP le permite al transmisor sobreponer las

rafagas dentro de los limites especificados por las recomendaciones GSM.

Rafaga de acceso.- Esta rafaga se utiliza para conseguir acceso aleatorio y tiene
un periodo de proteccion mas extenso que permite la transmision de rafagas
desde un movil, que desconoce el desfase de sincronizacion en el primer acceso
(o después del "Handoff" a una nueva BTS). EI mévil puede estar lejos de la BTS,

lo cual significa que |la rafaga inicial llega tarde y debido a que no hay un desfase
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de sincronizacion en la primera rafaga, ésta debe ser mas corta para evitar que se
traslape sobre la rafaga en el siguiente intervalo de tiempo.

Rafaga de acceso (AB)

]

TB ) y !
8 Informacion Periodo de proteccion !
1

1

bits

FIG N° 3.5 Rafaga de acceso (AB) en una red GSM

Rafaga ficticia.- Esta rafaga se envia desde la BTS en ciertas ocasiones. No tiene
ningun tipo de informacién. El formato es el mismo que para las rafagas normales,
con los bits codificados e intercambiados por bits mezclados con un patrén binario
especifico.

Relacion entre la trama de TDMA vy la rafaga.- En la Figura 3.6 se ve |a relacion.

4615 ms
< —>-
0 1 2 3 4 5 6 7
i Datos Entrenamiento Datos Tl
' 3 57 bits 1 26 bits 1 57 bits 3 |
< > | <€ >
Rafaga 148 bits

A
Y

156.25 bits
0.577 ms

Y

A

FIG N° 3.6 Relacion entre Trama y rafaga
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Hipertramas .- Los mecanismos de codificacion utilizan el numero de trama de
TDMA como un parametro, para que la BTS enumere las tramas en un patrén
ciclico (no se pueden enumerar infinitamente). El nimero escogido es 2715648,

que corresponde a 3h 28 min 53seg 760ms.
A esta estructura se le denomina hipertrama.

3.1.5.3 Correlacion de canales 16gicos sobre los canales fisicos

Existen dos tipos de canales logicos - canales de control y canales de trafico.
Estos deben ser transmitidos de alguna forma por los canales fisicos (frecuencia e
intervalo de tiempo). El método de transmision de los canales légicos por los

canales fisicos se llama correlacion.

Tramas F: ECCH
TDMA S SCH
B: BCCH
0 112 ‘ ! | 710 112 H ‘ 7 lo|1 2 C:. CCCH (PCH or AGCH)
|| ] || | : I: Libre
\ 3
RN [
Fls | B C F S |I¢ C F gs|c|C
L] 1]

FIG N° 3.7 Correlacion es el método de transmision de los
canales légicos por los canales fisicos.

F(FCCH) EIl movil sincroniza su propia frecuencia.
S(SCH) El movil lee el nimero de la trama de TDMA y el BSIC.

(
B(BCCH) EIl movil lee informacion general sobre esta celda.
(

O

CCCH) Se le puede enviar avisos al movil o asignarsele un SDCCH.
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| (IDLE) Trama libre en la que se envian rafagas ficticias.

Mediciones de la intensidad de la sefal por la estacion movil.- Las mediciones se
llevan a cabo tanto en el modo libre (cuando la MU esta encendida y en

movimiento) como en el modo conectado (de llamada).
Modo libre.- La seleccion de la celda se hace en el momento de encender el movil.

El movil explora los canales de RF en el sistema GSM y calcula niveles promedio
para cada uno de ellos. El mévil se sintoniza a la portadora de mas intensidad e
intenta descifrar si se trata de una portadora de BCCH. Si éste es el caso, el movil
lee los datos del BCCH para ver si también puede reservar la celda (la PLMN
escogida, celda restringida, etc.). De otra forma, el moévil se sintoniza a |a siguiente

portadora en orden de intensidad, etc.

El movil puede opcionalmente incluir memoria proveniente de las portadoras de
BCCH en la PLMN de origen. En tal caso, solo tiene que buscar dichas
portadoras. Si lo anterior lo lleva a cabo sin problemas, el movil realiza una

exploracion normal.

En el BCCH, el mévil se informa de qué portadoras de BCCH debe monitorear con
el objetivo de poder volver a seleccionar otras celdas. El movil actualiza
constantemente una lista de las seis portadoras con mas intensidad como

resultado de las mediciones realizadas.

Modo conectado (de llamada).- Durante la llamada, el movil continuamente
informa (por el SACCH) al sistema cuan intensa es la senal recibida desde la BTS
en donde sea que el movil se encuentre. El BSC utiliza estas mediciones para

tomar decisiones rapidas sobre celdas objeto en caso de necesitarse un "Handoff".
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Las mediciones sobre celdas circundantes durante una llamada se llevan a cabo
cuando el movil estd desocupado, es decir, entre la transmision y la recepcion del
intervalo de tiempo asignado. La intensidad de la sefal de la celda en servicio se
monitorea durante la recepcion del TS asignado al moévil. En el SACCH, se le
informa al movil cudles de las portadoras de BCCH se deben monitorear para
propésitos de traslado y la intensidad de las sefales provenientes de estas
portadoras se miden una por una. El esquema de funcionamiento es por lo tanto:

Transmision / medicion /recepcién/transmision/medicion/recepcion, etc.

Después se calcula un valor medio de las mediciones para cada portadora y se
envia al BSC. Ahora, para estar seguros de que los valores medidos corresponden
con la BTS apropiada, es necesario determinar también la intensidad de la BTS.
La intensidad de las BTS se da por BSIC, enviado porel SCHen el TS 0.

Mediciones efectuadas por la MU

1.~ La MU recibe y mide la intensidad de la sefal en la celda de servicio, TS 2.
2.-La MU transmite

3. - La MU mide la intensidad de la senal de por lo menos una de las celdas
circundantes.

4. -La MU lee el BSIC en el SCH (TS 0) para una de las celdas circundantes.

Las seis celdas circundantes con el valor medio mas alto de intensidad de sefial y
con BSIS validos se envian por el SACCH y el BSC.

Ya que es posible que la MU no esté sincronizada con ninguna de las celdas
circundantes para las cuales intenta determinar la identidad, la MU no sabe en qué
momento ocurre el TS 0 en |a portadora de BCCH especifica. Por lo tanto debe
medir durante un periodo de tiempo de por lo menos 8 TS para asegurarse de que
el TS 0 ocurre durante el transcurso de la medicién. Lo anterior se lleva a cabo

con una trama LIBRE. En la Figura 3.8 tenemos:
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Tramas TDMA

25
< 24 — > € —>«4— LIBRE —>

|

Enlace

descendente 0

-

45 MHz (GSM 900)
95 MHz (DCS 1800)

Enlace
ascendente

—_
N

24 25
“«— —>4— —>«4— LBRE —>

Tramas TDMA

FIG N° 3.8 Relacion entre tramas TDMA en un enlace
ascendente y un descendente

3.1.6 TRANSMISION DE RADIO DIGITAL

Sin embargo existe un problema. Ya no usamos hilos de conexion. En cambio se
utilizan equipos de radio para transferir la informacion entre las unidades moviles y
las redes GSM.

