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INTRODUCCION

I-1 RESENA DE LAS COMUNICACIONES ELECTRONICAS DE DATOS

Aunque los conceptos generales de las comunicaciones electronicas no han
cambiado mucho desde sus comienzos , los métodos por los cuales estos se han
implantado han sufrido cambios sorprendentes en estos ultimos afios, debido al avance
de la tecnologia..

Las teorias de las comunicaciones comienzan en el siglo XIX con el fisico ingles
James Clerk Maxwell. Sus desarrollos matematicos permitié predecir, como las ondas
eléctricas y la luz viajan en el espacio a través de ondas electromagnéticas. Actualmente
las ecuaciones de Maxwell discretizadas sirven de base a los programas de simulacion
de fenomenos electromagnéticos, permitiendo disefiar antenas, guias de ondas, predecir
fendmenos electromagnéticos, etc.

El primer sistema de comunicaciones electronicas fue desarrollado en 1837 por
Samuel Morse. Usando la induccion electromagnética, pudo transmitir informacion
codificandolas con puntos, rayas y espacios a través de un cable metalico. Le llamo a su
invento el telégrafo. Indudablemente esta no es so6lo la primera comunicacion
electronica, sino la primera comunicacion que usaba una codificacion similar a la que
usamos hoy en comunicaciones de datos, el sistema Morse reemplazaba cada letra del
abecedario por puntos y rayas, de forma similar al sistema binario..

Las palabras se conforman, codificando las letras con puntos y rayas, con un
pequefio espacio entre letras y un espacio grande entre palabras.

Este sistema hasta la década del 70 fue uno de los importantes medios de
transmision en nuestro pais, en esa década dejan de funcionar el Telégrafo del Correo y
el Telégrafo Provincia, cerrando una etapa en las comunicaciones del pais.

En 1874, Emile Baudot inventd el multiplexor (multicanalizador) telegrafico, el
cual permitia que se transmitieran sefiales de hasta seis diferentes maquinas telegraficas
simultaneamente a través de un solo cable. Ya en esa época se percibia la importancia
del aprovechamiento eficiente de los canales de comunicacion.

El fisico americano A. G. Bell, en 1876, invento el teléfono. Poco tiempo
después la primera red telefonica con cables permitia la comunicacion entre teléfonos.

Un par de anos después, ¢l nimero de teléfonos habia aumentado y se necesitaba
cierto tipo de equipamiento de conmutacion y la primera central manual vio la luz del
dia en New Heaven, Connecticut, EEUU. Esa época se puede comparada con la década
del 90 y la evolucion de Internet. El teléfono fue un invento revolucionario, que avanzo
mas lento que la red de informatica, por la falta de tecnologia.

La primer central telefonica automatica fue disefiada en 1892 por A. B. Strower,
conocida luego como central Strower o central paso a paso. Este fue el inicio de las
comunicaciones telefonicas automaticas, cuyos fundamentos hoy se emplean en el
disefio de las centrales modernas.
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Las primeras centrales automaticas de nuestro pais eran mecanicas del tipo
EMD, centrales mecanicas parecidas a las Strower, y fueron reemplazadas en su
totalidad por centrales digitales a los fines de la década del 80 cuando las empresas
telefonicas se privatizaron en Argentina.

En 1888 Henrich Hertz, un cientifico aleman, pudo radiar energia
electromagnética desde una maquina que ¢l llamaba oscilador. Hertz desarrolld el
primer transmisor y también la primera antena rudimentaria, la que con algunas
modificaciones sigue usandose en la actualidad.

Marconi tuvo éxito en enviar mensajes telegraficos por radio. El telégrafo en esa
época era la inica manera de enviar informacion, a través de grandes distancias, hasta
1920, cuando se establecieron las primeras estaciones de radio comercial.

Durante 1894, este joven cientifico italiano, Guillermo Marconi, logrd las
primeras comunicaciones electronicas inaldmbricas, cuando transmitié sefiales de radio
a tres cuartos de milla por la atmoésfera de la Tierra atravesando la propiedad de su
padre. Por 1896, Marconi estaba transmitiendo sefales de radio a dos millas desde los
barcos a tierra y en 1899 envid el primer mensaje inaldmbrico por el Canal de la
Mancha de Francia a Dover, Inglaterra.

Lee DeForest invent6 el tubo de vacio de triodo en 1908 y lo llamaron "El
Audion", permitiendo la primera amplificacion de las sefiales electronicas y por
consiguiente lograr mayor distancia en las comunicaciones. También encontraria uso en
varias generaciones tempranas de computadoras.

La historia de los ordenadores se remonta a los 3000ac con un abaco que
consistia en una tabla de madera cubierta de arena fina donde se realizaban cuentas.
También en el 500 a.C., en Egipto, las cuentas se efectuaban en hileras enhebradas con
10 unidades por hilera. Pero el inicio de nuestra era de computadoras fue en 1930,
cuando el norteamericano Vannevar Bush disefio en el MIT ( Massachusset Institute of
Technology) el analizador diferencial, que era una maquina electromecanica que media
grados de cambio de un modelo. La maquina ocupaba la mayor parte de una gran sala.
Para analizar un nuevo problema un grupo de ingenieros debian cambiar las
proporciones, y solo aparecian, tras dos o tres dias con las manos cubiertas de aceite.
Aun asi la capacidad de la maquina para resolver complicados calculos sobrepasaba
cualquier invento anterior.

A partir de aca comienza la evolucion de las maquinas de calculo, cada vez mas
sofisticadas hasta llegar a las computadoras de estos tiempos.

En 1939 se desarrollo, en la Universidad del Estado de lowa por el Dr. Jhon V
Atanosoff y Clifford Baya, un prototipo que se llamd Attanosoff Berry Computer
(ABC) y fue la primera maquina en hacer uso de tubos de vacio.

Mauchly y Eckart en 1946 desarrollaron el Eniac (Electronic Numerical

Integrator & Calculator) completamente electronico (con 17468 valvulas, 450 m?2 de
superficie y 30.000 kg de peso). Esta computadora fue creada para ayudar a los
artilleros a mejorar su blanco, variando las condiciones meteoroldgicas y de terreno.

La idea de un programa exterior aparece en 1822 introducidas por Babbage, que
es el principio de funcionamiento de las modernas computadoras. También aparecen
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aplicaciones como los calculadores basandose en las tarjetas perforadas de los telares
que disefiara Jacquard en 1801. En 1822 Charles Babbage fabricé la denominada
magquina diferencial, con nada menos que 96 ruedas dentadas y 24 ejes, luego se lanzo
en pos de su proyecto mas relevante: la mdquina analitica (1833). Este fue el primer
artilugio de calculo realmente programable, a base de grandes tarjetas perforadas, y con
capacidad de memorizar hasta mil nimeros de cincuenta cifras cada uno. Segin
Babbage las maquinas deberian contar con un dispositivo de entrada, memoria, una
unidad de control, una unidad de aritmética y logica y un dispositivo de salida. Luego
en el afio 1944 se extrae la idea de Babage y se construye la MARCK I (Automatic
Sequence Control Calculator), maquina dedicada a resolver los problemas de balistica
de la marina. Su disefiador Howard Aiken confirmo la teoria de Babbage.

Dos conceptos fundamentales introduce Von Neumann en 1945: crea un
programa registrado en memorias (de relé para la época) y doto al programa del salto
condicional en una secuencia, con lo que se obtuvo una operacion automatica en la toma
de decisiones. Hoy dia las maquinas son del tipo Von Neumann.

El transistor fue inventado en los Laboratorios de Teléfonos Bell por William
Shockley, Walter Brattain y Jhon Bardeen, en 1948. El transistor llevo a la
implementacion de los circuitos integrados en 1961 y su espaldarazo se produce a
principios de 1964, fecha en la que nacieron los circuitos integrados de baja escala de
integracion (SSI). Mientras que en 1971 Marcian Hoff y otros pioneros de la
microelectronica sorprendieron con la puesta en el mercado de los circuitos integrados
de alta escala de integracion (LSI) y poco mas tarde naci6 los chips de muy alta escala
de integracion (VLSI).

Aunque los conceptos generales se mantenian en comunicaciéones y en
computacion, las dos décadas desde la invencion del transistor, permitieron a ambas
disciplinas alcanzar cambios sorprendentes.

En 1951 aparece la primera computadora producida masivamente, la UNIVAC,
construidas por Business Machines Corporation (IBM). Desde este momento la cantidad
de computadoras personales se han incrementado exponencialmente, creando la
necesidad de intercambiar informacion digital una con otras. Consecuentemente, la
necesidad de comunicacion de datos también ha aumentado en forma considerable.

La primera red fue desarrollada desde 1965 en el MIT para ARPA (Advanced
Research Projects Agency). Se denominaba red Arpanet (precursora de la actual
Internet). Desde 1972 se denomina DARPA (Defence ARPA). En 1983 se formaliz6 la
red Internet al separarse de la 6rbita militar (red Milnet).

La creacion de esta red informatica transformd, alrededor de 1970, a las
comunicaciones en sistemas, cada vez con mas tecnologia digital. A mediados de los
setenta se necesitaron nuevas formas para operar, mantener la red y el equipamiento.

Pocos afos después, tres grandes areas en las comunicaciones, toman fuerza en
las comunicaciones, la fibra optica, que mejord enormemente la calidad y capacidad de
transmision, la telefonia movil, que le dio flexibilidad y comodidad a las
comunicaciones y las redes LAN (Local Area Networks), para comunicaciones de datos
dentro de una compaiiia o edificio.
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I-IT EVOLUCION DE LOS SISTEMAS INALAMBRICOS MOVILES Y
SISTEMA CELULAR

Los sistemas inalambricos moviles surgen frente a la necesidad del ser humano
de comunicarse mientras se mantenia en movimiento. En la evolucion de la tecnologia
para lograr este objetivo surgen los sistemas de comunicacion celular, que actualmente
de los sistemas inaldmbricos fue el que tomd mayor empuje en la ultima década y el que
posee gran perspectiva de futuro.

La comercializacion de las comunicaciones de voz via radio comenz6 a finales
de la Primera Guerra Mundial, gracias a un servicio que instalo AT&T y que permitia la
comunicacion radiotelefonica entre EEUU y Europa o Hawai. Este sistema operaba con
conmutacion manual en onda métrica.

En 1921, el Departamento de Policia de la ciudad de Detroit instalo radio
receptores en 2 MHz en sus coches patrullas. Era un sistema de comunicacion simplex
(SX), es decir que la comunicacion se realizaba en una sola direccion, hacia la patrulla,
para luego los ocupantes de la misma comunicarse a través de la telefonia fija.

El primer servicio de telefonia Movil, permitiendo la comunicacién entre
usuarios moviles y la red de telefonia basica, fue en 1946 en donde la FCC ( Federal
Communication Commission) autorizo a la AT&T a instalar un sistema de moviles en
St Louis del tipo Trunking de 120 kHz con modulacion de FM. En poco tiempo se
extendi6 a mas de 50 ciudades norteamericanas. Este sistema consistia en un potente
transmisor que cubria un area de 80 Km., suficiente para dar servicio a las zonas
metropolitanas. Este primer servicio utilizaba conmutacién manual, un operador situado
en la estacion base encaminaba las llamadas a través de la red telefonica.

El avance de la tecnologia posibilita el estrechamiento de los anchos de bandas y
la construccion de equipos de FM mas evolucionados. Esto permitid6 mejorar la
eficiencia espectral. También llegd la automatizacion del encaminamiento o
direccionamiento automatico, que le permitio al sistema mévil adquirir mas flexibilidad.

En el afio 1960 se generaliza una serie de avances tecnologicos, la marcacion
directa y el servicio full-duplex (FDX). Hasta el momento los sistemas funcionaban en
modo half-duplex (HDX), mediante el PTT (push to talk), ya que la conexion full-
duplex por radio requeria el doble de ancho de banda.

En 1960 se introduce el sistema IMTS (Improved Mobile Telephone System),
que consistia en un "Trunking" conmutado. Este sistema disponia de canales tipo full-
duplex entre grupos de posibles canales por demanda e introduce la idea de celdas de
servicio. Este sistema fue el precursor técnico de la telefonia movil tal y como hoy la
conocemos. Este sistema consistia en un transmisor de gran potencia (200W) en lo alto
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de una colina y soportaba 23 canales distribuidos entre 150 y 450 MHz. Este sistema no
era para nada eficiente debido a su desaprovechamiento del espectro electromagnético.

Asi en 1964 y en 1969 aparecieron dos sistemas denominados IMTS-MJ y
IMTS-MK, el primero operaba en la banda de 150 MHz con 11 portadoras, mientras
que el segundo lo hacia en la banda de 450 MHz con 12 canales. Ambos introducian la
idea de pequefias celdas contiguas, pero no contemplaban el traspaso de una celda a
otra.

En 1971 La Bell System introduce €l termino celular. En esa fecha realiza sus
primeras pruebas de campos de dos sistemas, el AMPS (Advance Mobile Telephone
System) y el ARTS ( American Radio Telephone Service). La FCC unificod las
tecnologias que tomo el nombre tinico de AMPS, el cual fue puesto en servicios en 1983
debido a dificultades con el plan de frecuencias. Se utilizd en la banda de 800 MHz
asignada previamente por la FCC para la TV educacional.

Pero el éxito de los sistemas celulares de telefonia movil tiene su origen en los
paises del norte de Europa (Suecia, Noruega, Finlandia y Dinamarca), ya que en 1981
los paises escandinavos consiguieron un sistema de telefonia moévil, con gran cantidad
de usuarios, mediante la estructura celular NMT ( Nordic Mobile Telephony System),
desarrollada por Ericcson Radio System. Este sistema fue adoptado también por algunos
paises de Europa, Espafia lo adopta en 1982 y lo ofrece en la banda de 450 MHz.

Como en Norteamérica y en Europa, el diseio del estandar PDC en Japon fue
motivado a fines de 1980 debido a la saturacion del sistema celular analogico y a la
necesidad de nuevos y mas potentes servicios. Este sistema tiene algunas similitudes
con el estandar Americano [S-54 en términos de aspectos técnicos, no teniendo
compatibilidad con sistemas analdgicos.. El servicio comercial de una red con PDC
recién entra a funcionar en 1993 en la banda de 800 MHz y en 1994 en la banda de 1,5
GHz.

En 1985 Gran Bretafia desarrolld un estandar a partir del AMPS, el sistema se
denomino TACS ( Total Access Comunications System) y operando en otros paises
como Espafia e Irlanda.

La FCC adopto en 1980 la politica de 2 empresas por area, una era asignada a
una empresa con servicios de telefonia fija. La misma politica se repetia para América
Latina para facilitar la competencia entre empresas. Se dispone de una empresa ligada al
servicio telefénico basico (denominada wire line) y la otra no-ligada a dicho servicio
(non-wire-line), para establecer una base de competencia.
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En 1988 se introduce la telefonia celular en la Argentina, antes de la
privatizacion de Entel, con el grupo conocido como Movicom y empezd a operar con el
sistema AMPS.

El desarrollo tecnoldgico de la electronica de las ultimas décadas también
alcanzo a la telefonia movil, dandole la posibilidad de solucionar el tamafio de sus
terminales moviles y sus requerimientos de consumo.

En 1982 en el seno del Instituto Europeo de Estandarizacion sobre
Telecomunicaciones (ETSI), se creo un grupo de trabajo francés denominado Groupe
Special Mobile. Este grupo impulsé y desarrollé un estandar del que adopt6 sus siglas,
pero con un nuevo identificativo : Global System of Mobile comunication, mas
conocido por GSM. En los afios siguientes varios paises se comprometieron a cumplir
las especificaciones GSM para telefonia mévil. En nuestro pais comenzo a ofrecerse
este sistema en 1995, existiendo dos operadores que ofrecian servicios licitandose las
bandas A y B para el sistema PCS (Personal Communication System) con un maximo
de 6 operadores (bandas A, B, ..... , F). Los sistemas de telefonia y datos celulares se
diversifican y el mercado crece rapidamente.

Gracias a la experiencia tenida con el GSM, existe una tendencia a la
globalizacion a través de las ahora llamadas Redes de Comunicaciones Personales
(PCN). Existen otros sistemas de transmision con moviles como son: el DCS-1800
(Digital Communication System —1800) especificado por el ETSI, basado en GSM; el
CDMA (Code Division Multiple Access) de la norma IS-95 desarrollada en EEUU; el
sistema DECT (Digital Enhanced Cordless Telephone) que se deriva del GSM y son
sistemas tipo cordless como el CT2 (Cordless Telephone 2) y el DCS-1800.

El sistemas TRUNKED se utiliza para aplicaciones celulares pero con un
numero cerrados de usuarios, principalmente para empresas. También estan los sistemas
TFTS (Terrestrial Flight Telecom. System) y AMSS (Aeronautical Mobile Satellite
Service) que permiten una cobertura sobre rutas de aviones y aeropuertos.

En lo que respecta a comunicacion satelital esta el sistema Inmarsat con una
constelacion de satélites geoestacionarios que brinda desde hace afios servicios moviles
para diversas aplicaciones. Los sistemas de cobertura mundial Globalstart y otros
desarrollados mediante una amplia constelacion de satélites de baja orbita.

En nuestro pais las empresas Telefonicas y Telecom crean la empresa
Miniphone, que comenz6 a operar en 1993 con el modo dual AMPS/DAMPS, el
sistema dual digital DAMPS es la extension del sistema analogico AMPS. Estas
empresas en 1996 crean Telefonica Personal y Telecom Personal y entran a operar con
el mismo sistema en el interior.

También en el interior la empresa CTI (compaiiia de Teléfonos del Interior)
empieza a operar con el estandar AMPS a finales de 1994.
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La evolucion de los sistemas celulares en Argentina se puede ver representado
en la figura 1-1 que nos muestra como ha crecido el nimero de abonados de los sistema
celulares a través de los afios.
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Figura 1-1 - Evolucion de la telefonia Celular en la Argentina

También es interesante analizar la distribucion de los sistemas telefonicos en las
distintas regiones del pais, y la importancia que toma la telefonia celular debido a la
gran extension que se posee entre provincia y provincia. La figura 1-2 nos muestra la
distribucion de servicios telefonicos de cada provincia comparativamente, de donde se
observa el bajo porcentual de servicios que poseen algunas provincias. Este problema
podria ser rapidamente cubierto con sistemas de telefonia mévil.
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Figura 1-2 - Distribucion Geogrdfica de Servicios Telefonicos

Las graficas de la figura 1-1 y 1-2 fueron publicadas en Internet por la Comision
Nacional de Comunicaciones (CNC) de la Argentina.




INTRODUCCION

I-III _FUTURO DE LAS COMUNICACIONES MOVILES

I-I1I-I1 TECNOLOGIA DE LAS COMUNICACIONES MOVILES FUTURAS

Durante estos ultimos afios hemos visto una notable evolucion en los servicios de
comunicaciones personales y uno de los sistemas que mas ha evolucionados son los
moviles. Esto tiene un reflejo en la demanda de servicios de comunicaciones moviles
(figura 1-1).

Durante esta década , se produciran cambios fundamentales en el uso de las
comunicaciones personales, redes de datos, difusion y entretenimientos, muchos de los
cuales produciran un cambio revolucionario en todas las areas. En la siguiente tabla se
ilustran los servicios que actualmente estan en uso y los que podrian evolucionar a
mediano y largo plazo.

TABLA 1-1 - Evolucion de los sistemas inalambricos

HOY

MEDIANO PLAZO

LARGO PLAZO

e Informacion "Push"

e SMS (Servicio de
mensajeria corta,
buscapersonas)

e WAP (Servicio de Web
sobre WAP)

e Voz

Acceso a Internet y
Intranet

E-mail con graficos e
imagenes
Multimedia "Push"
Publicidad
Contenidos

M-business

Servicios de
informacién avanzados
Educacion y
entretenimientos
audiovisual

Tele trabajo movil

e Servicios remotos

- Salud

- Diagnésticos

- Aplicaciones
industriales

La evolucion de la tecnologia hasta este momento, y el futuro de transmision de
telefonia y datos en los sistemas moviles y celular, han generado una clasificacion segun
generaciones. Algunos autores marcan tres generaciones, la primera generacion (1G)
que indica el nacimiento de los sistemas moviles y celulares con métodos analogicos, la
segunda generacion con la evolucion de la tecnologia actual y los sistemas de
modulacion digital y la tercera generacion en donde se marca el futuro de este servicio
apuntando a la transmision de multimedia sobre celulares y sistemas mdviles. Otros
autores subdividen aun mas esta clasificacion generando una generacion 2,5G
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intermedia entre la 2G y la 3G, en la cual se indica las de ultima generacion o de futuro

inmediato. En funcion a lo expresado podemos realizar la siguiente clasificacion :

¢ La primera generacion (1G) comienza en 1971 cuando la Bell System introduce ¢l
termino “celular” y a partir de ahi comienza la evolucion de la telefonia movil
basica utilizando técnicas analdgicas como son AMPS y TACS. Estos sistemas
lograrian transmision de voz analdgicas y transmision de datos de velocidades de
4,8 Kbps.

¢ En los inicios de los afios 90 los sistemas digitales comienzan a dominar el mercado
y empieza la etapa denominada segunda generacion (2G), no siendo la época mas
creciente en popularidad de Internet. En consecuencia los sistemas no fueron
disefiados con la capacidad suficiente para proporcionar el acceso a Internet de alta
velocidad propia de las redes basadas en cable. Los sistemas implementados en 2G
fueron: D-AMPS, GSM, DECT, CDMA, también los sistemas satelitales Globalstar,
Odyssey e Inmarsat. Estos son los exponentes mas claros de 2G en Europa y
América. Con estos sistemas se logra la transmision de voz digital y datos con una
velocidad entre 9,6 Kbpsa 14,4 Kbps.

¢ En la segunda generacion y media (2,5G) tenemos el sistemas HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data) que con tecnologia de circuito conmutado logra una
velocidad de transmision de datos de 57,8 Kbps, el sistema 3G 1X que es el primer
paso de la migracion del CDMA, sistema que duplica la capacidad de voz y logra
una velocidad de datos de 144 Kbps, el sistema GPRS (General Packet Radio
Service) con la que se logra una velocidad de transmision de datos de 115 Kbps y el
sistema EDGE ( Enchanced Data Rates for GSM Evolution) con velocidades de 384
Kbps.

¢ Tratando de crear medios capaces de proporcionar servicios avanzados de
transmision via radio, se crea la tercera generacion 3G o IMT-2000 (International
Mobile Telecomunications-2000), plan lanzado por la Union Internacional de
Telecomunicaciones, norma que intenta armonizar las comunicaciones. También la
Uniéon Europea impulso un programa de investigacion denominado RACE
(Research on Advanced Telecomunications for Europe), cuyo objetivo era el estudio
de técnicas que permitiesen la creacion de un sistema de comunicaciones moviles
para finales de siglo, surgiendo la norma UMTS (Universal Mobile Telephone
System). Ambas se orientan a dar servicios multimedia basado en una combinacion
de servicios fijos y moviles, integrando todos los servicios ofrecidos por las distintas
tecnologias y dando una mayor calidad de los servicios y soportando la
personalizacion por el usuario y los servicios multimedia moéviles en tiempo real.
Las tecnologias asociadas a 3G son W-CDMA, W-TDMA e hibridos.

En la figura 1-3 podemos ver los servicios clasificados segun las generaciones,
vinculdndolos con el area de cobertura y el nivel de servicio que brindan y que van a
brindar en casos de los sistema futuros.
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3G IMT-2000, UMTS, W-CDMA, W-TDMA

NIVEL DE
SERVICIO
2,5G HSCSD, 3G1X, GPRS, EDGE
Banda Ancha
Multimedia L & &

Datos 384 Kbps 2G D-AMPS, GSM, DECT, CDMA

Voz digital
Datos 115 Kbps ”

Voz analégica 1G AMPS, TAC
Datos a 14,4Kbp

Local Nacional | Internac. Global

Figura 1-3 - Servicios y cobertura de los sistema de telefonia celular

Mientras no llega la tercera generacion (3G), los operadores ven a la 2,5G como
una solucion viable para brindar al usuario los beneficios de la tecnologia digital. Estos
estan interesados en dar el paso de sus redes actuales a las de 3 G no solo por lo que se
refiere a los servicios, sino por el reto de optimizar sus redes. Pero el hecho de que la
tecnologia pueda estar disponible para llevar a cabo las migraciones, no quiere decir que
el mercado lo esté. Generalmente cuando uno cambia de tecnologia se presenta el
problema del costo. Los operadores con tecnologia analdgica deberan pagar grandes
costos para realizar el cambio de tecnologia.
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GSM/GPRS EDGE WCDMA
115 Kbps 384 Kbp 2 Mbps

WCDMA

2 Mbps

Figura 1-4 — Posibles vias de migracion hacia las 3 G

Mientras 3G continua con sus desarrollos, existen algunas tecnologias que estan
emergiendo para satisfacer una demanda creciente de mayores anchos de banda y redes
mas eficientes (figura 1-4). Para aquellos operadores de redes que operan tecnologias
2@ basadas en TDMA, el mas importante de estos desarrollos es GPRS. Estas prometen
velocidades de datos de 115 Kbps y el impacto mas importante serd la provision de
teléfonos WAP, con mayor ancho de banda disponible y siempre conectados. Otra
plataforma es EDGE, que promete velocidades de 384 Kbps y es una tecnologia de
acceso dentro de la familia IMT-200

Los operadores que utilizan CDMA se preparan para ofrecer servicios de alta
velocidad, ya que la adecuacion de la red para la emigracion es relativamente facil y no
exige inversiones significativas.

En la figura 1-5 vemos la evolucién de las tecnologias inalambricas comparadas con la
telefonia fija en funcion de sus ancho de bandas y velocidades de transmision.
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Figura 1-5 - Evolucion de la tasa de datos

Frente a tantos sistemas y tecnologias futuras, y puesto que la caracteristica de
las comunicaciones moéviles es poder trasmitir informacion mientras el usuario se
mueve, podemos decir que el objetivo de las comunicaciones moviles futuras debera ser
un teléfono personal liviano y barato que ofrezca todos los servicios y que ademas
pueda ser empleado en cualquier lugar del mundo donde se encuentre el usuario. Es por
eso que a finales de los 80, la Unién Europea impulsé un programa de investigacion
denominado RACE (Research on Advanced Telecomunications for Europe), cuyo
objetivo era el estudio de técnicas que permitiesen la creacion de un sistema de
comunicaciones moviles para finales del 2000, el llamado UMTS (Universal Mobile
Telecomunications Systems). Paralelamente con el mismo objetivo la ITU-R (Seccion
de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones) desarrollo
la estandarizacion del denominado FPLMTS (Future Public Land Mobile
Telecomunications System), luego fue rebautizada como IMT-2000.

La estandarizacion global es un elemento de fundamental importancia para el
crecimiento de los sistemas de comunicaciones moviles de tercera generacion. Esto es
un factor clave para efectuar esfuerzos de estandarizacion de los UMTS/IMT-2000.
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I-II1-11 CRECIMIENTOS DE LAS COMUNICACIONES MOVILES
FUTURAS

Con respecto al crecimiento de tecnologias de tercera generacion podemos decir
que en agosto del 2000, existian 570 millones de usuarios moviles comparados con los
200 millones de usuarios de Internet. No seria sorprendente que la cantidad de
dispositivos moviles capaces de acceder a Internet superen en el futuro la cantidad de
computadoras personales conectadas a Internet.

Actualmente, ambas penetraciones, moviles e Internet estdn describiendo la
porcion exponencial de su curva de crecimiento, tal cual se ilustra en la figura 1-6.

100%
90% -
80% -
70%
60%
50%
40%
30% -
20% 1+ - - -
10%

0% T T T

1900 1920 1940 1960 1980 2000

——Electricidad
—— Telefonia Fija
——Radio

TV
——Internet
—— Telefonia Movil

Figura 1-6 — Penetracion de servicios a nivel residencial en los Estados Unidos
(fuente US Bureau of Census, 1996).

Aunque no es de esperar un crecimiento de Internet mévil de manera automatica
e instantanea, se tendrd un crecimiento importante siempre y cuando se ofrezcan
servicios que realmente cubran las necesidades de los usuarios. La movilidad es una
condicion necesaria pero no suficiente para su éxito.

El crecimiento de usuarios de Internet se da a una velocidad de medio milloén por
dia. Al mismo tiempo en todo el mundo un cuarto de millon de nuevos subscriptores se
suman a los servicios de telefonia mévil. Durante el periodo 2002 al 2003 alcanzaran
los 1000 millones de usuarios méviles en todo el mundo. A la telefonia mévil le tomara
10 afos alcanzar la marca de 1000 millones de usuarios comparada con los 130 afios
que les llevo a las redes fijas (figura 1-7)
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Figura 1-7 — Usuarios fijos, moviles e Internet a nivel mundial (fuente ITU)

La Unioén Internacional de Telecomunicaciones, en su Informe de Desarrollo de
las Telecomunicaciones en 1999, preveia mayor cantidad de abonados moviles que fijos
para el afio 2007. Estudios mas recientes anticipan esa fecha para el afio 2003.

La adopcion de los sistemas 3G es lenta en sus comienzos dados los plazos
involucrados en los procesos de licenciamiento y despliegue de las redes tal cual se
puede ver en las figuras 1-8 y 1-9. No obstante sé prevee una adopcion mas rapida en
paises en desarrollo.

45
404 - -
35
304 -

I

204 -

154 -
04 A
s

Suscriptores en millones

0 ¢ 4 4 T \ \

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 1-8 — Estadistica de demanda de servicios de 3G en Latinoamérica.
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Figura 1-9 — Estadistica de usuarios mundiales de 3G.

La convergencia de las comunicaciones, la informacion, el entretenimiento, el
comercio y la informatica, como resultado de los avances tecnolégicos en areas tales
como la informatica, la television interactiva e Internet, sentaran las bases para el
desarrollo de las comunicaciones.

