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Resumen

En el presente trabajo de Titulacidn se entregara un analisis detallado del funcionamiento
de una red GPRS, la cual se considera como desarrollo entre la 22 y 3% generacion de las
comunicaciones moviles o inalambricas. Para lograr esto, se mostrara en principio como es el
funcionamiento y los componentes de las redes GSM, informacion que es importante para
comprender de manera mas facil la estructura de la red GPRS, realizando un estudio y analisis de
las distintas partes y componentes que intervienen en este tipo de redes.

En este trabajo se usaron principalmente dos fuentes de informacion. Consulta a libros
para entender ,complementar y poder explicar la base del funcionamiento de esta red, como por
ejemplo, los protocolos utilizados en la transmision. También se uso Internet como fuente
bibliografica, en el cual se pueden encontrar publicaciones con estudios relativos al tema.

Como complemento se realizaron mediciones en forma practica, para determinar de

manera real como se accede o trabaja en Internet usando esta tecnologia.
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Summary

In the present work of Degree a detailed analysis of the operation of a network GPRS was
given, which considers like development between 22 and 3? generation of the movable or wireless
communications, to obtain this, it was in principle like is the operation and the components of the
networks GSM, information that are important to include/understand of easy way but the
structure of network GPRS, making a study and analysis of the different parts and components
that take part in this type of networks.

In this work two sources of intelligence were used mainly. Consultation to books to
understand, to complement and to be able to explain the base of the operation of this network,
like for example, the protocols used in the transmission. Also use Internet like bibliographical
source, in which publications with studies relative to the subject can be found.

As complement measurements were made in practical form, to determine of real way as it

is acceded or it worked in Internet using this technology.
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Objetivos

Generales

< Estudiar y analizar la tecnologia de transmisién inaldmbrica, que se esta implementando
hace poco tiempo en nuestro pais, la cual esta especificamente orientada a los sistemas de

comunicacion por medio de la telefonia celular.

< Analizar esta tecnologia, la cual permite que la telefonia celular pueda prestar mayores

opciones de servicios a los usuarios.

Especificos

< Entregar una sintesis de informacion, clara y especifica de todos los componentes que
forman una red GPRS.

< Conocer como es el funcionamiento de la redes GPRS que se estan implementando en el

area de telefonia movil.
< Realizar un estudio y analisis de los protocolos que se utilizan en estas redes.

< Realizar mediciones practicas de velocidad e intensidad de sefial, mediante el uso de

software, que demuestran la teoria analizada.



Introduccion General

A mediados de la década de los 90, el ETSI (European Telecommunication Standard
Institute), tomo la decision de establecer un nuevo estandar basado en el interfaz aire del sistema
GSM, para la transmision de paquetes via radio denominado GPRS (General Packet Radio
System), también conocido como GSM-IP ya que permite una adecuada integracion de los
protocolos de Internet TCP/IP con la red movil instalada GSM.

Mientras el actual sistema GSM fue originariamente disefiado con un especial énfasis en
las sesiones de voz, el principal objetivo de GPRS es ofrecer un acceso a redes de datos estandar,
como TCP/IP. Estas redes consideran GPRS como una subred normal.

El actual sistema GSM opera en un modo de transmision de circuitos conmutados
"extremo a extremo", en el cual los circuitos son reservados a lo largo del sistema para el uso de
una sola comunicacién incluso cuando no se transmiten datos.

El sistema GPRS ofrece una transmision de paquetes “enlace a enlace™ a lo largo de la red
en distintas fases. Por ejemplo, una vez que el paquete de datos ha sido transmitido a través de la
interfaz aérea, los recursos radio pueden ser liberados para el uso por parte de otros usuarios.
Después de esto, el paquete viaja hacia su destino a través de la red troncal GPRS 'y
posiblemente otra serie de redes incluyendo, por ejemplo Internet.



Capitulo | — Introduccion

Vivimos en una época de constantes e inevitables avances tecnoldgicos y el sector de las
telecomunicaciones moviles no es una excepcion. Desde hace un par de afios y a raiz de la
salida al mercado del protocolo WAP, que permitia por primera vez el acceso a Internet desde
dispositivos maviles, los analistas del sector comenzaron una incesante carrera por mostrar a los
usuarios las aplicaciones que estarian disponibles en un futuro proximo. Descarga de archivos de
video y audio, videoconferencia, incluso el poder salir a la calle provistos sélo de un dispositivo
movil, eran sélo algunos ejemplos de los inminentes cambios a los que estaba abocado el sector y
que abria las expectativas de unos usuarios avidos de poder aprovechar al maximo las

capacidades de sus dispositivos moviles.

Para muchos, UMTS seria la tecnologia que posibilitaria esta revolucion de las
comunicaciones moviles, ofreciendo a los usuarios unos servicios apenas imaginables hace unos
afios y generando suculentos beneficios a las empresas del sector.

Pero, como se ha podido comprobar, UMTS tardara en llegar y cuando la infraestructura
necesaria esté disponible y existan dispositivos preparados para ofrecerla, no podra alcanzar las
velocidades maximas prometidas en un principio.

Ante esta situacion todas las miradas recaen ahora en GPRS, una tecnologia que en un
principio iba a servir de puente entre GSM y UMTS pero que cada dia cobra mas importancia
cuando hablamos de ofrecer servicios de datos a traves del movil. Es por esta razén, que antes de
introducirnos en el tema GPRS, es conveniente conocer primero su antecesor GSM, puesto que

utiliza esta misma red para su funcionamiento.

Xl
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I.1. Objetivo

< Analizar la estructura y las principales caracteristicas del sistema GSM, el cual sirve

como plataforma para la red GPRS.

1.2. El sistema GSM

El éxito de los sistemas analogicos provocd un extraordinario aumento en el nimero de
usuarios de telefonia movil que superd las previsiones estimadas por las compafiias. Los usuarios
demandaban redes de comunicaciones mas seguras, de mayor calidad en la recepcion y que les
permitiesen una mayor movilidad en las comunicaciones a través de edificios ciudades o paises,

pero para ello, las comunicaciones analdgicas mostraban grandes limitaciones.

La solucién llegd con la digitalizacion y el sistema GSM, que nacié como estandar
internacional de comunicaciones digitales méviles en 1987 tras la firma por 13 paises del MOU
(Memorandum de comprension). Con este tratado se acordd la construccion de un sistema de
comunicaciones que operara en una banda de 900 Mhz. Asi, GSM no s6lo se convirtié en un

estandar europeo, sino que se utiliza en gran parte del mundo.

Con GSM la telefonia movil ha ido desarrollandose hasta convertirse en una verdadera
revolucion tecnoldgica que ha cambiado la percepcion de la telefonia y las comunicaciones del
consumidor, llegando a ser, para muchos, un elemento imprescindible de su vida cotidiana, tanto
personal como profesionalmente. Ademéas de las altas prestaciones que ofrece GSM, la
incorporacion de los sistemas digitales redujo el coste de las redes, puesto que las estaciones base

y las centrales de conmutacion digitales son mas econémicas que las analdgicas.

Dado que se trata de un estdndar mundial, permite la utilizacién de estos servicios por
toda Europa, asi como en muchos paises de Oceania, Asia y Africa. En la actualidad se utiliza en

171 paises y existen 400 redes mundiales de GSM.



13

1.3. Factores del éxito de GSM

Han sido varios los factores que combinados, han contribuido al éxito de GSM

en los ultimos afios:

Abarata y simplifica el uso de la telefonia mévil.

Aceptacion de caracter universal.

Compatibilidad con las tecnologias actuales y futuras.

Acceso a servicios de gran utilidad.

Ofrece gran calidad de voz.

Distincion de los tipos de datos y adecuacion a cada uno de ellos.

Permite el roaming internacional.

SR T R S SRS

Incorpora mecanismos de seguridad fiables.

|.4. La seguridad en GSM

La seguridad es uno de los elementos clave del éxito de GSM. Esta tecnologia asegura la
privacidad, integridad y confidencialidad de las llamadas efectuadas por los usuarios. Para ello
incorpora Smart Cards que contienen la identificacion personal del suscriptor e informacion del
servicio.

El elemento clave en la identificacion del usuario es el médulo de identidad del suscriptor,
mas conocido como SIM. El SIM es una pequefa tarjeta con un chip impreso que va insertada
dentro de cada terminal movil y que, al contrario de otros sistemas celulares contiene toda la
informacion del usuario. Este sistema permite ciertas ventajas; por ejemplo, si existe una averia
en el movil, el usuario no tiene por qué quedarse sin nimero de teléfono, ya que puede insertar el
SIM en otro mdvil y recibir llamadas a través de él. EI SIM esta protegido por una clave de
acceso numérica de cuatro digitos que es el PIN o nimero de identificacién personal.

Pero la seguridad de los sistemas GSM no queda ahi . De hecho hay una serie de sistemas

de encriptacion mediante algoritmos que protegen la confidencialidad de las comunicaciones.
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1. dutenticacion de la Senal

2. La canfidencialidad de los datos
de Senal v del usuario

3. la confidencialidad de la identidad
del suscriptor

figura .1 — Niveles de seguridad en GSM

1.5. Arquitectura de la red GSM

A continuacion se nombran las caracteristicas técnicas fundamentales del sistema GSM,

que se divide en tres niveles principales:

Estacién mdvil (Mobile Station, MS): Es el terminal del usuario dotado de la tarjeta SIM, tarjeta
que identifica al usuario a través del IMSI como miembro de una red de telefonia celular concreta
y permite utilizar los servicios correspondientes una vez identificados por dicha red. La tarjeta
inteligente SIM que sigue las normas 1SO, almacena los datos del usuario, lo que permite

comunicarse independientemente del terminal que emplee.

Estacion Base (Base Station Subsystem, BSS): Sistema encargado de controlar las
comunicaciones de radio del terminal. Est4 en contacto con el sistema de red (NSS), a traves del
cual conecta al usuario del maévil con otros usuarios. Esta compuesto de dos unidades:

- Estacion de transmision (Base Transciever Station, BTS): Se encarga de gestionar las
comunicaciones por radio de las estaciones mdviles. Proporciona un niumero de canales de radio a
la zona a la que da servicio.

- Controlador de la estacion (Base Station Controller, BSC): Gestiona los recursos de radio de

una o varias estaciones de transmision, enlazandolas con el centro de conmutacién de servicios
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moviles. La funcion primaria es el mantenimiento de la llamada, asi como la adaptacion de la
velocidad del enlace de radio al estandar de 64 bps

utilizado por la red.