Todo mundo sabe que al ir en el carro mientras se escucha una transmision de
radio, la sefal que se recibe varia ocasionalmente, por ejemplo cuando se
atraviesa un tunel o cuando se pasa en medio de dos montanas. Este fendmeno
se denomina atenuacién de sefal o desvanecimiento y es una de las tantas
inconveniencias con las que tenemos que enfrentarnos en los medios de

comunicacion inalambricos.
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Uno de los factores comunes de estos problemas consiste en que la sefal
deseada es muy débil, ya sea comparada al ruido aleatorio (termal) o a una sedal
de interferencia. Este tipo de sefal se puede definir como cualquier tipo de ruido
no deseado que se reciba dentro del mismo canal que nuestra sefal especifica.
Podria tratarse, por ejemplo, de otro transmisor cercano al suyo que este
transmitiendo en la misma frecuencia. En la Figura 3.9 se puede ver la

interferencia que causa al movil

§ l /é F1, solicitado

A
W

\\\ Z :V F1, Interfiriendo

FIG N° 3.9 Interferencia de frecuencia por otra radio base cercana

Debido a que utilizamos un sistema celular, en el que se reutilizan las frecuencias,
por lo general decimos que el sistema estd limitado por la cantidad de
interferencias en vez de ruido. Lo anterior significa que en la mayoria de los casos
la sefal recibida es suficiente para proporcionar una buena recepcién, de no ser

por otras sefales de interferencia.

Esto nos lleva a tomar precauciones especiales al planear de qué manera se va a

utilizar las frecuencias.
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3.1.6.1 Acceso multiple por divisién de tiempo

El concepto de acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) se utiliza en
transmisiones de radio convencionales. A cada uno de los canales se le asigna
una frecuencia de banda especifica - si desea escuchar otro canal, es necesario
sintonizar el receptor a otra banda. Esta técnica se usa también en sistema
celulares méviles analdgicos; cada una de las llamadas en una celda usa sélo una
banda de frecuencia (o en realidad dos, ya que se trata de una conexion de dos
vias - duplex). Siempre y cuando la llamada en cuestién esté usando la misma

banda de frecuencia, ésta no podra recibir otras llamadas.

El concepto de Acceso multiple por division de tiempo (TDMA) se aplica al trayecto
de radio en los GSM. Se utilizan ocho intervalos de tiempo para cada banda de

frecuencia. En la Figura 3.10 se visualiza este concepto.
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FIG N° 3.10 TDMA aplicado al trayecto de radio en la red GSM
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3.1.6.2 Problemas de transmision

Pérdida de trayecto.- Este fenomeno ocurre cuando progresivamente se debilita la
sefial recibida debido al aumento de distancia entre el movil y la estacién base. No

hay obstaculos entre las antenas de transmision (Tx) y de recepcion (Rx).

Desvanecimiento

Registro-desvanecimiento normal.- En contadas ocasiones utilizamos al teléfono
celular en lugares sin obstaculos. Es mas comun usarlo en sitios donde hay
obstaculos, edificios, etc. entre la estacion base y la unidad moévil. Esto da como
resultado un efecto de atenuacién, ‘que disminuye la intensidad de la sefal
recibida. Cuando la unidad mdvil se encuentra en movimiento, la intensidad de la
sefal disminuye y aumenta dependiendo si hay o no obstaculos entre las antenas

Tx y Rx. En la Figura 3.11 hay un ejemplo de obstaculos.

2

N

|
|

Ve
W

FIG N° 3.11 Los obstaculos entre la linea de vista del mévil y la radio
base provoca una atenuacién en la sefal.
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El anterior es uno de los tipos de atenuacién que ocurren. La intensidad de una

sefal afectada por este fenémeno tiende a variar.

Desvanecimiento Rayleigh.- A medida que se populariza el uso de la telefonia
movil, la densidad de subscriptores es mas alta en las ciudades en donde hay alta
densidad demografica. El uso de estaciones moviles en las ciudades produce otro
efecto preocupante denominado trayecto multiple o desvanecimiento Rayleigh.
Este efecto se produce cuando la sefial toma mas de un trayecto entre la antena
Tx y la Rx. La sefial no se recibe directamente desde la antena Tx, sino desde
muitiples direcciones. Esto significa que la sefal recibida es la suma de varias
sefiales idénticas, que se diferencian solo en su fase ( y hasta cierta medida en

amplitud).

El sistema una vez implementado en la realidad ya funciona y da el servicio a los
abonados, que estudios de pérdidas por los distintos efectos los hay, pero sin
embargo la sefial es buena y llega hasta los distintos méviles que se encuentran
en las distintas posiciones relativas con respecto a las radio bases, tal vez un
caso sea que no hay linea de vista pero tiene servicio, y esto se debe a las
distintas reflexiones que puede tener la sefal en los diferentes trayectos de

radiofrecuencia.

Habra también casos en los cuales aparezca lo contrario, o sea ausencia de sefal,

causando molestias al usuario, pero es menos probable que esto ocurra.

En la Figura 3.12 se visualiza el desvanecimiento Rayleigh
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FIG N° 3.12 Pérdidas de la senal provocadas por el
Desvanecimiento Rayleigh
El tiempo que pasa entre dos caidas de desvanecimiento depende de la velocidad
a la que la unidad modvil se desplaza y de la frecuencia de transmisién. En la

Figura 3.13 se ve el proceso de anulacion de la sefial.

Amplitud

A e

VARV T T

Amplitud

\//\\//\ Tiempo
Amplitud —
Tiempo '
Renrasentacian sohre |a variahle Representacién por vectores

FIG N° 3.13 Representacion sobre la variable y por vectores del
proceso de anulacion de la sefal.



Dispersion de tiempo.- La introduccion de transmisores digitales introduce un
problema nuevo: dispersion de tiempo. Este fendmeno también se origina a causa
de reflexiones, pero al contrario que en el caso de los desvanecimientos de
trayecto multiple, la sefal reflejada. proviene de un objeto alejado de la antena Rx.
En la Figura 3.14 se ve el esquema de las reflexiones para este tipo de

desvanecimiento.

\\\}//\1> N \\W/ > Az

\ \

U —

FIG N° 3.14 Esquema de reflexiones que provocan desvanecimientos



La dispersion de tiempo provoca el fenémeno denominado interferencia entre
simbolos (I1SI). IS significa que simbolos consecutivos interfieren entre si y al lado

receptor le resulta dificil decidir el simbolo real que se envio.

Si la senal reflejada llega exactamente un tiempo bit después de la senal directa,
el receptor detectara un 1 en la onda reflejada al tiempo que detecta un cero de la

onda directa. El simbolo 1 interfiere con el simbolo 0.

Alineacién de tiempo.- Cuando se usa el TDMA significa que la unidad mévil debe
transmitir sélo durante el intervalo de tiempo asignado y permanecer en silencio el
resto del tiempo. De lo contrario, interferiria con las llamadas de otras unidades
moviles que utilizan diferentes intervalos de tiempo en la misma portadora.
Pongamos que una unidad moévil estda muy cerca de la estacion base. Tiene
designado el intervalo de tiempo 3 (TS3) y solo estd usando este intervalo para la
llamada. Durante el desarrollo de ésta, la unidad movil se aleja de la estacién
base, de manera que lo que se envia desde |a estacion liega cada vez mas tarde a
la unidad movil y por lo tanto la respuesta desde la unidad también llega tarde a la
estacion. Si no se remedia la situacion, la demora llegara a ser tan larga que lo
que esta unidad movil transmite en TS3 se sobrepondra a lo que la estacion recibe
en TS4. '

3.1.6.3 Solucién a los problemas de transmisién

En primer lugar la voz analdgica es digitalizada por el convertidor A/D (analogico a
digital). A continuacién es dividida en segmentos de 20ms, que se introducen en el
codificador de voz para reducir la velocidad de bit. El siguiente paso es la
codificacion e intercalacién del canal (procesos que permiten la correccion y
deteccion de errores en el extremo receptor). Luego el cifrado de la voz (para
asegurar la privacidad) y a continuacion el formateo en rafagas (adicion de bits de
inicio y de parada, indicadores, etc.). Por tltimo se modula el flujo de bits en una

portadora y a continuacién se transmite la sefal. En el lado receptor, se repite el



mismo procedimiento. La diferencia entre este procedimiento en el equipo del lado
movil y del lado de la red es que en este lado la voz no se convierte a A/D o D/A.
La red transmite sefiales digitales en toda su area mientras que el equipo movil

tiene que convertirlas directamente en voz entendible.