El futuro de la sociedad de la informacioén inaldmbrica, no estard impulsada por
la tecnologia. Los usuarios decidiran cuales son los servicios apropiados para satisfacer
sus necesidades. La tecnologia solo define los limites de lo que se puede alcanzar. La
telemedicina puede ser uno de esos servicios y podran ser implementados con gran
eficiencia sobre 3G, ya que ésta podra dar funcionalidad de interactividad, movilidad,
gran ancho de banda y posicionamiento.
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II-I ESTANDAR DE COMUNICACIONES INALAMBRICAS

El objetivo fundamental de las comunicaciones inaldmbricas es dar servicios a
equipos en movimiento. Hay una variedad de sistemas que cumplen dichos objetivos
con distintas caracteristicas que trataremos de clasificar y ordenar en los parrafos
siguientes.

Un sistema de comunicaciones inalambrico bdasico estard formado por:
estaciones moviles (MS), estaciones base (BS) y una estacion central (CS). La
arquitectura respondera al esquema de la figura 2-1.

cs =il
Figura 2-1 Sistemas inalambricos

Las estaciones bases son fijas y se comunican con los mdviles de su zona y a su
vez son controladas y coordinadas por la estacion central, esta permite el enlace entre
estaciones base. Las estaciones con movilidad pueden ser del tipo portatil (de mano o de
bolsillo) o transportables a bordo de un vehiculo

Todas las comunicaciones moviles siguen en forma aproximada esta estructura

Las comunicaciones inaldmbricas moviles para uso en telefonia y transmision de
datos se pueden subdividir en los siguientes grandes grupos:

Comunicaciones de Telefonia Celular
Comunicaciones de Telefonia Inalambricas
Comunicaciones Inalambrica de Datos (Wireless Data)
Sistemas de Comunicaciones Personales (PCS)

Las configuraciones celulares, inalambricas, y de servicios privados tipicas de
red que se representan en este capitulo son los modelos de referencia, que pueden no
aplicarse en todos los sistemas, pero son representativos de muchos de ellos.
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II-IT  ESTRUCTURA DE LAS REDES CELULARES

La estructura de redes celulares revoluciond los servicios telefonicos
inalambricos tradicionales, creando un nuevo ambiente para estos servicios y los que
con el avance tecnoldgico se van acoplando. El concepto de redes celulares esta basado
en subdividir areas geograficas relativamente grandes en secciones pequeilas llamadas
celdas o células. En este sistema de celdas se aplica el concepto de reuso de frecuencias
incrementando dramaticamente la capacidad de un canal de telefonia movil. El reuso de
frecuencia es cuando un conjunto de frecuencias (canales) se puede asignar a mas de
una célula, siempre y cuando las células estén a una cierta distancia de separacion. Esto
hace que el sistema permita que un gran nimero de usuarios comparta un nimero
limitado de canales de uso comiin en una regiéon y que pueda ir creciendo a medida que
distintas zonas requieran de dicho servicio.

Las arquitecturas de un sistema celular son muy similares. Los elementos
basicos son las estaciones moéviles (MS) o equipos de abonados y las estaciones bases
(BS) consistente en uno o mas transeptores y un controlador de estaciones base (BSC)
que realiza la parte software. Estas estaciones base estan conectadas a los centros de
conmutacion de moviles (MSC).

Las tipicas arquitecturas de una red celular es la mostrada en la figura 2-2.

K x I

PSTN ﬁ

SS AuC
3 3 —
VLR EIR VLR
MSC MSC
BSC BSC
BSS

—

MS ¢ MS

I R

Figura 2-2 - Estructura de Redes Celulares
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La red celular se encarga de encaminar las llamadas originadas por los méviles a
través de la misma red, hasta otros terminales moéviles o bien por la red telefonica
publica conmutada (PSTN) hasta un terminal fijo.

Los estandares describen las funciones de cada elemento y los protocolos
utilizados entre ellos
Los elementos basicos de una red de telefonia celular, como se observan en la figura
2-2, son los siguientes:

= Estaciones Moviles (MS).

= Sistemas de Estaciones Base (BSS)

= Sistema de Conmutacion (SS)

= Sistema de Operacion y Mantenimiento (OMS)

A continuacion describiremos brevemente cada uno de ellos:

Estaciones Moviles (MS): Son los usuarios que poseen un sistema movil para su
comunicacion. El enlace de estos modviles se realiza con las estaciones base BS que son
los centros de recepcion de cada célula. Se pueden distinguir varios tipos en funcion a
su potencia y aplicacion, los instalados en vehiculos pueden tener mayor potencia que
los equipos de mano o equipos portatil.

Sistemas de Estaciones Base (BSS): Es responsable de las funciones de
radiocomunicacion, como son: manejo del traspaso de llamadas entre células en el area
bajo su control y control del nivel de potencia de la sefial tanto de las estaciones moviles
como de las estaciones base. Consta de las siguientes estaciones:

o Controlador de Estaciones Base (BSC): Hace de interfaz entre el sistema de estacion
base y el sistema de conmutacion. Realiza las siguientes funciones: gestion de los
canales de radio, supervision de las estaciones base, traspaso entre canales de la
BSC, gestion de la transmision hacia la estacion base, etc.

o Estaciones Base(BS o BST): O también llamada Transeptores de Estacion Base,
proporciona cobertura radioelectrica a una célula (o a varias si se usa sectorizacion).
Incorpora todos los equipos de radio necesarios para comunicar con las estaciones
moviles de cada célula. Las funciones mas importante son: codificacion /
decodificacion de los canales, cifrado / descifrado y medida de la intensidad de la
sefial.

Sistema de Conmutacion (SS): Constituye la interfaz entre la red de telefonia movil y
la Red de Telefonia Publica Conmutada (PSTN). Es el cerebro del sistema y su parte
técnica resulta la mas compleja. Gestiona los datos de los abonados al servicio, incluida
su posicion geografica en cada momento (a que célula esta conectado). Se encarga de
las funciones de conmutacion y establecimiento de llamadas, asi como el andlisis de
numeracion, autentificacion y tarifacion. Consta de los siguientes elementos
funcionales:
o Central de Conmutacion de Moviles (MSC): Basicamente se ocupa de la
conmutacion telefonica. Realiza las funciones de establecimiento, enrutamiento,
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control y terminacién de las llamadas, gestion de servicios suplementarios y
recogida de datos de tarifacion y contabilidad, gestion de Hand-off (traspaso de
llamadas) entre centrales. El hand-off lo realiza conjuntamente con el BSC, el
cual envia una peticién de hand-off (por el nivel de sefial recibido medido por
BS) y el MSC que posee los datos de los mdviles autoriza el hand-off.

o Registro de Abonados Locales (HLR): Es la base de datos local que contiene
informacion de todos los abonados moviles, relativa a su subscripcion y
servicios suplementarios. Normalmente un HLR proporciona servicios a varios
MSC. También guiara informaciéon de la situacion de los abonados, de forma
que las llamadas entrante se puedan encaminar correctamente

o Registros de Abonados Visitantes (VLR): Se trata de una base de datos que

utiliza una MSC para todos los abonados que en un momento dado estdn en su
area de servicios. Estos datos se obtienen, por medio de la red, del HLR donde
esté subscripto ese usuario.
El hecho de tener dos registros diferentes con informacion casi duplicada se
debe a que ambos se usan para mantener localizados a los moviles. Cuando un
abonado conecta su equipo (para realizar un llamado o para mantener en modo
stand by), éste se identifica al BS mas cercano. Si la célula en la que se
encuentra, estd incluida en la zona asignada al HLR donde el abonado ha sido
dado de alta, el MSC correspondiente actualizara, si fuese necesario, la
informacion de este registro. Si no es asi, el inscribir al mévil como visitante en
el VLR propio, notificando tal situacion al HLR del abonado, el cual utilizara
esta informacion para desviar las llamadas a dicho moévil.

o Centro de autentificacion (AuC): Contiene las claves de identificacion de los
abonados que permite una aprobacion para el acceso a la red. Actia en el
momento de autentificacion.

o Registro de Identidad del Equipo (EIR): Es una base de datos que guarda
informacion relativa al equipo movil (fabricante, numero de serie, etc.). Se
puede utilizar el EIR para bloquear estaciones moviles robadas, protegerlas
contra usos indebidos y realizar estadisticas.

Sistema de Operacion y Mantenimiento (OMS): El sistema de operacion y
mantenimiento, centralizado y remoto, proporcionara los medios para poder llevar a
cabo una eficiente gestion de la red, tanto de la parte de conmutacion como de la de
radio.

Las ventajas de los sistemas celulares a otros sistemas inalambricos, es que esta
pensado para cubrir grandes areas en base a celdas, haciéndolo escalable facilmente.
Mas detalle del funcionamiento de este sistema de comunicaciones serd dado en el
capitulo III.
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II-IIT EXTRUCTURAS DE TELEFONIA INALAMBRICA

Paralelamente con el auge de la telefonia movil, se ha registrado un desarrollo
muy grande en los denominados teléfonos inalambricos (Cordless). El desarrollo de la
microelectronica permitié la aparicion de equipos terminales moviles de consumo,
tamafio y peso reducido, lo que facilito el uso de la telefonia inalambrica en hogares,
oficinas, lugares publicos, etc. En este tipo de servicios existe una pequeia estacion
base conectada a la linea telefonica y que da servicio, en un radio de unos pocos
centenares de metros, a uno o varios teléfonos portatiles, permitiendo una completa
movilidad de los usuarios

La configuracion de red de telefonia inalambrica dependera de la aplicacion, por
lo tanto estos sistemas pueden dividirse en forma general en:

> Residencial
» Acceso publico
» Industrial

Para el uso residencial es un sistema muy sencillo, la estacion moévil (PS) se

comporta como un teléfono regular y tiene acceso directa al PSTN con el BS privado
como se observa en la figura 2-3.

K s 48
ﬁ»
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BS PSTN

Figura 2-3 - Estructura Inalambrica Residencial

En sistema del publico-acceso, BS estan conectados con un intercambio local
(LE) que contiene una base de datos local (DB) usada para el registro del suscriptor y la
gerencia de la movilidad en el area de cobertura (figura 2-4). Los LEs estan conectados
con el PSTN (con el fin de encaminar el trafico) y con los elementos centralizados del
sistema inalambrico (para sefialar intercambio). Estos elementos centralizados realizan
las funciones de control (identificacion, carga, direccion de la red) y pueden contener
una base de datos centralizada que actualizan las localizaciones de los suscriptores, por
lo tanto, permitan el encaminamiento de llamadas entrantes.
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Figura 2-4 - Estructura Inalambrica de Acceso Publico

Para las aplicaciones de negocio, el mismo intercambio de ramificacion
automatica privada (PABX) se puede utilizar para el alambre y el acceso sin hilos. El
PABX sin hilos (WPABX) interconecta los BSs de la red privada. Los suscriptores
inalambricos pueden por lo tanto tener acceso a otros suscriptores vinculados con
alambre privado o al PSTN (figura 2-5). El WPABX incorpora generalmente el DB del
suscriptor y las funciones de control del sistema inalambrico.

Usuarios privados

PSTN "‘ﬁm
PS} _——Z »
BS i
WPABX
A.' _
PS } BS

Funciones
De Control

Figura 2-5 - Estructura Inalambrica Comercial

Estos sistemas se desarrollaron al amparo de las comunicaciones celulares de
primera generacion y en un primer momento no se vieron sujeto a reglamentacion ni
norma alguna, fundamentalmente por su pequeiia zona de cobertura. Pero debido a la
creciente popularizacion y crecimiento del mismo, se produjo una alto nivel de
interferencia, obligando a los organismos internacionales a regular el servicio.
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1I-1IV COMUNICACIONES INALAMBRICAS DE DATOS (WIRELESS DATA)

En sistemas telefonicos inalambricos, el WLL (WireLess Local Loop) se trata de
un sistema de acceso a usuarios mediante un canal radioeléctrico. Evitando de tal forma
la planta externa de cobre convencional. Se reemplaza por un acceso inalambrico
constituido por una antena angular que abarca la zona a ser cubierta. El usuario dispone
entonces de una movilidad reducida dentro de la zona de cobertura. No dispone de
handoff. Los mismos sistemas celulares se han adaptado a esta aplicacion.

Estos sistemas inalambricos también se aplican en la transmision de datos,
pudiéndolas clasificar de la siguiente manera:

= LAN inalambricas (WLAN- Wirless LAN)

= Redes Inalambricas de Areas Personales (WPAN- Wireless Personal Area
Networks)

= Redes de Area Hogarenas (HAN- Home Area Networks)

dado por los servicios que brindan los estandar IEEE 802.11, Bluetooh, IEEE 802.15,
HomeRF, Phoneline y otros.

Las redes hogarefias (home area networking, HAN), que es la conexion de
multiples aparatos en el hogar (PC, teléfono, equipos de videos, tostadora, cafetera, etc.)
a una simple red de datos. Las redes inalambricas de areas personales permiten
aplicaciones sobre sensores, juguetes, monitores de salas, periféricos de computadoras,
controles remotos, automatizacion de hogares y otras aplicaciones. Mientras que las
LAN inalambricas como su nombre lo indica son la implementacion de redes de area
local a través de equipos inalambricos.

Una comparacion del estandar mas clasico lo vemos en la siguiente tabla.

Bluetooth Home RF IEEE 802.11b
Optimizada PDA/Cell Vozy Datos | Ethernet
para Phone Inaldmbrica
Velocidad 300-400 K IM 5M
Potencia Baja Baja Media
Topologia Punto Peer-Peer Peer- Peer
Multipunto
Frecuencia 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Modulacion CDMA/FHSS | CDMA/FHSS | CDMA/DSSS

El estandar Bluertooth fue bautizadé por un ingeniero de Intel, a la que le
apasionaba la historia y geografia, en memoria del rey de Dinamarca Herald Blatand
apodado colmillo azul (Bluetooth). Este rey Vikingo unifico el reinado de Dinamarca y
Noruega, a similitud de la tecnologia que unifica las comunicaciones y la computacion.
Con el criterio de que el ser humano no estd conectado a un cable, esta tecnologia
promete conectar todos los aparatos que nos rodean en este mundo moderno en forma
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inalambrica y econdmica. El bajo costo permitird que cualquier equipo electronico o
eléctrico incorpore una placa de comunicacion de Bluetooth y permita su interconexion
con una PC, nootbook, laptoor, PDA a través de una red inalambrica (figura 2-6).

De la misma forma la tecnologia IEEE 802.11Db se integra en otros productos, en
particular las nootbooks. Esta tendencia continuard con los productos dirigidos a los
hogares, las oficinas pequefias e incluso las grandes corporaciones.

Figura 2-6 Red inalambrica hogareiia

Estas LAN inalambricas tienen algunas propiedades diferentes que las LAN
convencionales y requieren un protocolo especial para el subnivel MAC. El problema es
que antes de comenzar una transicion, una estacion realmente quiere conocer si hay o no
actividad alrededor del receptor. El acceso multiple sensible a portadora (CSMA)
simplemente dice si hay o no actividad alrededor de la estaciéon mirando el canal. En las
LAN cableadas, todas las sefiales se propagan a todas las estaciones y solo una
transmision puede colocarse a la vez en el sistema. En un sistema basado en ondas de
radio, multiples transmisiones pueden ocurrir simultineamente, si tienen diferentes
destinos y estos estan fuera del rango de los otros.

Un primer protocolo disefiado para redes inaldmbricas LANs es MACA
(Multiple Acces with Collision Avoidance). Se utilizdo como base para el estandar IEEE
802.11 de redes inalambricas. La idea basica es que el emisor, para estimular al
receptor, le manda una trama corta, asi estaciones cercanas pueden detectar esta
transmision y evitaran transmitir a la vez el tiempo que tarde la transmision.

El transmisor comienza enviando una trama RTS (Request to Send) al medio.
Esta trama corta (30 byte) contiene la longitud de la trama de datos que se enviara a
continuacion. El receptor responderd con una trama CTS (Clear to Send). La trama CTS
contiene la longitud de los datos (copiados desde la trama RTS). Una vez recibida la
trama CTS el transmisor comienza a enviar los datos. Las demas estaciones
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permaneceran en silencio hasta que se envien todos los datos, escuchando tanto el RTS
o el CTS que llevan la informacion de la longitud de los datos que seran enviados.

A pesar de estas precauciones las colisiones todavia ocurren, por ejemplo en el
caso que dos estaciones envien simultaneamente el RTS. En una colision, una
transmision espera un tiempo aleatorio e intenta transmitir otra vez mas tarde. El
algoritmo usado es el binario exponencial (Backof¥), el cual esta incluido en el estandar
IEEE 802.3 para LAN.

Basado en simulaciones del método MACA, se obtuvo el protocolo MACAW.
Para comenzar, diremos que las tramas perdidas no son retransmitidas en el nivel de
enlace sino que se debe esperar a que la informacion llegue al nivel de transporte, o sea,
mucho mads tarde. Esto es resuelto, obligando al receptor a enviar una trama ACK cada
vez que la informacion llega correctamente. Ademas el algoritmo backoff se ejecuta
para cada trama de datos (fuente-destino) mejor que para cada estacion. Este cambio
provoca la imparcialidad del protocolo. Finalmente se afiade un mecanismo para
estaciones que intercambian informacion sobre congestion y para hacer que el algoritmo
de backoff no reaccione tan violentamente ante problemas temporales.

II-V ESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES
PERSONALES

La configuracion de red de PMR es similar a las redes celulares, el BSS esta

constituido por la estacion base BS y el regulador local de la estacion (LSC). EI LSC
contiene una copia del registro de la localizacion de los suscriptores (LR), las llamadas
locales (que representan una parte significativa del trafico) se pueden establecer y
encaminar localmente en el BSS (figura 2-7).
Las llamadas fuera de la red se encaminan a través del MSC y tienen acceso a otras
redes (PSTN/ISDN/PDN), o los dispositivos (PABX) se pueden proporcionar en el
nivel del MSC o de BSS. El trabajo entre diversas redes de PMR del mismo estandar se
proporciona a través de los moviles intersistemas de la interfaz (ISI).
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Figura 2-7 - Estructura Inalambrica de Sistemas de Comunicaciones Personales

Dos sistemas de segunda generacion que se utilizan en PMR son el Trans
Europan Trunked Radio (TETRA) y Associated Public Safety Communications
Officers Project 25 (APOC25).

Debido a la necesidad de sistemas para PMR y la de cubrir grandes areas, la
Europeam Comision y ETSI deciden en 1988 lanzar un estandar para un nuevo sistema
trunked digital para PMR Ilamado TETRA. Este estandar incluye tres estandares,
interfaz de voz mas datos (V + D), optimizacion de paquetes de datos (PDO) y
operacion en modo directo (DMO), todos basadas en caracteristicas técnicas similares.

TETRA ofrece un ancho rango de servicios y facilidades, permitiendo ambas
operaciones tipicas de PMR (en forma directa o a través de la red) y mas aplicaciones de
avanzada (seguridad en voz y datos, transferencias de archivos, etc.). La conexion
orientada a circuitos o sin conexion (paquetes de datos) son servicios que han sido
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definidos con un maximo de velocidad de uso de 19,2 Kbps o bien como mensajes
cortos (SMS). Alrededor de 30 servicios suplementarios han sido especificados para
este estandar.

Este sistema es capaz de operar en bandas de frecuencias entre 150 y 900 MHz y
su disefio es cominmente utilizado en la banda de 400 MHz. La interfaz de V+D usa
acceso TDMA/FDD, con cuatro canales por portadora, modulacion n/4 DQPSK, codec
para voz CELP y correccion de errores CRC. Los protocolos que se utilizan poseen una
cierta similitud con los protocolos de GSM y del sistema DECT, pero esta optimizado
para soportar los aspectos especificos del TETRA.

Las interfaces V+D incluye una seric de aspectos de avance, como el
restablecimiento de la Ilamada (handover), transmision trunking (la radiofuente es
localizada solo por la duracion de una llamada y luego liberada) y control de potencia
de subida.

El PDO es muy similar a la V+D, excepto en €l trafico de transmision de datos
que no esta basado sobre una locacion de tiempo fijo de slot, y se realiza sobre una
técnica de acceso acoplado con una contencion de protocolo (Reservetion-ALOHA).
Las interfaces DMO dispone de una comunicaciéon simple entre moviles. Este es
derivado del V+D utilizando un canal por portadora.

El estandar TETRA es deseable para pequefios y grandes sistemas,
comunicaciones en trunking, como bien para redes cerradas (dedicados a usuarios
particulares privados).

El estandar APCO25 es un proyecto entre  Associated Public Safety
Communications  Officers (APCO) y la National Asociation of State
Telecommunications Directors (NATSTD) y un nimero de agencies federales de US. El
proposito del proyecto 25 es desarrollar un estandar para radio moévil digital, utilizados
para requerimientos publicos seguros. Este estandar es un sistema abierto, permitiendo
interoperabilidad. El objetivo es proveer funcionalidad y maximizar la eficiencia
espectral.

El servicio definido es de voz digital (individual, en grupos y broadcast),
servicio con conexion orientada a circuitos, sin conexion (paquetes de datos) y un
suplemento de servicios incluyendo encriptacion.

Las interfaces tienen un esquema de acceso FDMA/FDD, el estandar opera en
varias bandas entre 100 MHz a 1 GHz.

Vemos que muchos de las comunicacion inalambricas analizadas en este
capitulo podrian perfectamente soportar aplicaciones de telemedicina, o alguno de ellos
ya lo hacen. Pero comparando los sistemas desde el punto de vista de la eficiencia con
respecto a la funcionalidad, movilidad global, ancho de banda y evolucién en el futuro
hemos seleccionado al sistema de telefonia celular para implementar nuestro objetivo.
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II-I AROQUITECTURA FUNCIONAL E INTERFACE DE UN SISTEMA
CELULAR TIPICO

II-I-1 ESTRUCTURA Y TOPOLOGIA DE SISTEMAS CELULARES

En los sistemas de comunicaciones inalambricas, las comunicaciones base-movil
o movil-movil en una frecuencia especifica solo es posible si no se supera una distancia
entre ellos denominada radio de cobertura, recordemos que la atenuacion es
inversamente proporcional a la distancia al cuadrado, cuyo valor es dependiente también
del despeje que posean las antenas de los equipos, o sea a la altura de las antenas de las
estaciones moviles y de las estaciones base.

Las comunicaciones en los sistemas celulares se basan en subdividir la superficie
total a cubrir en zonas mas pequefias llamadas celdas o células, a las que se le asigna
una estacion base con un cierto numero de frecuencias o canales.

Como el espectro radioeléctrico y el nimero de canales o comunicaciones
posibles al mismo tiempo son limitados, se puede dividir la superficie total a cubrir en
celdas de modo que las frecuencias que se usan en una celda puedan ser reutilizadas en
otra celda lejana (reuso de frecuencia).

Grupos
Basicos

Figura 3-1 Estructura Celular

Separando adecuadamente las celdas a una distancia (Ilamada distancia cocanal
o de reutilizacion) determinada por la relacion de proteccion de RF, puede reutilizarse el
mismo juego o conjunto de frecuencias en diversas celdas. Reutilizando frecuencias, un
sistema celular puede cursar un trafico superior al numero de frecuencias asignadas a la
banda. En la practica, el numero total de canales disponibles se divide entre las celdas
de una configuracion unitaria basica denominada grupo bdsico. Un tamaio tipico para
el grupo es siete si las estaciones base utilizan antenas omnidireccionales, nombrandose
las celdas de la letra A ala G (figura 3-1).
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Cada celda a su vez utiliza para la comunicacion ascendente y descendente en

cada frecuencia asignada por el sistema FDD (Frecuency Duplexion Division).

Las formas geométricas mas convenientes para las celdas a de estar de acuerdo

con los siguientes criterios:

- Se debe preocupar que no existan huecos o solapamientos en los bordes.

- Se debe buscar la forma que para un radio dado se obtenga la mayor
superficie posible. De esta manera se utilizaran un menor niumero de células
para servir la misma zona de cobertura y, por lo tanto utilizar menor niumero
de frecuencias.

Estos dos criterios quedan satisfechos con la superficie hexagonal (figura 3-1).

En la realidad las superficies no son hexagonales, ya que las irregularidades de la
propagacion electromagnética en el terreno y por los obstaculos impiden dicho objetivo.

En realidad las células no son hexagonales, sino que tienen una forma irregular

determinada por parametros como la propagacion de las ondas de radio en el terreno,
obstaculos y las restricciones de la estacion base debidas a factores geograficos (figura
3-2).

Ficticia Ideal Real

Figura 3-2 Relacion entre las coberturas ideales y reales

En todo momento, un teléfono esta situado en una celda determinada y bajo el
control de la estacion base correspondiente. Cuando un movil deja una celda, su
estacion base detecta que la sefial del teléfono se apaga y pregunta a todas las estaciones
bases adyacentes que potencia tienen de ella.

La estacion base BS entonces transfiere su propiedad a la celda que obtuviera la
mayor sefial, esto es, a la nueva celda donde se localice el teléfono. El teléfono es
informado y si hubiera una llamada en curso, se cambia de canal (ya que el viejo podria
estar siendo usado por celdas adyacentes). Este proceso se llama handoff o handover y
suele hacerse en 300 mseg. La asignacion de canales se lleva a cabo por el MSC (ver en
seccion siguiente).
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Figura 3-3 — Situacion tipica de Handover

Cada sistema tiene una solucion para llevar a cabo este proceso, generalmente
mediante mensajes de control (sefializacion) que se intercambian los terminales moviles
y la estacion de control (Anexo III). Es importante destacar que la medida de calidad de
un sistema celular es la probabilidad de pérdida de una llamada cuando se cruza de
celda.

Una forma de dar servicio celular en forma global y cubriendo todos los puntos
del planeta es realizando la siguiente subdivision de celdas basicas:

- Celdas Overlay: centenares de km y se logra con comunicacion satelital.

- Hiperceldas: mas de 20 km de radio, usadas en areas rurales.

- Macroceldas: entre 1 y 20 km, corresponde a zonas densamente pobladas.
- Microceldas: entre 100 y 1000m areas internas a una celda.

- Picoceldas: menos de 100m para edificios o fabricas.

Celdas Over

Figura 3-4 — Disposicion de subdivision de células.

Este sistema dispuesto de esta forma da un servicio con cobertura universal y
capaz de soportar una alta densidad de usuarios. La ventaja que proporciona esta
jerarquizacidon con cobertura global es la gestion de la red. En el caso de las
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macroceldas que en conjunto cubren importantes superficies de terreno y actian como
paraguas para las microceldas y picocelulas

Pero cuando un sistema celular da servicio a un area urbana de gran densidad de
poblacion, como puede suceder en macroceldas o microceldas, puede llegar a
situaciones de saturacion. La forma de solucionar el problema es de dos formas,
subdividiendo células o sectorizando la cobertura.

Subdividir celdas se realiza reduciendo por cuatro la superficie de la célula. Con
esto se logra aumentar la capacidad de trafico, pero se debe aumentar el numero de
estaciones bases y aumenta el handover, aumentando él trafico de sefializacion. Este
proceso se conoce como Splitting de una celda.

El sectorizado de cobertura, es una subdivision adicional sin la necesidad de
emplear mas estaciones bases. Para ello se subdivide una célula en tres sectores a los
que se da servicio desde vértices alternos del hexagono, mediante tres estaciones bases
con haces de antenas de 120°. También es valido sectorizar con angulos de 60°. En la
practica la idea es realizar sectorizacidbn no creando nuevos emplazamientos sino
transformando los ya existentes (figura 3-5).

Figura 3-5 — Sectorizacion de una celda en 120°y 60°.

La forma de sectorizar las celdas es cambiar las antenas de diagramas
omnidireccionales o sea de 360°, por antenas direccionales de cubrimiento de 120° o de
60°. Esto dispone de un mejor aprovechamiento del espectro de frecuencia (eficiencia
espectral), pero por otro lado un problema con el handooff debido al aumento de zonas.

Otra forma de aumentar la eficiencia espectral seria: si en una célula existe
congestion, o sea todos sus canales ocupados, podriamos pensar en utilizar canales que
estan desocupados de celdas contiguas solo por un tiempo. Este es el principio general
de la asignacion dinamica, en donde cualquier canal puede ser utilizado en cualquier
célula. El analisis de trafico en estos casos es bastante complejo, por lo que se suele
recurrir a la simulaciéon por ordenadores para el estudio y dimensionamiento de estos
sistemas.
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HI-I-1T FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA CELULAR TIPICO

Segun lo visto y expresado en el capitulo II un sistema celular esta formado por
los siguientes elementos basicos:

= Estaciones Moviles (MS).

= Sistemas de Estaciones Base (BSS)

= Sistema de Conmutacion (SS)

= Sistema de Operacién y Mantenimiento (OMS)

como se observan en la figura 3-6.

Como se mencioné en el capitulo II, la red celular trata de encaminar las
comunicaciones de los equipos moéviles (MS), a través de su propia red, comunicandose
con otros moéviles o enrutando su comunicacion hacia la red publica conmutada (PSTN)
hasta un terminal fijo.

Para establecer una comunicaciéon en un sistema celular se recurren a las
siguientes sefiales sobre el canal:

- Canales vocales
- Tono de supervision
- Canales de control o sefializacion
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Figura 3-6 - Estructura de Redes Celulares

El subsistema de la estacién base (BSS) abarca un controlador de estacion base
(BSC) y la estacion base o el transmisor-receptor de radio (BS o BTS) que proveen de la
comunicacién por radio a los equipos moviles (MS) en la celda que le corresponde. Las
comunicaciones entre BS y moviles son full-duplex, por lo que requieren de dos
frecuencias diferentes, una en el sentido moévil-base y otra en el sentido contrario,
sistema FDD (Frecuency Duplexion Division). Ademas a cada BS se le asigna un canal
de sefializacion y control para tareas como establecimiento de la comunicacion.

Los sistemas de estaciones base (BSS) estan conectados a los centros de
conmutacion de servicios mdviles (MSC), que son centrales de conmutacion
especializadas para ejecutar las conexiones necesarias para el funcionamiento del
sistema. La conexién entre la BSS y la MSC se realiza mediante enlaces dedicados.