Sistema de Red (Network Subsystem, NSS): su componente principal es el Centro de Servicios
Moviles (Mobile Services Switching Center MSC). Se encarga de todas las tareas informaticas:
registra y verifica las comunicaciones. Actualiza la localizacion del usuario, gestiona los
problemas de saturacion, direcciona las llamadas, interconecta a los usuarios entre si y con la red
fija. Resumiendo, gestiona las comunicaciones entre los usuarios GSM vy los usuarios de otras
redes de telecomunicaciones. Dentro de la estructura del NSS hay una serie de subsistemas que se
encargan de controlar diversas funciones del movil:

- Visitor Location Register (VLR): Controla el tipo de conexiones que un terminal puede hacer.

- Home Location Register (HLR): Contiene la informacion sobre el cliente del servicio y la
localizacion actual del terminal. Mediante el HLR se verifica si un usuario que se conecta
dispone de un contrato de servicio.

- Short Message System Center (SMSC): Gestiona los mensajes de texto SMS.

- Authentication Center (AC): Garantiza la autenticacion del usuario.

TR BTS VLR HLR
{transrecibidor) I {Estacidn de (Wisitor Location (Horme Location
Transrmiciaon) Register) Reqgister)
s BSC MsC o
(Estacidn mavil) (controlador de (Centro I:|E. Servicios
la estacian) moviles)
BT= SMEC AL
_ {Estacién de (Gestidn de [Centro de
Tarjeta S5IM Transmisién) mensajes SMSR) autenticacian

figura 1.2 — Arquitectura de la red GSM
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1.6. Servicios actuales de GSM

El éxito de GSM como un estdndar abierto trajo consigo un mercado global y multi-
proveedor para infraestructura, terminales y desarrollo de aplicaciones. En la actualidad GSM
ofrece una amplia variedad de servicios y aplicaciones que pueden ser implementadas por los
operadores en sus sistemas. No todos los servicios y prestaciones estan implementados en todos
los terminales GSM del mercado, pero sirven de referencia para corroborar la expansion de GSM
desde su lanzamiento, cuando ofrecia basicamente servicios de voz (transmision y recepcion de
Ilamadas).

Los servicios descritos a continuacion constituyen una seleccién representativa de los

mismo, sin pretender abarcar todos los existentes.

- EFR (Enhanced Full Rate): sistema a través del cual se aumenta la calidad de comunicacion
codificando la sefial de voz .

- Buzbn de voz: servicio de contestador automatico en el teléfono mavil que puede activarse en
caso de tener desconectado el movil o de estar fuera de cobertura.

- Agenda electronica: permite almacenar en el SIM una cantidad variable, segun el modelo de
terminal, de numeros de teléfono.

- Reconocimiento de voz: permite elegir a través de la voz el nimero destinatario.

- Llamadas de emergencia: servicio para nimero de emergencias disponible incluso con el
teclado bloqueado o sin disponer de tarjeta SIM.

- Servicio de conferencia: también denominado Ilamada mdltiple, permite mantener una
comunicacion simultanea con multiples usuarios.

- Roaming: posibilidad de usar el terminal y la tarjeta SIM en redes GSM de otros paises.

- CLIP (Calling Line Identification Presentation): permite ver en pantalla el nimero que nos esta
Ilamando.

- CLIR (Calling Line Identification Restriction) impide que el numero llamante sea visto por
alguien anénimo.

- Visualizacién de créditos / costos: la operadora facilita, a través de una llamada, el saldo

disponible o el gasto efectuado.



17

- Control del gasto: funcion que se ejecuta a traves de la operadora, que calcula el gasto y
restringe las llamadas al llegar al limite fijado por el propio usuario.

- Llamada en espera: notificacion de Ilamadas en espera y posibilidad de retener
momentaneamente la comunicacion y recuperarla posteriormente.

- Desvio de llamada: permite el desvio automatico de las llamadas hacia el buzon de voz, o hacia
cualquier otro numero de teléfono de una red de telefonia movil o fija nacional.

- Reenvio de Ilamadas para otro nimero: permite redirigir una llamada una tercera persona.

- Filtros de Ilamadas: posibilidad de impedir la recepcion / transmision de llamadas por parte de
ciertos destinatarios designados por el usuario.

- Vibracion del mdvil: sustituye a la sefial acustica o luminosa para avisar al usuario de una
Ilamada entrante.

- Servicio de mensajes cortos (SMS): envio y recepcion de mensajes de texto de hasta 160
caracteres.

- Sistema T9: sistema de escritura de mensajes cortos que recurre a las palabras de un diccionario
interno con solo escribir las primeras letras.

- Mensajes a grupos: permite crear una lista de distribucion de mensajes SMS y enviar un mismo
mensaje a varios destinatarios a la vez.

- Chat: participacion en tiempo real y mediante SMS en conversaciones con un gran nimero de
usuarios.

- Transmision y recepcion de datos y fax con velocidades de hasta 9,6 kbps.

- WAP: acceso a informacién de Internet creada especificamente para dispositivos moviles.

- Juego: juegos clasicos como el tetris, el buscaminas o el tres en raya son ya comunes en muchos
modelos de moviles.

- IrDA: Sistema de comunicacion a través de sefiales infrarrojas que permite al movil transmitir
informacion a un ordenador o impresora.

- Mddem: el teléfono movil puede actuar como un modem, conectandose al ordenador y enviando

y recibiendo datos a 9.600 Bits por segundo.
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Ademas de estos servicios y prestaciones los teléfonos GSM actuales pueden disponer de las mas
variadas funcionalidades: reloj, alarma horaria, saludos iniciales personalizables, ajustes estéticos
de la pantalla, logos, melodias, etc. que aportan un valor afiadido para los usuarios a la hora de

utilizar los terminales moviles.

1.7. Servicios de datos: Las limitaciones de GSM

La tecnologia GSM fue disefiada en principio para utilizar basicamente servicios
de voz. Hoy la mayoria de los servicios GSM estan, de hecho, relacionados con la voz: llamadas
en espera, servicios de conferencia, filtros de Ilamadas, etc.

Sin embargo hemos visto como se han desarrollado multitud de servicios y aplicaciones
de datos que confieren un valor afiadido. La penetracion de estos servicios no ha sido la esperada
y en la actualidad no representan el volumen de ingresos previsto inicialmente por los operadores.
Pese a ofrecer soluciones eficaces para la comunicacion de datos sencillos, y pese al éxito de
servicios como SMS, GSM muestra carencias cuando hablamos de servicios de datos avanzados
como WAP, aplicaciones y servicios multimedia y utilizacion del mévil como modem.

Los principales motivos por los que GSM muestra carencias a la hora de soportar

servicios de datos avanzados son los siguientes:

- Los terminales GSM operan mediante conmutacidn de circuitos. En este sistema de transmision,
cada llamada establece un circuito con el otro extremo y cuando la llamada concluye, dicho
circuito se libera. Esta forma de transmision de datos es extremadamente limitada en términos de
capacidad.

- No es posible el acceso directo a Internet al no soportar el protocolo IP.

- Las limitaciones de coste y ancho de banda hacen que la velocidad méxima de transmisién de
datos en GSM sea de 9,6 Kbps.

- La tarificacion de GSM por tiempo de conexion no es la mas adecuada, debido sobre todo a la

lentitud de las conexiones.
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1.8. WAP y GSM

El Protocolo de Aplicaciones Inalambricas apareci6 en 1999 como un estandar
internacional que permitia por primera vez el acceso desde dispositivos moviles a contenidos y
servicios de Internet a través de conexiones inalambricas.

El desarrollo de este protocolo fue promovido por empresas lideres del sector de las
comunicaciones como Nokia, Ericsson, Motorola y Unwired Planet a los que se unieron mas de
200 empresas de todo el mundo.

WAP es un protocolo que permite a los méviles con tecnologia GSM tener acceso
a Internet y utilizar la red. Debido a la velocidad de transmision (9,6 Kbps) y al interfaz del GSM
la navegacion no se realiza a través de las paginas HTML, sino que se utiliza el formato WML,
lenguaje de marcas basado en XML y que esta disefiado exclusivamente para esta tecnologia.
Este formato permite optimizar los ficheros de datos para poder ser transmitidos por redes GSM.

Cuando WAP aparecid en 1999 todos los actores del sector de las comunicaciones
inalambricas profetizaron la explosion del acceso a Internet a través de teléfonos méviles GSM
dotados de tecnologia WAP, pero hasta el momento las tasas de penetracion de esta tecnologia no

estan teniendo los resultados esperados.

Su salida al mercado supuso los siguientes retos para fabricantes y operadoras:
- Crear un nicho de mercado partiendo de cero.
- Cambiar los habitos de navegacion de los internautas, ya que la navegacion con WAP no
permitia la inclusién de gréficos, animaciones, efectos multimedia ni grandes volimenes de
datos.

- Ofrecer unos servicios Utiles y adaptados a las peculiaridades y limitaciones de los dispositivos.

Estos retos iniciales no se han llegado a alcanzar ya que pese a ofrecer una forma sencilla
y practica de acceso a Internet, existen una serie de limitaciones cuando hablamos de WAP bajo
GSM:
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a) Tiempo de acceso real a la informacion muy elevado.
b) Alto costo de utilizacion.
¢) No admite elementos graficos de calidad.

d) Aplicaciones limitadas y de escaso valor afiadido para el usuario.

Conscientes de estas limitaciones, encontramos una caracteristica fundamental
que supone la mayor ventaja de WAP y un cambio en las habitos de navegacién tradicionales: la
informacion a la que se accede es informacion en estado puro.

El usuario accede a un sitio WAP con un propésito determinado, buscando informacion
puntual y desaparecen todos aquellos aspectos que no son relevantes para el usuario
(presentaciones flash, banners publicitarios, etc.). Por tanto, el eje fundamental del acceso a
contenidos WAP desde los dispositivos moviles deben ser la utilidad de la informacion contenida

en dichos sitios.

Este concepto no consiguid transmitirse correctamente, lo que ha llevado a afirmar que
WAP es un protocolo que no tiene cabida dentro de los nuevos sistemas de transmision
emergentes. Sin embargo, es innegable que la aparicion de WAP fue el primer paso para acceder
a servicios de datos avanzados y que supuso una nueva via para acceder a la informacién y
recuperarla a través del movil. Una via que como hemos visto posee sus limitaciones pero
también enormes posibilidades.
De todo lo dicho anteriormente se pueden extraer tres conclusiones:

< El concepto de WAP es valido y su aparente fracaso se debe sobre todo a la bajas
velocidades de acceso. Pero una de las caracteristicas determinantes de WAP es su
capacidad para adaptarse a los nuevos estandares de transmision de datos que van

surgiendo, en concreto GPRS.