Si en vez de voz hay que transmitir datos, no es necesario realizar una conversion
de A/D o D/A en el lado movil, ya que los datos no se introducen a través del
codificador de voz. Ademas, existe otra codificacion de canal para ello, ya que los

datos son mucho mas sensibles a errores de transmision.

Sefiales analogicas y transmision digital.- Basicamente, la transmisién digital es el
envio de una serie de simbolos, unos y ceros, de un punto a otro. Ya que la voz es
una onda analdgica continua, es necesario transformarla y describir la sefial
analégica tan bien como sea posible en términos digitales. Esto se puede
conseguir por medio de un procedimiento denominado PCM, Modulacion de
cédigo de impulsos, que es el principio de uso corriente en sistemas de

telecomunicaciones.

LLa PCM requiere tres pasos principales:
- Muestreo
- Cuantificacion

- Codificacion

Muestreo.- Muestrear la sefal analogica significa que se mide la senal en
momentos determinados. Cada valor se denomina "muestra" y las medidas se
repiten a intervalos de tiempo determinados. En la Figura 3.15 se ve el proceso de

muestreo.

Para poder reproducir las sefales analogicas sin distorsiones, es necesario que se
le haga un muestreo con al menos el doble de frecuencia del componente de

frecuencia mas alto de la sepal analégica.
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FIG N° 3.15 Proceso de muestreo de una sefial analdgica

La voz normal contiene principalmente componentes de frecuencia inferiores a
3000Hz. Los componentes mas altos tienen una energia bastante baja y se
pueden eliminar sin afectar excesivamente la calidad de la voz. Aplicando el
teorema de Nyquist cuando se realiza un muestreo de las sefiales de voz
analogicas, la frecuencia de muestreo, fs, debe ser al menos 2 X 3KHz = 6KHz.
Los sistemas de telecomunicaciones usan una frecuencia de muestreo de 8KHz,

de acuerdo con el teorema es mas que suficiente.

Cuantificacion.- Para limitar el numero de valores que se transmiten, el nivel de
amplitud se divide en un grupo finito de niveles. Cada muestra dentro de un cierto

intervalo estara representada por uno de estos niveles.

Codificacion .~ El proceso de PCM, incluido el muestreo a 8KHz y la cuantificacion
y la codificacion usando 8 bits, produce una velocidad de bit de 8000 X 8 =
64kbits/s.

Un enlace digital que se use para transmitir estos bits se denomina enlace PCM.
Para poder usar el enlace con mas eficiencia, se multiplexan varios canales en el
mismo enlace. La técnica utilizada se denomina TDMA, Acceso multiple por

division de tiempo, y en cuanto se aplica varios canales comparten el mismo
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enlace. Cada canal utiliza una cierta cantidad de tiempo que se denomina intervalo

de tiempo. En la Figura 3.16 se ve la multiplexacién de canales.

M
~ —— JUTTUTUT |y
Ccho ——{ Muestra LCa"“dad Codificacion
~ ' l B4 kbitls L
Cch1 Muestra | Centidad | codificacion T
UL z0se v
P >
L 32 Canales
E
~ LU 64 kbitis X
Ch31 ____| Muestra | Cantidad t:od'rﬁcacién 0
R

FIG N° 3.16 Multiplexacion de canales del 0 al 31

Treinta y dos canales forman una trama. El canal 0 se utiliza para la
sincronizacion, el 16 para sefalizacion y los otros 30 canales para el trafico (voz o

datos). En la Figura 3.17 se esquematiza estos canales.

Sincronizacion Sedalizacion
0o 15 16 17 ’ L 31 1
Canal dé.voz Canal de voz
1-15 17-31

FIG N° 3.17 Canales de la Trama, canal O sincronizacion,
canal 16 sefalizacion.
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Codificacién de voz.- Si repasamos lo que se dijo anteriormente acerca de la voz
con codificacién PCM, veremos que cada canal de voz ofrece 64kbits/s. Por lo

tanto ocho de estos canales ofrecerian una velocidad por minuto de 512kbits/s por

la interfaz aérea. Esto no afadiria confiabilidad a la calidad de la transmision.

Es necesario disminuir significativamente la velocidad binaria en cada canal de
voz para que quede dentro de la banda de frecuencia permitida. Esto se consigue

por medio de la codificacion de voz.

Ya que es necesario disminuir la velocidad binaria, no es posible transmitir la voz
misma, o una version digitalizada, pero la podemos restablecer en el extremo
receptor con una calidad aceptable. Lo que se hace en su lugar es transmitir
informacion acerca de la voz (parametros de filtro r informacién acerca de la

secuencia de excitacion).

Codificacién de canal.- Con la transmision digital, la calidad de la seal transmitida
se expresa a menudo con la cantidad de bits recibidos que son correctos lo que
lleva a la expresion indice de errores binarios (BER). Este indice indica el tanto por
ciento del numero total de bits que se ha detectado incorrectamente. Por
supuesto, es deseable que este indice sea lo mas pequefio posible. Sin embargo
no es posible reducirlo a cero debido a los cambios constantes en el trayecto de
transmision. Esto significa que se debe permitir una cierta cantidad de errores vy al
mismo tiempo poder restaurar la informacion o al menos poder detectar los errores
para que no se use la informacion como si fuera correcta. Esto es especialmente

importante cuando se envian datos. La voz puede aceptar un BER mas bajo.

Como ayuda se utiliza la codificacién de canal. Con ella se puede detectar y
corregir errores en el flujo de bits recibido. Esto significa que existe una cierta
redundancia en los bits - se extiende la informacion desde unos pocos bits a un
numero mayor. El resultado es que se envian mas bits de los necesarios como

informacion, pero el nivel de seguridad contra errores mejora.
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Los codigos de control de errores se dividen en dos categorias, codigos de blogue

y codigos de circunvalacion. El diagrama de bloque de estos codigos se ven en la

Figura 3.18.

Codificacion de blogue

Bloque d nsajes Bloque en caodigo
que de mensa) Codificador de d 9

blogue

Informacion l Informacion ‘ Ven‘ﬁcaciénJ

Codificacion convolucional

Y

\ 4

Bloque de mensajes Flujo de informacién codificada

> Codificador —»
convolucional

‘ Informacion | Informacion ‘

Informacion codificada

FIG N° 3.18 Diagrama de bloque de los codigos de control de
errores usados en la red GSM

En los GSM, se utilizan ambos métodos. En primer lugar parte de los bits de
informacion se codifican en bloques, formando un bloque de bits de informacion +
paridad (comprobacion). A continuacion todos los bits se codifican con un cédigo
de circunvalacion formando los bits de codigo. Estos dos pasos se aplican tanto a
voz como a datos, aunque las combinaciones de cédigos son un poco diferentes.
La razon para esta codificacion "doble" es poder detectar los errores siempre que
sea posible (codificacion de circunvalacion) y después detectar (codificacién de
bloques) si la informacion esta demasiado danada para poder utilizarse. Si lo esta

sera ignorada.

La voz se divide en segmentos de 20ms. Estos segmentos de voz de 20ms son
digitalizados y a continuacién codificados en voz. En la Figura 3.19 se ve el
diagrama de bloques del codificador de canal. El codificador de voz da 260 bits por

cada vos de 20ms, que se dividen en:
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- - Codiﬁcador\ .
50 bits muy importantes de bloque Cadificador

I convolucional

. 456
132 bits importantes ‘ bits

78 bits no muy importantes

FIG N° 3.19 En |la red GSM se tiene este diagrama de blogues de la
codificacion de canal.