El acceso que puede utilizar el sistema celular entre los BS y el BSC y entre
BSC y MSC son los siguientes:
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- FDMA (Frecuency Division Multiple Access)
-  TDMA (Time Division Multiple Access)
- CDMA (Demand Assigned Multiple Access)

La BSS esta formada por varias BS y una estacion BSC. La topologia de enlaces

mas tipicas de los BSS en funcion al acceso son:

<—» MSC

BTS

BTS

BTS

b)

A
N

BTS

BTS

BTS

BSC

@ MSC

BTS

A)

BTS

BTS

e)

BSC

Figura 3-7 — Topologias de enlace entre BTS y BSS
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La configuracion a) es omnidireccional combinada, la b) es estrella combinada,
c) es estrella, d) anillo y e) configuracion estrella urbana.

La a) es la usada en servicios AMPS con acceso del tipo FDMA, la b) son
generalmente TDMA y el ¢) son con acceso CDMA.

Las BS proveen de radiacion y recepcion de RF y interfaces adecuadas para la
transmision de voz y datos con la BSC. Tipicamente un BTS consiste en varias antenas
trasmisoras y receptoras, distribuidores, moduladores y demoduladores, e interfaces
FDMA para en sistemas analogicos. Con TDMA, en sistemas digitales, tienen unas
interfaces a lineas troncales T1 / E1 para trafico de voz y datos. En sistemas CDMA, se
agrega un sistema de recepcion de posicion global (GPS).

Las comunicaciones de voz y datos entre el BTS y BSC sobre enlaces digitales,
operan a velocidades de T1 o El. Tipicamente cada slot para el frame T1 / E1 es un
simple canal de voz, un 64 Kbps del sistema TDMA. El CDMA usa un esquema de
transmision de paquetes de voz comprimido con un formato de frame HDLC que
incrementa aun mas la eficiencia.

Entre la BSC y la MSC fluird la misma trama, por lo tanto deberan poseer
interfaces similares.

Cuando un usuario conecta su terminal en posicion de encendido o en posicion
standby, éste explora todos los posibles canales de control. La estacion movil se
sintoniza al canal de mayor nivel, se sincroniza con la trama de datos emitidas
continuamente por la estacion base a través del canal de control, y comienza a
interpretar los datos que llegan. La informacion que emite la estacion base por estos
canales de control incluye, entre otros, los nimeros de identificacion de los moviles que
tienen una llamada entrante en espera, codigos de atenuacion de potencia, DCC, etc.
Los moéviles también se registran periddicamente cuando estan activos (tipicamente
cada 15 minutos), para que el sistema conozca su estado. Si el registro del movil no se
ha podido completar, el sistema dejara una temporizacion de 5 minutos, después de la
cual quedara inactivo y no se lo buscard. Esto sucede cuando el movil se apaga o
cuando cae fuera de la zona de cubrimiento del servicio.

Como se dijo en ¢l capitulo I el MSC es el encargado del establecimiento,
enrutamiento, control y terminacion de la llamada. Es por eso que si el movil esta en su
MSC local se inscribe en la base de datos de los registros de abonados locales (HLR).
Este registro brinda servicios a varios MSC.

Si el abonado movil corresponde a otra MSC se inscribira en la base de datos de
los registros de abonados de visitantes (VLR) y se notifica a la HLR de su MSC. De esta
forma, cuando llegue una llamada a su MSC, éste, tras consultar a la HLR, podra
redirigirla al MSC en cuyo VLR esta inscripto el abonado. A esta facilidad de conexion
del moévil donde quiera que esté se la denomina roaming (vagabundeo). El MSC
representa el gateway a otras redes.

El sistema de conmutacion (SS) ademas de tener al registro del hogar y a la
localizacion del visitante (HLR/VLR) que son la base de datos que contienen los datos
moviles del suscriptor y usada para el registro del suscriptor y la gerencia de la
movilidad, poseen los centros de autentificacion (AuC) y los registros de identidad del
equipo (EIR).
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Las copias de las claves secretas de los suscriptores se salvan en el centro de la
autentificacion (AuC) y los niumeros de serie méviles del equipo se salvan en el registro
de la identidad del equipo (EIR). O sea que AuC actua en el momento de la
identificacion de los abonados que permite una aprobacion para el acceso de la red,
mientras que la EIR permite bloquear las estaciones moviles en caso de robo u otros
casos especiales

Cuando un usuario movil realiza una llamada, el contacto inicial se realiza a
través del canal de control. La sefializacion se efecta con el intercambio de paquetes de
datos que ocupa la totalidad del canal de control. La BS asignara un canal de voz (dos
frecuencias) a la nueva conversacion, y ambos, BS y MS, conmutaran al canal de voz
mientras dure la conversacion.

En el caso que se produzca una llamada procedente de un teléfono fijo, se sigue
los procedimientos similares a los utilizados en telefonia convencional, la llamada es
encaminada desde la central local asociada al abonado que llama, hasta el MSC en el
que el usuario movil de destino este dado de alta. Se interroga al HLR basandose en el
numero del moévil marcado. El HLR indicard el MSC donde el moévil se encuentra como
visitante, encaminando la llamada hacia dicho MSC. En caso de que este en su zona
encaminara la comunicacion a través de su BSC.

Todos los elementos del sistema estan controlados, y mantenidos por el centro
de operacion y del mantenimiento (OMC).

El MSC se comunica con la red publica PSTN, mediante el sistema de
sefializacion con protocolos SS7. Este sistema es utilizado por ISDN para redes
publicas. El SS7 facilita la transferencias de mensajes en tiempo real entre la MSC,
HLR, VLR y EIR.

ITII-II ANALISIS DE LAS MEJORES ',I‘ECNOLOGiAS PRESENTES Y
FUTURAS PARA TRANSMISION DE INFORMACION MEDICA

El sistema de telefonia celular digital es uno de los mas dinamicos y con mayor
perceptiva de futuro.

La tecnologia digital facilitan la introduccion de servicios de valor agregado,
siendo perfectamente compatible con sistemas digitales cableados ya existentes.

Telemedicina sobre sistemas moéviles, se adapta perfectamente a los sistemas
celulares digitales, viéndola como una tecnologia posible para implementar nuestro
proposito al sistema GSM o sus respectivos migraciones sobre 3G. Con este sistema
tendriamos las siguientes ventajas:

- Interconexion con las redes digitales cableadas, convirtiéndola en una red de
transmision global y con acceso de cualquier punto. Uno de nuestros
objetivos es tener acceso a los datos desde cualquier punto, teniendo un
acceso movil o una entrada fija a Internet.
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- Implementacion de protocolos de sefializacion rapidos y seguros, que
permiten ampliar la gama de servicios suplementarios, como por ejemplo el
correo electronico de mensajes cortos (140 byte), que puede considerarse
como un servicio de busqueda (paging) alfanumérico y bidireccional. Este
servicio en caso de urgencias podria ser muy util.

- Incorpora técnicas de acceso como TDMA o CDMA simplificando los
circuitos de RF, mejorando prestaciones como el consumo y portabilidad,
que en equipos moviles de telemedicina es de importancia cuando debe ser
transportado continuamente por el paciente.

- Posee compatibilidad internacional, permitiendo ““ roaming * automatico en
zonas con distinto sistema. Esto es Optimo en paises donde hay zonas
cubiertas por distintas administraciones, las cuales nuestro servicio tendra
que cubrirlas.

- Personalizacion inmediata del equipo mediante tarjetas inteligentes.

- Las estaciones moviles participan en el proceso de handoff, en lugar de
seguir ordenes de la MSC. Esto aumenta la fiabilidad, que es uno de los
puntos débil para el uso de esta tecnologia en nuestro sistema, como en otros
Servicios.

- Incorpora métodos corrector de errores, que permitira mejor calidad en la
informacion trasmitida y que en nuestro caso es de mucha importancia.

- Pueden usarse técnicas de cifrado, brindando confidencialidad a la
comunicacion.

- Posee buena compatibilidad con redes de comunicaciones personales,
pudiendo ser 1til en caso de tener que extender la red.

- Esuno de los sistemas que mas penetracion ha tenido en el mundo, esto hace
que el sistema telemédico movil pueda ser extensivo a redes personales.

Este ultimo aspecto hace a GSM y su migracion hacia 3G una tecnologia interesante
para nuevas aplicaciones. A finales del 2001 del total de los usuarios suscriptos a
telefonia celular, el 71% era sobre GSM. Esta tecnologia estd implementada en 170
paises lo que proporciona amplio roaming global a sus subscriptores.

La arquitectura que presenta un sistema digital no difiere mucho de cualquier otro
sistema celular. Los elementos basicos son los mismos que se utilizan en los sistemas
celulares clasicos, las estaciones méviles MS o equipos de abonados, las estaciones base
BS que son las que se conectan con los moviles en cada celda y un controlador de las
estaciones base BSC que realiza la parte de software. Estas estaciones estan conectadas
a los centros de conmutacion de moviles MSC.

El estandar GSM describe las funciones de cada elemento y los protocolos utilizados
entre ellos. En el estdndar también se describen con profundidad los protocolos entre las
estaciones base y los MSC, asi como los protocolos entre los distintos MSC.

Un esquema simple de los elementos que constituyen el sistema aparece en la figura
3-8 que describiremos brevemente a continuacion.
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PSTN ﬁ

AuC

VLR HLR EIR

MSC

Interfaz A

BSC

Interfaz A-bis

VY SRR

Figura 3-8 - Arquitectura de Redes Celulares GSM

Los registros HLR almacenan la identidad y datos de los usuarios suscriptos en
el area del MSC y poseen datos permanentes y temporales con la siguiente informacion:

Permanentes Numero internacional de usuario movil (IMSI)
Numeros de teléfono del usuario para la red publica
Calve de autentificacion

Servicios especiales permitidos al usuario

Temporales Direccion de VLR actualmente usada

Segundo numero (para el servicio de desvio de
llamada)

Pardmetro transitorio para cifrado y autentificacion.

El IMSI (International Mobile Station Identity) es un codigo de identificacion de
la estacion movil. Para almacenar la IMSI y que esta pueda ser usada por varios
usuarios, se utilizan trajeas inteligentes, denominadas SIM (Subscriber Identity
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Modules) similares a una tarjeta de crédito. Este chip almacena la identidad del usuario
(IMSI), asi como el nimero de teléfono de acceso al movil y la lista de servicios y
facilidades a la que estd subscripto. Estas tarjetas también tienen un clave de
identificacion (PIN), de tal forma que una vez que uno introdujo la tarjeta en el teléfono
debe ingresar el PIN para habilitarlo.

Los registros VLR tienen los datos relevantes de todos los moviles localizados
en el area de un MSC. Estos datos se obtienen por medio de la red, del registro HLR
donde esta subscripto el abonado. Los datos permanentes son los mismos y los
temporales difieren un poco, por ejemplo, el VLR contiene el TMSI o nimero temporal
de identificacion del usuario, que se emplea para evitar transmitir el IMSI via radio.

Los registros HLR y VLR cumplen las funciones ya explicadas en €l capitulo II.

Los OMC gestionan mensajes de error, controla la carga de trafico y puede
chequear las estaciones base a través de los controladores BSC.

Los AuC actlian de autentificador, ya que poseen algoritmos idénticos a los que
cada usuario posee en su tarjeta SIM. Mientras que los EIR cumplen funcién similar que
en cualquier red celular.

Conectar un equipo de telemedicina a un sistema celular GSM o su migracion a
3G, permitiria utilizar toda la potencialidad del mismo en la transmision ya sea en
pacientes ambulatorios como el de traslado de pacientes sobre ambulancias.

Debemos destacar que la migracion sobre 3G permitird ir acoplando nuevos
servicios a esta red medica ya que las potencialidades sobre los equipamientos de 3G
son mucho mayores.

ITI-IIT ESTRUCTURA DE PROTOCOLOS

En GSM existe doble método de acceso. Por una parte es FDD ya que dispone
de un numero de frecuencias portadoras con las que trasmite entre el usuario y la BS.
Por otro lado es TDD (Time Division Duplexion), ya que cada portadora esta
compartida temporalmente por ocho usuarios. O sea que el tiempo de transmision es
dividido en slot temporales durante el cual los usuarios transmiten su rafaga (burst) de
bits de informacion. Asi puede llamar canal fisico al binomio frecuencia de
transmision - slot temporal.

Sin embargo, la informacion a trasmitir no siempre es la misma. Hay
informaciones propias del usuario y otras de mantenimiento. La forma en que los datos
seran trasmitidos dependera de que tipo de informacidén se trate. Por lo tanto se
estructurara en una serie de canales logicos, cada uno de los cuales es transportado por
algunos de los distintos canales fisicos disponibles y tendran un formato dependiendo
del tipo de informacion que lleve.

Existen dos grandes tipos de canales 16gicos:

- Canales logicos de trafico

- Canales logicos de control
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Los canales logicos de trafico transportan la voz o datos que son transmitidos por el
usuario. Mientras que los de control son empleados para sefializacién y mantenimiento
de la red.

HI-ITI-1 CANALES DE TRAFICO

La estructura de 26 tramas soporta canales de trafico (TCH) y sus
correspondientes canales asociados de control, que pueden ser lentos (SACCH) o
rapidos (FACCH).

Los TCH se han dividido en dos tipos de TCH uno de velocidad maxima y otro
de mitad de velocidad y a su vez los canales pueden transmitir voz o datos. Un TCH de
velocidad maxima permite la transmision de voz codificada a 13 Kbits/s, denominado
TCH/FS (full-rate speech) o el canal TCH/Fxx (los xx representa el régimen binario)
son los canales full-rate para transmision de datos a 3.6, 6 6 12.6 Kbits/s. Un TCH de
velocidad media, denominado TCH/HS (half-rate speech), que se consigue usando en
media una rafaga de cada dos, permite transportar voz codificada a 6.5 Kbits/s y datos a
2.4 y 4.8 Kbits/s. Estas velocidades son las velocidades de informacion 1util, puesto que
las velocidades reales son algo mayores (22.8 Kbits/s) debido a la informacion de
control que hay que incluir. En datos TCH/Hxx son los canales half-duplex para
transmision de datos, con velocidades de 4,8 0 2,4 Kbps.

Los TCH de velocidad méaxima se implementan sobre 24 de las 26 tramas de la
multitrama, donde cada TCH ocupa el mismo intervalo de tiempo en cada trama. La
trama 12 (numeradas desde la 0), se dedica a los canales SACCH. Obteniéndose 8
canales SACCH, uno para cada uno de los TCHs. Los canales SACCH llevan
sefalizacion correspondiente a la informacion recurrente, como ajuste de potencia o de
trama, medidas de calidad del canal, informacién de tarifacion. La trama 25 esta
reservada para implementar los 8 SACCH adicionales requeridos para soportar los 8
canales TCH adicionales de velocidad media.

HI-III-II CANALES DE CONTROL

Los componentes de la red GSM utilizan los siguientes protocolos para su
comunicacion en los canales de control y sefializacion:

- MS : los usuarios hacia la BTS utilizan como protocolo de comunicacion
LAPDm. La interfaz aérea puede disponer de diferentes normas.

- BTS: la estacion de transeptores radioeléctricos se comunican con un centro
de control mediante la interfaz A-bis con protocolo LAPD.

- BSC: el controlador se comunica con el centro de conmutacion MSC
mediante la denominada interfaz A que utiliza el protocolo de sefializacion
SS7-MTP.

- MSC: con los registros utiliza también el SS7
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- PSTN: lared publica o ISDN dispone de la sefializacion con protocolo SS7-

ISUP

El protocolo LAPD es un modelo que surgié después del LAPB usado en X.25 y basado
en el HDLC. Mientras que el SS7 que esta disefiado para ser un estandar en canales de
sefializacion que puede ser usado en una variedad de redes de conmutacion de circuitos

digitales.

Usando el modelo OSI, el sistema GSM puede describirse considerando varios
“niveles” funcionales en las siguientes entidades e interfaces:

CTRL. LLAMADA CTRL. LLAMADA
SERVICIOS SERVICIOS PARTE
SUPLEMENTARIOS SUPLEMENTARIOS
DE
SERVICIOS DE SERVICIOS DE
MIES. CORTOS MIES. CORTOS APLICACION
MOVIL
GESTION DE LA
GESTION DE LA MOVILIDAD
MOVILIDAD
GESTION DE GESTION DE LOS GESTION DE LOS PARTE DE PARTE DE
RECURSOS DE RECURSOS DE RADIO RECURSOS DE RADIO GESTION GESTION
RADIO DE LA BS DE LA BS
PARTE DE LA PARTE DE LA PARTE DE LA
CONEXION CONEXION CONEXION
CAPA 2 CAPA 2 CAPA 2 CAPA 2
LAPDm LAPDm LAPDm LAPDm SSN7 SSN7 SSN7
PARTE DE PARTE DE PARTE DE
TRASFERENCIA TRASFERENCIA TRASFERENCIA
DE MENSAJES DE MENSAJES DE MENSAJES
CAPA 1 CAPA 1 CAPA 1 CAPA 1
ESTACION
TERMINAL CONTROLADOR CENTRO DE
] TRANSCEPTOR MUTACION DE
MOVIL A EN BS DE LA BS CONMUTACION
SERVICIOS MOVILES

Figura 3-9 Modelo de capa OSI aplicado sobre canales de control de GSM.
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Los canales de sefializacion y control de tipo general son el inicio/fin de la
llamada, identificacion y actualizacion del movil, etc.

Los canales 16gicos de control transportan la informacion que la red y los terminales
de radio necesitan para asegurar que todo €l trafico se mueva eficientemente y seguro.
Este canal a su vez se puede dividir en cuatro grupos que son:

- Canales de difusion

- Canales de control comin

- Canales de control dedicados
- Canales asociados

Los canales de difusion siempre parten de la estacion base y su objeto es proporcionar al
terminal movil la informacion necesaria para que se sincronice con la red, esta formado
por los siguientes canales:

BCCH o canal de control de difusion. Se utiliza en la direccion base (BS) a movil para
la difusion de informacion a nivel de sistema como puede ser: parametros de
sincronizacion, servicios disponibles e identificador de célula. Este canal esta activo de
forma permanente, enviando rafagas mudas cuando no hay informacion que transmitir,
pues los moviles monitorizan el nivel de sefal recibida de este canal para la
determinacion del handover.

SCH o canal de sincronozacion. Se utiliza para difundir informacion, desde la BS al
movil, de sincronizacion de trama.

FCCH o canal de correccion de frecuencia. Se utiliza para difundir informacion, desde
la BS al movil, de sincronizacion de portadora.

Los canales de control comin CCCH permiten el establecimiento de un enlace dedicado
entre MS y BS. Son un conjunto de canales logicos que se utilizan para transferir
informacién de sefializacion entre todos los moéviles y la BS, por ejemplo cuando se
origina una llamada o se realiza la busqueda mediante llamada. Hay tres canales de
control comunes:

PCH o canal de paging. Lo utiliza el sistema para realizar la busqueda de los moéviles.
RACH o canal de acceso aleatorio. Lo utilizan los moviles que tratan de comunicarse
con el sistema. Se utiliza un protocolo de acceso denominado ALOHA RANURADO
para solicitar la adjudicacion de un canal SDCCH con el que poder iniciar el
establecimiento de una llamada.

AGCH o canal de concesion de acceso. Lo usa el sistema para asignar recursos a los
moviles como puede se un SDCCH.

Continuamente existe la necesidad de mantener una sefializacion de control. Esta tarea
se realiza bien por canales independientes (canales dedicados de control) o por los
canales asociados (canales asociados de control).
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Existe un solo canal dedicado de control el SDCCH. Se utiliza para transferencia
de control de la llamada, desde y hacia el movil durante el establecimiento de la
llamada. Como los canales TCH, el SDCCH tiene asociado su propio SACCH y se
libera cuando la llamada ha sido establecida.

El SACCH o canal lento es un canal de control asociado. El FACCH o canal rapido
lleva la misma informacion que los SACCH, la unica diferencia es la urgencia con que
trasmite dicha sefializacidon, como seria el caso de handover urgentes.

Deberiamos hacer nota aqui que los canales PCH y AGCH nunca son usados
por el mismo sistema en le mismo instante y por tanto pueden estar implementados
sobre el mismo canal l6gico.

Todos los canales logicos descritos, excepto el SDCCH, se implementan sobre el
intervalo 0 de las tramas que forman la multitrama (de 51 tramas). Para ello se utiliza
una frecuencia dedicada exclusivamente a tareas de control y que se asigna de forma
individual a cada célula.

El SDCCH y su canal SACCH se implementan sobre un canal fisico
seleccionado por el operador.

Dependiendo de las necesidades y criterios del operador, con los canales de
sefalizacion y control descritos en este apartado se pueden crear tres estructuras de
multiplexacion de canales l6gicos alternativas:

1. Un canal de difusion (BCCH) y un canal comtin (CCCH).
2. Ocho canales dedicados independientes (SDCCHs).
3. Cuatro canales de control SDCCH, un BCCH y un CCCH.

III-IV DATOS SOBRE REDES CELULARES

El objetivo de este trabajo es transportar la informacion medica movil sobre
telefonia celular a través del protocolo IP, que conjuntamente con Internet dara a
nuestro sistema la posibilidad de trasmitir desde y hacia cualquier lugar.

Aunque la telefonia celular digital esta preparada para la transmision de datos, el
transporte del protocolo IP sobre redes celulares no es facil y presenta una serie de
inconvenientes que se deben solucionar, que detallaremos y analizaremos a
continuacion.
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III-V RUTEO PARA HUKESPEDES (HOST) MOVILES

Aunque Internet ofrece acceso a fuentes de informacion en cualquier parte del
mundo, tipicamente no esperamos beneficiarnos de ese acceso hasta que lleguemos a
algun lugar familiar, sea la casa, el trabajo o la escuela. Sin embargo, el incremento en
la variedad de dispositivos inalambricos ofreciendo conectividad IP (Internet Protocol),
tales como PDAs (Personal Digital Assistant), handhelds PC, Pcoket PC y teléfonos
celulares digitales, estin comenzando a cambiar nuestra percepcion de Internet y estan
dando posibilidades a nuevas aplicaciones como las que tratamos de explicar en este
trabajo.

Para entender el contraste entre la actual realidad de la conectividad IP y las
posibilidades futuras, considere la transicion hacia la movilidad ocurrida en telefonia en
los ultimos 20 afios. Una transicion analoga en el mundo de las redes de datos, de la
dependencia de puntos fijos conectados a la flexibilidad brindada por la movilidad, ha
comenzado y nuevos servicios iran surgiendo vinculados a la libertad que da la
movilidad.

Existen atn algunos obstaculos técnicos que deben ser superados antes que la
comunicaciéon de datos movil pueda expandirse. El mas importante es que IP, el
protocolo que conecta las redes de Internet de hoy, encamina paquetes a su destino
acorde a la direccion IP. Estas direcciones estan asociadas con un sitio de red fijo tanto
como un numero de teléfono no movil esta asociado con un conector en la pared.
Cuando el paquete de destino es un nodo moévil, esto significa que cada punto nuevo de
conexion realizada por un nodo moévil es asociada con un nuevo nimero de red, y
entonces una nueva direccion IP es asignada, resultando imposible mantener la
comunicacion.

Hoy en dia millones de personas tienen ordenadores portatiles y generalmente
quieren leer su correo y acceder normalmente a los sistemas de ficheros donde quiera
que estén. Aparece entonces una nueva complicacidon para enrutar un paquete de un host
movil, la red primero tiene que localizarlo. El tema de incorporar un host movil en la
red es muy joven, pero veamos algunas soluciones.

Todos los routers del mundo tienen tablas de ruteo diciendo qué linea usar para
llegar a la red determinada en funcion de su direccion de red.

Si por sorpresa, la maquina destino se apaga mientras estd en algun sitio distante,
los paquetes continian enrutandose a su LAN home (o router). El propietario no podra
recibir mas correo ni ninguna otra cosa. Que la maquina dé una nueva direcciéon IP
correspondiendo a su nueva localizacion es una solucidén poco atractiva debido al gran
numero de personas, programas y bases de datos que tendrian que ser informados del
cambio.

Otra posibilidad es que el router tenga uso completo de direcciones IP para
enrutar, en vez de ajustar la clase y la red. Sin embargo, esta estratega requeriria que
cada router tuviera millones de entradas en sus tablas.

46



COMUNICACIONES CELULARES Y MOVIL IP

Cuando se empez0 a analizar alternativas para encontrar una solucion a estos
problemas, se formularon un conjunto de reglas consideradas deseables en cualquier
solucion:

1. Cada host movil debe ser capaz de usar su direccion IP home en cualquier
lugar.

2. No se permite cambiar la direccion de los host fijos.

3. No se permite cambiar el software del router ni sus tablas.

4. La mayoria de paquetes para host mdviles no deberian dar rodeos.

II-VI IP MOVIL

Ha habido varias tentativas para solucionar los problemas que se originaban en
tratar de trasmitir IP a través de moviles. El IP mévil (Mobile IP) fue propuesto por un
grupo de trabajo dentro de la IETF (Intemet Engineering Task Force), que representa
muchas de las ideas realizadas en el pasado, elaborando el estandar RFC 2002. La
alternativa elegida cumple las reglas que se indicaron en el apartado anterior,
solucionando el problema descrito anteriormente mediante el uso de dos direcciones IP,
una direccion fija llamada home address y una variable que cambia con cada nuevo
punto de conexion llamada care-of address.

El estandar también describe como IP mévil cambiara con la nueva version 6 de
IP (IPv6). Aunque IPv6 soportara la movilidad en un grado mucho mayor que IPv4
(Actual version IP), todavia se necesitara IP movil para hacer que las aplicaciones y los
protocolos de niveles superiores como TCP resulten transparentes para la movilidad.

ITI-VII ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE MOVIL IP

El protocolo IP encamina paquetes de un punto origen extremo a un punto
destino extremo (end-to-end) por medio de routers que distribuyen los paquetes que
llegan desde una interfaz de red entrante (inbound network) hacia una interfaz de salida
(outbound interface), de acuerdo a las tablas de encaminamiento (routing tables). Estas
tablas tipicamente mantienen informacion de la direccion IP del proximo salto (next
hop) asociada con la interfaz de salida para cada direccion IP de destino. El ntimero de
la red es obtenida de la direccion IP, como es sabido con la mascara . Asi, la direccion
IP transporta informacion que especifica la direccion IP de la maquina a la cual me
quiero conectar, como asi también el punto de conexién del nodo (direccion red) que
posee la maquina mencionada.

Para mantener la conexion a nivel de red (Capa 3 del modelo de referencia OSI,
ver figura 3-10), ya que el nodo movil se traslada de un lugar a otro lugar, se debe
mantener la misma direccion IP. En TCP, las conexiones son indexadas por una
cuadrupla que contiene las direcciones IP y los numeros de puertos (IP address:port) de
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ambos extremos de conexion (por ejemplo, 200.32.101.10:25 - 200.45.80.5:1080). Asi,
cambiando cualquiera de estos cuatro numeros, puede causar que la conexion a nivel
TCP se interrumpa y por lo tanto, se pierda la comunicacion (figura 3-11). Por otro lado,
la distribucion correcta de paquetes hacia el punto de conexion actual del nodo movil
depende del niumero de red contenido dentro de la direccion IP de dicho nodo, que
cambia, como dijimos, en cada nuevo punto de conexion.

Para mantener actualizadas las tablas de encaminamiento se necesita conocer la nueva
direccion IP asociada con el nuevo punto de conexion.
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Figura 3-10. Modelo de referencia OSI
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Figura 3-11. El stack del protocolo TCP/IP

IP moévil ha sido disefiada para resolver estos problemas, permitiendo que el
nodo movil utilice dos direcciones IP. En IP movil, la direccion home address es
estatica y es utilizada para identificar las conexiones TCP, esta direccion es configurada
en el equipo movil y es asignada por la empresa proveedora del servicio de red
inaldmbrica. La direccion care-of address cambia con cada nuevo punto de conexion y
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puede ser pensada como la direccion con significancia topologica del nodo movil,
indicando el niimero de red y asi identificando el punto de conexion del nodo movil con
respecto a la topologia de la red inalambrica. La direccion home address hace que
parezca que el nodo movil es capaz de recibir datos continuamente en su home, donde
IP movil requiere la existencia de un nodo de red conocido como home agent. Siempre
que el nodo mdvil no este conectado con su home network, el home agent recibe todos
los paquetes destinados al nodo movil y se encarga de la distribucion de ellos al punto
de conexion actual del nodo movil.

El datagrama enviado por el

nodo movil, es despachado por el

el estandar de ruteo de IP a su destino.
El foreing agent es el router por default

@ del nodo movil.

Foreing
Agent (HF

El datagrama para El datagrappe

¢s interceptado

via el ruteo estandar de oficled a la direccion
care-of adress.

El datagrama es

detunneled y
despachado al host
movil.

Host movil (MH)
Figura 3-12. Componentes de IP movil

Cuando el nodo movil se traslada de una celda a otra, registra su nueva direccion
care-of address con su home agent. Para enviar un paquete a un nodo movil desde la
home network, el home agent envia el paquete desde aquella hacia la direccion care-of-
address. El envio requiere que el paquete sea modificado apareciendo entonces la
direccion care-of-adress como la direccion de IP de destino. Esta transformacion debe
ser entendida como una transformacion del paquete o, mas especificamente, como una
redireccionamiento o enmascaramiento.

Cuando el paquete llega a la direccion care-of address, la transformacion inversa
es aplicada, entonces el paquete otra vez parece como si tuviera la direccion home
address del nodo movil como la direccion de destino. Cuando el paquete llega al nodo
movil, direccionado con la home address, podra ser apropiadamente procesado por TCP
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o por cualquier otro protocolo de las capas superiores.

En IP movil, el home agent redirecciona paquetes desde la home network hacia
la direccion care-of address mediante la construccion de una nueva cabecera IP (IP
header) que contiene la direccion care-of address del nodo movil como la direccion IP
de destino.

Esta nueva cabecera entonces encapsula el paquete original, causando que la
direccion care-of address del nodo moévil no tenga efecto en el encaminamiento del
paquete éncapsulado hasta que llegue a la direccion care-of address. Tal
encapsulamiento es también llamado tunneling, el cual sugiere que el paquete hace un
tunel a través de Internet, dejando sin efecto el encaminamiento IP usual. La direccion
care-of address puede ser la direccion de un foreing agent, que es el router que esta mas
cerca del nodo movil.