< Por otro lado, el éxito de GSM jugara un papel relevante en el futuro desarrollo de
servicios moviles de datos, como cimiento para la construcciéon de infraestructura y la

generacion de ingresos a partir de los existentes servicios de Internet movil mediante
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WAP y SMS. Su capacidad de itinerancia junto a una infraestructura abierta, convierten a

GSM en la plataforma 6ptima sobre la que construir las futuras estrategias moviles.

Aumentar la velocidad de 9,6 Kbps adaptando la tecnologia GSM a las limitaciones de la
banda estrecha, introduciendo la conmutacion de paquetes en las comunicaciones
moviles. Esto lleva a hablar de GPRS, una evolucion del sistema GSM y que permitira
desarrollar nuevos servicios mas avanzados y atractivos para el usuario y mejorar los ya

existentes.
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Capitulo Il - Aplicaciones en GPRS

El sistema GPRS (Servicio General de Paquetes por Radio, por sus siglas en inglés)
permite el envio y la recepcion de informacion a los celulares dividiendo la informacion en
paquetes, los cuales son transmitidos, reunificados y presentados en la pantalla del teléfono. El
GPRS logra esto utilizando la tecnologia de ranuras multiples; la ventaja adicional es que sélo se
tiene que pagar por el contenido que se baja de la red y no por todo el tiempo que se esta
conectado a ella. Por otra parte, al enviarse la informacién por paquetes de datos se deja

disponible el canal de voz.

A través de GPRS se puede enviar y recibir informacion (e-mails, imagenes, gréficos,
etc.) utilizando el mismo equipo celular a traves del navegador WAP (Wireless Access Protocol)
o utilizando el equipo celular como modem inalambrico, conectandolo via el puerto infrarrojo,
Bluetooth o cable a una Lap top, PDA u otros dispositivos. A diferencia de CSD y HCSD, con
GPRS se puede estar enviando informacién y simultaneamente contestar una llamada (Always
On).

Para interiorizarse en este tema, de que trata esta tecnologia o para que sirve, en los

puntos 1.1, 11.2 y 11.3, se nombran a modo de ejemplo, tres aplicaciones desarrolladas en nuestro
pais, basadas en el uso de la tecnologia GPRS.

11.1. Objetivos del capitulo

< En este capitulo se quiere hacer una introduccién al tema de las redes inalambricas de

telefonia celular, basadas en la tecnologia GPRS.

< Se entrega un estado del arte, respecto de la situacion en que se encuentra la aplicacion de

esta tecnologia en nuestro pais.
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11.2. Pragma Informatica

PRAGMA es una empresa chilena dedicada a proveer soluciones integrales en torno a
tecnologias de la informacion. Esta empresa tiene a su haber el desarrollo de muchos proyectos

informaticos de diversa indole.
Socofar — “Toma de Pedidos Mdéviles”

La solucion “Toma de Pedidos Movil” provee a SOCOFAR una plataforma que apoya el
ciclo completo de negocio de sus ejecutivos comerciales, permitiendo la toma de pedidos de
productos farmacéuticos y la gestién de cobranza de sus clientes en terreno, mediante el uso de

un dispositivo moévil (PDA).
Beneficios del proyecto
Actualmente esta Solucion Movil se encuentra en uso por vendedores a lo largo de todo

Chile, y como resultado para la empresa, se puede destacar el mejoramiento en la gestion

comercial en terreno, mejoras de procesos y disminucién de costos.
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11.3. Host Chile S.A.

Host Chile desarroll6 una version mejorada de su programa de Control y Administracion
de Flota WISETRACK, ahora utilizando como medio de comunicacion la tecnologia GPRS.

La solucién, mediante una combinacion de hardware, software y una red de
telecomunicaciones permite monitorear y gestionar desde un PC la posicién y el desplazamiento
de vehiculos y personal de una organizacion en tiempo real con altos estandares de precision,
confiabilidad, transparencia y rentabilidad. Una de las principales innovaciones del sistema es la
utilizacion de la recientemente implementada red celular GSM/GPRS que permite, ademas de
mejoras sustantivas en la calidad y cobertura, una importante disminucién en los costos de
transmision, en tanto en dicha tecnologia la tarificacion se realiza por “cantidad de datos
enviados" y no por "minutos conectados"”, como tradicionalmente ha sido, lo cual le permite
adaptarse a los requerimientos de cada cliente en particular. En la figura I1.1, se observan lo

principales componentes del sistema implementado.

oS WDT 1l
S ﬁ + GPR
== s + lactagrabadar

—
CENTRAL DE
MONITORED

SERMDOR

figura 11.1 — Esquema de un Sistema Implementado en Chile
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11.4. Endress+Hauser

Esta empresa, desarrollo con éxito las pruebas de telemetria, utilizando la red GPRS de
ENTEL Pcs. Cumpliendo con las expectativas se realizd la primera prueba de telemetria
utilizando el equipo Fieldgate FXA520 de Endress+Hauser en su version GSM/PCS. El
instrumento se comunicoO utilizando transferencia de datos GPRS, en las instalaciones de un

productor de Cal en la I1l Regidn del pais.

En la oportunidad, fue posible visualizar desde la sala de reuniones de dicha empresa en
Copiapo el nivel del silo ubicado en la Division El Salvador de Codelco, a mas de 200 kilémetros

de distancia. Todo esto utilizando un computador conectado a Internet y un browser.
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Capitulo 11 - Caracteristicas de una Red GPRS

Lo primero que se debe conocer de las redes GPRS y en general de cualquier sistema que
se utilice para comunicar algo o algun tipo de red que se requiera implementar, son sus
caracteristicas técnicas, puesto que esto es un factor determinante y en ellas podemos conocer,
por ejemplo, la velocidad de transmision, el ancho de banda, entre otras cualidades que son

determinantes al momento de elegir un sistema de comunicacion.

I11.1. Objetivos del Capitulo

<~ Analizar las caracteristicas técnicas de las redes GPRS.

< Analizar sus ventajas y desventajas, las cuales se mostraran en este capitulo.
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111.2. Descripcion

El sistema GPRS actualiza los servicios de datos GSM para hacerlos compatibles con
LANs ,WAN:Ss e Internet. Mientras el actual sistema GSM fue originariamente disefiado con un
especial énfasis en las sesiones de voz, el principal objetivo de GPRS es ofrecer un acceso a redes
de datos estdndar, como TCT/IP. Estas redes consideran GPRS como una subred normal. El
actual sistema GSM opera en un modo de transmisiéon de circuitos conmutados "extremo a
extremo”, en el cual los circuitos son reservados a lo largo del sistema para el uso de una sola

comunicacién incluso cuando no se transmiten datos.

Cuando un usuario transmite datos, éstos son encapsulados en paquetes cortos, en cuya
cabecera se indica las direcciones origen y destino, cada uno de estos paquetes puede seguir rutas
diferentes a través de la red hasta llegar a su destino, asi mismo, los paquetes originados por
distintos usuarios pueden ser intercalados, de esta forma se comparte la capacidad de transmision.
Los paquetes, no son enviados a intervalos de tiempo, sino que cuando se necesita, se asigna la
capacidad de la red, siendo liberada cuando no es necesaria. GPRS utiliza los recursos radio
solamente cuando hay datos que enviar o recibir, adaptandose asi perfectamente a la muy

intermitente naturaleza de las aplicaciones de datos.

El uso de los enlaces de este modo conserva la capacidad de red y la interfaz. Ademas
permite a los operadores ofrecer un servicio a mejor precio, ya que la facturacion se puede basar

en la cantidad de datos enviados o recibidos.

El sistema GPRS, ademas de las actuales entidades GSM requiere una serie de nuevos

elementos como:

<> El nodo GGSN que acttia como pasarela entre la red GPRS y la red publica de datos como
IPy X.25, conectando también con otras redes GPRS.
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<> Elnodo SGSN (servidor que soporta GPRS).
< Laestructura principal o red troncal GPRS (backbone).

Junto con los elementos anteriores, la implementacion del servicio GPRS requiere la gestion
de la movilidad especifica en GPRS, la gestion de red, asi como una nueva interfaz aérea para el
trafico de paquetes, nuevas funcionalidades de seguridad para la red troncal GPRS y un nuevo

algoritmo de cifrado.

111.3. Caracteristicas técnicas

El concepto principal que gobierna el comportamiento de GPRS es su orientacion a la
comunicacion de paquetes. La diferencia principal entre una comunicacion orientada a circuitos y
una orientada a paquetes es la utilizacion de los recursos de red; mientras en circuitos se ocupa el
recurso durante toda la comunicacién, en paquetes solo se requiere cuando existe algo que
transmitir o recibir. Si pensamos, por ejemplo, en un acceso a Internet, una conexion de paquetes
unicamente usaria los recursos cuando el usuario estuviera bajando una pagina, no cuando la
estuviera consultando. Esto posibilita una mejora en la eficacia de uso de los recursos y permite

tarificar no por tiempo de conexidn, sino por volumen de datos intercambiado.

Como se aprecia en la figura 1l11.1, GPRS estd basado en la arquitectura GSM
incorporando dos nuevos nodos, el SGSN (Serving GPRS Support Node) y el GGSN (Gateway
GPRS Support Node), cuyas misiones son complementarias. A nivel general, el SGSN es el que
se encargara de toda la gestion de la movilidad, y mantenimiento del enlace l6gico entre movil y
red, mientras que el GGSN es el que proporciona acceso a las redes de datos actuales, sobre todo

a las basadas en IP.
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figura 111.1 — Incorporacién de nuevos nodos en GSM

A nivel radio, los cambios requeridos son pocos, ligados Unicamente a la introduccion de
una comunicacion de paquetes sobre el interfaz aire. Basicamente se necesita introduccion de
software a nivel de BTS y un nuevo hardware en BSC, la PCU (Packet Control Unit), encargada

de manejar la comunicacién de paquetes.

La mejora de velocidad se produce mediante el concurso de unos nuevos esquemas de
codificacion de canal junto con la posibilidad de multislot para un Unico usuario. En teoria se
podria llegar hasta los 171 kbit/s. por usuario, aungue por limitaciones de terminales y
condiciones de radio se puede considerar un valor practico de aproximadamente 52 kbit/s.