- 50 bits muy importantes
- 132 bits importantes

- 78 bits no muy importantes

A los 50 bits se afaden tres bits de paridad (codificacion de bloques). Estos 53,
junto con los 132 bits importantes y los 4 de cola se codifican en circunvalacion a

378 bits (indice de 1:2). Los restantes no se protegen.

Intercalacion.- En situaciones reales, los errores de bits se producen a menudo en
rafagas. Esto se debe a que las caidas de desvanecimiento largas afectan a varios
bits consecutivos. Desgraciadamente, la codificacion de canal alcanza su mayor
efectividad en la deteccion de errores simples o de rafagas de errores que no son
muy largas. Para corregir este problema es necesario encontrar una forma de
separar los bits consecutivos en un mensaje, de manera que no sean enviados

consecutivamente. Esto se hace por medio de |a intercalacion.

En la Figura 3.20 se aprecia el inicio de una intercalacién de bits, en la primera fila
esta el bloque de mensajes, para el ejemplo del 1 al 4 , en la fila de abajo se

aprecia luego de la intercalacién.
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El nuevo bloque tiene unidos los numeros de los mensajes, y asi seran
transmitidos en la rafaga.

Este proceso de intercalacion tiene la ventaja que al transmitirlos en las rafagas, y
si alguna de ellas o parte de ellas se pierde, al reconstruir el bloque de mensajes

se tendra que no todos los mensajes se han perdido.

Blogques de mensaje

304 | 1] 2 3[4 | 1]2 |3 |4

Intercalacion

1 1 1 1 2 |2 2|2

Bloques de mensaje
intercalados

FIG N° 3.20 Intercalacion del bloque de mensajes.

Digamos que un bloque de mensajes consiste de cuatro bits. Se toma el primer bit
de cuatro bloques consecutivos y se coloca este bit en un nuevo bloque de cuatro,
gue podemos llamar trama. Se hace lo mismo con los bits del 2 al 4 de los cuatro
blogues de mensajes. A continuacion se transmiten las tramas de bits nimero

uno, numero dos y asi sucesivamente. En la Figura 3.21 se ve el bit 2 errado.

1X‘341‘X341XJ341X34

FIG N° 3.21 Segundo bit de cada mensaje defectuoso, sin la
intercalacion se hubiera perdido un bloque de mensaje
completo.
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Si durante la transmisién se pierde la trama 2, sin la intercalacion, se perderia un
bloque de mensaje completo, pero en este caso, el proceso de intercalacion hizo

que solo el segundo bit de cada mensaje fuera defectuoso.

Por medio de la codificacion de canal, se puede restaurar la informacién en todos

los blogues.

En los GSM, el codificador de canal proporciona 456 bits por cada 20ms de voz.
Estos se intercalan, formando ocho blogues de 57 bits cada uno, como se ve en la

Figura 3.22.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15 16
17
25 I 1 I 1 1 1 I
1 1 I 1 1 \ 1
1 1 1 1 I 1 1
1 1 1 1 1 1 I
1 ] I 1 1 t 1
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H 1 I ] 1 1 1 1
' | i i i i i | .
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FIG N° 3.22 Formacién de 8 bloques de 57 bits por parte del
codificador de canal.

Segundo nivel de intercalacién.- Veinte ms de voz (una trama de voz) generan 456
bits, que son intercalados en 8 grupos de 57 bits. En una rafaga normal hay

espacio para 2 x 57 bits, como se aprecia en la Figura 3.23
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A B C D
Voz a 20ms Voz a 20ms Voz a 20ms Voz a 20ms
456bits= 8x57 456bits= 8x57 456bits= 8x57 456bits= 8x57

FIG N° 3.23 Segundo nivel de intercalacion

Si tomamos 2 x 57 de la misma trama de voz y los insertamos en la misma rafaga,
la pérdida de esta rafaga (por ejemplo debido a desvanecimiento) podria resultar
en la péerdida total del 25% de los bits, lo cual es excesivo para que la codificacién

de canal pueda remediarlo. En la Figura 3.24 se tiene una rafaga normal.

FIG N° 3.24 Rafaga normal en la que se podria tener una
pérdida del 25%

Por lo tanto, es necesario afadir un nivel de intercalacion adicional entre las dos

tramas de voz, como se grafica a continuacion en la Figura 3.25.
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FIG N° 3.25 Nivel adicional de intercalacion.

Esto producira una pequeia demora en el sistema. En el lado positivo
encontramos que ahora se puede perder una rafaga entera ya que esta pérdida
sélo afecta al 12,5% de los bits de cada trama de voz y |la codificacion de canal

puede corregir el problema.

Modulaciéon .- El método de modulacién que se usa en GSM es el de Modulacion

por desplazamiento de minimos gausianos (GMSK), es una forma de moduiacién
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digital y se puede utilizar con datos o voz digitalizada. El modulador es un
modulador de fase. La portadora cambia la fase dependiendo de los bits de
informacion enviados al modulador. GMSK incluye la funcion de modulacién
envolvente constante dentro de una rafaga. Para obtener formas curvas uniformes
cuando se cambia la fase, la sefial de banda base es filtrada por una banda de
paso gaussiana. Con la GMSK se obtiene un ancho de banda mas estrecho que

con una MSK ordinaria, pero se pierde resistencia contra ruidos.

Diversidad de antena (o espacio) .- Una de las maneras de obtener diversidad es
usar dos canales de recepcion que se ven infiuidos por desvanecimientos
independientemente. El riesgo de que ambos se vean afectados por una caida de
desvanecimiento importante al mismo tiempo es muy pequeno. Esta idea conduce
a dos antenas Rx, que reciben de manera independiente la misma sefal y por lo
tanto se ven afectadas de forma diferente por ciclos de desvanecimiento. En la
Figura 3.26 se observa la sefial recibida de las dos antenas y la sefial 2 es

desechada.

Amplitud

Tiempo
>

FIG N° 3.26 Diversidad de antena.- Se compara la sefial recibida
por dos antenas y se elige la mejor el sistema de conmutacion
SS.
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Eligiendo la mejor de las sefales, se puede reducir el grado de desvanecimiento.
La distancia entre las antenas debe ser tal que la correlacion entre las sefiales en
las dos antenas sea pequena. Correlaciéon es un término estadistico que indica el

grado de similitud de las sefales.

Trayecto reflejado de frecuencia.- Cuando nos referimos a desvanecimiento
Rayleigh, el patron de desvanecimiento depende de la frecuencia. Esto significa
que las caidas de desvanecimiento se produciran en diferentes sitios para
frecuencias diferentes. Se puede decir que para beneficiarse de este fendmeno,
se cambia la frecuencia de portadora entre varios canales durante la llamada vy si
solo uno de ellos presenta una caida de desvanecimiento, sélo se perdera una
fraccion de la informacién. Con un procesamiento de sefiales complejo se puede

restaurar de nuevo la informacién, como se ve en la Figura 3.27.

Enlace ascendente Cq

Enlace descendente C, 0|1 2;3|4|5(6(7|0|1|2|3|4|5|6 |7

< N >t— N+ > <

Trama TDMA nq

Enlace ascendente C, 0|11 2|3|4|5|6|7|0|112]1314|5]|6 |7

Enlace descendente C, 0|11 2|3|4|5/6|7]0|1|2|3]4!5(6 |7

- N —— N+1 —p
Trama TDMA ng

FIG N° 3.27 Proceso de cambio de frecuencia de portadora entre
varios canales para evitar el desvanecimiento Rayleigh.
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Ecualizador.- Las reflexiones de objetos muy alejados de la antena Rx, es decir,
dispersiones de tiempo, causan interferencia de simbolos (ISl). Las sefiales
quedan repartidas en el tiempo y los simbolos adyacentes interfieren unos con
otros. Esto presenta problemas en el receptor cuando se trata de decidir la

informacion que se va a enviar.