En una operacion basica de IP movil, los paquetes con destino al nodo movil,
son enviados por el host correspondiente siempre primero hacia la home network y
luego desviados por el home agent hacia la direccion actual care-of address del nodo
movil. Los paquetes originados por el nodo movil son enviados directamente al host
correspondiente, formando asi una ruta triangular, como se puede observar en la figura
3-12. Estos paquetes usan la direccion home address como la direccion de origen para
preservar su identidad. Los paquetes desviados por el home agent hacia la direccion
care-of address son encapsulados en otro paquete [P, como veremos mas adelante.

Analicemos cual serian los pasos a seguir si un nuevo usuario entra en una celda,
bien para conectarse por ejemplo en una LAN o simplemente para entrar por la celda:

1. Periédicamente, cada foreing agent envia un paquete en broadcast
comunicando su existencia y direccion. Una llegada de un host movil
esperara uno de estos mensajes, pero si no llega rapidamente el host movil
puede enviar un broadcast diciendo “; Hay algun foreing agent?”

2. El movil es registrado por el foreing agent dando su direccion home, su
direccion del nivel de enlace y alguna otra informacion de seguridad.

3. El foreing agent contacta con el home agent del movil y le dice: “;Uno de
tus host esta aqui”. El mensaje del foreing agent al home agent contiene la
direccion de red del foreing agent. También incluye informacion de seguridad
para convencer al home agent que realmente el host movil esta alli.

4. El home agent examina la informacion de seguridad la cual contiene un
timestamp, para probar que fue generado hace pocos segundos. Si es correcta,
le comunica al foreing agent que puede continuar.

5. A continuacion introduce la informacion en sus tablas y comunica al host que
ha quedado registrado.

Idealmente, cuando un usuario abandona una celda, deberia anunciarlo para ser
eliminado su registro, pero muchos usuarios apagan bruscamente sus ordenadores.

Haremos un andlisis mas detallado de estos procesos separandolos en tres
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mecanismos bien diferenciados como son:
= Descubriendo la direccion care-of address.
= Registrando la direccion care-of address.

= Tunneling de la direccion care-of address.

que pasaremos a describir.

II-VII-I DESCUBRIENDO LA DIRECCION CARE~OF ADDRESS

El proceso de descubrimiento (discovery process) en IP moévil ha sido construido
basado en el mensaje de Notificacion de Router (Router Advertisement), especificado
en la RFC 1256. Este documento especifica una alternativa de métodos de descubrir
router usando un par de mensajes ICMP, llamados Notificacion de Router (Router
Advertisement) y Solicitud de Router (Router Solicitations).

Mediante este proceso, un nodo moévil obtiene la direccion care-of address cada
vez que pasa de una celda a otra de la forma que vimos en parrafos anteriores. No se
modifica el campo original de los mensajes de Notificacion de Router existente,
simplemente se extiende para asociar las funciones propias de la red movil.

Un mensaje de Notificacion de Router puede transportar informacion sobre
routers por defecto (es decir, aquellos routers que actuan como gateways), y ademas
transportar informacion acerca de una o mas direcciones care-of address disponibles
para asignar a un nodo movil. Cuando el mensaje Notificacion de Router es extendido
para contener también las necesidades relacionadas a la direccion care-of address, se
conoce como Notificacion de Agentes (agent advertisements). Los agentes internos y los
agentes externos tipicamente difunden (broadcast) hacia toda la red mensajes de
Notificacion de Agentes a intervalos regulares de tiempo (por ejemplo, una vez por
segundo o una vez cada pocos segundos). Si un nodo moévil necesita obtener una
direccion care-of address y no desea esperar hasta el proximo periodo de notificacion,
el nodo movil puede realizar una solicitud mediante un broadcast o un multicast que
sera respondido por cualquier foreing agent o un home agent que lo haya recibido.

Los home agent utilizan el proceso Notificacion de Agentes para hacerse conocer en la
red, ain si no asignan una direccion care-of address. Un Notificacion de Agentes realiza
las siguientes funciones:

=  Permite la deteccion de agentes moviles (mobility agents).

= Lista una o mas direcciones care-of address disponibles.

» Informa al nodo movil acerca de caracteristicas especiales provistas por los foreing
agent, como por ejemplo, técnicas alternativas de encapsulamiento.

»  Permite que los nodos moéviles determinen el numero de red y el estado de sus
enlaces hacia Internet.

»  Permite que los nodos moéviles conozcan cuando un agente es un home agent, un
foreing agent o ambos, y asi conocer cuando estan en su home network y cuando
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estan en una foreign network.

Los nodos moviles utilizan las Notificaciones de Routers para detectar cualquier
cambio en el conjunto de agentes moéviles disponibles en el punto actual de conexion, en
IP moévil esto es conocido como Solicitacion de agentes (agent solicitation). Si las
notificaciones provenientes de un foreing agent, que previamente tenia ofrecida una
direccion care-of address, no son mas detectadas por un nodo mévil, este podria
suponer que el foreing agent no esta mas dentro del rango de alcance de la interfaz de
red del nodo movil. En esta situacion, el nodo movil deberia comenzar a buscar una
nueva direccion care-of address. El nodo movil puede elegir esperar hasta otra
notificacion si no ha recibido recientemente una notificacion cualquiera de direcciones
care-of address, o podria enviar una Solicitacion de Agente (agent solicitation).

HI-VII-II REGISTRANDO LA DIRECCION CARE-OF ADDRESS

Una vez que un nodo mévil tiene una direccion care,of address asignada, su
home agent debe conocerla. La figura 3-13 muestra el proceso de registro definido por
IP movil para este proposito. El proceso comienza cuando el nodo movil, posiblemente
con la asistencia, de un foreign agent, envia un requerimiento de registro (registration
request) con la informacion de la direccion care-of address. Cuando el home agent
recibe este requerimiento, agrega (tipicamente) la informacion necesaria a su tabla de
encaminamiento (routing table), aprueba el requerimiento, y envia una réplica de
registro de regreso al nodo moévil.

De esta manera, el home agent mantiene una lista conocida como home list, la cual
identifica a los nodos moviles a los cuales tiene que prestar servicio, junto con la
localizacion actual de cada uno de estos nodos. Esta localizacion es la direccion del
foreign agent, quien es quien mantiene la conexion con el nodo movil. Similarmente,
cada foreign agent mantiene una lista conocida como visifor list, la cual identifica a
aquellos nodos moviles que estan actualmente registrados. Cada entrada en esta lista
contiene la direccion home address y la localizacion actual del nodo movil. Esta
combinacion es conocida como un enlazamiento (binding). El enlace entre un nodo
movil y un foreign agent es etiquetado con un timestamp, el cual es generado por el
nodo movil incrementando su valor previo cada vez que intenta registrarse con un
foreign agent. El timestamp es siempre incluido en cualquier enlazamiento almacenado
o pasado a través de la red.

52



COMUNICACIONES CELULARES Y MOVIL IP

- Advertlse service - %

;@ /'/ \'\
Relay del requisito "\ Foreing ne
Ol HA de servicio

= !
\
' N a Il%ll isito de
— . HA acepta o-deniega B se Vl(‘lo
h 4 Relay de

f—

m o _,./ respuesta
= e Y . -
- _ra | mH

Home network

Figura 3-13. El proceso de registro en IP movil

II-VII-IIT AUTENTICACION

El requerimiento de registro de un nodo movil contiene parametros y banderas
que caracterizan el tinel a través del cual el home agent distribuird paquetes a la
direccion care-of address. Los tineles puede ser construidos de varias maneras,
descriptas brevemente en la proxima seccion. Cuando un home agent acepta el
requerimiento, comienza a asociar la direccion home address del nodo movil con la
direccion care-of address, y mantiene esta asociacion hasta que expira el término de
vida del registro (registration lifetime). Un requerimiento del registro puede ser
considerado como una actualizaciéon de enlazamiento (binding update) enviado por el
nodo movil.

Una actualizacidon de enlazamiento es un ejemplo de una redireccién remota
(remote redirection), porque es enviada remotamente al home agent afectando la tabla
de ruteo de este. Esta forma de registro hace que se necesite una via de autenticacion
muy clara. El home agent debe estar seguro que cualquier registro sera originada por un
nodo movil y no por algin otro nodo malicioso pretendiendo hacerse pasar por un nodo
movil. Este nodo podria causar que un home agent altere sus tablas de ruteo con
informacion erronea de la direccion care-of address, y el verdadero nodo moévil se
volveria inalcanzable para toda la comunicacion entrante desde Internet.
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La necesidad de informacion de registrarse en forma auténtica ha jugado un rol mayor
en la determinacion de parametros aceptables para IP movil. Cada nodo movil y home
agent debe compartir una asociacion segura y deben ser capaces de emplear el protocolo
de encriptacion Message Digest 5 (MD5 del RFC 1321) con claves de 128 bits para
crear firmas digitales unicas para requerimientos de registro. La firma es calculada
ejecutando el algoritmo MDS5, sobre todos los datos dentro de la cabecera del mensaje
de registro (registration message header) y las extensiones que preceden a aquella.

Para asegurar el requerimiento de registro, cada uno de estos debe contener datos
unicos de manera que dos registros diferentes no posean en términos practicos el mismo
valor MD5. De otra manera, el protocolo podria ser susceptible de ataques tipo réplica
(replay attacks), en las cuales un nodo dafiino podria grabar registros validos para
posterior uso, interrumpiendo efectivamente la capacidad del home agent para crear el
tunel a la actual direccion care-of address de un nodo movil en un tiempo posterior.
Para asegurar que esto no suceda, IP movil incluye dentro del mensaje de registro un
campo de identificacion especial que cambia con cada nuevo registro. La semantica
exacta del campo de identificacion depende de varios factores, los cuales estdn
descriptos en gran detalle en la especificacion del protocolo. Brevemente, hay dos
formas principales de hacer una campo de identificacion unico.

Una forma es utilizar el registro de la fecha y hora (timestamp), entonces cada
nuevo registro tendra una timestamp posterior y asi sera diferente del anterior registro.
La otra es hacer que la identificacion sea un numero pseudoaletorio, con suficientes bits
de aleatoriedad, de esta manera es altamente improbable que dos valores elegidos
independientemente para el campo de identificacion posean el mismo valor. Cuando la
aleatoriedad es empleada, IP movil define un método que protege el requerimiento de
registro y la réplica del ataque mencionado. Si el nodo movil y el home agent pierden
sincronizacion mediante el empleo de timestamp, o si pierden la secuencia del nimero
pseudoaleatorio esperado, el home agent rechazard el requerimiento de registro e
incluird informacion para permitir la resincronizacion dentro de la réplica. Usando
numeros pseudoaleatorios en lugar de timestamps se evita el problema de contencion de
ataques en el protocolo NTP que podria causar que el nodo movil pierda la
sincronizacion temporal con el home agent o la de enviar un requerimiento de registro
de autenticado para uso futuro que podria ser utilizado por un nodo dafiino para destruir
un futuro registro.

El campo de identificacion es también empleado por el foreign agent para
asociar requerimientos de registros pendientes con réplicas de registros cuando llegan al
home agent o subsecuentemente ser capaz de enviar la réplica a un nodo movil. El
foreign agent también almacena otras informaciones para los registros pendientes,
incluyendo la home address, la direccion MAC (Media Access Layer), el nimero de
port origen para el requerimiento de registro, el registro del término de vida propuesto
del nodo movil y la direccion del home agent. El foreign agent puede limitar el término
de vida del registro a un valor configurable que es puesto en la notificacion del agente
(agent advertisement). El home agent puede reducirla, lo cual esta incluido como parte
de la réplica del registro, pero nunca puede incrementarla.

54



COMUNICACIONES CELULARES Y MOVIL IP

Como la figura 3-13 muestra, en IP moévil los foreign agent son
mayoritariamente pasivos, transportando requerimientos de registros y réplicas entre el
home agent y el nodo movil, haciendo lo que ellos indican. El foreign agent también
desencapsula el trafico proveniente del home agent y lo desvia al nodo mévil.

II-VII-IV DESCUBRIENDO AUTOMATICAMENTE AL HOME AGENT

Cuando un nodo moévil no puede contactar a su home agent, IP movil tiene un
mecanismo que permite al nodo movil intentar registrarse con otro home agent, siendo
éste desconocido, en su propia home network. Este método de descubrimiento
automatico del home agent (automatic home agent discovery) funciona utilizando una
direccion IP de broadcast en lugar de la direccion IP del home agent como destino del
requerimiento del registro. Cuando el paquete broadcast llega a una home network, otros
home agent en la red rechazaran al nodo movil, sin embargo, esta noticificacion
contendra la direccion del home agent que rechazd el requerimiento, de esta manera el
nodo movil puede utilizar esta direccion para intentar solicitar un requerimiento de
registro formal. Note que el broadcast no se transmite por toda Internet, solo es un
broadcast dirigido a la home network.

II-VII-V TUNNELING DE LA DIRECCION CARE~OF ADDRESS

La figura 3-14 muestra la operacion de tunneling en IP mévil. El mecanismo de
encapsulamiento por defecto que debe ser soportado por todos los agentes moviles
usando IP mévil es IP-dentro de-IP (IP-within-IP). Usando este método, el home agent,
el origen del tnel, inserta una nueva cabecera IP (tunnel header), delante de la cabecera
IP (IP header) de cualquier datagrama direccionado a la direccion home address del
nodo mévil. La nueva cabecera del tunel usa la direccion care-of address del nodo
movil como la direccion IP de destino. La direccion IP de origen del tinel es el home
agent, y la cabecera del tunel utiliza 4 como el numero de protocolo de nivel superior,
indicando que la proxima cabecera de protocolo es nuevamente una cabecera [P. En IP-
dentro de-IP la cabecera IP original completa es preservada dentro de la primera parte
de la carga (payload) de la cabecera del tunel. Por esto, para recuperar el paquete
original, el foreing agent tiene simplemente que eliminar la cabecera del tunel y enviar
el resto al nodo movil.
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Figuar 3-14 Operaciones del Tunneling en IP movil.

La figura 3-14 muestra que a veces la cabecera del tunel usa el protocolo niimero
55 como la cabecera interior. Esto sucede cuando el home agent utiliza encapsulamiento
minimo (minimal encapsulation) en lugar de IP-dentro de-IP. El procesamiento de la
cabecera de este tipo de encapsulamiento es significativamente mas complicado que
para IP-dentro de-IP, porque algo de la informacion de la cabecera del tunel es
combinada con la informacion en la cabecera interior del encapsulamiento minimo para
reconstituir la cabecera IP original. Por otro lado, la sobrecarga en la cabecera (header
overhead) es reducida.

Cabecera IP| Datos IP :> Cabecera IP| CabeceraIP | Datos IP
externa

Figura 3-15. Encapsulado IP-dentro de-IP

Cabecera IP| Datos IP ::> Cabecera IP [Cabecera minima| Datos IP
modificada [de transporte

Figura 3-16. Encapsulado minimo
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II-VIII PROBLEMAS ASOCIADOS CON IP MOVIL

HI-VIII-I INEFICIENCIA DE ENCAMINAMIENTO

La especificacion base de IP movil tiene el efecto de introducir un tunel en el
camino de encaminamiento (routing path) seguido por paquetes enviados por el nodo
correspondiente (correspondent node) hacia el nodo movil. Los paquetes desde éste,
por otro lado, pueden volver directamente al nodo corresponsal sin requerir un tinel
para esto. Esta asimetria es englobada por el término tridangulo de encaminamiento
(routing triangle), donde un lado del triangulo va desde el nodo mévil hasta el nodo
corresponsal, y el home agent forma el tercer vértice controlando el camino tomado
por los datos desde el nodo corresponsal hacia el nodo movil. Este problema es
mejorado mediante la utilizacion de técnicas de optimizacion de encaminamiento
descriptos en algunos draft, pero hacerlo requiere cambios en los nodos corresponsales
que tomarian mucho tiempo para instalarse bajo IPv4. Se espera que este problema no
sea un factor limitante para la movilidad bajo el nuevo estandar IPv6.

HI-VIII-IT PROBLEMAS DE SEGURIDAD

Una gran atencion esta siendo puesta en hacer que IP movil coexista con las
caracteristicas de seguridad utilizadas en Internet. Los firewalls, en particular, causan
dificultades a IP movil porque bloquean toda clases de paquetes entrantes que no
cumplen criterios especificos (en el ambiente de estos equipos, reglas). Los firewalls
instalados en las empresas son tipicamente configurados para bloquear paquetes que
ingresan via Internet que parecen provenir de computadoras internas. Este es el caso
cuando un nodo movil pretende comunicarse con otros nodos dentro de la red
empresarial privada. Tal comunicacion, originada por el nodo movil, transporta la
direccion home address (seria una direccion de la red privada) de este y podria asi ser
bloqueada por el firewall. Algunas soluciones han sido propuestas, las cuales ofrecen
una solucion para atravesar firewalls, estas soluciones parten del hecho que IP movil
puede ser visto como un protocolo para establecer tineles seguros.

HI-VIII-III FILTROS DE ENTRADA

Las complicaciones estdn también presentes mediante las operaciones de
aplicacion de filtros de entrada a los routers que conviven entre Internet y la red
empresarial, debido a que algunos de estos descartan los paquetes que vienen de esta red
si estos no contienen una direccion IP de origen configurada para una de las redes
internas de la empresa. Ya que los nodos moviles usan su direccion home address como
la direccion IP de origen para los paquetes por ellos transmitidos, éste representa una
dificultad. Una solucion a este problema en IPv4 movil tipicamente involucra que los
paquetes salientes viajen a través de un tinel con origen en la direccion care-of address,
pero la dificultad es ahora como encontrar un destino apropiado para estos paquetes
enviados por el nodo movil. La tnica posibilidad universalmente aceptada es utilizar
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como destino el home agent, pero esto introduce aun serias anomalias en el
encaminamiento para la comunicacion entre el nodo movil y el resto de Internet. La
solucion propuesta es utilizar un tunel reverso (reverse tunnel) hacia el home agent para
evitar las restricciones impuestas por el filtrado. IPv6 también ofrece una solucion a este
problema.

II-VIII-IV PROBLEMAS DE DIRECCIONAMIENTO IP

IP movil crea la percepcion que el nodo movil esta siempre conectado a su home
network. Esto es basico para la alcanzabilidad (reachability) de la direccion IP del nodo
movil, que puede estar convencionalmente asociado con su nombre de dominio
calificado completamente (Fully Qualified Domain Name, FQDN), (por ejemplo, si
pensamos en una URL tal como www.altavista.com, este seria el FQDN asociado con la
direccion IP 209.73.180.3). El problema es que estas asociaciones tienen un periodo de
tiempo limitado estando lejos de ser resueltas..

II-VIII-V COMPETENCIA CON OTROS PROTOCOLOS

IP mévil esta compitiendo con otros protocolos alternativos de tunneling como PPTP
(Point-to-Point Tunneling Protocol) y L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol). Estos otros
protocolos, basados en PPP (Point-to-Point Protocol), ofrecen al menos portabilidad a
computadoras moviles. Aunque esta operacion no sera una solucion a largo plazo, luce
muy atractiva en el corto término debido a la ausencia de instalaciones completas de IP
movil. Si estos métodos alternativos son adoptados ampliamente, no es claro si el uso de
IP movil sera desplazado o en lugar de ello, se incorporardn estos protocolos para
permitir que IP movil sea utilizado en plataformas que no soportan encapsulamiento IP-
dentro de-IP.

II-IX IP MOVIL Y VERSION IPv6

Como cambiara IP moévil cuando se adopte la version 6 del IP?

IPv6 incluira muchas caracteristicas para soportar movilidad que faltan en IP version 4
(actual version) incluyendo Stateless Address Autoconfiguration y Neighbor Discovery.
IPv6 también procura simplificar los proceso de renumeracion, que pueden ser criticos
para el futuro de routeo de Internet. Ademas el numero de computadoras movil que
tendran acceso Internet probablemente van a ir en incremento, por lo tanto el aumento
de eficiencia para equipos moviles hara la diferencia en el futuro funcionamiento de
Internet. Esto, junto con la importancia creciente de Internet y de la web, indican la
necesidad de prestar la atencion a apoyar a la movilidad.

Las prueba de interoperabilidad ha indicado que la especificacion de IP movil es
realizable, y de intereses diversos a través de la comunidad de Internet.
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Movil en IPv6, segun lo propuesto por el grupo de trabajo de IP movil, sigue el
disefio de IPv4 movil. Conserva las ideas de una home network, de un home agent, y
del uso de la encapsulado para entregar los paquetes de la home network al nodo movil.
Mientras que todavia se requiere el descubrimiento de la care-of addrees, un nodo movil
puede configurar su care-of addrees usando la Stateless Address Autoconfiguration y
Neighbor Discovery. Asi, no se requieren los foreing agent para concretar movilidad en
IPv6. El hacer un tinel IPv6-dentro de-IPv6 es también una de las utilidades de esta
version que permite la mejor adaptacion a la movilidad (figura 3-17).

Encabezado| Extension 1 de Extension N de DATOS
base encabezado | ............ encabezado

Figura 3-17 - IPv6-dentro de-IPv6 — Forma general de un datagrama IPv6
con varios encabezados.

HI-IX-I OPTIMIZACION DEL RUTEO

IPv6 optimiza el ruteo especificados por IPv4, particularmente la idea de
entregar actualizaciones obligatorias directamente a los nodos correspondientes.

Cuando es conocida la direccion care-of address de un nodo movil, un nodo
correspondiente puede entregar los paquetes directamente a la home address del nodo
movil sin ninguna ayuda del home agent. La optimizacion del ruteo es una probable
mejora del funcionamiento para los nodos del movil sobre IPv6. Es realista requerir
esta funcionalidad adicional de todos los nodos IPv6 por dos razones. Primero, en un
nivel practico, los documentos de los estandares IPv6 todavia estan en el primer tiempo
de la estandardizacion, asi que es posible poner requisitos adicionales en los nodos
IPv6. En segundo lugar, el proceso de actualizaciones obligatorias se puede poner en
ejecucion como modificaciones bastante simples al uso de IPv6's del cache de destino.

HI-IX-IT SEGURIDAD

Las diferencias mas grandes entre IPv6 e IPv4 es que se espera que todos los
nodos IPv6 pongan en ejecucion la autentificacion y el cifrado, fuertes aspectos para
mejorar seguridad en Internet. Esto produce una simplificacion importante para la
ayuda de la movilidad sobre IPv6, puesto que todos los procedimientos de la
autentificacion se pueden asumir que existen cuando son necesarios y no tienen que ser
especificados en el protocolo mévil [Pv6. Incluso con las caracteristicas de la seguridad
en IPv6, el bosquejo actual del grupo de funcionamiento para la ayuda de la movilidad
IPv6 especifica el uso de los procedimientos de la autentificacion tan infrecuentemente
como sea posible. Las razones de esto son dobles. Primero, la buena autentificacion
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viene en el costo del funcionamiento y asi que se debe requerir solamente de vez en
cuando. En segundo lugar, las preguntas sobre la disponibilidad de la gerencia
dominante Internet-ancha estan lejos de estar resuelto en este tiempo.

INI-IX-III FUENTES DE RUTEO

En contraste con la optimizacion de rutas que se especifica en [IPv4, en los nodos
correspondientes de IPv6 no se hace tinel con los paquetes a los nodos moéviles. En
lugar, utilizan los ruteos con encabezamientos (IPv6 routing headers), qué instrumento
una variacion de la opcion del ruteo de fuentes de IPv4. Un nimero de propuestas
tempranas para el soporte de movilidad en IPv4 especificaron un uso similar de las
opciones de los ruteos de fuente, pero dos problemas principales imposibilitaron su uso:

= Las opciones del ruteo de fuente IPv4 requieren el receptor de paquetes fuente-ruteo
para seguir la trayectoria invertida al remitente a lo largo de los nodos intermedios
indicados. Esto significa que los nodos malévolos que usaban las rutas de la fuente
de posiciones remotas dentro del Internet podrian personificar otros nodos, un
problema exacerbado por la carencia de la autentificacion.

» Las rutas existentes exhiben funcionamiento terrible al manejar las rutas de la
fuente. Por lo tanto, los resultados de desplegar otros protocolos que utilizan las
rutas de la fuente no han sido favorables.

Sin embargo, las objeciones al uso de las rutas de la fuente no se aplican a IPv6,
porque una especificacion mas cuidadosa de IPv6 elimina la necesidad de la reversa
fuente-ruteo y deja las router no hacer caso de las opciones que no necesitan su
atencion. Por lo tanto, los nodos correspondientes pueden utilizar los ruteos con
encabezamientos sin pena. Esto permite que el nodo moévil se determine facilmente
cuando un nodo correspondiente no tiene la direccion care-of address. Es otro punto del
contraste para encaminar la optimizacioén en IPv4, que en ayuda de la movilidad IPv6, el
nodo moévil entregue actualizaciones obligatorias a los nodos correspondientes en vez de
al home agent. En IPv6, la gerencia dominante entre el nodo movil y el nodo del
correspondiente es mas probable que este disponible.

Otras caracteristicas apoyadas por la movilidad de IPv6 incluyen:

= Coexistencia con la filtracion del ingreso del Internet

=  Handoffs lisos, que en [Pv4 mévil se especifica para los foreing agent como parte de
la optimizacion de la ruta

» Renumeracion de home network

» Descubridor automatico de home agent
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III-X TRANSMISION DE DATOS MEDICOS SOBRE REDES MOVILES

Algunos de los servicios que podra dar esta red de salud a través de sus servidores y del
Centro de Computo seran:

e Los pacientes ambulatorios transportaran el sistema de monitoreo, pudiendo enviar
en forma continua o periddica las sefiales que se desean sensar. Hoy los equipos
celulares moviles de 3G poseen un servicio de localizacion, a través de tecnologia
GPS, pudiendo ubicar al usuario con error de 10 metros. Este servicio adiciona una
potencialidad mas a este sistema de monitoreo de pacientes.

e Los pacientes ambulatorios en sus domicilios tendran la posibilidad de realizar su
conexion a través de la red fija de Internet.

e Los informacion de los pacientes pueden ir siendo almacenados en base de datos,
para ser analizados o visualizados con posterioridad. Las bases de datos
conjuntamente con un soft adecuado podrian analizar la informacién y determinar un
diagnostico previo.

e Obtener datos de pacientes que estan siendo transportados por una ambulancia u
otro medio de movilidad, permitiendo en forma inmediata un diagnostico previo en
el centro de salud en donde sera atendido

e La comunicacion con el transporte movil de pacientes seria bidireccional, pudiendo
el vehiculo recibir indicaciones de auxilios previos indicados por los especialistas
ubicados en el centro de atencion médica o recibir un diagnostico previo efectuado
por el software dedicado a tal fin. Esto daria una ayuda al profesional que transporta
al paciente para efectuarle los primeros auxilios.

e Realizar intervenciones quirurgicas a través de la red. Este servicio sera entre puntos
fijos de al red.

e Se podran obtener e intercambiar imagenes entre las instituciones integradas a la red
para diagnodsticos imagenoldgicos utilizando la red Telematica de Salud como
soporte de transmision. Con ese objetivo se debe crear una Red Nacional de
Telediagnostico que permita esta aplicacion a distancia, transmitiendo imagenes
entre diferentes unidades. Esta red debe crear bases de datos de imagenes y de
estudio de casos de interés, para la consulta de especialistas y futuras
investigaciones.

e Realizar consultas e interconsultas remotas en tiempo real o diferido, que permita un
mayor acceso a los servicios especializados del pais, a fin de permitir una mayor
calidad en la atencion a los pacientes.

En funcion de estos objetivos y de los temas analizados hasta el momento, nuestra red
de datos médicos quedaria conformada como se observa en la figura 3-18.
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Figura 3-18 Red de Salud

La red celular estard implementada sobre un sistema GSM o su migracion
correspondiente sobre 3 G, permitiendo una comunicacion dinamica y movil entre los
puntos a enlazar, teniendo las ventajas ya enumeradas por dicho sistema.

Los servidores estardn conectados a las bases de datos interactuando con ellas
cuando sea necesario, ya sea leyendo datos almacenados de monitoreos realizados,
como para adicionar nuevos datos obtenidos sobre pacientes ambulatorios que estan
siendo detectados en ese momento. Los datos también podrian ser procesados en el
Centro de Computo y con software especiales diagnosticar el estado del paciente, siendo
de ayuda rapida y eficiente para el profesional que atiende el caso. El Centro de
Coémputo estara formado por:
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e Centro de Referencia: Sera el centro rector de la especialidad, avalado por el
grupo de la especialidad que corresponda y brinda el servicio de teleconsulta o
telediagndstico de mayor nivel. Se responsabiliza con la acreditacion de los
centros que conforman la red de telediagnodstico del pais.

e Centro de Diagnostico: Sera un centro que cuenta con alto nivel de
especializacion en la tematica nivel local y que brinda el servicio de teleconsulta
para segunda opinion o telediagndstico.

e Centro consultante. Serd el que solicita el servicio de teleconsulta o
telediagnostico.

Los requerimientos que deberan poseer los centros que interviene y los usuarios de
las consultas e interconsultas al Centro Informatico de Salud seran:

e Disponer de la tecnologia informatica y de telecomunicaciones necesarias para
recibir y prestar servicios de telediagnostico.

e Garantizar la ética médica establecida en los procedimientos a efectuar.

e Contar con el plan de seguridad informatica establecido y aprobado de la
instancia correspondiente.

o Certificar y registrar al personal médico que estara autorizado a solicitar y emitir
un criterio sobre un determinado caso.

e Certificar y registrar el area de dicho hospital que se constituira en centro para
brindar servicios de telediagnostico.

e FEl servicio debe ser totalmente auditable por las autoridades competentes para
verificar el cumplimiento de los requisitos planteados, por tanto el proceso debe
organizarse para garantizar esto.

Debemos contemplar otros servicios que podria dar la red y que hoy son de tanta
utilidad en Internet (correo electronico, web, etc), que por el solo hecho de estar
conectada a una red existen.