A partir de la BSC es necesario la introduccion de una nueva red completamente orientada
a paquetes. Se trata de una red con dos nuevos nodos, el SGSN y el GGSN, y con un backbone
basado en IP. El concepto clave que guia la transmision en este entorno es el tunneling que se
basa en el encapsulado de los datos con introduccion de cabeceras de direcciones de destino y
origen, en la actualizacion de tablas de enrutamiento existentes (tanto en el SGSN y el GGSN) y
en la asignacion de una direccién IP al mdvil. Todas estas acciones se realizan mediante un
mecanismo iniciado por el maovil, el PDP Context Activation. En este proceso, el movil envia
hacia el SGSN la direccion del punto de salida a la red IP a la que quiere conectarse, el cual es

capaz de encontrar con esta direccion, la direccion del GGSN hacia el que debe enrutar el
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paquete. Otro parametro que envia el mdvil es su direccién IP, si la tiene asignada de forma fija,
0 bien requiere al GGSN que le asigne una forma dindmica (esta direccion puede ser publica o
privada). Una vez realizado este proceso ya es posible la comunicacion, segun refleja la figura

11.2.
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figura 111.2. — Establecimiento de la comunicacion

I111.4. Caracteristicas del Sistema

111.4.1. Sistema de conexion.

En este tipo de técnica no es necesario establecer un canal dedicado para cada usuario
sino que la conexién se realiza en el momento de utilizacion del canal, por lo tanto se pierde el
concepto de facturacion por tiempo, pasando a ser por utilizaciéon del canal de emision. La via de

conexién es mucho mas utilizada, ya que permite a los usuarios compartir el mismo medio.
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111.4.2. GPRS esta basado en conmutacion de paquetes.

La entidad transmisora segmenta el mensaje a transmitir en PDUs (paquetes de datos)
independientes, de tamafio apropiado. La entidad receptora se encarga de reconstruirlos
(reensamblarlos) hasta obtener el mensaje original completo. Cada paquete de datos se transfiere
de un nodo a otro como una sola unidad. Contienen informacion de control (direcciones de origen
y destino, identificador, etc.) que permite su manejo en la red.

El PDU se almacena temporalmente en cada uno de los nodos por los que pasa mientras
espera ser enviado al siguiente. Esto conlleva un aumento del retardo en funcién del volumen de
trafico existente y de la capacidad del enlace. Todos los PDUs que componen los datos estan
relacionados unos con otros, pero la forma en que viajan y son reagrupados varia. La propia red
puede fragmentar los PDUs si la longitud de éstos es mayor que la unidad méaxima de

transferencia (MTU) de la red.

111.4.3. Reserva flexible de canales.

Los canales de comunicacion (time-slots) se comparten entre los distintos usuarios
dindmicamente en funcion de sus necesidades y son asignados, Unicamente, cuando se esta
transmitiendo datos. Asi una vez que el paquete de datos ha sido transmitido a través de la

interfaz aérea, los recursos radio pueden ser liberados para el uso por parte de otros usuarios.

111.4.4. Envio eficiente de SMS en el interfaz aire.

< Conexiones a redes estandar de datos

< Aplicaciones bajo protocolo TCP/IP (WWW, FTP, Telnet) y en general aplicaciones
convencionales basadas en TCP/IP

< Aplicaciones basadas en X.25
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111.4.5. Direccionamiento

El direccionamiento se realiza por medio de direcciones IP. La direccion IP, es un numero
de 32 bits. Estos campos son variables en extension para poder ser flexibles al asignar direcciones
de red . Hay diferentes tipos de redes que se pueden implantar en la direccién de red . Unas son
grandes (con muchas subredes) , otras medianas y otras pequefias . Es posible y adecuado

mezclar en una direccion los tres tipos de clases de redes.

Segun la naturaleza de estas direcciones tendremos:

<~ Direcciones IP Privadas: accesibles solo dentro de un entorno determinado dentro de la

red.

<~ Direcciones IP Publicas: accesibles desde cualquier punto de Internet.

Segun la asignacion de estas direcciones tendremos:

<~ Direcciones IP Estéaticas: estas direcciones irdn asociadas de forma estatica via el HLR

<~ Direcciones IP Dinamicas: estas direcciones se obtienen de unos pools de direcciones
gestionados bien por el Operador de la red bien por una Entidad Externa (como un
servidor DHCP).

111.4.6. Seguridad.

Con el fin de proteger contra errores los paquetes transmitidos tiene lugar la codificacion
del canal radio, mediante el método GEA (GPRS Encryption Algorithm, algoritmo de cifrado
GPRS) con algoritmos secretos. El cifrado en GPRS abarca desde las funciones de cifrado del
terminal movil hasta las funciones de cifrado en el SGSN, en contraste con GSM donde se usa un

canal l6gico entre el mévil y la BTS (repetidor de ondas).
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111.4.7. Clases de moviles.

La introduccion de un servicio de datos por conmutacion de paquetes, como es el GPRS,
no asegura a los usuarios GSM la posibilidad de disfrutar contemporaneamente de servicios por
conmutacion de circuito (voz, datos). Naturalmente el uso contemporaneo de dos servicios puede
llevar a una degradacion de las prestaciones, en términos de throughput, de la llamada GPRS.
Con este proposito se definen tres clases de servicio segun el terminal:

< Clase A: Soporta de forma simultanea GPRS y GSM a todos los niveles (attach, servicios

por paquetes y CS)

< Clase B: Puede registrarse y activarse simultaneamente en GSM y GPRS, pero no soporta
servicio simultdneo de paquetes/CS. Durante una llamada, la conexién GPRS se marca

como “busy or held”.

< Clase C: Solo se registra y soporta servicios GPRS o0 GSM de forma alternativa. Pueden
ser MS solo para GPRS (Mobile Internet, juegos en red, chat) o que soporten GPRS y

GSM conmutando manualmente cada servicio

La opcion que actualmente implementan la mayoria de fabricantes de terminales es la Clase
B, aunque la Clase A deberia acabar por imponerse. La clase C queda relegada a un tipo muy

especializado de terminales.
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I11.5. Ventajas y Desventajas de este sistema

111.5.1. Ventajas.

La méaxima velocidad tedrica es de 171.2 kbps, ésta velocidad se puede alcanzar
utilizando las 8 ranuras de tiempo simultdneamente . Esto es aproximadamente tres veces mas
rapido que la transmision de datos que se utiliza usando la PSTN, y es 10 veces més rapido que
los servicios de conmutacion de circuitos utilizada anteriormente por GSM.

La conmutacion de paquetes significa que los recursos de radio de GPRS son utilizados
Unicamente cuando usuarios estan enviado o recibiendo datos. Esto en lugar de dedicarle un canal
a un usuario de datos por un determinado periodo de tiempo, los usuarios pueden compartirse
este canal cuando necesiten enviar o recibir informacion. Este uso eficiente de los recursos
significa que muchos usuarios de GPRS pueden potencialmente compartir el mismo ancho de
banda y pueden ser servidos por una sola célula. EI nimero de usuarios que soporta el sistema
depende de la aplicacion que se esté utilizando y de la cantidad de datos que estén siendo
transferidos.

Gracias a la eficiencia espectral de GPRS, existe una menor necesidad de aumentar la
capacidad del sistema que solo se utilizaria en horas pico. GPRS le da la libertad al operador de
maximizar el uso de sus recursos en una forma dindmica y flexible. GPRS debe mejorar su
capacidad en horas pico ya que simultaneamente distribuye los recursos de radio, migra datos que
iban por conmutacién de circuitos a GPRS, al igual que con los SMS que migra parte del trafico a

GPRS, por medio de la interconexién de GPRS/SMS que esta especificada en el estandar.
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111.5.2 Desventajas.

Capacidad limitada de la célula para todos los usuarios.

GPRS si tiene un impacto en la capacidad actual de la célula. Existen recursos de radio
limitados que tienen que utilizarse para diferentes aplicaciones. Las Ilamadas de voz y las de
GPRS utilizan los mismos recursos de radio. ElI impacto depende del nimero de ranuras de
tiempo que se le reservan a GPRS. Aunque también se tiene considerar que en horas de mucho

trafico GPRS ayuda a distribuir mejor.

Velocidad mucho mas baja en realidad.

Alcanzar la maxima velocidad de transmision de GPRS implicaria que un solo usuario
utilizard las 8 ranuras de tiempo disponible, y sin proteccion contra errores. Claramente, un
operador de red no destinaria toda su capacidad a un solo usuario, por lo que la velocidad de
GPRS es mucho maés baja (115 kbps) en realidad al utilizar Gnicamente entre 1 y 3 ranuras de

tiempo.
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Capitulo 1V - Estudio de la Red GPRS

Este capitulo se abocaré exclusivamente a estudiar y analizar los elementos que componen

esta red, la estructura y los protocolos con los cuales se trabaja en GPRS.

IV.1. Objetivos del Capitulo

< Conocer los elementos que componen la red GPRS.
<~ Estudiar la arquitectura de red de este sistema.

< Analizar los protocolos de comunicacion utilizados para realizar la comunicacion.
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IVV.2. Red GPRS

La red GSM prevé unos servicios de transmision de datos desde la fase inicial. Sin
embargo, se trata de servicios con modalidad de transferencia por conmutacion del circuito, es
decir, donde la red, una vez establecida la conexion fisica entre dos usuarios, dedica los recursos
propios hasta que no es solicitado expresamente el establecimiento de la conexion,
independientemente del hecho de que los dos usuarios se intercambien datos durante todo el
tiempo de conexion.

Esta modalidad de transferencia es dptima sélo en el caso en que los dos usuarios tengan
que intercambiarse una cantidad significativa de datos (transferencia de ficheros o archivos),
resulta ineficiente en cuanto los datos a intercambiarse son de pequefia entidad o bien, en el caso
mas frecuente, el trafico de datos es de tipo interactivo o transitorio, es decir, el tiempo de uso
efectivo de los recursos de la red supone solo una parte con respecto al tiempo total de conexién

(como, por ejemplo, la navegacion en Internet a través de la World Wide Web).

Con el sistema GPRS (General Packet Radio Service), introducido por ETSI (European
Telecommunication Standard Institute) para la fase 2+ del sistema GSM, el acceso a la red de
paquetes se lleva al nivel del usuario del movil a través de protocolos como los TCP/IP
(Transmission Control Protocol), X.25, y CLNP (Connectionless Network Protocol), sin ninguna
otra necesidad de utilizar conexiones intermedias por conmutacion del circuito.