El canal puede ser un cable, un cable o6ptico, un enlace de microondas, etc. Todos
los tipos de canal tienen sus propias caracteristicas en lo que se refiere a ancho
de banda, atenuacion, etc. Se adapta un receptor 6ptimo al tipo particular de canal
usado en la transmision, lo que significa que el receptor conoce (al menos
aproximadamente) el aspecto general del canal - de lo contrario, no es un canal
optimo. Lo que se hace es crear un modelo matematico del canal, que en este

caso es una interfaz aérea y ajustar el receptor a este modelo.

Si sabemos la longitud y la intensidad de las reflexiones, podemos tener esto en

consideracién cuando se detecte la rafaga de llegada.

Esta es la funcidn del ecualizador que crea un modelo del canal de transmision,

por ejemplo, la interfaz aérea, y calcula la secuencia transmitida mas probable.

Los datos se transmiten en rafagas, que se colocan en intervalos de tiempo. En
medio de una rafaga se coloca una secuencia de prueba de un patrén conocido
con buenas propiedades de correlacion. El ecualizador usa esta secuencia de
prueba para crear el modelo de canal. Este modelo cambia constantemente pero

se considera constante durante la duracién de una rafaga.

En la Figura 3.28 se tiene el diagrama de bloques del ecualizador que es usado el
sistema GSM .
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La especificacion del GSM indica el uso de un ecualizador que sea capaz de

manejar sefales reflejadas con una demora de hasta cuatro intervalos binarios.

Soluciones é problemas de transmisiéon digital.- Un ejemplo de bloque de la unidad
movil muestra las diferentes partes de procesamiento que participan en la
transmisién de la voz. La voz es digitalizada y dividida en trozos de 20 ms. A
continuacion se codifica por voz para reducir la velocidad binaria y se codifica para
controlar errores, la intercalacién provoca una pequefia demora. El cifrado se
realiza con una relacién de 1:1 (entrada: salida) y los bits se formatean en ocho
medias rafagas (por cada 20 ms de voz). Estas son transmitidas a continuacion en

el intervalo de tiempo adecuado a una velocidad de 270 kbit/s.

El receptor funciona de la siguiente manera. Se reciben las rafagas y el
ecualizador crea Qn modelo en el que también se calcula una estimacion de la
secuencia binaria. Cuando se han recibido y descifrado las ocho medias rafagas,
se vuelven a ensamblar en un mensaje de 456 bits. Se decodifica la secuencia
para detectar y corregir errores durante la transmision. El decodificador utiliza
"informacién de software" (probabilidad, que el bit es correcto) del ecualizador
para mejorar la correccion de errores. Finalmente, el flujo binario se decodifica por

voz y se transforma en voz analégica.

3.2 PROBLEMAS CON LA SALUD

Dentro de la telefonia celular hay por- parte de los usuarios el peligro para su
salud, por esto ya se han manifestado reacciones de reclamo hacia las empresas
que operan el servicio celular, de tal forma que se crea cierta polémica sobre este

tema. A continuacion se transcriben algunos de estos reclamos.
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3.2.1 POLEMICA EN BRUSELAS

La polémica sobre los riesgos del uso del celular para la salud humana es
reabierta en Bruselas.

Los miembros del partido Verde del Europarlamento, colocaran los aparatos de
teléfono moévil en el banco de los reos, después de una convencion con la
presencia de varios cientificos europeos.

Segln los lideres de los “verdes” europeos, el belga Paul Lannoye, “estudios
cientificos confirmaron que las ondas electromagnéticas emitidas por los celulares
y por las estaciones de base pueden provocar danos graves e irreversibles a la
salud”.

Los celulares pueden causar, entre otros dafnos, disturbios al cerebro y al corazén,
a través de la secrecién de proteinas de stres”, dijo Lannoye.

Para los ecologistas, la Union Europea se debe aplicar sobre la cuestidon de la
seguridad de los celulares “el principio de la precaucién” y tomar “medidas para
tutelar la salud de los consumidores a la espera de una confirmacion cientifica y
definitiva de los riesgos”. .

Lannoye critico también a la OCDE (Organizacion de Cooperacion de
Desenvolvimiento Econdmicos), que en un documento reciente afirmé que “los

estudios todavia no permiten determinar la existencia de peligros a la salud”.

3.2.2 HAY DOS POSTURAS FRENTE AL TELEFONO CELULAR.

Para una es cambio positivo porque permite localizar personas en "cualquier
parte". Para otra es una intromisién en la vida privada, una fuente de posibles de’
accidentes =y hasta un peligro - para la salud.
Naomi Baron, " profesora de linglistica de la Universidad Americana de
Washington, D.C., afirma que los teléfonos celulares y otras tecnologias estan
cambiando el significado de lo social. Las personas pueden contactar con facilidad
a alguien que se encuentra escalando una montana, asistiendo a una ceremonia o
sentado en la casa. Los celulares acortan las distancias entre la gente. Se supone

que esto es bueno.
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sentado en la casa. Los celulares acortan las distancias entre la gente. Se supone
que esto es bueno.

Los puristas, por otro lado, lamentan la intromisién de la tecnologia de las
telecomunicaciones en lugares sagrados y sostienen que llevar un teléfono celular
en la mochila va en contra de la idea misma de escalar una montafia: esto es,
alejarse del mundo. Este grupo quisiera que se prohibiera el uso de estos aparatos
en lugares abiertos, y mucha otra gente quisiera que se prohibiera el uso de radio-
mensajes y celulares en ceremonias religiosas, teatros, eventos deportivos vy

demas.

3.2.3 REGULACION EN PUERTA.

Pero también hay una cantidad innumerable de historias sobre teléfonos celulares
que han salvado la vida de personas que se encontraban en lugares apartados y
en la "jungla urbana". Cuando se compara la seguridad con las costumbres
sociales, gana la seguridad. Por eso, es poco probable que los puristas ganen
esta batalla.

Lo que si es probable es que se regule el uso de los teléfonos celulares, ya sea
mediante un acuerdo social o leyes. Varios estados de Estados Unidos ya
prohibieron el uso de celulares en los automoviles, excepto los de "manos libres".
Muchos restaurantes exigen a los clientes que apaguen los teléfonos. Otros se

sumaran a estas medidas.
3.2.4 JAPON CORRIGE SU CURSO.

Japon se puso como objetivo "poner un celular en cada bolsillo". Y asi lo hizo,
pero ahora muchos lamentan la proliferacion. Pese a ser una actitud poco comun,
muchos ciudadanos japoneses solicitan a los usuarios que hablen mas bajo o que
apaguen los aparatos.

En vigencia desde noviembre, una ley nacional prohibe a los conductores utilizar

los teléfonos cuando manejan. Como resultado, el indice de accidentes en Japon
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se redujo a la mitad. Hasta los fabricantes de celulares colaboran. Ahora los
teléfonos vibran, en vez de sonar, cuando entra una llamada. Una asociacion de
108 proveedores de telefonia celular lanz6 una campana publica para tomar
conciencia de la situacion. La campania apela a la educacion urbanay a la

cortesia.

3.2.5 LIMITAR EL USO.

El uso de celulares no disminuira, pero los acuerdos sociales continuaran para
desalentar el uso excesivo y molesto de estos aparatos. Los temas de seguridad
seran tratados a través de las leyes. Dentro de unos afnos, los 50 estados del pais
del norte y la mayoria del mundo desarrollado limitaran el uso de celulares en

lugares que pongan en peligro a las personas.