La doble conexion a la red celular y a Internet hace que el sistema adquiera mayor
potencialidad aumentando su campo de acciéon y pudiendo enlazarse a redes
hospitalarias similares.
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IV-I ANALISIS Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE PACIENTES
MOVILES Y EN URGENCIAS MEDICAS

Actualmente la medicina esta utilizando cada dia mas las comunicaciones como
fin para transportar la informacion medica a través de sus medios. Técnicas como la
nanotecnologias aplicadas a la medicina en algunos campos necesitan de las
comunicaciones para trasladar los resultados o implantes inteligentes monitoreados que
a través de un medio de comunicacion, como es el caso de telefonia celular, permiten
detectar anomalias de las funciones sensadas, también se estdn empleando con éxito
sistemas de monitoreos domiciliarios, con muy buenos resultados. Estas son algunas de
las tecnologias nuevas, las cuales cambiarian la vida cotidiana en el siglo XXI de forma
hasta ahora inimaginable. Todos estos avances tecnologicos podran ser organizados a
través de una red médica, que permitira potenciar estos servicios y brindar mayor
cobertura, logrando una globalizacion de las técnicas.

Esta red sera de libre acceso, sin embargo se requiere cierta organizacion para
que los puntos de acceso se coordinen entre si y para que la red sea tolerante a fallos.

Una gestion de red eficiente permite un buen aprovechamiento de todo el ancho

de banda disponible dindmicamente, localizacion de caidas y reencaminamiento
alternativo, minimizar la latencia y distancia de red.

IV-I-1 DISPOSITIVOS PORTATILES Y MANUALES

Analicemos los dispositivos portatiles que actualmente existen en el mercado y
que por suerte para las aplicaciones moviles, estan siendo cada vez mas pequefios y
potentes debido al avance de la tecnologia electronica.

Los localizadores inteligentes, los teléfonos con web activados y los asistentes
digitales (PDA por sus siglas en ingles de Personal Digital Assistants) se han
popularizado y son de uso frecuente. Los PDA, con sus mini maquinas, encabezados por
la marca Palm Inc, han florecido durante los tltimos afios. El atractivo de los PDA es su
sencillez, son muy versatiles, pueden guardar nlimeros telefonicos y sustituir a las PC en
sus aplicaciones de Internet

La tecnologia Palm incluye su buscador de Web, gerencia de informacion
personal (PIM) y correo electronico, asi como la solucion de mensajeria inalambrica.
Ademas, Palm esta desarrollando una nueva configuracion estructural 1lamada Reliable
Transport (RT), que es una infraestructura de base que serd el soporte de todas las
iniciativas inaldmbricas empresariales de Palm. Este sera un componente empresarial
para la plataforma de Palm que optimizara la experiencia del usuario final, al tener
acceso a la tecnologia IBM en una computadora de mano Palm. Disefiada para
proporcionar a una infraestructura flexible de las comunicaciones, el RT acepta los
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pedidos de las transacciones de dos vias y determina la mejor forma posible de
transmitirlas del dispositivo al servidor, o viceversa

Dentro de los dispositivos de poco tamafio que podrian dar utilidad a nuestros
servicios, tenemos también las Pocket PC, estas diminutas maquinas estan mas
orientadas a usuarios con necesidades de multimedia integradas, aunque al igual que los
PDA se pueden conectar con teléfonos celulares digitales con un cable o infrarrojo o
modem insertados. Aunque estos dispositivos estan siendo implementados con acceso
inalambricos propios, también uno podria usar modelos combinados, que son uniones
entre los PDA y los teléfonos celulares.

Con Bluetooth, podemos realizar tecnologia de radio de bajo alcance que
permite interaccion inaldmbrica entre PCs, impresoras, teléfonos celulares y otros
dispositivos de entrada.

Bluetooth es una tecnologia de la variedad spread-spectrum que resulta mas
confiable que los disefios con frecuencia de 27MHz actualmente utilizados en otros
periféricos inalambricos. Esto reduce la posibilidad de perder sefial o de encontrar
interferencias.

El transceiver es del tamafio de una caja de fosforos y se conecta via USB,
pudiendo funcionar tanto con desktops, como con laptops. Puede conectar en forma
inalambrica hasta siete dispositivos compatibles con Bluetooth a la vez.

Debemos remarcar que para nuestros propositos, con respecto a pacientes
ambulatorios, el equipamiento deberia ser lo mas diminuto posible, de tal forma de
ocasionar la menor molestia posible sobre el usuario que lo transporta. Mientras que en
los equipos mdviles sobre un vehiculo (el caso de ambulancias o helicopteros) podrian
estar equipado con PC Laptop, nootbook o PC implementadas para tal proposito.

Algunos fabricantes de equipos de telemedicina estan implementando soluciones
para GSM. Los equipos permiten enviar desde un punto remoto (ambulancia, domicilio
del enfermo, lugar del accidente), y con un equipo totalmente portable, los datos del
electrocardiograma o los signos vitales del paciente a una central, situada en el hospital.
De esta forma se pueden ganar valiosos minutos en el diagndstico que, en muchos
casos, salvan la vida del paciente.

IV-I-Il TELEMEDICINA

Desde inicios de la centuria de 1900 se ha usado la medicina a distancia y
existen ejemplos de equipos que fueron desarrollados para la transmision de resultados
de rayos X a través del telégrafo en Australia. También aplicaron telemedicina los
primeros programas espaciales de Estados Unidos y la antigua Unidon Soviética
permitiendo a los equipos médicos controlar desde tierra las condiciones fisicas de los
astronautas que se hallaban en orbita o que viajaban a la luna.

Otros medios de comunicacion también se han utilizado para la transmision de
informacion en diferentes actividades de atencion de la salud en el mundo entero. Dato
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importante es que por primera vez que en la historia de las comunicaciones, se hizo
Cirugia a distancia via Internet y fue entre el 29 de Agosto y el 3 de Septiembre de
1996, desde Pontiac en Michigan, a Laguna Hills en California, y a Buenos Aires en la
Argentina, con audio y videoconferencia interactiva en tiempo real (demora maxima o
delay de 0,5 a 2 segundos). Se trataba de intervenciones de cirugia laparoscopica.

a) b)

Figura 4-1 - Imagenes de laparoscopia de a) recto y b) esofago..

La integracion de las ciencias médicas con el desarrollo de las
telecomunicaciones y la informatica y su aplicacion en las diferentes actividades del
sector de la salud, hace posible conceptualizar el término de Telemedicina (del griego
teles = lejos):

Como la distribucion de servicios de salud, en el que la distancia es un factor critico,
donde los profesionales de la salud usan informacion y tecnologia de comunicaciones
para el intercambio de informacion vadlida para el diagnostico, tratamiento y
prevencion de enfermedades o darios, investigacion y evaluacion; y para la educacion
continuada de los proveedores de salud publica, todo ello en interés del desarrollo de
la salud del individuo y su comunidad.

Existen decenas de malas definiciones que no terminan de englobar todos los
aspectos de un tema tan amplio. Para los profesionales de la medicina es cualquier acto
médico realizado sin contacto fisico directo entre profesional y paciente. De este modo,
no siempre que damos un ordenador a un médico podemos hablar de telemedicina.
Aquello que no es un acto médico, aunque sea realizado por un profesional de la
medicina, no puede englobarse en este concepto. Asi, no es telemedicina utilizar
Internet para realizar un curso, asistir a un congreso, consultar una revista médica, o
recibir por ordenador el listado de consultas de la mafiana.

Telemedicina tampoco es una nueva disciplina clinica. Su uso es aplicable a
cualquier aspecto de la practica médica aunque, como veremos, requiere un
entrenamiento, praxis y pautas de comunicacion diferentes.

La Telemedicina es, en definitiva, tanto una herramienta como un
procedimiento. Es una herramienta pues su desarrollo depende del avance tecnoldgico y
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permite realizar actos médicos, pero también es una nueva manera de desarrollar modos
diagnosticos y terapéuticos, de enfocar la relacion médico paciente, y de llevar a cabo
una eficiente y racional utilizacion de los recursos.

La cibermedicina, sin embargo, es la medicina en el ciberespacio, la aplicacion
de Internet y las redes de la comunicacion global a la Medicina y la Salud Publica.

De esta manera, y de un modo grosero, podemos asociar los conceptos:

» Telemedicina- Asistencia (diagnostico, terapéutica, prevencion)

» Cibermedicina- Acceso a la informacion médica, bien sea por un profesional o por
la poblacion general (e-salud)

» E-Salud es un concepto asimilable al de cibermedicina. Se usa, preferentemente,
para hablar del acceso a la informacion médica por parte de los pacientes.

Aunque nuestra Red de Salud esta centrada en la actividad asistencial, como
actividades diagnosticas, terapéuticas o de medicina social realizadas por medios de
transmision electronica, que capacitan la transmision de informacidn acustica y/o visual
a larga distancia, sin que el médico esté realmente presente en la consulta requerida;
también tiende a ser mas amplio dando servicios de Cibermedia, de tal forma de ser una
red total de servicios médicos.

IV-I-II1 TIPO DE SENALES A TRANSPORTAR

Hay infinidad de instrumentos externos que proveen la informacion inmediata
sobre el estado de condiciones biologicas tales como:

Electrocardiograma : técnica diagnostica en la deteccion y visualizacion de la
evolucion temporoespacial de la actividad del corazéon mediante la aplicacion de
sensores (electrodos) en la piel

Electrodomo medico: aparatos electronicos domiciliarios para practicas médicas.
Actualmente se han generalizado los medidores de presion sanguines y termometros
digitales

Holter: Técnica descrita por este autor norteamericano de monitorizacion continua del
ritmo cardiaco de los pacientes mediante un electrocardidgrafo portatil. En su momento
fue un hito en el estudio y comprension de las arritmias cardiacas, y hoy en dia es una
técnica diagnodstica imprescindible.

Termografia: Técnica de imagineria médica en la que se visualizan las temperaturas de
la piel y los organos subyacentes a la misma, muy sensible a los aumentos de
circulacion en los tejidos

Electromiografos: Existen en la actualidad instrumentos pequeflos que permiten
detectar la actividad muscular con electrodos de superficie, permitiendo evaluar el
comportamiento del musculo.

Todos estos instrumentos y otros no nombrados detectan sefiales generalmente
generadas por el cuerpo humano, las que pueden ser de vital importancia trasmitirlas a
través de una red de Salud.

Estas son generalmente sefiales no muy complejas (figura 4-2), teniendo un
ancho espectral como se muestra en la figura 4-3.
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Figura 4-3 -Espectro de sefiales bioeléctricas

No debemos olvidar que ademas de las sefiales bioeléctricas tipicas de un cuerpo
humano o sefiales obtenidas de instrumentales médicos, como medida de temperatura
corporal y otras, se puede obtener la necesidad del envid sobre una red de Salud de

informacién de mayor complejidad y de mayores necesidades en ancho de banda para la
red, como son:
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Telerradiologia o sistemas para ver y diagnosticar radiografias, ultrasonografias etc., a
distancia, que estd en uso, por ejemplo, en el Hospital Gomez Ulla de Madrid para
atender a las tropas desplazadas a Bosnia.

Figuar 4-4 - Radiografia digital

Telepatologia, con sistemas de transmision por video en tiempo real, para que los
patologos puedan ver a distancia las preparaciones histologicas. El patologo tiene
control remoto sobre un microscopio en el que examina las preparaciones elaboradas
por el técnico local. Estd pensado para ser utilizado por hospitales sin especialistas
patologos, incluso para biopsias intraoperatorias.

Teleoftalmologia: las imagenes oftalmoscopicas del paciente, que es atendido por un
técnico u oOptico, son transmitidas a distancia en tiempo real, al especialista oftalmologo,
que diagnostica y trata al paciente.

Telendoscopia: Las imagenes del videoendoscopio, (digestivo, ORL, urologico, etc)
ademas de ser observadas "junto al enfermo" por un médico, las ve otro especialista,
mas calificado, a distancia del enfermo. Se estan evaluando en Noruega proyectos
pilotos para hacer directamente en la consulta del médico generalista diversas
endoscopias, que hasta la fecha se realizaban en el hospital de referencia.

Teledermatologia: El Hospital Universitario de Tromso ofrece desde 1988,
diagnosticos dermatoldgicos a través de imagenes transmitidas en tiempo real.

Tele-consultas médico-enfermo, educacion sanitaria y consultas de Enfermeria
especialmente para pacientes de la tercera edad, mediante un sistema de
videoconferencia adaptado al televisor doméstico del paciente

Todas estas aplicaciones sumadas a las intervenciones quirurgicas a través de la
red deberan ser tenidas en cuentas por la red de Salud, contemplando también nuevas

tecnologias que se van a ir agregando producido por el avance de la técnica.

Otras técnicas y estudios médicos pueden ser sumadas a la red como son:
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Ecografia : Técnica de imagineria médica en la que se aprovecha la distinta capacidad
de reflejar las ondas sonoras de los distintos tejidos. Consiste en un emisor de
ultrasonidos y un captador de sus ecos, usualmente integrados en el mismo cabezal.
Estereotaxis: Técnica de manipulacion en la que, mediante un sistema referencial
externo, se accede a un punto predeterminado en el interior de un objeto solido gracias a
las coordenadas del sistema externo. Se aplica a la neurocirugia, en la que se sujeta un
sistema de coordenadas en el exterior de la cabeza, tomando como referencias los
conductos auditivos.

Pastillas rastreadoras: Tecnologia de miniaturizacion que substituira a las endoscopias
por un sistema completo dirigido a distancia integrado en una capsula del tamafio de las
de medicamentos, que se insertard o tragara por vias naturales y permitirda la
visualizacion y toma de muestras. Ya existen prototipos funcionales para el intestino
delgado.

Resonancia Magnética Nuclear (RMN): Técnica de imagineria médica en la que se
aprovecha la propiedad de los protones (H+) (de sus espines, una propiedad de los
atomos) de alinearse con un campo magnético y emitir ondas electromagnéticas al
volver a su posicion previa, para obtener una representacion de las estructuras
corporales (que difieren en su concentracion de protones). Presenta las ventajas, sobre la
radiologia, tanto convencional, mejorada o la T.A.C., de no irradiar al paciente (se le
somete a pulsos magnéticos) y de permitir cortes sagitales.

Tomografia Axial Computarizada (TAC): Técnica de imagineria médica en la que se
reconstruyen, a partir de las imagenes unidimensionales obtenidas a distintos angulos,
las imagenes bidimensionales de una seccion del cuerpo. Mediante una adaptacion de
los programas informaticos empleados en dicha reconstruccion, se pueden obtener
imagenes tridimensionales de érganos o estructuras especificos.

En un futuro todas estas técnicas y sefiales enviadas adecuadamente por la red de
salud, brindaran un amplio servicio a la poblacion.

Debemos remarcar la importancia del manejo de imagenes y de sefiales de video
en los estudios médicos de mas alta complejidad, lo cual debera ser tenido en cuenta en
este tipo de redes.

IV-II CARACTERISTICAS Y OBJETIVOS DE DISENO DE LA RED

Una de las caracteristicas importantes de una red es la de compartir recursos,
obteniendo se una serie de beneficios como son ahorro de costos al compartir
dispositivos de hardware, comparticién de datos, bases de datos comunes, etc.

En un sistema distribuido con varias computadoras cada una con un solo
procesador pueden correr varios procesos en paralelo siempre que cada proceso sea
alocado en diferentes computadoras. Esta caracteristica se denomina concurrencia.

Otra de las caracteristicas es la escalabilidad. Los sistemas distribuidos operan
efectivamente y eficientemente en gran cantidad de escalas, entendiéndose por cambios
de escala como aumento del nimero de usuarios y/o recursos.

71



COMUNICACIONES CELULARES Y MOVIL IP

La transparencia es definida como la ocultacion de la separacion de los
componentes a los usuarios y a los programadores de aplicaciones y provee la vision del
sistema como un todo y no como una coleccion de componentes independientes.

En todo sistema puede haber fallos tanto de hardware como de software y tanto
resultados incorrectos como paradas después de haber intentado realizar un computo. Es
por eso que la folerancia a fallas es importante en los sistemas distribuidos, que esta
intimamente vinculada con la confiabilidad de la red.

Ademas de todas estas caracteristicas de importancia de un sistema distribuido
que analizaremos a continuacion, nuestra red de salud debera contemplar algunos
aspectos particulares propio del servicio que prestard, y que enumeramos a
continuacion:

Cobertura geogrdfica: Local o regional. Global.
Area de aplicacion: Principalmente clinica y preventiva.
Seguridad: Alta Limitada.

Intercambio de datos: Clinicos Informacion para educacion de profesionales y clientes.
Datos epistemolodgicos y de Salud Publica de uso publico.

Actores: Paciente-médico.
Médico-médico.
Paciente-paciente.
Médico-médico.
Paciente-médico.
Médico-paciente.

Proposito: Manejo individual de pacientes. Prevencion y promocion de la Salud.
Manejado por: Grupo técnico. Proveedores-consumidores.
Participante: Usuarios limitados y definidos.

La red de salud debera como objetivos cumplir con los siguientes servicios:

Servicios médicos descentralizados
Atencion domiciliaria :televigilancia, telemonitorizacion, telepresencia
Teleconsulta:
Pacientes urbanos: organizaciones asistenciales reestructuradas.
Pacientes alejados fisica u organizativamente
Pacientes en situaciones especiales:
Grandes compaiiias (petroliferas, constructoras) con personal en zonas aisladas
Marina mercante (programa Medimar, Italia)/ Aviacion.
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Sanidad militar.

Telediagnostico/Exploraciones complementarias: Esto tiene especial interés en
departamentos de Radiologia, Patologia, Laboratorio, Fisiologia,etc, donde las imagenes
y parametros de medida pueden ser transmitidos electronicamente.

Teleurgencias: Acercar al profesional de forma instantanea donde se le requiera, y
transmitir y obtener datos vitales.

Discusion interactiva entre profesionales alejados fisicamente. Obtencion de segunda
opinién y trabajo en equipo.

Tutorizacion de actos medico-quirurgicos complejos por especialistas localizados a
distancia.

Investigacion

ensayos clinicos y estudios descriptivos.(empresas farmacéuticas, centros de
investigacion):
Facilitar el acceso a la poblacion en estudio, y permitir la interaccion y comparticion de
datos entre investigadores.

. Salud Publica y Medicina de catastrofes.
. Teleformacion:

(universidades, hospitales, servicios de salud) educacién, entrenamiento.

IV-III-1 CONCURRENCIA

Cuando varios procesos existen en una sola computadora se dice que se estan
ejecutando concurrentemente. En una computadora con un solo procesador esto es
alcanzado intercalando porciones de cada unos de los procesos.

En una computadora con N procesadores se pueden procesar N procesos
simultaneamente (paralelismo).

En un sistema distribuido con M computadoras cada una con un solo procesador
pueden correr M procesos en paralelo siempre que cada proceso sea alocado en
diferentes computadoras.

La concurrencia y el paralelismo surge naturalmente en los sistemas distribuidos
debido a:

e Separacion de las actividades de los usuarios.
e Independencia de los recursos.
e Separacion de los procesos servidores.

Dentro de cada computadora y principalmente en las computadoras y servidores que
se encuentran en el centro de operaciones de la red de salud (Figura 3-18), existe la
posibilidad de ejecucion concurrente. Existe la posibilidad de conflictos (inconsistencia)
y debe haber sincronizacion de los accesos y ésta debe ser planificada cuidadosamente
para no perder los beneficios de la concurrencia. Debemos remarcar que estos
problemas pueden surgir en cualesquiera servicio de los que brinda la red y pueden ser
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criticos en los servicios médicos descentralizados y principalmente en lo que llamamos
teleurgencias.

IV-III-II ESCALABILIDAD

La escalabilidad se refiere a la capacidad del sistema para adaptarse a una
demanda incrementada de servicio.

Los sistemas distribuidos operan efectivamente y eficientemente en gran
cantidad de escalas, entendiéndose por cambios de escala al aumento del numero de
usuarios y/o recursos.

Cuando se produce un cambio de escala lo ideal seria:

No hay necesidad de cambios en el software de las aplicaciones o del sistema.
No hay pérdidas significativas de prestaciones.

El costo de los recursos fisicos es controlado.

Si hay muchos usuarios se pueden afiadir servidores.

Si un recurso es muy solicitado se puede replicar.

No se producen cuellos de botella en las prestaciones.

No se limita el numero de recursos de software.

Lo mas comun es que los ambientes distribuidos evolucionen y crezcan tanto en
usuarios como en servicios, por lo tanto es deseable que pueda adaptarse a estas nuevas
especificaciones sin causar interrupcion de los servicios o pérdidas de desempefio
significativas. Algunas reglas de disefio para la escalabilidad las mencionaremos
enseguida.

Evitar entidades centralizadas.- El uso de una entidad centralizada como una base de
datos o un servidor de archivos en especial vuelve al sistema no escalable debido a las
siguientes razones:
a) La falla en el componente central causa la caida total del servicio en el
sistema.
b) El desempefio de un componente centralizado se convierte en un cuello de
botella cuando se tienen mas usuarios compitiendo por él.
c) Aunque el componente centralizado tenga la suficiente capacidad de
desempefio, almacenamiento o velocidad, la red puede saturarse en las
regiones cercanas a dicha entidad, cuando el trafico se incrementa por ¢l
acceso a dicho recurso.
d) En una red amplia, formada por varias redes interconectadas, es poco
eficiente tener un tipo particular de peticiones atendido s6lo en un punto.

En general deber evitarse el uso de componentes centralizados, usando replicacion
de recursos y algoritmos de control para satisfacer éste objetivo de disefio.

Evitar algoritmos centralizados.- Un algoritmo centralizado puede definirse como
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aquél que recolecta informacion de varios nodos, la procesa en uno solo y luego
distribuye los resultados entre los demas. Su uso deberia ser restringido por razones
muy similares a las del punto anterior, es decir la implementacion no opera
suficientemente bien con el incremento de peticiones de servicio. En lugar de
ello, en un algoritmo descentralizado las decisiones se toman en los nodos solo sobre
la base de informacion global.

Ejecutar la mayoria de las operaciones en las estaciones clientes.- Esta técnica
favorece la escalabilidad, puesto que realiza una degradacion suave del
desempefio del sistema conforme crece en tamano, a través de la reduccion de la
contienda por recursos compartidos.

Es de esperar que una red con este uso tenga un crecimiento exponencial a medida que
se conozca y se valoren sus utilidades, por lo tanto debera contemplar los problemas que
ésto ocasione. Es de esperar que el crecimiento no controlado venga por el lado de
consulta a base de datos, teleconsulta e investigacion, debido a que la red tome
importancia los usuarios externos que encuentren solucion a sus problemas arriben a la
red a través de Internet. Los usuarios de los otros servicios médicos descentralizados
son mas controlados porque dependen de toda una infraestructura para hacer uso de la
misma y por supuesto tendran un acceso prioritario a la misma debido al tipo de
servicio. Los problemas de escalabilidad que se pueden presentar son perfectamente
manejables y las técnicas para afrontarlos son:

e Servidores cooperativos.

e Replicacion de datos.
e Conservacion de los datos cerca de donde se utilizan (caching)

IV-III-III TRANSPARENCIA

El ambiente con sistemas distribuido debe volver “invisibles” (transparentes) a
todas las maquinas que lo integran y con las cuales trabajan las personas. El requisito es
que cada persona trabajando con este conjunto de maquinas conectadas por una
red de comunicaciones sientan que estan trabajando con un unico procesador. Existen
diferentes enfoques para la transparencia que se presentan a continuacion.

Transparencia de acceso.- Por esto se entiende que el usuario no debe distinguir sin un
recurso es remoto o local, por lo que respecta al usuario, utilizar un recurso debe ser un
mecanismo igual sin importar la localizacion fisica de tal ente. Otra forma de expresar
esto es diciendo que la interface de usuario la cual toma forma a través de llamadas al
sistema no debe distinguir entre recursos locales y remotos, y deber. ser
responsabilidad del sistema operativo distribuido localizar los recursos y hacer la
asignacion de los mismos.

Transparencia de localizacion.- Se entiende basicamente en dos aspectos, los cuales son
la transparencia de nombres y movilidad del usuario. La transparencia de nombre se
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refiere a que los recursos deben tener nombres unicos dentro del sistema y no
estar vinculados con la localizacion fisica de los mismos, de manera que se logre que la
persona tenga una vista logica unica del sistema. Mas atn, los recursos deben
conservar un mecanismo y nomenclatura dinamico que se ajusten a los cambios de
localizacion de un nodo a otro dentro del sistema. La movilidad de usuario significa
que no importa el punto desde el cual se esté solicitando el acceso a un recurso en
particular, la persona siempre tendra la posibilidad de accesarlo (si las restricciones
y condiciones de seguridad lo permiten)

Transparencia de replicacion.- A fin de lograr mejor desempefio y confiabilidad, casi
todos los sistemas operativos distribuidos crean réplicas de los procesos tanto de los
archivos como de los recursos en diferentes nodos del sistema. El nombramiento
(nomenclatura) de éstas réplicas, el control de la replicacion y de los lugares
donde se llevara a cabo deben ser manejados en forma totalmente automatica y
transparente.

Transparencia a fallas.- El sistema distribuido deber. continuar operando, quizés en
forma degradada, aun en el caso de fallas en alguno de sus componentes. Un ejemplo de
ello son los sistemas que respaldan recursos como servidores o discos duros, donde
todas las acciones se duplican en los componentes, y si el elemento principal falla, los
restantes toman su lugar y siguen con la operacion sin que los usuarios aprecien la falla.
Lo ideal es que esto se logra con la menor sobrecarga (overhead) posible de
manera tal que la cooperacion entre los diferentes subsistemas no altere el desempefio
conjunto esperado. Un sistema totalmente tolerante a fallas aunque tedricamente
factible, es muy dificil llevarlo a la practica: un sistema distribuido totalmente
tolerante a fallas seria lento en extremo , dada la enorme cantidad de redundancia
requerida para soportar todos los tipos de fallas que pudieran presentarse.

Transparencia de migracion.- Significa que los recursos puedan ser cambiados de
localizacion sin alterar su nombre. Hay tres formas importantes en este rubro para
concretarlos y son:

a) Las decisiones de migracion deben ser hechas automaticamente.

b) La migracion de un objeto a otro no requerira cambio en su nombre.

¢) La comunicacion interprocesos debe poder enviar un mensaje a un proceso
que esta siendo reubicado, sin tener que obligar al originador a reenviar de
nuevo su paquete de datos.

Transparencia de concurrencia.- Significa que el sistema debe proveer una
facilidad de operacion tal para compartir sus recursos que cada usuario no
perciba la presencia de otros que también estan haciendo uso de los mismos.

Transparencia de desemperio.- La capacidad de procesamiento del sistema debe ser
uniformemente distribuida entre los procesos existentes en un momento dado. El
balance y asignacion de cargas de trabajo deben ser automaticamente reconfigurados sin
intervencion del usuario.
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Transparencia de escalamiento.- Esta propiedad permite expandir en escala al
sistema sin interrumpir los trabajos de usuarios.

Nuestra red de salud tendria que ser capaz de cumplir todos los enfoques de
transparencias que hemos enumerado. La transparencia de acceso es indispensable en
nuestra red ya que se debe poder usar los recursos del sistema independientemente de
su localizacién, si unos de los aspectos particulares del servicio era una cobertura
geografica local o regional, los servicios que brinda esta red tendrdn que ser
independientes de su localizacion. Con excepcion del Servicios de atencion
domiciliaria, que solo tiene sentido con cobertura local.

La transparencia de localizacion de nuestra red debe permitir que los recursos
tengan nombres consistentes, y que puedan usarse desde cualquier sitio que esté el
usuario. Esto es valido para cualquiera de los servicios que brinde la red de salud.

Lo que respecta a la transparencia de replicacion, las réplicas de procesos y
recursos se deben crear y administran en forma automaticamente, para que tanto en los
servicios medicos descentralizados como en investigacion y teleformacion el usuario
pueda acceder en forma rapida y siempre que lo desee.

En los servicios de teleurgencias: y atencion domiciliaria la transparencia a
fallas son de vital importancia, ya que la vida del paciente esta en juego con los minutos
que pasan, por lo tanto las fallas en componentes deben ser resueltas con
componentes de respaldo y en forma automaticamente, esto tiene que ver mucho con la
transparencia de replicacion, de migracion y de desempefio. Debemos remarcar que
todos los servicios deben estar protegidos contra fallas, pero rescatamos que hay
servicios con mas prioridad que otros, en donde se debe sobredimensionar la estructura
que soporte el manejo de la informacion de los mismos.

La transparencia de migracion debe ser uno de los recursos que debe poseer la
red para poder moverse de lugar y mantener nomenclatura consistente.

También la transparencia de concurrencia debe ser una de las propiedades de la
red de salud para que cada persona no nota la existencia de los demas

Por ultimo la transparencia de desemperio permitira la asignacion y balance de
carga de trabajo que se llevan a cabo en la red sin intervencion del usuario, con la
transparencia de escalamiento que le permite al sistema  poder expandirse sin
interrumpir el trabajo de los usuarios, ni que ellos se enteren.
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IV-III-1V CONFIABILIDAD

El objetivo de utilizar un sistema distribuido es lograr no solo potencialidad, sino
paralelamente obtener confiabilidad.

En general, se espera que un ambiente distribuido tenga mayor
confiabilidad que uno centralizado, dado que se tienen multiples componentes que
funcionan como respaldo. Sin embargo, la existencia de tales componentes por si
misma no puede aumentar la confiabilidad del sistema.

Los temas que debemos abordar para aumentar la confiabilidad del sistema son
dos, uno es la eliminacion de fallas y el otro es la tolerancia a fallas del sistema.

Eliminacion de fallas.- Este criterio se aplica para los aspectos de disefio de

componentes del sistema de forma tal que la ocurrencia de fallas sea minimizada.
Ciertas practicas de disefio intentan evadir las fallas mediante el uso de
componentes de alta confiabilidad (como equipos certificados, software especial, etc.).