Al contrario que el servicio de transferencia de datos con modalidad de conmutacion de
circuito, en el que cada conexion establecida se dedica sélo al usuario que la ha solicitado, el
servicio GPRS permite la trasmision de paquetes en modalidad link by link, es decir, los paquetes
de informacidn se encaminan en fases separadas a través de los diversos nodos de soporte del
servicio , denominados GSN (Gateway Support Node). Por ejemplo, una vez que un paquete ha
sido transmitido por el interfaz de radio (Um), se vuelven a liberar los recursos Um, que asi
pueden ser utilizados por algin otro usuario y el paquete se vuelve a enviar sucesivamente de

nodo a nodo hacia su destino.
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IV.3. Arquitectura de Red GPRS

Como ya se explico con anterioridad, GPRS es una red superpuesta a GSM, por lo que
comparte con ella la red de acceso (GSM-IP). Para lograr esto, GPRS introduce dos nuevos
nodos, GGSN y SGSN:

Irter operastor
GPRE
hackbone

figura IV.1 — Arquitectura de red GPRS

GGSN (Gateway GPRS Support Node): Actla como un interfaz I6gico hacia las redes de
paquetes de datos externas (router).
<~ Se conecta a redes externas como Internet o X.25.
< Es un dispositivo de encaminamiento hacia una subred ya que hace que la infraestructura
de la red GPRS sea transparente vista desde fuera.
< Cuando recibe datos dirigidos hacia un usuario especifico, comprueba si la direccién esta
activa, y en caso afirmativo, envia los datos al SGSN.

<~ Encamina hacia la red correspondiente los datos que origina el movil.
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SGSN (Serving GPRS Support Node): Basicamente es un nodo de conmutacion de paquetes que
se sitUa jerarquicamente al mismo nivel que las MSC. Se encarga del transporte de los paquetes
de datos hacia y desde BTS que se encuentran en su area de servicio, también cumple la funcién
de detectar nuevos moviles GPRS en dicha &rea guardando un registro de su localizacion,
consultando con el HLR el perfil del usuario, de gestionar la movilidad de los MS y controlar
aspectos relacionados con tarificacion, control de accesos y seguridad de las comunicaciones

(encriptacion y compresion de datos).

PCU (Packet Control Unit): Este elemento se introduce a nivel de BSC (Base Station Control), es

el encargado de manejar la comunicacion de paquetes.

CG (Charging Gateway): Su funcion principal es recoger los CDRs generados por los SGSNs y
GGSNs de manera que los consolida y pre-procesa antes de enviarlos al sistema de tarificaciéon o
BS (Billing System).

BG (Border Gateway): Basicamente es un nodo pasarela que realiza la interfaz entre backbones
GPRS de distintas operadoras.
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1V.4. Interfaces de Red GPRS

Signalling & Data Transfe

----- Signalling Interface

figura IV.2 — Interfaces de Red GPRS

Interfaz Gn
< Se encarga de la transmisién de informacidn entre el SGSN y el GGSN.
<> Opera el GTP (GPRS Tunnel Protocol), que usa el mecanismo de "tunneling™ entre los
GPRS Support Nodes en la red backbone GPRS, también se trabaja con los protocolos
TCP/UDP e IP.

Interfaz Gi
<~ Tiene la finalidad de comunicar a la red GPRS con las redes exteriores.

Interfaz Gb

< Esta interfaz, se encarga de establece todo el dialogo con el terminal movil.
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Interfaz Gs
< Se utiliza entre el MSC/Registro de Lugares Visitantes (RLV) y el SGSN para coordinar
el envio de sefiales para terminales moviles capaces de manejar datos por conmutacion de

circuitos y por paquetes.

1VV.5. Protocolo

El protocolo GPRS es un protocolo de nivel tres, transparente para todas las entidades de
red comprendidas entre el terminal movil MT y el nodo GSN al que el mdvil esta, l16gicamente,
conectado; las entidades entre las que se establece una conexion a este nivel estan, de hecho,
localizadas en el terminal moévil MT y en el nodo GSN. Este protocolo soporta tanto el
intercambio de informaciones de control como de paquetes PDP-PDU (Packet Data Protocol -
Protocol Data Unit) entre el mdvil y el nodo al que éste estd conectado (los PDP-PDU son, de
hecho, encapsulados en las tramas GPRS). El formato de una trama GPRS prevé los siguientes

Campos:

<~ ldentificador del protocolo GPRS.
< ldentificador del protocolo de los PDU (identificador de PDP).
<> Mensaje GPRS.

El identificador del protocolo GPRS es una informacién numérica cuyo objetivo es el de
distinguir los burst que contienen paquetes GPRS, de los burst que contienen informaciones
GSM.

El identificador del protocolo de los PDU encapsulados en las tramas GPRS es necesario
para direccionar éstos en cuanto son desencapsulados, hacia el correcto SAP (Service Access
Point); también esta informacion es de tipo numérico. Se tendra, por tanto, un valor que define
los paquetes X25, uno que define los paquetes IP (Internet Protocol), uno que define los paquetes
CLNP (Connectionless Network Protocol) y asi sucesivamente. Ademas, dicha informacion

permite la interpretacion del GPRS contenido en la trama GPRS; de hecho, como ya se
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anticipaba, las tramas GPRS son utilizadas tanto para el transporte de mensaje de control como
para el transporte de paquetes de datos, por lo tanto, se hace necesario el uso de un indicador que
permita distinguir a cual de las dos categorias posibles pertenece el mensaje GPRS. Los mensajes
GPRS de control son definidos por un valor preestablecido del identificador de PDP. Algunos de

los posibles mensajes de control se enumeran a continuacion:

Peticion de log-on (LOG-ON REQUEST).

Respuesta a una peticion de log-on (LOG-ON RESPONSE).

Activacion del modo de transmision cifrado (SET GPRS CIPHERING MODE).

Peticion de actualizacion de las informaciones de routing (ROUTING UPDATE

REQUEST).

Respuesta a una peticion de actualizacion de las informaciones de routing (ROUTING

UPDATE RESPONSE).

<~ Peticidn de actualizacion del indicador de routing area (area de encaminamiento) (GPRS
RA UPDATE REQUEST).

< Respuesta a una peticion de actualizacion del indicador de routing area (GPRS RA

UPDATE RESPONSE).

PSTH ACCESS Host
OTHER

IR

<>

w25

N
Iy

INTERMNET
ACCESS Hnstg

figura IV.3 — Arquitectura de Protocolos
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1
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El nodo GSN, antes de encaminar en la backbone network los PDU de nivel tres,
desencapsulador de las tramas GPRS recibidos a través del interfaz Gb, los encapsula (como
SDU - Service Data Unit) en PDU del protocolo de red utilizado en la backbone network para el
transporte de paquetes del usuario. Obviamente, realiza la operacion inversa para los paquetes

dirigidos al usuario movil.

IVV.6. Torre de Protocolos del Plano de Transmision

El plano de transmisién es el encargado de proveer la transmision de los datos del usuario
y su sefializacion para el control de flujo, deteccién de errores y la correccion de los mismos.
En la figura IV.4, se muestra la torre protocolos de transmision, utilizados en este sistema,

los cuales se explicaran a continuacion de esta.

Application
IP/X25 IFr X125
Relay
SHNDCP
SNDCF] GTP GTP
LLC LLC UDP | UDF !
Relay TCP TCP
ELC RLC TRESGP BSSGP - =
Metwork Metwork
MAC
MAC Service Service | L2 L2
GSMEF GSM RF| Llhis Llhis L1 L1
Gm Gi
S Um BSS Gh SGEN GGSN

figura IV.4 — Torre de Protocolos de Transmision
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MAC (Medium Access Control): Protocolo encargado de controlar el acceso a los
procedimientos de sefializacion (peticion y asignacion) de los canales radio compartidos por los

MS y gestidn del mapeo de tramas LLC sobre los canales fisicos de la trama GSM.

RLC (Radio Link Control): Protocolo que proporciona un enlace radio fiable. Responsable de la
transmision de datos en la interfaz aire y de los procedimientos de control de errores (BEC)

mediante la retransmision selectiva de bloques (ARQ).

LLC (Logical Link Control): Este protocolo, proporciona un enlace logico altamente fiable entre
el MS y el SGSN, incluyendo retransmisiones, control de flujo, cifrado y correccidn/deteccion de
errores, ademas soporta tramas de informacién de longitud variable, transferencia de datos en
modo confirmado y no confirmado, multiplexa datos del SGSN y de varios méviles utilizando un
mismo recurso radio, también permite y habilita los parametros de QoS (calidad de servicio) a

usar en cada conexion.

SNDCP (Subnetwork Dependent Convergence Protocol): Este protocolo es el encargado de la
segmentacion y reensamblado, compresién, encriptacion y multiplexacion en una Unica conexion

virtual de los mensajes de datos de usuario y de control del nivel de red (IP,X.25).

BSSGP (BSS GPRS Protocol): Se encarga del enrutamiento y de la negociacion de la calidad del

servicio (QoS).

NS (Network Service Protocol): La subcapa inferior, Frame Relay, proporciona circuitos
virtuales permanentes para transferir datos y sefializacién entre el BSC y el SGSN vy la subcapa
superior se encarga de controlar la congestiéon en el uplink, reparto de carga entre conexiones

virtuales y direccionamiento de datos mapeando la BTS con conexiones virtuales.

GTP (GPRS Tunnelling Protocol): Protocolo utilizado entre los nodos GSN que se encarga de
traspasar informacion de usuario y sefializacion a través del backbone IP mediante encapsulacion
de la misma, ocultando a la red el contenido de los datos transferidos. Pude implementar control
de flujo entre GSN.
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GMM (GPRS Mobility Management): Protocolo utilizado en el plano de sefializacion entre el
MS y el SGSN para gestionar la autentificacion, seleccion del algoritmo de encriptado, movilidad

y roaming.

TCP (Transmission Control Protocol): Este protocolo, se encarga de transportar las PDUs de
GTP en el backbone GPRS para protocolos como X.25 que necesitan un enlace de datos fiable,

ya que proporciona control de flujo y proteccion frente a paquetes corruptos o perdidos.

UDP (User Datagram Protocol): Transporta las PDUs de GTP en el backbone GPRS para

protocolos que no requieren un enlace de datos fiable, como IP.

IP (Internet Protocol): Empleado por la red de backbone de GPRS para el encaminamiento y
transporte de la informacion de usuario y sefializacion. Actualmente se utiliza IP v.4 pero en un

futuro se podra emplear v.6 que permite ampliar el espacio de direcciones IP.

IVV.7. Torre de Protocolos del Plano de Sefnalizacion

En el plano de sefializacion, se incluyen aquellos encargados del control y mantenimiento
de las funciones del plano de transmision, conexién desconexion, activacion de contexto, control

de caminos de routing y localizacién de los recursos de la red.
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figura IV.5 — Torre de Protocolos de Sefializacion

GMM/SM: GPRS Mobility Management/Session Management

Es el protocolo que se encarga de la movilidad y la gestion de la sesion en momentos de la

ejecucion de funciones de seguridad, actualizaciones de rutas, etc.