3.2.6 LA RADIACION EN LOS CELULARES.

Los teléfonos celulares trabajan con microondas, tipo de radiacion no iénica que,
dependiendo de la cantidad recibida y de la distancia que guarde la persona con
respecto a la fuente emisora, puede llegar a causar danos de distintas
magnitudes. La millonaria industria de la telefonia celular asegura que sus
productos son completamente inofensivos. Sin embargo, la Organizacién Mundial
de la Salud indica que con los datos proporcionados hasta ahora por los estudios
cientificos no se puede llegar a conclusiones definitivas acerca de la relacion entre
el aumento de ciertas enfermedades y la exposicion a los campos
electromagnéticos creados por microondas. ¢ Cree usted que los teléfonos
celulares deberian haberse sometido a controles mas estrictos antes de ser
lanzados al mercado? ;Qué medidas deberian tomarse ahora? ;Usted seguiria
usando su teléfono celular a pesar de no tener la plena certeza de que no

provocan danos?



3.2.7 MANTENIMIENTO A LAS ANTENAS DE LAS RADIO BASES.

Cayd una gran antena sobre una autopista, mide 20 metros, solo rozé a un auto,
no se sabe quién debe mantenerlas. El accidente ocurrié minutos antes de las 11
de la manana. Una antena de radio de mas de 20 metros de altura cayo sobre la
autopista Perito Moreno. En su caida golped a un Fiat Palio en el guardabarros.
No hubo un gran choque ni tampoco heridos, se trataba de un momento en el que
no habia mucho transito. Pero tampoco hubo un organismo del Estado que se
hiciera cargo del control del mantenimiento de la antena. Para la empresa de
transportes fueron "las fuertes rafagas de viento" de la manana las que provocaron
que. la antena de hierro se cayera sobre la autopista Perito Moreno. La Policia y
una fuente de Autopista Urbana S.A. hablaron de un camién que —en la playa de
estacionamiento de Expresso Sudatlantica— rompié uno de los tensores que
sostenian a la estructura metalica. De acuerdo con esta version, la antena no
soporto el viento y cayo sobre el lado de la autopista que viene para la Capital
Federal a metros del peaje y a la altura de la calle Rivadavia. En su caida golped
el guardabarros y rayé el capé del Fiat Palio. En la empresa Expresso
Sudatlantica aseguraron que la antena estaba instalada desde 1995 y que nunca
tuvo problemas. Pero no pudieron asegurar —ante la consulta de Clarin— si
desde el momento de su instalacion alguna vez habia sido revisada. El control de
las antenas —desde el 14 de julio de 2000— dej6 de estar en manos de la
Comisién Nacional de Comunicaciones. La Resolucion N° 302 del Ministerio de
Infraestructura y Vivienda dice que no le corresponde a esa comision el control de
las estructuras soportes de antenas. "Es una obra de ingenieria civil" dijeron desde
ese ministerio. Desde alli también aseguraron que sélo regulan las alturas de las
estructuras para no tener problemas con los vuelos de los aviones. "Del resto se
encargan los municipios". En el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires el area
que se deberia ocupar del tema seria Planeamiento y Fiscalizacion de Obras vy
Catastros. Pero no respondieron a las consultas hechas ayer por Clarin. Cuando
eran las 11.30 los operarios ya habian retirado los restos de hierro que habian

formado parte de la antena. Desde arriba de la autopista se veifa la base de
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cemento y parte de la antena y, en el jardin de al lado, a 3 mujeres de un asilo de

ancianos tomando sol.
3.2.8 LA CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA EN LA SALUD

La contaminacién se ha convertido en un problema a escala planetaria, con
consecuencias graves para el medio ambiente y la salud humana. Por desgracia,
en vez de mejorarse en los Gitimos afos, a los contaminantes ya conocidos se ha
venido a sumar la contaminacion electromagnética, como subproducto del
desarrollo tecnolégico masivo basado en la electricidad y las comunicaciones.
Cuando nos referimos a contaminacién electromagnética o electro polucion,
hablamos de la contaminacion producida por los campos electromagnéticos, como
consecuencia de la multiplicidad de aparatos eléctricos y electronicos que nos
rodean por todas partes, tanto en nuestro hogar como en el trabajo. Son
radiaciones invisibles al ojo humano pero perfectamente detectables por aparatos
de medida especificos. Dada la proliferacion incontrolada de fuentes de
contaminacion electromagnética a nuestro alrededor, son mlltiples los cientificos
de renombre internacional que han mostrado su interés por el tema, advirtiendo
del creciente riesgo a que nos vemos sometidos; en este sentido, apuntan no
bocas investigaciones publicadas en prestigiosas revistas cientificas. De entre los
efectos adversos publicados en estas investigaciones podemos destacar los
siguientes: cefaleas, insomnio, alteraciones del comportamiento, depresioén,
ansiedad, leucemia infanﬁl, cancer, enfermedad de Alzheimer, alergias, abortos,
malformaciones congénitas, etc. Debido a esta preocupacién mundial, creciente,
por la electro polucién surge el proyecto CEM (de campos electromagnéticos),
auspiciado por la Organizacion Mundial de la Salud, en el cual participan
numerosos palses, y mediante el cual se pretenden aunar esfuerzos con el objeto
de lograr un adecuado conocimiento sobre los efectos de la contaminacion
electromagnética.  Teniendo en cuenta la bibliografia especializada y las
publicaciones consultadas, queremos recordarle el destacado papel que en la

electro polucién tienen las siguientes fuentes:



1)

Los tendidos de alta y media tension, con sus subestaciones vy
transformadores:  Estos  elementos son  fuente de  campos
electromagnéticos de alta intensidad en al nivel de ELF, cuyo alcance es
variable y cuyos efectos pueden ser perjudiciales para la salud. Existen 30
subestaciones de transformacién y transformadores en la region algunas
situadas en las inmediaciones del entorno urbano.

Las emisoras de radio y TV, asi como las estaciones base de telefonia
movil: La contaminacion es en el nivel de radiofrecuencia y microondas
(desde 100 KHz - 300 GHz). Los campos electromagnéticos producidos
son pequefios, aunque en la cercania de las antenas emisoras
(dependiendo de su potencia y frecuencia) pueden alcanzarse niveles de
densidad de potencia y campo eléctrico perjudiciales para la salud.
Ademas, estas radiaciones tienen un gran alcance y estan experimentando
un crecimiento exponencial, por lo que afectan a un sector cada vez mas
amplio de la poblacioén.

Los electrodomésticos y las instalaciones eléctricas caseras: El creciente
uso de electrodomeésticos nos somete a un mayor riesgo de irradiacion en
nuestras casas, en el caso de que los electrodomésticos no dispongan de
las adecuadas medidas de seguridad: microondas, calefactores,
vitroceramicas; o de que las instalaciones eléctricas no posean una
correcta toma de tierra.