Tolerancia a fallas.- Es la posibilidad de un sistema para continuar operando aun en
presencia de problemas en sus componentes. El desempefio del sistema pudiera
verse degradado si ciertos elementos criticos se pierden, pero la intencion fundamental
es que definitivamente no se interrumpa salvo dafios extensos. Para la tolerancia a fallas
se siguen las técnicas de redundancia y control distribuido. La redundancia
significa evitar los puntos unicos de falla duplicando hardware o software criticos. Esta
parece ser a priori una buena idea, puesto que si se tienen dos equipos o programas
atendiendo a un servicio en forma simultanea, ante la falla de uno de ellos el segundo
continda atendiendo el servicio especifico.

Las técnicas de redundancia imponen una sobrecarga inherente al sistema,
para operar las copias del recurso y mantenerlas sincronizadas (coherentes) para
cuando sea necesario usar una de ellas. En general, mientras mayor es el nimero
de recursos duplicados, la tolerancia a fallas se minimiza incrementando por ende la
confiabilidad, pero afiadiendo sobrecarga (overhead) en el sistema. La cuestion que
se plantea en la vida practica es la siguiente: ;Cuanta redundancia es necesaria
para cierto problema de incremento en la confiabilidad?

Se puede implementar un sistema distribuido que apliquen algoritmos de control
que pueden ir asignando recursos sobre equipos independientes para aumentar las
alternativas en caso de falla de un proveedor de servicio.

Deteccion y recuperacion de fallas.- Aqui se usan métodos basados en hardware y
software que pueden determinar la ocurrencia de una falla y luego corregir el sistema
hasta un estado estable que permita continuar la operacion. Algunas técnicas
ampliamente utilizadas en sistemas operativos distribuidos pueden ser el uso de
transacciones atomicas, servers sin estado y transmision de mensajes basados en
reconocimiento y tiempos fuera.
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Una transaccion se define como el conjunto de operaciones que se
ejecutan en forma indivisible en presencia de fallas y otros procesos en ejecucion. Esto
es, o todas las operaciones se llevan a cabo de forma exitosa o ninguna de sus
operaciones individuales permanece, sin que los otros procesos puedan modificar u
observar los estados de dichos calculos. Si un proceso se detiene en forma
inesperada debido a falla en hardware o software, el sistema restaura posteriormente
los objetos de datos involucrados hacia sus estados originales.

El server sin estado basa su operacion en el enfoque cliente-servidor. Un
servidor con estado guarda la informacién del estado del cliente a lo largo de sus
transacciones y afecta la ejecucion de la siguiente peticion de servicio. Por el contrario,
un servidor sin estado no guarda informacion de sus clientes y puede recobrarse mas
rapido en caso de alguna falla. Cuando se usa el paradigma de server sin estado,
tanto el cliente como el servidor deben tener implementados mecanismos para
detectar cuando uno u otro pierden su conexiéon en el sistema de forma tal que
pueden borrar la informacién de estado y recobrarse de la falla. Aunque realmente la
recuperacion de fallas se puede dar tanto en server con estado como sin ¢l, es mas
simple que el sistema se recobre en el segundo esquema y deberd preferirse en la
mayoria de los casos.

La transmision de mensajes basados en reconocimiento y tiempos fuera se basa
en que un nodo puede interrumpir la comunicacion entre dos procesos en caso de falla
del nodo mismo o del enlace de comunicacion. En un sistema de comunicacion de
mensajes, los equipos deben estar en posibilidad de detectar paquetes fuera de
secuencia, perdidos o hasta duplicados, asi como establecer los timers necesarios
para no seguir esperando retransmision de los paquetes faltantes en caso de una falla
como las descritas, y hacer el cierre necesario de la conexion.
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IV-IV ARQUITECTURA DE UNA RED MEDICA

IV-IV-l ACCESO A LA RED MEDICA

Los métodos de acceso a la red de salud pueden ser variados y dependeran de la
forma de conexion que se disponga y el camino que se elija para acceder a la misma.

En la figura 4-5 se observa la conexion entre un movil de la red de salud y los
servidores de acceso remoto. Esta seria la conexion normal que tendrian los pacientes
ambulatorios y los equipos montados sobre unidades movil de traslado de pacientes.

moviles
Y,

Servidor de
acceso remoto

Servidores

Figura 4-5- Conexion a través de la red celular

Este tipo de conexion puede realizarse mediante un bloque de dispositivo GSM
de datos o con una conexion directa, de forma similar a una red fija. Las ventajas
fundamentales de esta implementacion son la simplicidad de la estructura, que supone
mayor disponibilidad y compatibilidad.

A la red de salud se podra tener acceso también a través de una red de telefonia
basica, este es el caso de un usuario que desee realizar una consulta desde alguna
estacion fija (figura 4-6).

Servidor de
RED DE TELEFONIA acceso remoto
BASICA L —N

Figura 4-6- Acceso a través de la red telefonica publica

En estos dos modelos vemos que llegamos con la llamada conmutada hasta el
router de entrada a los servicios de la Red de Salud. En ambos casos los usuarios
remotos marcaran el nimero de cabecera del servidor, quien lo autentificard y le
permitira el acceso a los recursos de la Red de Salud.

El acceso remoto a la red de salud podria ser también, desde otra red celular por
lo tanto todos las accesos vistos hasta el momento podrian repetirse accediendo desde
otra red movil y la sefial tendria que cursar sobre dos redes de conmutacion (figura 4-7).
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Servidor de
RED DE TELEFONIA acceso remoto
Servidores

RED CELULAR

Figura 4-7- Acceso desde otra red celular
En la figura 4-8 vemos la forma de acceder a la Red de Salud reduciendo el
tramo conmutado y aprovechando la estructura de Internet, evitando también el acceder
a un servidor de acceso remoto.

RED DE TELEFONIA
BASICA

Servidores
Router o
Firewall m m
A—

RED CELULAR

Figura 4-8- Acceso a través de Internet

Si queremos optimizar al méximo el acceso desde un dispositivo movil, es
necesario que tengamos encuentra las particularidades de este tipo de comunicacion
para adecuar la forma de trabajar en la misma. Asi, de cara a los desarrolladores se
puede proponer:

e Evitar que la conexion requiera de tiempos largos on-line. Ya que la conexion
puede perderse con la consiguiente perdida de informacion. Es mucho maés efectivo
para la red seguir la filosofia de descarga de datos y trabajo off-line, envi6 de la
informacion procesada. Las aplicaciones que se puedan deberian estar desarrolladas
de este modo.

e Las aplicaciones deberian llevar cuenta de la informacion transmitida, para evitar
que una caida de la llamada provoque una perdida masiva de datos. En este sentido,
es interesante la funcionalidad de recuperacion de la informacion desde el punto
donde se haya perdido la conexion.

e Las aplicaciones deben ser sencillas de configurar y usar, dado que vamos a
trabajar con usuarios remotos con poca ayuda especializada cuando la puedan
necesitar.
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IV-V  MODELO MATEMATICO DE SERVIDORES CON ACCESO DE
TIEMPO LIMITADO

IV-V-I GRAFICO DE LEE

Algunos servicios en redes de datos tienen la necesidad de dar acceso a los
servidores en periodos de tiempo estipulados. Generalmente este inconveniente aparece
cuando es necesario efectuar en una red trabajos en tiempo real y en donde los tiempos
de ejecucion de dicho proceso y su respuesta al usuario son de vital importancia para la
concrecion de la tarea.

Un ejemplo de este caso es una red movil de telemedicina, tema de este trabajo,
en donde una cantidad de usuarios (pacientes ambulatorios, servicios moviles de
urgencias, ambulancias, etc.) desean acceder a los servidores, teniendo en muchos casos
que trabajar a tiempo real y dar servicios en periodos cortos de tiempo.

Nuestra propuesta es asemejar una red de datos, que da un cierto servicio a
través de servidores multiples y en donde una serie de usuarios desea poseer un servicio
de telemedicina no bloqueante, a una central digital.

Hay una gran variedad de técnicas que pueden ser usadas en evaluar el acceso o
bloqueo de una red. Estas técnicas varian acorde a la complejidad, exactitud y
aplicabilidad de las diferentes estructuras de redes. Una de las mas versatiles y claras
para calcular los bloqueos en funcion de graficos fue propuesto por C. Y. Lee, y es muy
usado en todo lo que se refiere a calculo de probabilidad de bloqueo en trafico
telefonico. A través de esta técnica se obtienen varias aproximaciones y proveen un
resultado razonablemente exacto. La ventaja de este método es que es facilmente
aplicable a estructuras de redes complejas.

En funcion de analizar el acceso o el bloqueo de una red con varios caminos,
utilicemos porcentajes de ocupacion de un enlace. Por lo tanto definamos p como el
porcentaje de tiempo que un enlace esta en uso o ha sido ocupado.

Luego el porcentaje de tiempo que el enlace esta libre puede expresarse como:

q=1-p (1
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Cuando un paralelo de n enlaces estan todos necesitados de realizar una
conexion (figura 4-9), la probabilidad de bloqueo compuesta es la probabilidad de que
todos los enlaces estén ocupados.

Figura 4-9-Paralelo de n enlaces
Luego tenemos para este caso que:
B=ppp..p=p" (2)
Cuando una serie de n enlaces estan todos necesitados de completar su conexion
(figura 4-10), la probabilidad de bloque es mas fAcil calcularla como 1 menos la

probabilidad de que estén todos disponibles:

B=1-q" (3)

O O —O—

Figura 4-10 — Serie de n enlaces

Apliquemos estos criterios a un sistema de multietapas como el que se ve en la
figura 4-11, donde las N entradas y salidas son particionadas en subgrupos de n
entradas y n salidas respectivamente. Las entradas son servidas por k servidores
centrales. Si todos los arreglos poseen disponibilidad plena, hay k posibles caminos para
cada conexion en particular entre entrada y salida.
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Entradas k arreglos Salidas

nxk N/n x N/n kxn )

Figura 4-11- Arreglos de tres etapas en el espacio

Un grafico de Lee de esta red de tres etapas seria el observado en la figura 4-12.

K arreglos

p

Salidas

1-q7)

Figura 4-12- Grafico de Lee de un arreglo de tres etapas

Analizando la figura 4-12 y segin lo expuesto en las ecuaciones (2) y (3)
podemos decir que la probabilidad de bloqueo de tres etapas estd dada por el paralelo de
los k servidores con probabilidad p’, estén ocupados, representado por uno menos la
posibilidad que estén desocupados 1- q° y ademas al cuadrado porque hay dos
probabilidades en serie. Esto queda expresado por:

B=(1-q7) 4)

La probabilidad p de que una entrada esté ocupada puede determinarse y con
esto podemos determinar la probabilidad p° de que un enganche interetapas esté
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ocupado. Luego analizando el bloque de entrada podemos realizar el siguiente
razonamiento, una entrada particular puede ser ocupada por cualquiera de las k salidas
con igual probabilidad. Por lo tanto, la probabilidad de que una salida este ocupada por
una de entradas es p/k (Figura 4-13).

Figura 4-13- Bloque individual de n entradas

Luego, como esa particular salida puede ser ocupada por cualquiera de las n
entradas, la probabilidad que una salida este ocupada por cualquiera de las n entradas
es:

p=pk+pk+..... +p/k (n veces)

p=p(n/k) )

Definimos el factor
B=k/n (6)

que nos dira que efecto tiene el servicio sobre los usuarios, si B< 1 el sistema tendra la
posibilidad de atender a menos cantidad de usuarios que los que entran al sistema y si
> 1 el sistema tiene mas servicios de los que puede entrar al sistema pidiendo ser
atendidos.

Analicemos el caso de disponibilidad plena en un sistema de tres etapas como el
que hemos desarrollado. Como vemos en la figura 4-14 para acceder a las etapas
centrales el caso extremo seria cuando n-1 entradas estén ocupadas, a la salida de los
bloques centrales sucederia lo mismo y la situacion limite seria igual con n-1 salidas
ocupadas. Por lo tanto la cantidad de arreglos centrales para disponibilidad plena estara
dada por:

k=@-1)+@n-1)+1=2n-1 (7)
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servidores

entradas

Figura 4-14- Andlisis de disponibilidad plena

IV-V-II EXTRUCTURA DE LA RED VISTA EN DOS DIMENSIONES

Realicemos el analisis sobre una red de datos de una LAN que debe atender a los
usuarios generales de Internet a través de una serie de servidores multiples. Veamos el
arreglo como un sistema en dos dimensiones, una que trabaja en el tiempo que serian los
routers de entrada donde los usuarios arriban a través paquetes de TCP. Los servidores
trabajan en el espacio, y estan dispuestos como se observa en la figura 4-15.

servidores

s
O
$2

S3

paquetes de datos

]
i switch
1

Sk

Figura 4-15- Sistema en dos dimensiones (tiempo-espacio)
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Por otro lado podemos decir que los paquetes de datos que entran a los router
provienen de usuarios que necesitan acceder o a los servidores. Cada usuario esta
identificado por un paquetes de datos, en enlaces distribuidos en el tiempo.

Cada servidor tiene que atender el servicio y devolver la respuesta al usuario que
lo consultd, esto indica que el sistema se transforma, con una etapa de salida en el
tiempo (figura 4-16), en un sistema tiempo — espacio — tiempo (TST) con cierta
similitud con una central de conmutacion telefonica de la misma especie. Esto se
considera en teoria de colas un proceso de nacimiento-muerte, ya que son un tipo
particular de proceso estocastico util para modelar sistemas en los que los clientes
llegan y completan su servicio de uno en uno.

servidores

& S1
O 1 mm Louters = ) ]
B O— 3 1
S3

|
| itch ! |
i SWILC i , i

| |

paquetes de datos

Sk

Figura 4-16- Sistema tiempo —espacio-tiempo

Debemos contemplar y suponer que la etapa de tiempo o sea los routers proveen
disponibilidad plena y algin servidor puede proveer servicio al usuario. Este seria el
tipico caso de una red abierta y la productividad (throughput) de este tipo de red es
menor a la tasa de entrada al sistema si el sistema es estable. Si A es la frecuencia o tasa
de llegada y p es la capacidad o tasa media de servicio, o sea el numero medio de
trabajos que es capaz de atender el servidor por unidad de tiempo. En nuestro caso con k
servidores, la capacidad total de servicios es kup. Luego la condicion de estabilidad
estara dada por:

A <ku. (8)
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Esta condicion de estabilidad no se aplica a sistemas con poblacion y/o
capacidad finitas, dado que en estos sistemas el tamafio de la cola no puede crecer
indefinidamente.

Apliquemos la graficacion de Lee sobre la figura 4-16. Nos queda un sistema de
tres etapas como el que observamos en la figura 4-17

servidores

router
entrada

router
salida

Sk

Figura 4-17- Grafico de Lee en un sistema TST

Luego la probabilidad de bloqueo se analiza en forma similar al sistema de tres
etapas en el espacio y nos queda:

B=(1-q7) 9)

donde k sigue siendo el nimero de servidores y q'=1 —p’ es la probabilidad que los
servidores estén desocupados. En este caso la relacion entre p y p” estara dada por :

p=p(c/k) (10)

donde c es el numero de canales de entrada que piden servicio en el intervalo de tiempo
deseado.

Una vez definidos todos los términos y analizadas todas las situaciones podemos
hacer una analogia del sistema de la figura 4-17, sistema TST, con el de la figura 4-14,
sistema de tres etapas en el espacio, y decir que la condicion de no bloqueo de nuestro
sistemas esta dado por:

k=2.c-1 (11)

Donde ¢ es el numero de usuarios que pueden ser atendidos por la red en el
tiempo estipulado por el servicio (T) y en este caso k es el numero de servidores
necesarios para dar servicio en dicho tiempo T. Esto indicia que debemos analizar la

88



COMUNICACIONES CELULARES Y MOVIL IP

distribucion de arribos de las entrada a los routers, que debemos estudiar a través del
método de teoria de colas clasico.

El estudio de problemas de colas requiere de herramientas matematicas muy
potentes. Muchas de estas herramientas tienen sus fundamentos, en la teoria de procesos
estocasticos y mas concretamente en los procesos y cadenas de Markov.

Las colas en los sistemas que estamos analizando, como se menciond
anteriormente, no son mas que un tipo de proceso estocastico de nacimiento y muerte
(N-M), ya que se trata de sistemas en los que las llegadas al mismo (proceso de
nacimientos) y las salidas como consecuencia de la terminacion del servicio (proceso de
muerte), son ambos procesos markovianos.

Analicemos el caso mas sencillo en donde suponemos una sola cola con un solo
servidor (segln la notacion de Kendal nos referiremos al M/M/1), donde Trouter es el
tiempo que tarda en atender el router los paquetes y se puede deducir considerando una
cola infinita donde llegan por termino medio A usuarios por unidad de tiempo y son
servidos por termino medio p usuarios por segundo. La cola puede encontrarse en los
estados 1,2, 3, .....,h

Apo Apl Ap2 Aph-1

. <
upl up2 up3 uph

Figura 4-18- Andlisis de colas en un sistema M/M/1

Luego, segun lo planteado en la ecuacion (8), en el equilibrio en la figura 4-18,
el namero de transiciones en uno y otro sentido debe ser igual, ya sea que la cola se
encuentre vacia o crezca sin limites. Por lo tanto podemos expresar que:

Apo = upl (12)
PO = Hp

Apl = pp2

Ap2 = up3

ApPn-1 = K Ph (13)

Reemplazando la primera ecuacion (12) en la segunda y asi sucesivamente
obtenemos el siguiente resultado general:

pr = (Mw)" po (14)

Podemos determinar po valiéndonos de la siguiente condicion:
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Yoo o=l (15)
Luego aplicandolo a la ecuacion (14) tenemos:
Yo D=2, MWpo=pod (Wp'=1  (16)

Como suponemos que el ritmo de servicio es mayor que el ritmo medio de
llegada podemos aproximar la serie como:

o 1
S, (= — (a7
1-Z
u
implica de la ecuacion (16) que:
po=1-A/u (18)

Finalmente reemplazando en la ecuacion (14) tenemos:

pr= ()" (1- M) (19)
Si se denomina

p=Au (20)

y se tiene en cuenta que la condicion de estabilidad del sistema exige que la capacidad
de servicio supere a la frecuencia de llegada, es decir p debe estar entre cero y uno

0<p<l (21)
podemos expresar la (19) en funcion de p quedando:

pr=(p)"(1-p) (22)

Calculemos el numero medio de usuarios (c) en la cola como:

c=D4, hpn=0-p) D" h(p)' (23)
y como

>, h('=p/(1-p) (24)
Tenemos
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c=p/(1-p) (25)

Obsérvese que cuando el ritmo de llegada se aproxima al ritmo de servicio (p=1) la cola
crece indefinidamente.

Por otro lado la ley de Little, una de las relaciones mas importantes y tutiles de la
teoria de colas, permite relacionar el numero de trabajos de un sistema, con el tiempo
que pasa un trabajo en el sistema. Esta se puede enunciar como:

Numero medio de trabajos = Frecuencia de llegada x tiempo medio de respuesta (26)

Esta relacion se aplica a todos los sistemas (o parte de un sistema) en los que el niumero
de trabajos que entran es igual al nimero de trabajos que completan sus servicios. Es
decir la unica condicion para que la relacion sea aplicable es que no se cree ningin
trabajo en el sistema y no se pierdan trabajos dentro del sistema. Incluso en los sistemas
en los que algunos trabajos se pierden debido a su capacidad limitada, la ley puede
aplicarse a la parte del sistema compuesta por la cola de espera y el servidor, ya que una
vez que el trabajo entra en la cola (o servidor) ya no se pierde.

Usando la nomenclatura que venimos empleando, la ley de Little se puede
expresar como:

c=AT (27)
Luego aplicando la ley de Little, podemos decir que si llegan A usuarios a la cola por

termino medio y esta tiene la longitud N que expresa la ecuacion (25), el tiempo de
respuesta del sistema T esta dado por:

T=c/A=/w/(-p) (28)

T es igual al tiempo de red que expresamos como Tred. Si el tiempo de servicio
(Tservicio) se determina por 1/u, luego tendremos:

Tred/Tservicio=1/(1 - p) (29)
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Grafico 1- Grdfico de tiempo de respuesta de un solo servidor

La grafica de la ecuacion (29) muestra que cuando el ritmo de llegada se
aproxima al ritmo de servicio (p=1) la cola crece indefinidamente.
Por lo tanto podemos decir que:

c=Tred. A (30)
Una vez definidos todos los términos y analizada todas las situaciones podemos
vincular el analisis hecho con el realizado con grafico de Lee y podemos decir que para

disponibilidad plena en el tiempo estipulado para ser atendido se consigue
reemplazando en la ecuacion (11) la (30) quedando:

k=[2.Tred . A]-1=[2.p/(1-p)]-1 (31)

Graficando tendremos
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40

?
35
30 /
25 /
20 /

. '
o /

Cantidad de servidores

Utlizacion

Grdfico 2- Cantidad de servidores para disponibilidad plena en funcion de la
utilizacion para un mismo tiempo de respuesta

El grafico 2 representa la cantidad de servidores necesarios si deseamos tener
acceso con disponibilidad plena a los mismos, o sea que cuando el usuario acceda al
router encuentre en cualquier circunstancia un servidor libre. Debemos remarcar que
dicha grafica esta representando al numero de servidores suponiendo valores de K>1

IV-V-III ESTUDIO DE COLAS M/M/k

Analicemos el caso anterior con teoria de colas clasica. Supongamos el mismo
modelo en donde llegan A tramas por segundo y son canalizadas por k servidores, que
comparten una cola en comun, por lo tanto

A =M (32)
me=kp

Consideremos el caso que k sea igual a dos. o sea una cola con tasa de arribo A
que alimenta a dos servidores, iguales por simplicidad analitica, de tasa de servicio p
cada uno. Este sistema funcionard de forma similar a las colas M/M/1 estudiadas
anteriormente cuando hay un usuario o ninguno e la cola de espera, sin embargo cuando
hay mas usuarios, la cola servira con una tasa de servicio equivalente a 2.
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Para esta cola de nacimiento y muerte se puede expresar como:

An =A (33)
Hh=2p

Si calculamos la probabilidad de estado k:

p =A/2u (34)

pk=-"0—=po : =po2ph (33)

[ wCw"

i=0

Notese que en la definicion de intensidad de trafico se ha optado por definir la
intensidad de trafico para todo el sistema (para la cola de dos servidores)

Aplicando que el sumatorio de todos los sucesos ha de ser la unidad para un
sistema cerrado se obtiene:

D ph=1 (36)

o © o " 2p
Zh:ophzpo+zhzlph:po+zh:12 ph p0=p0(l+zh:12 ph)zpo(l-‘rﬁ)

(37
1 _L-p

po = (38)

T

(1+ 2Py 1*p
I-p

Por lo tanto la probabilidad de estado k por sustitucion de la expresion obtenida para la

probabilidad de cola vacia (38), reemplazando en la ecuacién (35) nos queda:

2(1 -
ph= 2Py (39)
1+p
Partiendo de las probabilidades de estado calculadas anteriormente y aplicando
la definicion de media, se puede calcular facilmente el nimero medio de usuarios en el
sistema, asi, analiticamente tenemos:

. 2(1 -p) <o
o= X0, he= S E X, b (40)

Reemplazando el valor de la sumatoria por la ecuacion (24) nos queda:
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_2d-p p _2p @1)
I+p (1-p)* 1-p°

Luego el tiempo medio de espera en el sistema sera:

2 2 2k 1
Tred=c/h = —+ = “H__ . (42)
A(L-p7)  A(l-p7) p(l-p7)
O sea
Tred/Tservicio=;2 (43)
(1-p%)
De la misma forma podemos realizar el mismo analisis para 2, 4, 8§, ..... K

servidores, la cual expresamos en la siguiente grafica.

12,00

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

Tred/Tservicio

0,00

Utilizacién

Grdfica 3- Andlisis de multiples servidores con teoria de colas clasica

El modelo de teoria de colas no contempla la posibilidad de disponibilidad
plena, ya que esto sucederia cuando Tred/Tservicio se hace igual a la unidad y solo
sucede cuando p = 0 (Grafico 3). Sin embargo evaluando el termino Tred/Tservicios en
las proximidades de la unidad (1) y determinando la cantidad de servidores (K), vemos
que los valores obtenidos son similares a los calculados con el modelo de grafico de
Lee, representado en el grafico 3.

El estudio del trafico abordado, es importante para la implementacion de la red
de salud, como lo hemos mencionado en el analisis de las caracteristicas. Un usuario
que arribe al centro de asistencia médica que brinda la red, debe encontrar un servidor
libre que lo atienda. Esto asegura que las urgencias que se presenten sean procesadas
con la rapidez que se necesita.
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IV-VI VENTAJAS Y PROBLEMAS DE LA RED DE SALUD

La red de salud mejorard la accesibilidad, calidad y eficiencia de los servicios
sanitarios, dando las siguientes ventajas:

Accesibilidad: Los servicios a distancia son una alternativa a los desplazamientos de
pacientes o profesionales, que suponen un ahorro de tiempo y de costos.

Eficiencia: Informacion compartida. Ahorro de medios (diagnosticos, por ejemplo):
uso mas eficiente de los recursos. El resultado de una misma prueba es util para
diferentes niveles asistenciales, y puede consultarse sin limite en el tiempo. Los equipos
costosos pueden rentabilizarse en menor tiempo

Calidad: Mejora en la precision diagnostica y en las decisiones de las actitudes
terapéuticas (por ejemplo, posibilidad de consultar con especialistas tratamientos).

Formacion: Posibilidad de educacion practica y formacion autorizada a profesionales
alejados de los nucleos urbanos.

Mejora en la calidad de vida de pacientes cronicos: televigilancia, telemonitorizacion,
etc..

Libertad y movilidad para el paciente: Posibilidad de asistir al paciente en su actividad
diaria (domicilio, trabajo). Seguimiento mas fiable.

Libertad y movilidad para el profesional: posibilidad de teletrabajo, guardias
localizadas, etc.

Equidad de los servicios sanitarios: Acercamiento de los recursos sanitarios a zonas
despobladas o areas rurales alejadas de los grandes nticleos urbanos y con dificultades
de comunicacion terrestre. Ademas, "tele" no significa solamente salvar las distancias
geograficas y fisicas, sino también las distancias dentro de la organizacion.

Confidencialidad: el paciente no es visto por un vecino en la sala de espera de
psiquiatria, por ejemplo. Nuevas posibilidades en dispositivos ante emergencias y
catastrofes. Asistencia especializada directa, supervision.  Nuevas formas de
colaboracion entre hospitales, y entre atencion primaria y especializada.

Facilidad de contacto medico-paciente: el paciente puede acceder con menos trabas
(correo electronico, por ejemplo)

Nuevos modos de relacion entre pacientes y proveedores de salud.

Nuevas perspectivas en la cooperacion sanitaria internacional.

Economicos:
Optimizacion de recursos humanos.
Expansion de la base de mercado.
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Disminucion de costos.
Oferta diferenciada.

Ademas de los problemas propios que surgen del disefio de la red de salud,
tratados en los parrafos anteriores, nos encontramos con otros obstaculos y problemas
que surgen como consecuencia del uso de nuevas tecnologias aplicadas a la medicina y
son:

Dependencia tecnologica y economica:

Existe un costo inicial alto en equipamiento. Es necesario un analisis conceptual
previo al disefio del sistema que deseamos implantar. En la actualidad los interfaces
amigables hacen que el usuario solo precise manejar los programas, por lo que
habitualmente se ha cedido la responsabilidad del desarrollo conceptual a los
disefiadores informaticos y a los ingenieros. Un sistema de telemedicina debe generar
un nuevo servicio o resolver un problema previo. Aun no esta contemplado el pago por
servicios telematicos por convenios o seguros.

Dependencia gubernamental.

(extension de redes: evitar la paradoja de facilitar el acceso a quien ya esta cerca). La
rentabilidad de la Telemedicina, desde el punto de vista de ahorro potencial, puede ser
directamente proporcional a la dificultad de acceso a los recursos sanitarios de la
poblacion.

Se requieren cambios estructurales y administrativos para su implantacion:
(modernizar y desburocratizar estructuras, adaptar los procedimientos a las
posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias). Las organizaciones sanitarias son
muy complejas, y dificiles de cambiar. Los cambios estructurales suponen pérdidas y
ganancias para todos los miembros de la organizacidn, asi como para la propia empresa.
(parcelas de poder, nimero de pacientes, recursos asignados, etc.).

La Telemedicina requiere una mayor planificacion de todos los servicios y
actuaciones, para poder ofrecer toda su potencialidad en cuanto a rapidez y
simultaneidad.

Educacion:
(aprender a usar los medios técnicos, a comunicarse). Es necesaria la implicacion y
disposicion favorable de pacientes y profesionales.

Choque transcultural:
Es necesario acercar y adaptar la tecnologia a las diferentes realidades y condicionantes
socioldgicos y antropologicos.

. Metas:
Necesidad de definir mejor las metas sociales de la infraestructura global de
informacion
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Estudios:
son necesarios estudios economicos bien realizados, que contemplen todas las facetas
del gasto sanitario, para demostrar la viabilidad de los servicios.

. Esfuerzo inicial:

tanto para el profesional, para el paciente y para el sistema. Las consultas son mas
largas. Necesitamos aprender a usar la aplicaciéon. Hemos de convencer al paciente de
las bondades del sistema y conseguir su colaboracion, pues es un elemento activo.

Los nuevos retos que hay que vencer son:
Meédicos:

Criterios de seleccion de la informacion (limitar el exceso). Integracion de la
Telemedicina en las guias de practica clinica, y garantizar niveles minimos
de calidad. Nuevos modos de establecer y enfocar la relacion médico-paciente. Hemos
de crear y aprender técnicas de comunicacion adaptadas a la teleconsulta.

Adaptacion de los codigos éticos y deontoldgico a la nueva realidad, asi como nuevos
sistemas de vigilancia y validacion profesional, asi como mecanismos de seleccion,
regulacion y certificacion. Evitar que informacion y atencion incorrecta o fraudulenta
pueda filtrarse hasta el usuario.