La sefalizacion entre SGSN y los registros HLR, VLR, y EIR utilizan los mismos

protocolos que GSM con ciertas funciones ampliadas para el funcionamiento con el GPRS.
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Capitulo V — Transmision y Recepcion

Otra de las caracteristicas importantes de conocer y que intervienen dentro de un sistema
de comunicacion, es el tema relacionado con la transmision y recepcion de la informacién o datos
que se desean comunicar. Este capitulo esta dedicado al estudio de los aspectos que intervienen
en estas etapas de la comunicacion, por parte de los equipos moviles.

Para conocer dichos aspectos, primero sera necesario estudiar y conocer distintos
conceptos, como por ejemplo: los conceptos de maestro-esclavo, sistema de codificacion, flujo de

datos, etc.

V.1. Objetivos

< Conocer en que consiste el concepto de esclavo-maestro, que rige en un sistema GPRS.

< Explicar como se produce el flujo de datos dentro de la torre de protocolos, explicada en

el capitulo anterior.

<~ Analizar como se realiza la transmision de la informacion, tanto en la transmisién, como

en la recepcion de datos.



V.2. Concepto Maestro -Esclavo

El canal fisico dedicado para el trafico en modo paquete se llama PDCH (Packet Data
Channel). Al menos 1 PDCH actla como maestro denominado MPDCH (Master Packet Data
Channel), y puede servir como PCCCH (Packet Common Control Channel), el cual lleva toda la

sefializacion de control necesaria para iniciar la transmisién de paquetes. Si no sirve como tal se

encargara de una sefializacion dedicada o datos de usuario.

El resto actian como esclavos y solo son usados para transmitir datos de usuario, en dicho
caso estaremos hablando de un canal SPDCH (Slave Packet Data Channel). Se introduce el

concepto de Capacity on demand; segun el cual el operador puede decidir si dedica algun PDCH

para trafico GPRS, y puede incrementar o disminuir el nimero segun la demanda.

CANALES QUE COMPONEN EL MPDCH
Nombre Sentido Funcién
PRACH | Ascendente |para iniciar la transferencia de datos desde el movil
PPCH | Descendente |para informar al movil de la entrega de paquetes.
PPRCH | Ascendente |de uso exclusivo por el mdvil para responder a un paging
(bdsqueda)
PAGCH | Descendente |para enviar al movil informacion sobre reserva de canales.
PNC | Descendente |de uso para notificaciones. MULTICAST
PBCCH | Descendente |para difundir informacion especifica sobre GPRS.
broadcast.

tabla V.1: Canales que componen el MPDCH



CANALES QUE COMPONEN EL SPDCH
Nombre Sentido Funcion
PDTCH Ambas para transferir datos desde / hacia el movil
PACCH Ambas para transportar informacion de sefializacion.
PDBCH | Descendente | para enviar en modo de difusion, datos de usuario.
tabla V.2: Canales que componen el SPDCH
Grupo Nombre Direccion Funcion Maestro/Esclavo
PBCCH De bajada Difusion Maestro
PBCH PDBCH De bajada Difusion Esclavo
PRACH De subida | Acceso aleatorio Maestro
PPCH De bajada Busqueda Maestro
PCCCH PNCH De bajada Multicast Maestro
PAGCH De bajada Reserva Maestro
PDTCH Ambos sentidos Datos Esclavo
PTCH PACCH Ambos sentidos| Control asociado Esclavo

tabla V.3: Resumen de los canales I6gicos de GPRS

V.3. Flujo de Datos
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La unidad de datos del protocolo de la capa de red, denominada N-PDU o paquete, es

recibida de la capa de red y es transmitida a través del interfaz de aire entre la estacion movil y el
SGSN usando el protocolo LLC.

Primero el SNDCP transforma los paquetes en tramas LLC, el proceso incluye

opcionalmente la compresion de la cabecera de datos, segmentacion y encriptado.

Una trama LLC es segmentada en bloques de datos RLC, que son formados en la capa

fisica, cada bloque consta de 4 rafagas normales que son similares a las de TDMA.



Paquete PH Datos usuarios
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L
Trama LLC |[FH| Info  |FCS|
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h
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|
vlla 4114 4114 4114

Rifaga normal ‘Burst Burst | Burst | Burst

Capa de red f
Capa SNDCP 4

Capa SNDCP 4
Capa LLC 4

Capa LLC*
Capa RLC/MAC |

Capa RLC/MAC*4
Capa Fisica v

figura V.1 - Flujo de Datos

V.4. Multiplexado de Canales Logicos
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Hay una serie de indicadores para poder hacer el multiplexado de canales l6gicos y poder

aprovechar al maximo las capacidades de la red.

Cuando las tramas LLC son segmentadas se asigna un TFI en la cabecera de los paquetes

RLC que es Unico dentro de la celda, para permitir la implementacion del protocolo de peticidn

(ARQ) selectivo. Permite el multiplexado downlink.

TBF: permite identificar 1 o varias tramas LLC pertenecientes a 1 mismo usuario.

USF: permite el multiplexado uplink. Consta de 3 bits por lo que tiene 8 valores

diferentes. Cada bloque RLC del downlink lleva el indicador, si el USF recibido en el downlink

es igual al suyo, el usuario puede usar el siguiente bloque uplink; si es igual a FREE, el siguiente

bloque es un slot destinado al proceso de acceso (PRACH); los otros siete valores se utilizan para

reservar el uplink para diferentes estaciones moviles.
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V.5. Codificacion

Existen 4 tipos de codificacion en GPRS cada una con sus caracteristicas, tanto de carga
util que se codifica como el numero de bits codificados. Todos los tipos siguen practicamente los

mismos pasos:

Carga Anadir Anadir Anadir ) ) )
ti Cad D d 456 bits
atil Bcs |~ usF || cola | *| CPdige || Diezmado) —

figura V.2 — Pasos de codificacion

Las dos etapas iniciales afiaden informacion a la carga util:
BCS: secuencia de chequeo de bloque.

USF: Uplink state flag, ya comentada en el punto anterior.

Una vez obtenida la codificacion se puede hacer el diezmado que son bits que se quitan de
forma no arbitraria.
Las 4 formas de codificacion de GPRS son:
El CS-1 coincide con el SDCCH de GSM.
El 2 y 3 son versiones perforadas del 1°.

El 4 no utiliza cédigo convolucional.

Tasa datos
Tipo [Tasa codigo| Cargatil | BCS USF Cola |Bits codif.|Bits diezm.| (Kbps)
Cs-1 1/2 181 40 3 4 456 0 9,05
CSs-2 ~2/3 268 16 4 588 132 134
CS-3 ~3/4 312 16 4 676 220 15,6
Cs-4 1 428 16 12 0 456 0 21,4

tabla V.4: Tipos de Codificacién
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V.6. Transferencia de Datos (Up-Link)

MS BSS
PRACH o RACH | Peticion canal paquete %
PAGCH o AGCH E_: .{\'ignac:iﬁl:l FHI'I“H.‘E‘ ;
|"u"'ﬂ¢’.l'ﬂ.ln ald PACCH E—- o _Pi‘ljt‘l.lill recursos P.'HII.I.EI.F R -pE
{opcional) PACCH ;., ______ Asignacién recursos 3
_ | Acceso aleatorio
PDTCH M—H izion blogue Tintnsadsiin

PDTCH f Transmisidn hlﬂ 5!
PDTCH | Transmisiin blogue

PDTCH | Transmisidn bloque -

PACCH i_‘ Reconoci miento negativo
POTCH | Retransmisiin blogues
PACCH ;,. Reconocinien o : :

PACCH :‘ Reasignacidn de Recursos

PACCH Reconocimiento Reasignaciin__
PDTCH !
PACCH |, Reconocimiento !

figura V.3 — Transferencia de datos (Up-Link)

Una estacion mavil inicia una transferencia de paquetes haciendo una peticion de canal de
paquete en el PRACH.

La red responde en PAGCH con una o dos fases de accesos:

Acceso: la red responde con la asignacién de paquete, que reserva los recursos en PDCH

para transferir ascendentemente un numero de bloques de radio.

Accesos: la red responde con la asignacion de paquete, que reserva los recursos
ascendentes para transmitir la peticion de recursos de paquete; a lo que la red responde con la

asignacion de recursos.

En la transmision se realizan reconocimientos, si se recibe un reconocimiento negativo o

errneo se repite la transmision del paquete.
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V.7. Transferencia de Datos (Down-Link)

NS BSS
PPCH o PCH k Peticidn paging |
PRACH o RACH | Peticion canal paguete _J
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PACCH Eeconocimiento Megativo =:
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figura V.4 — Transferencia de datos (Down-Link)

Una BSS inicia una transferencia de paquetes enviando una peticion de paging (busqueda)
en el PPCH.

La estacion mavil responde de forma muy parecida a la del acceso al pagquete descrita en
el punto anterior.

En la asignacién de recursos se envia una trama con la lista de PDCH que son usados.

Si se recibe un reconocimiento negativo solo se retransmite los bloques erréneos.

V.8. Disciplinas de Servicio

Podemos encontrar gran variedad de disciplinas de servicio, desde las mas rudimentarias
y poco efectivas, como son FIFO y Round Robin, hasta las mas desarrolladas como MED.

Las desarrolladas en el entorno GPRS, son las siguientes:
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V/.8.1. Sin Prioridad

FIFO: Se garantiza una QoS de hasta un 30% de carga, sin embargo presenta retardos
muy variables.

No existe proteccion entre diferentes aplicaciones de usuarios moviles.

RR: Los paquetes se clasifican y envian a N colas garantizando una QoS de hasta un 70%
de carga. A pesar de tener también retrasos variables, son inferiores al de FIFO y es mas

equitativo.

Los dos sistemas, sin aplicar ningn tipo de prioridad arrojan buenos resultados en
condiciones de poca carga.

Sin embargo tienen problemas evidentes, como por ejemplo el caso de que FIFO no
protege contra usuarios o aplicaciones abusivas que consuman mucho ancho de banda.

RR se comporta mejor por el hecho de separar los paquetes en diferentes colas.

V.8.2. Con Prioridad

Cada una tiene sus caracteristicas, pero en cierto modo todos se dirigen a, en caso de
congestion, evitar en mayor grado su efecto sobre los usuarios. Aunque para ello se deben definir

prioridades o pesos a priori, 0 basandose en variaciones del trafico.

WRR: diferentes pesos para cada cola.

DRR: el peso de cada cola oscila alrededor de un “deficit”.

ARR: adopta prioridades hacia colas Round Robin.

SJIN: escoge los paquetes segun su tamafio. Los paquetes pequefios se envian antes.

SPS: una cola de cierta prioridad no se servira hasta que todas las colas de prioridad
superior estan vacias.