Las instalaciones y aparatos de uso industrial: En el medio industrial se
puede facilmente estar expuesto a elevados niveles de electro polucion. A
este respecto existe una normativa que es el minimo exigible a cumplir. Las
radiaciones electromagnéticas se dividen en dos grandes categorias,
dependiendo de su nivel de energia: las radiaciones ionizantes y las no
ionizantes. Ejemplos de radiaciones ionizantes serian la radiactividad o los
rayos X. Estan admitidas como peligrosas y se gestionan con las medidas
de seguridad apropiadas, por lo que ya no volveremos a tratarlas, y nos
centraremos en las no ionizantes. Las radiaciones no ionizantes son las

producidas por la corriente eléctrica, transmisiones de radio y television, y
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telefonia mavil (también llamadas microondas). De estas radiaciones
siempre se ha dicho que no perjudicaban porgue no producian efectos de
calentamiento celular (los llamados "efectos térmicos"). Esta opinién nunca
ha sido unanime entre los cientificos, pero recientemente se vienen
produciendo una serie de hechos que han sacado el tema a debate. Lo que
ya muchas investigaciones han dejado claro es que también existen
"efectos no térmicos", que hasta ahora no se han tenido en cuenta, pero
que no por eso dejan de ser peligrosos. Las radiaciones que hasta el
momento se reconocen como mas perjudiciales son, por un lado, las
emitidas por los tendidos eléctricos de alta tensién y sus estaciones
transformadoras, y por otro, las derivadas de la telefonia mévil, tanto las
emitidas por los teléfonos moviles como las procedentes de sus antenas
base. Son cientos las investigaciones de laboratorio que han encontrado
relaciones positivas entre microondas y desordenes de todo tipo. Estas
investigaciones ya ha puesto de manifiesto como influyen las microondas
sobre los tejidos de los seres vivos. Los organismos animales utilizan
electricidad para desarrollar sus funciones vitales. Lo que corre por los
nervios son corrientes eléctricas. Pruebas como el electroencefalograma o
el electrocardiograma lo que hacen es registrar la actividad eléctrica del
cerebro o del corazén para detectar si existen irregularidades en su
funcionamiento. El Dr. Hyland, de la Universidad de Warwick (GB), afirma
que las ondas utilizadas por los teléfonos moviles son de la misma
frecuencia que las ondas cerebrales alfa; por lo que, aunque la intensidad
sea muy baja, el cerebro esta especiaimente sensibilizado a esta
frecuencia. Sintetizando mucho, citaremos algunas de las principales vias
de influencia, aunque hay que decir que practicamente cada dia hay algun
equipo de investigadores que descubre nuevas alteraciones: una de ellas
es a través de un aumento de la permeabilidad de la barrera hemato-
encefalica: Las neuronas, como todas las células, estan recubiertas de una
membrana que las protege del exterior. Las microondas provocan una

dilatacion de los poros de esa membrana, que se hace asi permeable a



determinadas sustancias que no deberian entrar en las neuronas. Este
proceso permite relacionar las microondas con tumor cerebral, enfermedad
de Alzheimer y pérdidas de memoria, como consecuencias mas directas.
Otra via de influencia es a través de la produccién de melatonina. La
melatonina es una hormona descubierta recientemente, producida por la
glandula pineal, una de cuyas funciones conocidas es la de regular los
ritmos de suefio y vigilia. Una alteracién en su produccién con lleva
desarreglos del suefio y otras, tales como depresion, cansancio y, en el
extremo, propensién al suicidio. Experimentos de [aboratorio han
demostrado que las radiaciones de baja intensidad producen roturas en el
ADN. El ADN es el encargado de fabricar células especializadas, y su
rotura puede provocar la fabricacion de células no especializadas, es decir,
cancer. Las investigaciones relatadas hasta ahora son de laboratorio,
practicadas sobre animales, que casi siempre son ratas. Otra linea de
investigacion es la llamada epidemiologica: Estudios para averiguar la
incidencia de una cierta enfermedad sobre la poblacién. El doctor Siegal
Sadetzki, del Centro Médico Chaim Sheba en Tel Hashomer, Israel, ha
informado que nifios israelies que emigraron a Estados Unidos en los anos
50 -y que entonces fueron tratados con radiaciones para tratar una
enfermedad del cuero cabelludo- estan desarrollando en la actualidad
meningiomas, un tipo de tumor. La incidencia de este cancer entre la
poblacién que fue irradiada hace 30-35 anos es de 4 a 5 veces mayor que
en la poblacion no irradiada. (American Journal of Epidemiology, Febrero
2000) El Instituto Militar de Higiene y Epidemiologia de Varsovia (Polonia),
bajo la direccién del Profesor Stanislaw Szmigielsky, también ha avanzado
informacion de la investigacion que estan llevando a cabo y que tienen
previsto terminar en 2005. El estudio hace un seguimiento de los historiales
medicos de los soldados que estuvieron expuestos a radiaciones de
microondas (las mismas que utilizan los teléfonos méviles) entre los afos
18970 y 1990, y los compara con historiales de otros soidados que no

estuvieron expuestos. Algunos de los hallazgos reportados son: Los
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soldados expuestos son mas propensos a desarrollar una larga lista de
canceres 10 afios antes que los no expuestos. El grupo expuesto muestra
una mayor incidencia de muerte por cancer de piel, cerebro, sangre,
aparato digestivo y sistema linfatico que el grupo no exlpuesto. El articulo se
publicé en el UK Sunday Mirror el domingo, 26 de Marzo 2000. Otro estudio
encontro que la muerte por suicidio entre los trabajadores que estan
regularmente expuestos a radiaciones electromagnéticas fue doble que
entre los trabajadores no expuestos, encontrando ademas que el riesgo
mas alto de suicidio se daba entre los que estaban sometidos a mayores
niveles de exposicion, particularmente durante el aflo que precedié al
suicidio. La relacion mas fuerte se encontré entre los que murieron antes de
los 50 afnos. El estudio lo llevé a cabo un equipo de investigadores de la
Universidad de Carolina del Norte (EE.UU.) y se publicé en el ultimo
numero de Occupational and Environmental Medicine, Marzo 2000. Como
puede verse, la forma en que las microondas nos afectan es muy variada, y
los plazos de tiempo en que sus efectos se hacen visibles pueden variar
desde unos pocos dias a 20 6 30 afios. Podemos decir con toda seguridad
que si alguien pone la mano en el fuego se quemara. Pero si una persona
con el virus de la gripe pasa un rato con un grupo de amigos, unos seran
contagiados y otros no, dependiendo de la predisposicién personal de cada
uno o de cémo de cerca haya estado del griposo. Algo similar sucede con
las microondas. La investigacion es complicada, pero eso no quiere decir
que no sepamos nada al respecto, ni que tengamos que esperar hasta
saberlo todo. Ya hay compariias de seguros en el exterior, que excluyen en
sus contratos los riesgos derivados de las radiaciones electromagnéticas
(Lloyds, Sterling, Swiss, RE, Allianz...). También hay empresas que han
recomendado a sus empleados que utilicen el moévil sélo en casos de
urgencia, y aun asi, lo mas brevemente posible. (Royal North Shore
Hospital, Public and Commercial Services Union...) La empresa Metrocall,
una de las principales vendedoras de moéviles en EE.UU., advierte a los

padres que desean comprar un teléfono movil para su hijo adolescente o
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pre-adolescente de los riesgos que puede suponerle su uso. (Se estan
protegiendo contra posibles demandas como las que estan llevando a cabo
algunos fumadores). La Organizacion Mundial de la Salud inicié una
investigacion en el afo 1996 que estaba previsto que duraria 5 afos.
Periddicamente ha publicado algunos "avances" que son poco claros, en
comparacién con los avances de otros investigadores. Ademas, ya ha
anunciado que el estudio se prolongard un minimo de tres afios mas. Y
para terminar de eliminar dudas, recientemente se ha sabido que el director
de la investigacién, Dr. Mike Repacholi trabajaba para las Fuerzas Aéreas
de Estados Unidos hace 10-15anos, y ya entonces tuvo conocimiento de
las investigaciones que ponian de manifiesto la relacion entre ondas
electromagnéticas y cancer (Referido en el libro de’ Tim Rifat mencionado

mas arriba). Silas cosas son asi ¢,Por qué no estamos informados?
3.2.9 ACCIDENTES DEBIDO AL MAL USO DEL CELULAR.