. Organizativos:

Nuevas estructuras: la telemedicina ofrece una sencilla forma de adquirir informacion,
esto hace que resulte una herramienta fundamental para reorganizar y reestructurar los
sistemas de atencion sanitaria. Aparicion de nuevas estructuras sanitarias
descentralizadas y menos rigidas (hospital virtual). Deben utilizarse las nuevas
tecnologias como "excusa" para introducir cambios cualitativos que permitan a los
sistemas convertirse no solo en una herramienta, sino en un motor de cambio. Dado que
la telemedicina provoca una dilucion de barreras entre Atencion Primaria/ especializada,
debe optimizarse la ubicacion y gestion de los servicios sanitarios.

Cambios en la gestion: continuidad entre niveles y contencion de costos.

Nuevos sistemas de organizaciéon y recuperacion de la informacion (toda accesible
pero facilmente seleccionable).

Nuevos medios de relacion entre pacientes y suministradores de salud. Es necesaria la
implicacion de los pacientes y, por tanto, su opinion.

Motivacion de los profesionales: adecuadas condiciones de trabajo, programas
eficientes de formacion continuada, etc.

Tecnologicos:

Normalizacion de estandares tecnologicos ("hablar el mismo idioma"). Armonizar
herramientas y lenguajes, eliminar barreras técnicas. La eleccion adecuada de estandares
reducira costes, evitara la fragmentacion del mercado y dard competitividad a los
nuevos sistemas.

Mayor fluidez en el flujo de informacion (rapidez, simultaneidad), pero con plenas
garantias (seguridad, confidencialidad).

Acercar y hacer facil el uso de la tecnologia ("amigabilidad").

Sistemas "indelebles" de almacenamiento de informacion.
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Legislativos:

Los problemas éticos y juridicos son aun grandes, y pueden necesitar una nueva
cultura, nuevas practicas y nuevas leyes.

Necesidad de un marco legal (delimitar-compartir responsabilidades, firmas
electronicas, credenciales y colegiacion fuera de un ambito geografico definido,
prescripcion de medicamentos a distancia. etc).

Compatibilizar leyes, codigos y reglamentos entre diferentes paises.

Desarrollo de sistemas fiables de reembolso, pago o compensacion por los servicios.

Globalizacion: las redes de informacion diluyen los limites geograficos, pero no los
politicos.

Una sociedad interconectada electronicamente y sin fronteras es una experiencia
totalmente nueva, que desafia las formas y el ejercicio del poder tradicional en las
comunidades locales.

Economicos (comerciales):

Se generan nuevas actividades y nuevas herramientas para los nuevos modos de
gestion.

Los productos desarrollados deben "crecer" en el ambito industrial.

Los proveedores de servicios y la industria, han de demostrar que los servicios
telematicos son rentables.

Las empresas de telecomunicaciones deben colaborar estrechamente con las
autoridades sanitarias para ser capaces de ofrecer sus servicios donde son necesarios.

Las telecomunicaciones deben trabajar con los desarrolladores de hardware y software,
y con el personal de la tecnologia de la informacion de los servicios de salud, para
determinar qué sistemas se usan y qué estandares se crean; también deben colaborar con
las empresas de material médico y electromedicina.

Cooperar con la industria es la forma de obtener todo el rendimiento que las nuevas
tecnologias puedan ofrecernos. Esta cooperacion puede realizarse a través de oficinas de
transferencia tecnolédgica, que dirijan estudios de campo, y puedan mantener y coordinar
seminarios de transferencia tecnologica.

IV-VII RAZONES PARA EL USO DE TELEMEDICINA EN ARGENTINA

Demogrdficas:

Envejecimiento de la poblacion: encarecimiento de la asistencia.

saturacion de sistemas, dependencia del sistema sanitario: patologias cronicas

dificultades de acceso: traslados

Geograficas: Barreras geograficas (insularidad, aislamiento, etc.).

Sanitarias.

Cambio de modelo asistencial: programas de atencion domiciliaria, descentralizacion
(mayor conexion y continuidad entre niveles asistenciales).

Escasez de profesionales, a medio plazo.

Sociales.

"Vida moderna": cambio de los roles familiares, dificultad de compatibilizar asistencia
tradicional y horarios de trabajo (consulta en el lugar de trabajo).

Mayor demanda de servicios sanitarios.
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Tecnoldgicas.

Actual factibilidad: la tecnologia actual permite, por vez primera, la practica médica a
distancia de manera efectiva.

Construccion de infraestructuras telematicas (redes, sistemas de banda ancha que
permitan sincronizacion bidireccional, imagenes, etc.).

Abaratamiento tecnologico.

Teniendo los siguientes futuros utilidades y servicios :

. Hospital virtual: no es necesario que los servicios médicos ocupen un mismo lugar
fisico. Esto nos ofrece nuevas posibilidades en la organizacion mas eficiente del trabajo:
servicios en funcionamiento durante todo el dia y todos los dias del afio, menor
infraestructura y menores costes de mantenimiento.

_ Servicios de asesoramiento:

Centro virtual de asesoramiento especializado de referencia: conexidén instantinea
entre atencion primaria continuada y atencion especializada. Posibilidad de consultar y
decidir la conveniencia de enviar pacientes a servicios especializados y hospitalarios:
Decisiones compartidas. Esto haria posible el diagnostico y tratamiento de un mayor
numero de pacientes en Atencion Primaria y, asi, la reduccion del numero de asistencias
hospitalarias y de las necesidades de transporte de los pacientes. Ademas, esto
supondria una continua formacion para los profesionales de Atencion Primaria, y una
mayor comunicacion entre diferentes niveles asistenciales.

Centro de asesoramiento toxicologico.

Centro de asesoramiento en Salud Publica.

Medicina laboral: centros de asesoramiento en accidentes laborales y servicios de
prevencion: PYMES.

. Hospitalizacion domiciliaria: trasladar los recursos hospitalarios y de Atencidon Primaria
y especializada hasta el domicilio de los pacientes. El desarrollo de la telemedicina
movil nos ofrece mayor libertad para el paciente (no ha de desplazarse, estd en su
medio, etc.) y mayores posibilidades de cuidados y monitorizacion (pacientes cronicos:
cardiopatas, broncopatas, etc.), asi como ahorro en traslados y recursos hospitalarios.

. Servicios moviles de Urgencia: El desarrollo de la telemedicina movil ofrece nuevas
posibilidades de diagnosticar y tratar al paciente en el lugar donde se manifiesta su
enfermedad o se accidenta.

Actualmente, es posible adaptar cualquier instrumento médico a un sistema de
telemedicina. El Gnico limite viene impuesto por nuestra imaginacion. Asi, el futuro de
la telemedicina solo depende de nuestra capacidad para demostrar su rentabilidad:
Durante la segunda mitad de nuestro siglo, los servicios sanitarios se han consolidado
como un sector especializado de la economia mundial. En la actualidad representan un
enorme sector industrial que supone el 9% del producto mundial (doscientosmil
millones de dolares anuales). El desarrollo final de la Telemedicina y su implantacion
general estard en funcion de los recursos que pueda generar o que evite consumir.
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IV-VIII CONCLUSIONES Y CONTINUACION DEL TRABAJO

El trabajo presenta dos propuestas innovadoras, por un lado se propone una red
de salud utilizando telefonia celular con movil IP y del trabajo surge un modelo
matematico para acceder a servidores multiples con disponibilidad plena.

Con respecto a la red de salud, hay muchos trabajos y tratados que proponen el
empleo de redes en servicios de salud. A diferencia de esto, en este trabajo se penso y
diagram6 una red montada sobre movil IP principalmente para pacientes ambulatorios
y servicios médicos de urgencias sobre vehiculos moviles.

Se propone la idea de implementar este sistema aprovechando la evolucion de
las redes moéviles en el mundo y principalmente en nuestro pais, observando que
conjuntamente con Internet son disciplinas que estan en pleno desarrollo tecnolégica.

Se han expuesto durante el desarrollo del tema las ventajas de esta red de salud
en lo que corresponde a accesibilidad, calidad y eficiencia de los servicios de atencion
sanitarios, aunque debemos sefalar que la implementacién dependerd no solo de los
problemas propios del disefio, sino de los obstaculos creados como consecuencia de la
utilizacion de nuevas tecnologias.

Con el objeto de dar continuidad al presente trabajo, se proponen los siguientes
problemas o/y tareas de investigacion:

- Profundizar el estudio de las caracteristicas de la red referidas a
escalabilidad, concurrencia y fiabilidad.

- Avanzar y experimentar en el transporte de sefiales médicas a través de
redes IP y telefonia celular.

- Vincular la actividad realizada con necesidades de los centros
hospitalarios del pais, a fin de entender los requerimientos reales de
dichos organismos.

Durante el andlisis del tema se abordaron las generalidades de la red de salud.
Pero el tratado de algunas caracteristicas me llevo a realizar el desarrollo de un modelo
matematico para acceder a servidores multiples con disponibilidad plena utilizando la
teoria de redes telefonicas a través de los graficos de Lee. Se propone un método para el
calculo de la cantidad de servidores necesarios para que los usuarios posean
disponibilidad plena, utilizando las técnicas que se aplican en telefonia digital. Este
modelo es un aporte original a sistemas como en el caso de una red de salud, donde es
necesario acceder a los servicios en un tiempo bien definido.

Es muy comun en telefonia estudiar la necesidad de disponibilidad plena de un
usuario que arriba a una central, pero no es tipico en redes. Este tema podria ser
utilizado en otras aplicaciones, en donde los usuarios tengan la necesidad de adquirir un
servicio con un grado de disponibilidad alta.

Como continuacion del modelo matematico se propone los siguientes problemas
o/y tareas de investigacion:
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- Analizar otros modelos con las mismas caracteristicas, que no han sido
estudiados por desconocimiento del autor, y ver si se adaptan a las
necesidades de la red. Hacer una comparacion con el modelo
propuesto.

- Probar el modelo con simulaciones que permitan evaluarlo en distintas
situaciones.

Cabe destacar que el modelo matematico de acceso a servidores multiples con
disponibilidad plena fue presentado en el IX Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacion CACIC2003 realizado en la ciudad de La Plata entre el 6 al 16 de
Octubre y su resumen fue publicado en los anales de este congreso.
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A-l SISTEMAS MOVIL CELULARES

En las ultimas décadas el avance tecnol6gico permitié un implementar en un reducido
espacio los criterios de codificacion vocal y procesamiento digital ya conocidos
tedricamente pero dificil realizacion con antiguas técnicas debido a elevado nimero de
componentes. En estos tiempos se han implementado una variedad de soluciones
basadas en sistemas radioeléctricos que trataremos de sintetizar con las siguientes
definiciones y tablas que expresaremos a continuacion. Las abreviaturas expresadas
corresponden a los siguientes sistemas:

AMPS (Advance Mobile Telephone) : sistema analdgico, norma |S-19, desarrollado en
USA que se extendio a Américadel Sur.

NMT (Nordic Mobile Telephony) : sistema celular que naci6 en los paises del norte de
Europa

D-AMPS (Digital Advance Mobile Telephone) : es unaextension del AMPS (normalS-
54), laprincipal caracteristica esla compatibilidad de sistemas, normalS-91y |S-54.

GSM (Globa System MOBILE) : en este sistema se tomo como principa argumento la
compatibilidad con ISDN. Es un sistema de telefonia celular de segunda generacion,
estandarizado en Europa, pero cuyo uso se a extendido aotras zonas del planeta.

CT2 (Cordless Telephone) : Este sistema inalambrico se desarrollaron desde los
anal6gicos (CTO) alos digitales (DECT) como unaformade eliminar el cableado dentro
de edificios. Fue desarrollado en Inglaterra como el primer sistema con duplexacion
TDD pararadio movil. Es un sistema tel epunto pablico en ambientes domésticos o
comercialesy megjoraaCTOy CT1.

DECT (Digital European Cordless Telephone) : opera como evolucién de CT2 para
todo el ambito de Europa. Inicialmente sé penso como sistema inaldmbrico privado,
pero hoy estaintegrado alared publica. Fue digital desde su inicioy € objetivo es el de
eliminar el cableado de lared de acceso al usuario (la denominada Last Mille). Es
compatible con GSM vy lared ISDN.

PDC (Persond Digital Cellular) : este sistema digital surge en Japén debido ala
saturacion de las redes celulares anal dgicos. Hay algunas similitudes con lanorma |S-54
en aspectos técnicos y tiene compatibilidad con redes ISDN.
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DCS-1800 (Digita Celular System) : es conocida como PCN (Personal Communication
Network). Es la red de comunicaciones personales en la banda de 1710-1785 (Reverse)
y 1805-1880 (Forward). Se basa en normas europea GSM para 900 MHz.

CDMA (Code Divison Multiplex Access) : laprincipal ventaja de este sistema radica en
la posibilidad de reutilizaci6n de frecuencias entre celdas y sectores contiguos con €l
correspondiente incremento de |a eficiencia espectral.

TFTS (Terrestrial Flight Telecom System) : este sistema, al igual que el AMSS,
permiten la cobertura sobre rutas de aviones y aeropuertos. Define celdas de baja-
mediana-grande amplitud dependiendo de la posicién del avion. Es un sistema Util en
&reas de ata densidad de aeropuertos.

AMSS (Aeronautical Mobile Satellite Service) : es un sistema basado en 4 satélites
Inmarsat en Orbita geoestacionaria (servicio Skyphone). La cobertura es global mas alla
del aeropuerto cercano.

Iridium : e nombre se debe al elemento de numero atébmico 77, yaque lared
proyectaba originalmente 77 satélites en drbita. Realiza enlaces en banda L con los
usuarios y en banda Ka entre satélites.

Globastar : este satélite opera en forma distinta al Iridium, no realiza comunicacion
entre satélites, es por ello que necesita mas Gateway en tierra para efectuar la conexion
hacialared publica (PSTN). Posee una amplia constelacion de satélites de baja altura.

Inmarsat : una constelacion de satélites geoestacionarios brinda servicios méviles para
diversas aplicaciones. Las estaciones moviles son de elevado costo y tamafio.

Las caracteristicas técnicas de | os principal es sistemas hasta aca expresados se pueden
observar en la siguiente tabla:




ANEXO |

Denominacién AMPS NMT TACS D-AMPS | GSM CT2 DECT PDC DCS-1800 CDMA TFTS AMSS Iridium | Globastar Inmarsat
Normalizacién 1S-19 Piases Es | Inglaterra 1S-54 ETSI ETSI ETSI Japon ETSI 1S-95 ETSI 300 | Inmarsat- | Motorol | Qualcomm Inmarsat-
candinavo A a C
Afio de Inicio del sistema 1971 1982 1985 1992 1982 1992 1992 1993 1994 1998 1998 2000
Banda de frecuencia MHz 850 450/900 900 850 900 850 1900 900 1800 850/1800 | 1700 1600 L-Ka L-C
Tipo de acceso FDMA FDMA FDMA F/TDMA F/TDMA F/TDMA F/TDMA TDMA F/TDMA F/CDMA | TDMA FDMA TDMA | CDMA CDMA
Tipo de duplexion FDD FDD FDD FDD FDD TDD TDD FDD FDD FDD FDD FDD FDD FDD FDD
Shift de duplexion MHz 45 45 45 45 - - 130 95 130 101,5
Separacion entre candes KHz | 30 25 25 30 200 100 1728 25 200 1250 30,3 17,5
Numero de portadoras 666 1000 666 40 10 374 164 600 13
Canales por portadora 1 1 3(6) 8(16) 1 10 3(6) 8(16) 56-62 4 1 128
Numero de canales 666 180 600 832 124 798
Potencia del mévil Watt 3 10 2a9 2a20 25 40
Radio de laceldaKm 2a20 2a20 0,5a20 0,5a30 0,2 0,15 2 10 240 Global Global Latitud 70° | Global
Canal de telefonia Analégic | Analégico | Analdgico Analégico
o]
Tipo de modulacion FM FM/MSK | FM FM
Desviacion de frecuenciaKHz | + 12 +5 +95 + 12
Sefial del canal de control 10 8 10
Codificacion Manches | NRZ Manchester | Mancheste
ter r
Correccion de errores BCH Rafaga BCH BCH
Modulacién canal de control FSK FSK FSK
Desviacion de frecuenciaKHz | + g +6,4 +8
Canal de telefonia Digital Digital Digital Digital | Digital Digital Digital Digital Digital | Digital Digital
Tipo de codificacion VSELP RPE-LTP | ADPM VSELP | ADPCM RPE-LTP | QCELP MP-LPC MP- VSELP CELP
LPC
Velocidad del canal Kbps 7,95 13 32 6,7 32 13 1,2a9,6 9,6 9,6
Velocidad por portadora Kbps 48,6 270,833 72 1152 270 1229 44,2 21 1229
Correccion de errores FEC-1/2 RS FEC-1/2 FEC-1/2
Roaming/Handoff Si/Si Si/Si Si/Si Si/Si Si/Si Si/Si Si/Si Si/Si Si/Si
Tipo e modulacion p/ADQPS | GMSK GMSK p/4ADQP | GMSK B/OQPSK | QPSK QPSK QPSK QPSK
K SK
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A-1l  SISTEMAS DE CODIFICACION DIGITAL DE LA VOZ

Enla TABLA A-2 se pueden observar los métodos que permiten la digitalizacion de la
v0z, que por naturaleza es anaégica, para transmitirla en dicho formato. Los métodos
de digitalizacién han ido evolucionando utilizando técnicas de prediccién que permiten
la reduccion de la cantidad de bits para la misma muestra de un sistema que no use esta
técnica, lograndose mandar mas informacion con la misma velocidad de transmision.

TABLA A-2

PCM

(Pulse Code Modulation) Modulacion de pulsos codificado convierte a la
sefial analégica en una longitud fija de nimeros binarios que varian segin
la amplitud. No se utiliza para transmision de voz, pero sirvio de base para

DPCM

(Delta Pulse Code Modulation) Utiliza la modulacion PCM, pero en vez de
transmitir una representacion codificada de la muestra, solo transmite un
bit sencillo que indica s esa muestra es mayor 0 menor que la muestra
anterior

ADPCM

(Adaptive Delta Pulse Code Modulation) Es un sistema de modulacion
delta en donde el tamafio del escalon del conversor analogico/digital varia
automaéticamente en funcion de la amplitud de la sefial analdgica. Se usa a
32 Kbpsen DECT CT" y TFTS

VSELP

(Vector Sum Excited Linear Predictive) Division de la palabra en vectores
de corto y largo plazo. Es usado en DAMPS y en Iridium a 8 Kbps. Los
métodos siguientes son variantes del mismo proceso geneérico.

RPE-LTP

(Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction). Andlisis de prediccion
de corto y largo plazo. Se transmite el codigo de error residual. Usado en
GSM y DECS1800 a 13 Kbps.

CELP

(Code Excited Linear Prediction) Transmision de corto y largo plazo junto
con €l error residual. Usado en CDMA con un guste de velocidad de
acuerdo a ruido entre 1,2 Kbpsy 9,6 Kbps

A-lll  SISTEMAS DE DUPLEXION

En las comunicaciones celulares en duplex, latransmision y larecipcion seredlizaen
forma simultanea. Es por eso que parala conexidn simultanea movil a base (Reverse o
subida) y base amdvil (Forward o bajada) se dispone de |las siguientes variantes:

TABLA A-3
FDD (Frecuency Division Duplex) La duplexacion por division de frecuencia se
asigna distinta banda de frecuencia para las portadoras de subiday bajada.
TDD (Time Division Duplex) La duplexacion por division de tiempo asigna

sobre la misma portadora distintos interval os de tiempo (ping-pong)
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A-IV TECNICAS DE ACCESO

Las técnicas de acceso multiple tienen como objetivo permitir que varios usuarios
compartan simultéaneamente una porcion finita del espectro radioel éctrico. Los tipicos
sistemas de acceso multiple se pueden observar en la siguiente tabla'y a continuacion se
observa una representacion gréfica de como los canales comparten €l espectro con
distintas técnicas de acceso.

TABLA A-4
DAMA (Demand Assigned MUltiple Access) Asignacion de canales por demanda
del usuario
FDMA (Frecuency Division Mdltiple Access) El acceso multiple por division de
frecuencia asigna un canal para cada portadora.
TDMA (Time Division Mlltiple Access) El acceso por division de tiempo
distribuye mediante una trama los intervalos de tiempo para distintos
usuarios. En general se presenta como una combinacién de TDMA sobre
varias portadoras FDMA.
CDMA (Code Division Multiple Access) El acceso multiple por division de codigo
se trata de un acceso sobre la misma portadora de varios usuarios en banda
ancha a mismo tiempo. La principa ventaja es la reutilizacion del plan de
frecuencias en todas las celdas. La capacidad del canal esta limitada por €
procesamiento soft de la sefial.

FDM TDM

A : amplitud T
F : frecuencia
T : tiempo
:canal 1
B - canal 2
B :canal3

¥

CDMA
Figura A-1 — Representacion gréfica de técnica de acceso de tres canales
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A-V  SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL

En modulacion digital podemos distinguir tres grupos principales:

Modulacién digital con envolvente no constante (QPSK, DQPSK)

Modulacién digital con envolvente residual pequefia (casi constante) (OPSK,
14DQPSK)

Modulacién digital con envolvente constante (FSK, MSK, GM SK)

En realidad todas las modulaciones que se han mencionado, idealmente, son de
envolvente constante. Sin embargo, el primer grupo se caracteriza por la posibilidad de
que aparezcan saltos bruscos de fase (180°) que, al pasar por sistemas de baja linealidad
(amplificadores clase C) provocan que la envolvente deje de ser constante. Las
caracteristicas de este tipo de modulacion son: buena eficiencia espectra y mala
eficiencia de potencia

El segundo grupo se caracteriza porque |os posibles saltos de fase son limitados, con
lo que la posibilidad de que la envolvente se desvanezca es menor.

El dltimo grupo presenta una caracteristica especial que les permite atravesar
amplificadores no lineales sin que se vean afectados sus propiedades. El problema es
gue necesitan mayor ancho de banda. Por lo tanto, a contrario de |os primeros presentan
alta eficiencia de potenciay baja eficiencia espectral.

TABLA A-5

FSK (Frecuency Shift Keying) Se define a si a la modulacion de frecuencia
cuando la sefial es digital. Se utilizaen Ermes.

GFSK (Gaussian Frecuency Keying) Al sistema FSK se le redliza un filtrado
gaussiano. Se aplicaen DECT y CT2.

MSK ( Minimun Shift Keying) Corresponde a un sistema FSK ortogona y se
produce cuando |a separaciones de frecuencia son minimas.

GMSK ( Gaussian Minimun Shift Keying) Es un MSK con filtrado gaussiano. Se
utilizaen GSM y DECS1800.

QPSK ( Quadrature Phase Shift Keying) Se trata de la modulacion en fase PSK
de cuatro niveles (4PSK). Se emplea en e uplink (Forward) de los
sistemas CDMA.

OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) Version de la modulacion QPSK
donde solo un bit cambia por vez. Se usa en CDMA en e enlace
downlink.

DQPSK (Differential Phase Shift Keying) Se trata de la modulacién QPSK con
codificacion diferencial.

/ADQPSK | /4 Phase Shift Keying) Es una variante de QPSK con codificacion

diferencial. El corrimiento affset esde /4. Se utilizaen DAPMS.
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MODOS DE TRANSMISION

L os sistemas de comunicaciones el ectronicas pueden disefiarse para mangjar la
transmisién solamente en una direccion, en ambas direcciones pero solo uno alavez o
en ambas direcciones al mismo tiempo.
En los sistemas inalambricos se definen estos modos como:
- Simplex: Las comunicaciones entre el movil-base y entre la base movil se
realizaunaalavez y en algunos casos usan la misma portadora. Por |o tanto en
un sistema simplex no se puede transmitir simultaneamente en ambos sentidos.

///l\\/
;o

Equipo simples

En muchos equipos simples la conmutacidn entre transmision y recepcion se
realiza en forma manua mediante un pulsador PTT (Push to Talk), que es el
caso de los terminales portétiles de las redes moviles privadas.

Simples de una frecuencia Simples de dos frecuencia

En € caso de simples de una frecuencia es posible la transmision entre méviles
sin laintervencion de la estacion base.

El sistema simplex de dos frecuencias se utiliza distintas frecuencias para €l
enlace ascendente y descenderte, en muchas bibliografias encontraremos a este
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sistema asignado como half-duplex. En este caso las estaciones moéviles no se
pueden escuchar entre si directamente.

Semiduplex: En este caso |a base se configura en el modo duplex y los

terminales moviles son simples. Este tipo de configuracion es muy utilizada en
las redes moviles privadas.

Lasefiad procedente de cualquier terminal movil, si [lega con un nivel adecuado
alaestacion base, se amplificaray retransmitira, por lo que todo usuario esta
enterado en cada momento de cualquier conversacion que se produce en el canal

al que esté sintonizado.
M
f1 f1
< >

d D

Sistema semiduplex

Duplex: Las comunicaciones en cada uno de los sentidos utilizan portadoras
distintas, suficientemente separadas en frecuencia. El conjunto del canal en el
sentido movil-base y el canal en el sentido base-maovil constituye un radiocanal
duplex (también [lamadas comunicaciones full-duplex).

il D

Sistema duplex

Este sistematiene ala entrada del transeptor un duplexor que permite separar |os
dos sentidos de la comunicacion, permitiendo latransmision y recepcidn en

forma simultaneas.
Se utiliza este sistema habitualmente en los sistemas de telefonia celular. Tanto

los equipos de la estacion base como los moviles son duplex
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CANALES DUPLEX

L os gjemplos que vimos hasta el momento son en el dominio de la frecuencia, pero un canal
duplex también se puede lograr en el dominio del tiempo. Por lo tanto podemos definir los siguientes
sistemas:

FDD (Frecuency Duplexion Divisién)
TDD (Time Division Duplexion)

En el caso de FDD cada usuario opera en dos bandas de frecuencia, una para el canal descendente (base-
movil) y otra parael cana ascendente (movil-base). La separacidn entre ambas bandas es constante para
todo sistema, independientemente del canal usado. Este sistema generalmente es el usado en telefonia
celular

Los sistemas TDD son técnicos de duplexacion en la que cada terminal efectlialatransmision y recepcion
en dot o intervalos de tiempo diferente, pero utilizando la misma portadora. Los TDD son utilizados en
telefoniainaldmbrica (cordless).
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ESTANDAR |RANGO DE |TECNICAS |[SISTEMA NUMERO SEPARACIO | MODULACI |VELOCIDAD
FRECUENC |DE ACCESO |DE DE N ENTRE ON DE DATOS
1A MHz DUPLEXIO |CANALES CANALES KbpS
N KHz
AMPS/NAMPS | Rx: 869-894 FDMA FDD AMPS: 832 AMPS: 30 FM
Tx: 824-849 NAMPS: 2496 NAMPS: 10
ETACS
Rx: 916-949
TACS Tx: 871-904 FDMA FDD ETACS: 1240 ETACS: 25 FM
TELEFONIA NTACS NTACS: 400 NTACS: 12,5
CELULAR Rx: 860-870
ANALOGICA Tx: 915-925
NMT-450
Rx: 463-468
NMT Tx: 453-458
NMT-900 FDMA FDD NMT-450: 200 NMT-450: 25 FM
Rx: 935-960 NMT-900: 1999 | NMT-900: 12,5
Tx: 890-915
TDMA Rx: 869-894 TDMA/FDM FDD 832 30 p/4 DQPSK 48,6
1S-54/-134 Tx: 824-849 3 usuarios/cana
CDMA Rx: 869-894 CDMA/FDM FDD 20 1250 QPSK/OQPSK 1228,8
1S-95 Tx: 824-849 798 usuar./canal
TELEFONIA GSM Rx: 925-960 TDMA/FDM FDD 124 200 GMSK 270,833
CELULAR Tx: 880-915 8 usuarios/canal
DIGITAL DCS 1800/ Rx: 1805-1880 | TDMA/FDM FDD 374 200 GMSK 270,833
DCS 1900 Tx: 1710-1785 8 usuarios/cana
Rx: 810-826
PDC Tx: 940-956 TDMA/FDM FDD 1600 25 p/4 DQPSK 42

Rx: 1429-1453
Tx: 1477-1501

3 usuarios/cana
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2/48 (U.K.)
26/41 (France)
CTO0 30/39 FDMA FDD 10,12,15,200 |1,7,20,25040 |FM
(Australia) 25
46/49 (China,
Korea, USA)
CTUCT1+ CT1: 864/868 FDMA FDD CT1: 40 25 FM
CT1+: 944/948 CT1+: 80
CT2/CT2+ CT2: 864/868 TDMA/FDM TDD 40 100 GFSK 72
CT2+: 944/948
DECT 1880-1900 TDMA/FDM TDD 10 1728 GFSK 1152
12 usuarios/canal
PHS 1895-1918 TDMA/FDM TDD 300 300 p/4 DQPSK 384
4 usuarios/canal
CDPD Rx: 869-894 FDMA FDD 832 30 GMSK 19,2
Tx: 824-849
Bluetooth 2400-2496 Frecuency TDD 79 (023 en GFSK 1
Hopping Japon, Espafiay |1
Francia)
2400-2483
(EEUU, Europa) | CSMA TDD FHSS: 79 FHSS: 1 FHSS: GFSK
IEEE 802.11 2470-2499 DSSS: 11 DSSS: 11 DSSS: la2
(Japan) DBPSK (1Mbps)
DQPSK (2Mbps)
TETRA 380 —400 TDMA FDD 4 25 p/4 DQPSK 36
APCO25 Varias bandas FDMA FDD 1 12,5 C4FM o0 CQPSK | 9,6
NAMPS: Narrow Band Advanced Mabile Phone System PHS: Persona Handy Phone System
TACS: Total Access Communication System CTO: Cordless Telephone O
NMT: Nordic Mobile Telephone CTL Cordless Telephone 1



TDMA:
CDMA:
GSM:
DCS 1800:
PDC:
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Time Division Multiple Access

Code Division Multiple Access

Global System for Mobile Communications
Digital Communication System

Personal Digital Celular

Cr2:
CDPD:

|EEE 802.11:

DECT:

Cordless Telephone 2

Cdlular Digital Packet Data (WAN)
Wireless LAN

Digital Enhanced Cordless Telephone
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Alll-1 PROCESAMIENTO DE UNA LLAMADA: 1S-41

El tratamiento de la llamada en un sistema celular requiere de las siguientes fases
generaes.