WPQ: igual que SPS pero ahora se limita el nimero de paquetes procesados para evitar la

desatencion de las colas menos prioritarias.



55

V.8.3. Garantizando QoS

Finalmente encontramos los sistemas basados en asegurar la calidad de servicio (retardo).
Para ello cada paquete entrante en el sistema recibe un “Timestamp” o un “Deadline”, que no son
mas que controladores de la situacion del paquete dentro del sistema, indicando cuanto como
maximo se puede quedar en las colas. Basicamente se diferencian en la manera de gestionar los
paquetes, mientras que Virtual Clock busca el paquete y lo transmite, MED lo busca y lo envia
hacia una segunda cola de QoS. Estas disciplinas de servicios son las que mejores resultados

arrojan, incluso que las “Best Effort” con prioridad, como SPS 0 WPQ.

Virtual Clock: garantiza el ancho de banda por conexion. A cada paquete se le asocia un
“Timestamp” y en cada cola se selecciona con menor “Timestamp”.
MED: Aqui a cada paqguete se le asigna un “Deadline” y si se cumple dicho valor, este se

pone en su cola de QoS.



56

Capitulo VI — Experiencia Practica

La experiencia practica, consistié en conectar un teléfono celular, que permita el acceso a
Internet, gracias al uso de tecnologia GPRS junto con un computador portétil y de esta forma
acceder a Internet.

El estudio fue realizado en dos lugares de distintas caracteristicas técnicas, la primera

experiencia se llevo a cabo dentro de una casa habitacion que estaba alejada de una Radio Base y

la segunda experiencia se realizo dentro de una oficina ubicada al lado de una Radio Base.

V1.1. Objetivos

< Visualizar de forma practica las principales cualidades del sistema GPRS.
<~ Realizar mediciones practicas de velocidad y sefial, mediante el uso de un software.

< Ver de forma practica la cualidad que entrega este sistema de estar siempre conectado y

permitir recibir llamadas.
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V1.2. Desarrollo de la experiencia

V1.2.1. Equipos y programas utilizados

Para poder desarrollar este trabajo, primero fue necesario contar con diversos programas y
equipos especificos, que permitan cumplir con los objetivos planteados al comienzo de la

experiencia.

Los programas usados durante la experiencia se pueden encontrar en Internet las versiones
de evaluacion, a excepcion del software proporcionado por la empresa proveedora del servicio o

cuenta para acceder a la red por medio de GPRS. Estos programas son los siguientes:

Internet Mavil V1.0. Programa proporcionado por la empresa encargada de entregar el servicio

de Internet movil. En este caso corresponde a la empresa Movistar.

Net Monitor Siemens V.2.3. Este programa sirve para realizar mediciones de nivel de la sefial
con la cual se esta trabajando, usando el teléfono celular, también entrega informacion de la celda

a la cual esta conectado.

Du Meter V.2.3. Este programa permite realizar mediciones de trafico generadas en una red o en
un computador, entrega estadisticas de velocidad, tanto de subida como de bajada, esto fue para

lo cual se uso en esta experiencia, porque era la informacion que se necesitaba conocer.

Los equipos necesarios para desarrollar esta experiencia fueron solo dos, un teléfono

celular y un computador portatil.

Teléfono Celular. Como se explico, la principal cualidad que debe tener el teléfono celular, es
que debe contar con tecnologia GPRS, del teléfono usado en esta ocasion (figura VI.1), se

destacan las caracteristicas mas relevantes:
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Marca: Siemens , mod. S55

Tecnologia: GSM

Medio de conexiéon WAP: GPRSy CSD

GPRS:  si

Transmision de Datos: Infrarrojo o Cable (figura V1.2)

figura VI.1 — Teléfono celular
figura VI.2 — Cable de Datos

Computador Portétil. En el caso del computador, se presentaba solo un requerimiento, es el que
sea portatil, puesto que GPRS esta orientado a la movilidad, el uso de un computador de
escritorio no se justifica en esta ocasion. Las principales caracteristicas del computador utilizado,

son las siguientes:

Marca: Hewlett-Packard,
Modelo: Compaq nx9110
Procesador: Pentium IV 1.6GHz
Memoria Ram: 512 Mb
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V1.2.2. Trabajo Realizado

Para empezar la experiencia, fue necesario primero que todo, conseguir e instalar en el
computador portatil, los programas que se mencionaron en el punto anterior. Una vez realizado
esto se procedio a conectar el teléfono celular al portatil, para realizar mediciones de cobertura,
es decir, medir el estado de la sefial que esta llegando en ese momento al equipo y al sitio

escogido para realizar las pruebas.
V1.2.2.1. Mediciones en el Sitio 1

El primer sitio escogido para realizar el trabajo, fue dentro de una casa ubicada a una
distancia aproximada de 1 kilébmetro en linea vista desde la Radio Base, para realizar las

mediciones de sefial, se utilizo el programa Net Monitor Siemens (figura V1.3).

85 TAPIR-G: SIEMENS 555 34,"OFFICIALY, == ]
8D3B acal regiztered not regiztered
36155 36001 home netwark. PLAMN zearch
roaming no PLMM search
registr. denied  unknowndermar
730 02 () idle  rnging call active gps

| zite lozation unknown

rx level/quality : -85 dBm - | € Monitar only
i+ Cell Trace list
battery level . 35% [T Coverage Plot

v show CB messages

04622 8D3B BCAT zite location unknown
04542 BCFE BCAT zite location unknown

Add infe

figura V1.3 — Programa Net Monitor Siemens
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En la figura V1.3, podemos observar los datos que nos interesa conocer antes de seguir con el

trabajo:

<~ Sector de la Radio Base al cual se esta conectado, en este caso se identifica con el numero
36155.
< Nivel de la sefal recibida, la que se muestra en forma grafica y numérica, que

corresponde a —-86dBm. El cual es un valor bueno de sefal.

En la figura V1.4 se observa otra ventana que presenta el programa, en la cual se ve de forma

mas detallada la informacion que antes se veia de manera resumida.

5
chn % nb
-—— -89 T T
E89 -110 13 IETTITATATIITTT
601 -110 13 T
E36 -110 43 T
E37 -110 B IETTITATATIITTT
ER7 -110 1= IETTITATATIITTT
E94 -110 57 IETTITATATIITTT
BXLEY Ef5: -33 [/ -89
BXOVAL EfS: 0 7 O BA/dy fmw
Th: -
HNeighbory BCCH list: 10bt
ER7 E8E ERS9 E9F E£93 594 E98 &00
&0l

figura V1.4 — Informacion detallada

Todos estos valores que entrega el programa en forma resumida en ambas imagenes, los
va guardando de manera automética en un archivo de texto, con toma de datos cada dos segundo
y el cual puede ser revisado y analizado de manera de forma posterior.

En esta oportunidad los datos obtenido del nivel de sefial, corresponden a la muestra
obtenido durante un lapso de tiempo de cinco minutos, los cuales se guardaron en una planilla de

Excel para graficarlos y observar de manera mas clara el comportamiento de la sefial durante este
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periodo de tiempo. Este comportamiento de la sefial, se observa en la figura V1.5, de la cual se

puede decir que su comportamiento no es estable en el tiempo.

Nivel de Sefial RX

a4

942 ad

a0

-

W

aa

-dBm

86

24

82
0:45:22 0:46:05 0:46: 43 0:47:3 0:45:14 04858 04941 0:50:24 0:a1:07

Hora

figura V1.5 — Nivel de sefial en Sitio 1

A continuacion de conocer y medir el nivel de cobertura, se procedié a entrar de lleno al
objetivo de esta experiencia, se comenz0 a trabajar en Internet para medir la velocidad con la cual
se baja la informacion.

Para poder medir esta velocidad se uso el programa Du Meter, el cual permite visualizar
de forma grafica la velocidad de transferencia (figura VI1.6), también tiene la capacidad de
generar reportes promedio de velocidad.

Para guardar un archivo plano de texto con los datos promedios de velocidad, es necesario
sequir los siguientes pasos:

< Sobre el gréfico en el cual, se puede observar la velocidad promedio de bajada en color
rojo y la velocidad promedio de subida en color amarillo, se debe pulsar con el botén
derecho del mouse. (figura V1.6) y luego se debe hacer clic sobre la opcidn que dice New
Stopwatch. (figura V1.7)
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JLJI.IM” IR R

| DL: 3,2 kB/sec UL: 0,1 kB/sec

figura V1.6 — Velocidad promedio

wo Ml |Hm.de.|‘Mul|Jm|lJ

| DL: 5,0 kB/sec UL: 0,5 kB/sec

v Meter

% Manual hide F3
Opkions. ..
Reqister. ..

¥ Totals...

® Mew Sho piratch

& Help Fi

fﬁ About, ..

o1 Exit

figura V1.7 — Opciones del programa Du Meter

En este momento nos aparecera una ventana, como la que se ve en la figura V1.8, una vez

en ella, solo basta con pulsar donde dice Start y comenzara a avanzar el tiempo durante el cual
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estd realizando la captura de informacion, tanto de subida como de bajada. Los datos que nos
entregara esta aplicacion son el total de datos transferidos, es decir, la cantidad de informacién
bajada desde el momento de comenzar la captura de la informacion, otro dato que es
proporcionado, es la velocidad maxima que se ha alcanzado durante el lapso de tiempo
transcurrido, y por ultimo, la velocidad promedio de subida y bajada de datos. Para guardar los
datos, solo basta con posicionar el mouse sobre los datos, luego hacer clic con el boton derecho y
elegir la opcion Copy All, después con el block de notas de Windows se puede crear un nuevo
archivo de texto, elegir la opcion Pegar y la informacion se puede guardar de esta manera para un

posterior analisis.

i ]
| 00:01:15.2 gstat | PHep |  ECose |
Data Transfer Download | Upload
Total data tranzfermed 3702 KB 21.7 KB
b aximurm transfer rate 7.3 kB/sec 1.7 kB/sec
Awerage tranzfer rate 4.9 kB /sec 0.3 kB/sec
[ | Start and Stop automatically, moniton [ntemet Explorer

[~ Show Stopwatch window always on top

figura V1.8 — Ventana para guardar datos

Con los datos que se guardaron como texto plano, se cred posteriormente una planilla en
Excel para graficar los resultados (figura VI1.9) y poder observar de manera mas facil las

variaciones presentadas en la velocidad de bajada.
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Velocidad Maxima de Bajada

10

Kb/s

18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30

Hora

figura V1.9 — Velocidad maxima de bajada Sitio 1

La velocidad promedio obtenida de los valores con los que se realizo el grafico, nos da un
valor aproximado de 6.94 kb/s. Este valor es expresado en byte/seg, para llevarlo a la unidad de
bit/seg (unidad en la cual se expresa la velocidad de conexion) se debe multiplicar por 8 este

valor, lo que nos da una velocidad promedio de 55.52 kb/s.