Los accidentes de transito son la causa mas frecuente de muerte de -nifios y
adultos jévenes (previamente sanos), presentan el 1% de mortalidad, el 10%
requieren hospitalizacion y el 25% presentan algun tipo de incapacidad temporal.
La causa de la colisién en el 90% de los casos se debe a un error por parte del
conductor, y la telefonia celular facilita esto. ‘

En el estudio realizado por Redelmeier y col. encontraron que el riesgo de colision
cuando se usa teléfonos celulares, es 4 veces mas elevado que aquellos que no lo
utilizan (riesgo similar a aquellos que consumen alcohol dentro de limites legales);
y a su vez es 4,8 veces mas elevado cuando el llamado se realiza dentro de los 5
minutos previos a la colisién. No encontrando diferencias en grupos que con‘ducen
con ambas manos libres o con una mano sosteniendo el teléfono, por lo que se
cree que se relaciona mas con la atencién que con la destreza manual.

Otra variable que podria explicar este hecho es que el stress emocional puede
conducir a un incremento en el uso del teléfono y a una disminucion en la

habilidad para manejar.
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El riesgo aumentado de colisiones por el uso de telefonia celular se debe tomar
con precaucion y tratar de actuar en otras variables referentes a la seguridad vial
como ser la abstinencia de alcohol, reducir el exceso de velocidad, y minimizar
otras distracciones.

Por otro lado, los teléfonos celulares trabajan con radiacién de micro-ondas
(frecuencia de en un rango de 900-1800MHz) que puede inducir o promover
cancer, y provocar sintomas asociados con su uso, esto incluye disturbios del
suefio, problemas en la memoria, cefalea, nauseas y vértigos. También han sido
reportados cambios en la permeabilidad de la barrera hemato-encefalica, actividad
electroencefalografica, y presion sanguinea. La validez de cualquiera de estos
hallazgos es incierta basados en evidencia anecdotica.

Pero no todo es negativo, en Canadéa el 50% de los llamados a los servicios de
emergencias son realizados por teléfonos celulares, ademas contribuyen a
mejorar la productividad, la calidad de vida, y tranquiliza el espiritu a mas de 30

millones de personas, solo en Norte Ameérica.

3.2.10 VISTO BUENO A LA ORDENANZA DE TELEFONIA CELULAR MOVIL

La Corporacion Municipal aprob6 por unanimidad la Ordenanza reguladora para la
instalacién de antenas de telefonia mévil celular en Santander que fue calificada
por el alcalde como moderna y avanzada y que sera referencia para otras que se.
estan redactando en Espafa. La aprobacion de la ordenanza, la firma del
convenio con la Universidad de Cantabria (que asesorara al Ayuntamiento) asi
como la modificacion del Plan General de Ordenacidon Urbana para que entre en
vigor la nueva regulacién contd con la participacion en el debate plenario de los .
concejales Juan José Sota, Ana Rozas y Fernando Pérez (PSOE-P) ‘y César
Torrellas, Antonio Pérez y Maria José Repetto (PP-PRC). Mientras los concejales
hicieron referencia a la necesidad de una ordenanza que sirve para regular la
instalacién de antenas en la ciudad, que controla su aumento y permite que siga
desarrollandose la telefonia movil, los vecinos siguen mostrandose en contra.

Intervino en el pleno el presidente de la Federacién Céantabra de Asociaciones de
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Vecinos (FECAV) Fernando Crespo, que indicé que en la ordenanza se hace
dejacion de la salud de los vecinos y no se hace suficiente hincapié en la defensa
de los derechos vecinales. Todos los concejales explicaron, como lo han hecho en
las Ultimas semanas, que con la ordenanza la ciudad se pone a la vanguardia de
la regulacién de la telefonia celular. Fernando Pérez indico que la ordenanza hace
compatible la seguridad vecinal con la necesaria telefonia y que Santander no
puede perder el tren de la modernidad en telefonia. César Torrellas dio un largo
repaso a las normas europeas y mundiales que se ha tenido en cuenta y se han
consultado para elaborar la ordenanza y que defienden la salud de los
ciudadanos; Garcia Repetto respaldé la postura de la Universidad como érgano
independiente y que asesorara al Ayuntamiento; Rozas record6 que la ordenahza
es garantiza, exigente, limitadora vy reguladora y Sota explicé que con la
ordenanza, que ha sido impulsada desde el PSOE-P, se acaba con el desorden de

antenas en la ciudad y anuncié que el cumplimiento sera seguido de cerca por Ia

oposicion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Analizar los protocolos de la comunicacion celular es tarea fundamental de la
Ingenieria Electronica en Telecomunicaciones a fin de comprender el
funcionamiento de las partes que conforman este sistema, sus cambios e

innovaciones segln las necesidades de los usuarios.

Conocer el didlogo o protocolo entre los distintos aparatos que van a disefiarse, es
condicién sinequanon; asi por ejemplo habrd que disenar la MTSO ( Central
telefonica celular ) y en base a las funciones incorporadas, se disefiara las radio

bases, y las unidades moviles. (central, radio base, unidades moviles)

Conocidas las especificaciones de disefo, los expertos empezaran a construir los
diferentes modulos que conforman la totalidad de la MTSO, se realizara diferentes
pruebas, y se estableceran los parametros que deberan manejarse para los otros

elementos (radio base, celulares, etc), y su respectiva fabricacion.

La fabricacién de aparatos que sirvan para el analisis y calibracién, son también
parte de estos protocolos por su compatibilidad. Asf se tiene a los simuladores de
celda, los cuales sirven para el analisis de los moéviles de forma manual o
automatica mediantéun software proporcionado por los fabricantes. La calibracion
se la hace segln la version del software almacenado y las caracteristicas del

hardware.

El software almacenado en una memoria del teléfono es el que determina el
dialogo entre la MTSO y el moévil, de no estar actualizado el software, el teléfono

tendra problemas de comunicacion.



Las distintas operadoras del Ecuador deben unificar los protocolos que utilizan
para que la digitalizacion se dé en un tiempo menor, dejando la telefonia celular
analogica. El uso de la tecnologia digital dara mayor servicio y eficacia a la

telefonia celular.

El Ecuador debe optimizar la tecnologia en un futuro cercano de manera que
ofrezca soluciones a los problemas de saturacion de usuarios en las operadoras,
asi como los problemas de cobertura geografica en todo el pais, de modo que una

mayor cantidad de usuarios tenga acceso a este servicio.

El Ecuador debe tomar la decisiéon de optar por la tecnologia de la telefonia celular
de punta para estar a la par con las innovaciones tecnolégicas, de lo contrario
llegaran al pais tecnologias obsoletas que malgastaran las inversiones privadas y

estatales.

Para dar soluciéon a los problemas del abonado cuando estos hayan sido
perjudicados por los radio piratas, se recomienda la creaciéon y estudio de
protocolos especiales como el de autenticacion, con el cual el abonado, segin el
aparato celular que posee, tiene que seguir el proceso de autenticacion por medio
de tablas asignadas por las operadoras para su mayor seguridad. La central
telefonica celular almacena los parametros propios de cada teléfono y segtn estos

se reconoce el movil.

Se recomienda a los lectores, que también den la debida importancia a los
protocolos de comunicacién que se establecen como normas, ya que al
introducirnos en su estudio y evolucion estaremos capacitandonos para poder

desarrollar nuestra propia tecnologia que tanta falta nos hace.

Interesarnos en los protocolos de la comunicacion celular es contribuir con una de

las ramas de las telecomunicaciones que se innova con mayor rapidez, asi
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dejaremos atras las viejas tecnologias y los modelos de teléfonos que hace poco

tiempo aparecieron en el mercado.

Buscar formas de regular y controlar los peligros de la radio frecuencia para la
salud de los abonados es otra de las tareas de los ingenieros disefiadores y asi

lleguen al pais solo celulares que tengan las normas de calidad bien establecidas.
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