V1.2.2.2. Mediciones en el Sitio 2

El procedimiento y los programas utilizados, son los mismos que se usaron para trabajar
en el Sitio 1, por lo tanto, no es necesario volver a explicar de manera detallada como se
obtuvieron los datos.

El Sitio 2 corresponde a las mediciones que se realizaron dentro de una oficina, ubicada
en a un costado de una Radio Base. La distancia entre el teléfono y la antena es 73 mts., este dato

se obtuvo con el uso del programa Net Monitor Siemens.

Como se esperaba el nivel de la sefial en este sitio es 6ptimo, debido obviamente a la
proximidad que existe con la antena, estos niveles se pueden observar de manera grafica en la
figura VVI1.10
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Nivelde Sefial Rx

76

T4 ey reen
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figura VI.10 — Nivel de sefial Sitio 2

Siguiendo el mismo orden del trabajo que se realizo en el sitio 1, ahora corresponde
utilizar el teléfono para navegar por la red de Internet, para poder de esta forma realizar medidas
de velocidad.

En esta oportunidad, la velocidad maxima con la cual se bajaba informacion, se puede
observar de manera grafica en la figura VI1.11, la cual no difiere mucho con los resultados
obtenidos en el sitio 1

La velocidad promedio en esta oportunidad fue de 5.9 kb/s. Este valor al pasarlo a

kbit/seg, nos da una velocidad aproximada de 47.2 kbit/s

Velocidad Maxima de Bajada

e e Py
| N v

N NZABEANE

Kb/s
O FP N WH>»OO N
<«

12:23 12:26 12:36 12:43 12:48 12:56 13:01 13:06 13:16 13:31 13:49 14:04 14:18 14:45 14:48 14:52

Hora

figura VI.11 — Velocidad méaxima de bajada sitio2
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V1.3. Conclusiones del Capitulo

< En el sitio 1, el cual estaba mas alejado de una antena, la sefial era menor pero era
suficiente para asegurar una velocidad promedio, que sea constante y similar a la

obtenida en el sitio 2, el cual tenia una mejor recepcion de sefal.

<> La menor velocidad obtenida en el sitio 2, puede ser consecuencia basicamente del
horario en cual se realizaron las medidas, las cuales fueron hechas pasado el medio dia, a
esta hora y en general durante el dia, con cualquiera que sea el sistema que se utilice para
trabajar en Internet, la velocidad sera baja, debido a la congestion que se produce por la

mayor demanda de red que existe.

<~ Si bien los valores que se obtuvieron de velocidad, no fue el valor maximo esperado para
el sistema GPRS, el cual es aproximado 115 kbit/s y en este caso el valor maximo se
aproxima a los 56 kbit/s, se puede decir que esta diferencia se debe a que el teléfono que

se uso como modem, solo era capaz de entregar este valor maximo de velocidad.

<» También se pudo observar de manera practica, la capacidad que otorga este sistema de
estar trabajando en Internet y al mismo tiempo poder recibir o realizar alguna Ilamada
telefénica, claro que al momento de contestar o llamar, la conexion se detiene de manera
automatica y en forma momentanea, una vez terminada la llamada la conexién se

reestablece nuevamente en forma automatica.
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Capitulo VII - Conclusiones

GPRS es una buena solucion para una conexion a Internet desde el teléfono movil, a pesar que es
una tecnologia que no tiene una gran velocidad de conexion, permite realizar trabajos en lugares
alejados del radio urbano, donde muchas veces solo se cuenta con una sefial de telefonia movil, o

simplemente no se cuenta con un acceso a Internet por otro método.

El sistema GPRS es visto en el mundo de la telefonia como un claro impulsor de los servicios de
valor agregado, ya que con su aparicion comenzaron a surgir este tipo servicios que requieren de
una conexion permanente a redes de datos, siendo los servicios de entretenimiento movil uno de

los ejemplos mas claros.

Si bien GPRS puede considerarse como la antesala o el paso previo a la tercera generacion en
telefonia movil, hay que decir en este sentido, que ademas esta tecnologia ha servido a las
operadoras de telefonia mdvil para adquirir la experiencia necesaria de cara a los nuevos
servicios que se avecinan con las redes UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
Con la tercera generacion seran las aplicaciones y no la voz los verdaderos protagonistas de la

telefonia movil.

El programa Net Monitor Siemens presta gran utilidad al momento de supervisar una red GSM,
puesto que entrega los valores de las principales variables que se deben tener presente al
momento de establecer una comunicacién por dicha red, estos parametros son, por ejemplo, el
nivel de la sefial que esta presente en ese momento en el teléfono, o también puede entregar la
distancia que existe desde el lugar donde se realiza la llamada hasta la celda a la cual esta

conectado en ese momento el equipo movil.
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Anexos

Modulacion GMSK

El sistema de GPRS utiliza el sistema de modulaciéon GMSK, el cual es un esquema de
modulacion binaria simple que se puede ver como derivado de MSK. En GMSK, los l6bulos
laterales del espectro de una sefial MSK se reducen pasando los datos modulantes a través de un
filtro Gaussiano de pre-modulacidn. El filtro gaussiano aplana la trayectoria de fase de la sefial
MSK vy por lo tanto, estabiliza las variaciones de la frecuencia instantanea a traves del tiempo.
Esto tiene el efecto de reducir considerablemente los niveles de los Iobulos laterales en el

espectro transmitido.

El filtrado convierte cada dato modulante que ocupa en banda base un periodo de tiempo
T, en una respuesta donde cada simbolo ocupa varios periodos. Sin embargo, dado que esta
conformacién de pulsos no cambia el modelo de la trayectoria de la fase, GMSK se puede
detectar coherentemente como una sefial MSK, o no coherentemente como una sefial simple FSK.
En la practica, GMSK es muy atractiva por su excelente eficiencia de potencia y espectral. El
filtro de premodulacién introduce interferencia intersimbdlica I1SI ("Inter-Symbol Interference")
en la sefial transmitida, pero esta degradacion no es grave si el parametro BT del filtro es mayor
de 0.5.

El filtro gaussiano de pre-modulacién tiene una respuesta impulsiva dada por:

N
he(£) - ﬁ'p[ —ng‘]

ey

Yy su respuesta en frecuencia viene dada por:

Ho(f) =exp(-2 7%

El parametro o esta relacionado con el ancho de banda del filtro B, por la siguiente expresion:
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=
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El filtro GMSK se puede definir completamente por B y por la duracién de un simbolo en

banda base T o equivalentemente por su producto BT. La figura 7 muestra la PSD de una sefial

GMSK para varios valores de BT. Se muestra también la PSD ("Power Spectral Density")de una

sefial MSK, que es equivalente a GMSK con BT infinito. En la figura se observa como conforme

se reduce el parametro BT, los niveles de los l6bulos laterales se atentan rapidamente. Por

ejemplo, para BT=0.5, el pico del segundo lobulo estd mas de 30 dB por debajo del principal,

mientras que para MSK el segundo I6bulo esté s6lo 20 dB por debajo del principal. Sin embargo,

la reduccion de BT incrementa la ISI, y por lo tanto se incremente el nimero de errores (“bit-

error rate™), pero a pesar de este efecto el rendimiento global del sistema mejora.
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Densidad de Potencia Espectral de una sefial GMSK

La manera mas simple de generar una sefial GMSK es pasar una cadena de mensajes a
través de un filtro gaussiano paso baja como los descritos anteriormente, seguido de un
modulador de FM. Esta técnica de modulacion se muestra en la figura 8 y se usa actualmente en
una gran cantidad de implementaciones analdgicas y digitales, entre ellas en GSM.

Diatos HEZ Filro Caucirn Transmkor de

— Paso Baju FIM —— Salidh GMSE

figura 8.

Las sefiales GMSK se pueden detectar usando detectores ortogonales coherentes como se
muestran en la figura 9 (parte superior), o con detectores no coherentes como los discriminadores
normales de FM. La recuperacion de la portadora se puede realizar usando el método propuesto
por de Buda donde la suma de las dos componentes en frecuencia a la salida del doblador de

frecuencia se divide por cuatro.

El método de Buda es equivalente al de un PLL con un doblador de frecuencia. Este tipo
de demodulador se puede implementar facilmente usando logica digital como se muestra en la
figura 9 (en la parte inferior). Los dos elementos de retardo tipo D actian como un demodulador
multiplicativo en cuadratura y las puertas XOR actlan como multiplicadores en banda base. Las
portadoras de referencia mutuamente ortogonales se generan usando dos elementos de retardo, y
la frecuencia central del VCO (Oscilador controlado por tension) se elige como cuatro veces la
frecuencia central de la portadora.

Un método no dptimo pero efectivo de detectar sefiales GMSK es simplemente muestrear

la salida de un demodulador de FM.
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Glosario

Ancho de Banda: Este término define la cantidad de datos que puede ser enviada en un periodo
de tiempo determinado a través de un circuito de comunicacion dado.

Backbone: Término inglés que se traduce por "red basica™ o "red troncal".

BSC: Base Station Controller / Controlador de estaciones base

BTS: Base Transceiver Station / Estacion base transceptora, es o que cominmente llamamos
antena

Gateway: Dispositivo que funciona como puerta de enlace entre Internet y redes inalambricas.
GGSN: Gateway GPRS Support Node / Pasarela del nodo de soporte GPRS

GPRS: General Packet Radio Service / Servicio genérico de paquetes por radio.

GSM: Global System for Mobile communications / Sistema global para comunicaciones maéviles
HLR: Siglas de Home Location Register. Base de datos que permite localizar los usuarios de una
determinada red GSM.

IP: Internet Protocol / Protocolo de internet; es el utilizado en esta red de redes para el envio de
datos.

PC: Personal Computer / Computador personal

PCU: Packet Control Unit / Unidad de control de paquetes.

PDP Contex Activation: Contexto de activacion PDP (packet data protocol-protocolo de
paquetes de datos).

Roaming: En redes inaldmbricas se refiere a la capacidad de moverse desde un area cubierta por
un Punto de Acceso a otra sin interrumpir el servicio o pérdida de conectividad.

SGSM: Serving GPRS Support Node / Nodo servidor de soporte GPRS.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System / Sistema universal de
telecomunicaciones moviles.

WAP: Son las siglas de Wireless Application Protocol, es decir, Protocolo de Aplicaciones

Inalambricas.
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