= Arranque e inicidizacion.

= Activacion: deteccion de origen, respuesta de ordenes.

= Exploracion de cana de control, gestion interfaz de usuario.
= Control de potenciay frecuencia.

= Conversacion, liberacion y reposo.

El usuario (estacion movil) se comunica con la estacion base de una celda la cual a su
vez depende de una estacion central del sistema. El acceso del usuario a sistema se
efectlia mediante un canal de control distintivo de cada celda y sector; en € sistema
AMPS se denomina canal de setup o de control y es asignado exclusivamente a tal
efecto (una portadora por celda y por sector). Normamente en cada sector se disponen
cerca de 15 portadoras de tréfico y una de setup.

Alll-1-1 INICIO

El procesamiento inicial de acceso a servicio movil celular se realiza mediante una
portadora de control Setup. En el caso de 7 celdas con 3 sectores son 21 portadoras de
control las asignadas para todo el sistema (una por sector).

Con €l encendido (Power On) del movil, se procede a estudiar (Scanner) los canales de
control Setup. Se selecciona a la portadora que se recibe con mayor potencia. El proceso
de acceso y recepcion de pardmetros desde la estacion base no puede superar los 3 seg.
En caso contrario se procede a seleccionar otro canal de control. El cana de control
tiene dos direcciones. base-amaovil Forward y mdvil-a-base Reverse.

Se tienen dos formas de reducir los efectos de colision en €l canal de control:
= Cada 10 bits del canal de control Forward se inserta un bit que informa s e cand
de control estalibre.
= En & cand reverse se afade un precursor de 48 bits a la tentativa de toma
asincrona del movil. Se lo utiliza para sincronizacién de bit y de palabra e indica
a la base quién dirige la tentativa. Esto reduce las falsas tomas causadas por
interferencias.



ANEXO Il

Alll-11 PAGING Y ROAMING

El proceso de Paging permite locaizar la estacion movil dentro del érea de cobertura
para las |lamadas entrantes. Este proceso se complica cuando se trata de localizar a un
usuario entre sistemas operados por distintas empresas.

En AMPS e cana de paging es é mismo canal de control (setup). Se utiliza la
direcciéon Forward y Reverse para cada una de las acciones de acceso y paging. Ambos
canales solo transportan informacion de datos a 10 kb/s; no poseen sefid vocal. Se
denomina Roamer a una estacién movil que opera en un sistema celular de otra
administracion.

Alll-111 AUTENTIFICACION

Cuando se ha efectuado €l discado y emision (Send), la estacidn base accede a la central
de conmutacion. La MTSO (Mobile Telephone Switching Office) toma una linea de
salida del sistema celular. Al querer procesar una llamada saliente desde € usuario se
procede a realizar € proceso de Autentificacion de usuario y de aparato. Este proceso
requiere del auxilio del registro usuarios locades HLR y visitantes VLR. Con
posterioridad se le asigna una portadora de trafico libre, dejando la portadora de control
para el setup de otro usuario.

Alll-1V HANDOFF

El proceso Handoff (denominado Handover en e sistema europeo GSM) tiene las
siguientes caracteristicas:

= Unallamadaa suscriptor se enruta ala celda que meor cobertura disponible en
dicho momento. Una llamada en progreso puede cambiar sucesivamente de una
a otra celda (Handoff). La estacion central reasigna una frecuencia libre en la
nueva celda con mejor nivel de cobertura.

= La primer generacion de handoff tiene en cuenta la deteccion del nivel en la
estacion base. Pueden ocurrir tiempos de demora elevados (hasta 10 seg). La
segunda generacién de handoff se aplica en los sistemas digitales y se denomina
MAHO (Mobile Assisted Handoff). En MAHO & movil reporta a base e nivel
de potencia de recepcién o alguna otra caracteristica para asistir € proceso. El
nivel de potencia de emision del usuario es variable y depende del nivel de
recepcion en la estacion base. Entonces la estacion central informa a movil e
nivel de la potencia con que debe transmitir en cada momento. Sin embargo, las
condiciones de propagacién en uno y otro sentido pueden ser distintas.

= El handoff se rediza debido a diversas causas relacionadas con e nivel de
recepcion desde el mévil. En un caso se utiliza un algoritmo que determina un
umbral de ruido ambiente (por gjemplo, -100 dBm) y un umbral de relacion C/I.
Para C/I= 18dB en AMPS e 75% de los usuarios indica que la calidad vocal es
buena (BellLabs-1979). Préximo al umbral se prepara € handoff y superado €l
umbral (3 dB por encima) se efectlia.
2
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Se disponen de procesos del tipo Hard-Handoff que involucra el cambio de
frecuencia en e acceso FDMA o TDMA. El tipo Soft-Handoff consiste en un
cambio de codigo sobre la misma frecuencia en el sistema CDMA. El proceso
Handoff entre distintos proveedores de servicio en Globalstar (mévil satelital)
genera un hard-handoff en CDMA (norma mente es soft-handoff).

Alll-V CRITERIOS DE PERFORMANCE

La calidad vocal de un sistema celular se mide en base a un criterio subjetivo de la
sefial. Se trata de la cifra de mérito CM (Circuit Merit) asignada por un usuario (desde
CM1 a CMb5). El vaor obtenido mediante el promedio de evaluacion de usuarios se
denomina MOS (Mean Opinion Score). Ambos valores se indican en la misma Tabla

Alll-1.

Un criterio de calidad adicional es el GOS (Grade Of Service) definido como la
posibilidad de acceso al sistema. Requiere del estudio de la teoria de tréfico en colas de

espera (Erlang).
Tabla Alll-I. Figura de mérito y calidad subjetiva de un canal.

CM5 Calidad excelente.

CM4 Calidad buena, sefial con algo de ruido.

CM3 Calidad fallada, requiere algunas repeticiones.

CM2 Calidad pobre, requiere repeticiones permanentes.

CM1 Calidad insatisfactoria, no se reconoce la sefial vocal.

Comparacion entre sistemas de codificacion.

Codificacion Velocidad kb/s Norma Afio MOS Tamafio trama mseg
PCM 64 G.711712 1972 43 0,125
ADPCM 32 G.721 1984 41 0,125
ADPCM 16, 24, 32, 40 G.726 1990 0,125
LD-CELP 16 G.728 1992 4,0 0,625
CS-CELP 8 G.729 1995 10
MPC-MLQ 53y64 G.723.1 1995 30
RPE-LTP 13 GSM 1991 35 20
VSELP 8 1S-54 1993 35 20
IMBE 6,4 Inmarsat-M 1993 34

QCELP 1.8 1S-95 1993 34 20
CELP 4.8 FS-1016 1991 32 30
LPC-10 24 FS-1015 1984 23 225

Alll-VI SENALES SOBRE EL CANAL DE TRAFICO EN UN SISTEMA AMP

El espectro completo esta formado por 3 componentes:
Cana voca analdgico: que modula a la portadora en FM (desviacion de £12

kH2z);

Tono de supervisiéon: de 6 kHz que modula en FM a la portadora (desviacion de

+2 kHZz);

Cana de control o sefiaizacion: con 10 kb/s modulado en FSK sobre una

portadoraa +10 kHz (=8 kHz).

Alll-VI-l CANAL VOCAL
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En este sistema € cana voca se transmite en forma analdgica. Las principales
caracteristicas son:
=  Se efectlia una compresiOn-expansion sildbica de relaciéon 2:1 (2 dB de cambio
en laentrada se traduce a 1 dB).
» Seredizaluego una pre-acentuacion de 6 dB/octava entre las frecuencias de 300
y 3400 Hz.
= Se logra de esta forma confinar la energia en la banda del canal y un sato
inferior entre pulsos de palabras.
= Setratade un tiempo de 3 mseg de atague y 13,5 mseg de recuperacion.
» Lasefid voca se modula en frecuencia FM con una desviacién méxima de +12
kHz.
= Ladesviacion eficaz es de £2,9 kHz sobre la portadora del canal.

Alll-VI-II TONO DE SUPERVISION DE AUDIO

Sobre el canal vocal se coloca un SAT (Supervisory Audio Tone). Este es un tono de
5970, 6000 o 6030 Hz (tolerancia 15 Hz). Cada estacion base tiene asignada una
frecuenciadistinta. Se modula en FM ala portadora con una desviacion de +2 kHz.
El SAT (conocido como cédigo de color en e canal de tréfico) se suma a la portadora
de audio.
Se envia sobre € canal vocal Forward FVC y se utiliza para transmitir € canal en
Reverse RVC.

= El movil filtray detecta € tono y dispone de una indicacion de presencia de

sefial.

= S una estacion movil no recibe e SAT durante 5 seg debe cortar la llamada
(Off).

* En e canal en reversa e SAT se suspende durante la transmision de datos o
control.

= El codigo de color en € canal de control es € equivalente digital a este tono.
Alll-VI-111 CANAL DE CONTROL

Este canal se utiliza para emitir datos de sefializacion con las siguientes caracteristicas:
= Setratade unasefid digital de 10 kb/s en codificacién Manchester.
= Semodulaen FSK con una desviacion de +8 kHz sobre un tono a 10 kHz sobre
el canal vocal.
= Ambos espectros estén separados por la concentracién de energia.

AllI-VII CANALES DE SENALIZACION

Tanto sobre el canal de Setup (usado para acceso en [lamadas salientes y para paging en
[lamadas entrantes), como sobre € cana de Tréafico (usado para control de handoff y
potencia de transmision del movil) se encuentra una sefial de 10 kb/s para datos de
sefiaizacion 1S-41. Las tramas de datos son distintas en cada caso y se define una
interfaz comun para e enlace radioeléctrico denominada CAl (Common Air Interface).
Contiene 4 canales:
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TABLA Alll-I1I
Denominacién Direccién Funcion
-RECC (Reverse Control Channel)  Mdvil-a-Base Sobre canal de Setup.
-FOCC (Forward Control Channel) Base-aMovil Sobre canal de Setup.
-RVC (Reverse Voice Channel) Movil-a-Base Sobre canal de Tréfico
vocal.
-FVvC (Forward Voice Channel) Base-aMdvil Sobre canal de Tréfico
vocal.

Los dos primeros canales (RECC y FOCC) sirven para € acceso al sistemay se envian
sobre el canal de Setup. Durante una llamada saliente o entrante la sefiaizaciéon se
transmite por los canales de trafico vocal obteniéndose entonces los dos canales finales
(RVC y FVC). Las caracteristicas de cada cana se encuentran a continuacion; en las
Tablas siguientes se describen los datos en las tramas.

Para realizar tareas de supervisacion se envian dos tonos dentro del canal vocal
pero fuera de la banda. El primero es el SAT (Supervisory Audio Tone), un tono gque es
enviado por la BS y que debe se devuelto por € terminal mévil mientras la
conversacion esta en curso. Su perdida le indica ala BS que la sefia es muy debil, bien
por acercarse alas fronteras de la celula (por lo tanto debera proceder a un handover), o
bien por otras razones (fading, desconexion abrupta, etc,...).

El segundo es el ST ( Signaling Tone) que se usa, por gemplo, a fina de uan
conversacion paraindicar que e terminal ha sido cortado.

Caundo se pierde e SAT puede encadenarse el proceso handoover. Para ello la
MSC pide a las BS adyacentes que moniroricen e nivel de la sefidl del canal de voz
correpondiente, asumiendo que el movil a entrado en la zona de cobertura de aquellas
BS cuya sefid se reciba con mayor amplitud. Si 1a conexién es posible en la neuva BS
(quedan canales libres) al MSC, a traves de la BS, le indicara a movil la nueva
frecuencia a utilizar. Para ello se interrumpe la sefial de voz por un momento (400
msegundo) y se le envia un mensge de sefializacion al movil. Esta interrupcién es
apenas distinguible durante una conversacion, pero s se estan transmitiendo datos se
produciran una perdida de informacion. Esta es una de las razones que han llevado a la
introduccion de sistemas mas avnazados como puede ser GSM.

Alll-VIII PROCESO DE COMUNICACION

Los proceso de inicio de la comunicacion sigue |os siguientes pasos:

= Encendido del movil.

= Cuando & movil se enciende (On) se efectia un andlisis (scanning) de los
canales de control (setup).

= El cand se Setup dispone del tono de supervision para la deteccion de
potenciay laidentificacion de la base.

=  Seseecciona el canal Setup de megjor nivel y se realiza la operacion de acceso
al sistema enviando datos de configuracion.

= Se procede a autentificar a usuario mediante e registro HLR (Home
Location Register) y VLR (Visitor LR).
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= Losdatos de configuracién corresponden a un mensaje RECC dela Tabla T3-
04.
= -Por e cand de Setup (actuando como paging) se reciben los datos de
configuracién desde el sistema (mensgje FOCC).
= -El cana de paging (Setup) continua bajo monitoreo para recibir Ilamadas
entrantes. Se trata del estado de reposo (Idle).
= Llamadasaliente.
= -En una llamada saliente, luego de seleccionar € nimero, se gecuta la tecla
"Send".
= -El mévil selecciona € canal de acceso més potente, envia los datos de
Ilamaday espera la respuesta sobre e mismo canal.
» -Recibida la respuesta las acciones dependen del tipo de sistema analdgico o
digital.
» -Enéd analdgico se sintoniza la frecuencia del canal vocal, la potencia, el tono
SAT y entraen e modo conversacion.
= -En € digita se sintoniza la frecuencia, potencia, intervalo de tiempo, €
alineamiento y offset y codificacion de telefonia.
» -Luego sepasaal cana de trafico donde se continua el didlogo de sefidizacion
mediante |os canales F/SACCH.
En una [lamada entrante se procede de la siguiente manera:
= En una llamada entrante la conexion se efectlia mediante € canal de paging
(Setup).
= Se detecta € mensgje y se emite una respuesta. Se espera la informacién por €
cana de Setup.
=  Serecibe & mensge Alert y se paraa modo de conversacién mediante Send.
= En € caso de cambio de celda handoff se requiere una reasignacion de
frecuencia, potencia, SAT o DVCC.
= El mensgje para e handoff se transmite usando el campo de datos FACCH sobre
el cana detréfico.

Alll-IX HANDOFF MAHO (Mobile-Assisted HandOff)

Se trata del proceso de handoff asistido por e usuario (en € sistema analdgico solo se
toma en cuenta la potencia de recepcion de la estacion base). Para este efecto se miden
dos tipos de indicaciones: la tasa de error BER y € nivel de potencia de recepcién en e
movil.

El proceso MAHO consiste de 3 mensgjes:
= Mensgje deinicio de medicion (Forward) y Mensaje de reconocimiento (Reverse).
= Mensgje de stop de medicion (Forward) y Mensaje de reconocimiento (Reverse).
= Mensge con los resultados de la calidad de canal (Reverse). Los resultados se
transmiten sobre el canal SACCH o FACCH con lo que se asiste a la base para
realizar el handoff.



ANEXO Il

Alll-X SENALIZACION ENTRE SISTEMAS CELULARES.

Alll-X-1 EIA/TIA 1S-41
Este standard permite la operacion de distintos sistemas y operadores celulares.
Describe las siguientes operaciones.

= Handoff intersistema. El handoff intersistemas tiene como objetivo permitir que
el usuario continue la conexién entre dos sistemas que cooperan.

» Roaming automatico. EI Roaming automético permitir4 a usuario identificarse
como visitante en otro proveedor de servicio celular. Se requiere entonces el
auxilio del registro de visitantes VLR y de residentes HLR para eliminar accesos
fraudulentos.

= OA&M. Para las acciones de operacion y mantenimiento. Se trata de registrar
las condiciones anormales, fallas del sistema, datos de roamer no disponibles,
pruebas de enlaces, performance de lared, etc.

» Red de comunicacion de datos. |1S-41 soporta la interconexién de sefidizacion
intersistemas en |los protocolos SS7.

En € sistema AMPS y D-AMPS se disponen de sefides para la validacion
(autentificacion) del usuario. Son las siguientes informaciones:
*= El nimero de identificacion del mévil MIN. Secuencia de 34 hits derivado del
directorio telefonico de 10 digitos.
= El nimero seria electronico ESN que identifica ala estacién movil en € sistema
celular. Se trata de 32 bits donde los 18 primeros identifican al nimero de serie
del aparato y los 8 finales al fabricante.
= El nimero de identificacion del sistema SID consiste de 15 bits e identifica e
sistema celular contratado. Los 2 ultimos bits identifican el pais (01 para
Sudamérica).

Alll-X-11 SENALIZACION SS7

Los centros de conmutacion celulares se comunican con la red publica mediante el
sistema de sefidlizacion SS7 (Capa 7-3 mediante ISUP-ISDN User Part). El protocolo
de sefiaizacion entre sistemas celulares se basa en SS7 (adoptado por 1S-41). Las capas
involucradas en la comunicacion entre:

= Capa’b: MAP (Mobile Application Part).

= Capa7a TCAP (Transaction Capabilities Application Part). Segun ITU-T
Q. 771775.

= Capa3b: SCCP (Signaling Connection Control Part). Segun ITU-T
Q.711/716.

= Capal-3a MTP (Message Transfer Part).

En la Tabla Alll-111 se encuentra un resumen de funciones de cada capa. En un
Capitulo por separado se estudia en més detalle e SS7 para redes publicas de tipo
ISDN. El modelo de capas en SS7 no tiene previstas las capas 4-5-6, en tanto que las
capas 3y 7 se encuentran subdivididas.
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MAP
ISUP
TCAP
SCCP
MTP-3
MTP-2
MTP-1
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TABLAIII-111

MTP-1
MTP-2

MTP-3

SCCP

TCAP

MAP

ISUP
IAM
SAM
ACM
ANM
BLO
UBL
REL
RLC

Capa 1. Tiene las funciones de conexion fisica entre médul os a interconectar.

Capa 2. Se ocupa dd aineamiento de paguete mediante banderas (Flag) a inicio y final. Permite la
deteccion de errores mediante un codigo CRC-16. Redliza € proceso de numeracidn secuencial de mensajes
e indicacion de retransmision. EfectGa la confirmacion o rechazo del mensgje para la retransmision
automdtica en mensagjes con errores. Los paquete son numerados en forma secuencial con modulo-7. Indica
lalongitud total del mensgje transmitido.

Capa 3. Posee la direccion de punto de acceso a servicio SAP en € octeto de informacion de servicio S10.
SAP permite identificar ala capa superior SCCP sobre €l protocolo MTP3. En lared PSTN se dispone de las
direcciones de procesador CPU de origen y destino (14 bits de direccion). Por otro lado identifica € enlace
de sefidizacion utilizado cuando existe més de uno. Realiza las funciones de Routing dentro de la red de
sefializacion SS7.

Capa 3. Efecttia funciones de direccionamiento adicionales a MTP3, especial para sistemas celulares. La
combinacién de SCCP y d MTP3 se denomina parte de servicio de red NSP (Network Service Part). El
SCCP puede brindar servicios cony sin conexion. En telefonia celular se trata de un servicio connectionless
y la capa superior es TCAP. En € caso de servicio con conexion la capa superior es ISUP. El caso con
conexion se aplica para consulta de base de datos (gjemplo, tarjeta de crédito).

El protocolo SCCP entrega una direccion (adicional a los 14 bits de MTP3) que se denominada SSN
(SubSystem Number). Permite direccionar a usuario (dentro del nodo de comunicaciones) del protocolo
SCCP. Se trata de 4 direcciones. a registro de locaizacion VLR y HLR, la red de conmutacion MSC, €
centro de autentificacion EIR. El campo de direcciones de SCCP posee la direccion de origen y destino y la
seleccion de ruta de sefidizacion. Dispone de 16 tipos de mensges. requerimiento de conexion,
confirmacion de conexion, conexion negada, formato de datos, control de flujo, datos urgentes (puentea e
control de flujo), requerimiento de reset y confirmacion de reset, etc.

Capa 7. Facilita la transferencia de mensgjes en tiempo real entre MSC, HLR y VLR. Se aplica a enlaces
con O&M. Redliza el control de didlogo (servicio de transporte) con e termina remoto. La informacion
contiene: tipo de mensaje (unidireccional, inicio, fina, intermedio, aborto); longitud del mensaje (nimero de
bytes total); identificador de origen y destino de transaccion; tipo de contenido (retorno de resultado, reporte
de error y de reject) y contenido de informacion (codigo de operacion, de error, de problema, parametros,
etc).

Capa 7. Se trata de una normalizacion ETSl y 1S-41 que se ha especificado para transferencia de
informacién que no corresponde a circuitos de usuario. Se utiliza para interconectar los siguientes elementos
entre si:

HLR (Home Location Register),

VLR (Visitor LR),

MSC (Mobile Switching Center),

EIR (Equipment ID Register).

Ademés permite conectar a varios MSC de distinto proveedor de servicio SP (Service Provider). Permite las
operaciones de: Actualizacion de localizacion; Roaming; Handoff; autentificacion; informacion de [lamada
entrante; informacion de servicio de subscriptor; identificacion de equipos moviles; carga de informacion a
los registros; etc.

Capa 7. Sirve paralos mensgjes de sefializacion de usuario ISDN. Algunos tipos de mensgjes son:

(Initial Address Message). Contiene lainformacion inicial de llamada para €l encaminamiento.

(Subsequent Address Message). Transporta las cifras no enviadas en e mensge IAM.

(Address Complete Message). Indica que se ha obtenido en acceso a destino.

(Answer Message). Indica que € usuario llamado ha respondido.

(Blocking Message). Permite el bloqueo del canal Util.

(Unblocking Message). Desbloquea el canal (itil.

(Release Message). Permite iniciar laliberacion del canal.

(Release Complete Message). Informa que laliberacién ha sido completada.

Alll-X1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS GSM

En GSM se utiliza Slow Frequency Hopping. Es un cambio periodico del intervalo de
tiempo y frecuencia. Esta operacion involucra saltos a una velocidad de 217 veces/seg;
1200 hits por hop. Esto permite disminuir los efectos periddicos de propagacion sobre
un cana individual.




ANEXO Il

Existe un corrimiento de 3 intervalos de tiempo en la numeracion desde e enlace
Forward y Reverse. Se impide de esta forma la transmision y recepcion simulténeay €
sincronismo entre Forward y Reverse. La emision por réfagas (600 pseg cada 5 mseg)
optimiza el consumo de potencia. También se corta la transmision durante los silencios,
el canal serellena con ruido (mecanismo VAD). De esta manera, se reduce e tiempo de
ocupacion del espectro, las interferencias y la potencia del moévil. Solo cuando los 2
abonados extremos se encuentran en linea se establece la comunicacién del canal vocal.
Este aspecto permite un ahorro de energia 'y del tiempo de uso del medio de enlace
sobre el sistema D-AMPS.

Se dispone de un control y guste de potencia de emision de la estacion mévil cada 60
mseg. En AMPS se estructuran mensajes esporadicos de control de potencia; en tanto
gue en CDMA se redliza un control cada 1,25 mseg. Se tienen 15 estados de potencia
con un margen de 26 dB (entre 20 mw a 8 watt). En AMPS €l control es entre 8 niveles
de potencia entre 10 mw y 4 watt.

La sensibilidad (minima potencia de trabajo) del receptor es cercana a-104 dBm (en D-
AMPS es de -93 dBm). El rango dindmico de funcionamiento permite recibir sin
saturacion hasta -10 dBm. -El Control de Ganancia AGC y un ecuaizador permiten
compensar €l efecto Doppler y € desvanecimiento selectivo. El ecualizador es del tipo
autoadaptativo y se utiliza una secuencia fija conocida (training) dentro de la trama para
el gjuste de los coeficientes del ecualizador.

Alll-X11 CANALES DE CONTROL
Alll-X11-1 CANALES EN LA INTERFAZ AEREA

De los 8 intervalos de tiempo Time Slot € primero se lo usa para canales coman de
control CCH vy € resto para canades de trafico TCH. En la Tabla T4-05 se indican
todos los tipos de canaes de informacion existentes en GSM (trafico y control). Este
burst ocupa €l intervalo de tiempo cero TS.0 de la trama de 270 kb/s. Una superframe
de canales de control ocupa 51 multitramas (de 26 Frame c/u) donde se envia una
secuencia de canales de control.
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Tabla AllI-1V Tipos de canales de trafico y de control en GSM.

TCH

CCH

TCH/
FS

TCH/
HS

BCH

CCCH

BCCH

FCCH

SCH

PCH

RACH

AGC

Traffic Channel. Se tienen 6 distintos tipos de canal de tréfico
TCH. Se trata de los canades de fonia y de datos a velocidades
desde 2,4 a 9,6 kb/s.

Full rate Speech. En € item anterior se describio en detale la
forma de codificacion para un canal vocal de tasa completa (13
kb/s). TCH/FS se trata de dicho cana a 13 kb/s.

Half rate Speech. Esun canal fisico paravoz atasa nominal de 13
kb/s en TCH/FS o lamitad en el caso TCH/HS (donde se utilizan
intervalos de tiempo aternados). Los canales de datos trabgan a
2400, 4800 o 9600 b/s. En todos los casos la velocidad se eleva a
22,8 kb/sen TCH/FS 0 a 11,4 kb/sen TCH/HS.

Control Channels. Es utilizado para diversas funciones de control.

Broadcast Channel. El canal broadcasting BCH permite diversas
aplicaciones y estd embebido en un canal de tréfico. Es utilizado
solo en la direccion forward.

Broadcast CCH. El BCCH es emitido regularmente para todos los
moviles activos para sefidar 1a disponibilidad de canales, informar
de congestion, identificacion y localizacion.

Frequency CCH. El FCCH se encuentra disponible para el cambio
de frecuencia del mévil con 124 bits cada 235 mseg (permite la
sintonia del oscilador del usuario respecto de la base). La trama se
compone de: Start de trama (3 bits); secuencia todos cero (142);
Stot (3) y banda de guarda (8,25 bits).

Synchronization CCH. ElI SCH continGia luego del FCCH en
TS.0 para gjuste de frecuenciay sincronismo de trama. Se emite €l
nimero de tramay el codigo de identificacion de la estacion base.
La estructura de trama de SCH es. Start de trama (3 bits); Datos
criptografiados (39 bits); bits de training (64 bits); Datos
criptografiados (39 bits); Stop de trama (3 bits); periodo de guarda
(8,25 hits).

Common CCH. Los canales PCH y AGCH son forward, en tanto
que RACH esreverse.

Paging CCH. El PCH es un canal utilizado para la funcion de
busqueda en llamadas entrantes desde la PSTN y para informacion
de mensgje de textos (paging) en caracteres ASCII.

Random Access CCH. RACH es @ Unico cana Reverse para
identificacion y acceso de llamada sdliente. Se utiliza como
confirmacion del canal PCH. El acceso a RACH se redliza
mediante un Slotted Aloha, consistente en un pedido de acceso a
canal.

Access Grant CCH. Se aplica como cierre del didogo con e movil
antes de llevar a off e cana de control. Por otro lado, es usado
como respuesta a RACH.
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DCCH Dedicated CCH. Estos canales son dedicados a cana de tréfico.
Todos son bidireccionales con igual formato.
SDCC Stand alone CCH. SDCCH es utilizado para muy baga tasa de

H datos pararoaming, autentificacion y criptografia.

SACC Slow Associated CCH. SACCH se usa como cana de tasa lenta

H para decisiones de control (potencia de transmisién) y mediciones.

FACC Fast Associated CCH. Las funciones de FACCH son similares a

H SACCH pero de mayor urgencia para la autentificacion vy
comandos de handover.

Alll-X11-11 PROCEDIMIENTO DE LLAMADA

El procedimiento inicia incluye cuando e movil selecciona € canal BCCH para
obtener informacion broadcating y PCH para € paging. Los canales FCCH y SCH
entregan la sintonia de frecuenciay e sincronismo de reloj a movil. Se utiliza ademéas
el canal de acceso RACH para hacer un requerimiento de cana SDCCH. La estacion
base responde por € canal AGCH.

El proceso de autentificacion se realiza mediante un algoritmo que se indica més abgjo.
La conexion del canal de trafico TCH se realiza solo cuando la comunicacion vocal esta
establecida. Cuando € mdvil hace un nuevo roaming €l VLR informa al HLR la nueva
localizacién. Se actualiza entonces €l registro de localizacion.

AIl-XII-111 AUTENTIFICACION

El proceso de autentificacion es similar en los sistemas basados en la norma |S-41 (para
AMPSy CDMA) y GSM. Se utilizan secuencias pseudoaleatorias RAND para calcular
en el mévil y en el centro de autentificacion una secuencia de comprobaci on.

Las caracteristicas del proceso de autentificacion en GSM son indicadas en la Tabla
T4-06. El proceso dispone de dos fases.

-En la primer fase: un cdédigo PIN (Personal Identification Number) protege a SIM
(Subscriber ldentity Module). El PIM es chequeado por € SIM en forma local. Por ello
el SIM no es enviado a enlace de radio.

*» En la segunda fase: lared GSM envia un nimero random RAND de 128 hits.
RAND es mezclado por € movil con un pardmetro secreto (denominado Ki) y
un agoritmo conocido (denominado A3). Esto produce un resultado de 32 bits
denominado SRES que se devuelve a la red GSM para su verificacion. Cada
usuario se equipa con un médulo SIM (Subscriber Identity Module), similar a
unatarjeta de crédito.

= El SIM posee un coédigo permanente o temporario para un area exclusiva. Se
trata de IMSI (International Mobile Subscriber Identity) y TMSI (Temporary
MSI). El registro VLR controlala asignacién del TMSI en €l SIM.

» Estos elementos permiten redlizar la autentificacion para evitar llamadas no
autorizadas. El mecanismo de criptografia utiliza también la secuencia RAND y
otros agoritmos similares, denominados A8 y A5.
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Tabla Alll-V Proceso de autentificacion en 1S-41 y GSM.

uT MSC
O4—o0

O<_O_>O

Autentificacion 1S-41.

AuC

-El centro del sistema mévil MSC genera una secuencia random
RAND que es enviada en € canal de Paging.

-La estacion mdvil utiliza la secuencia RAND vy los
identificadores IMSI-ESN para cacular la secuencia de
respuesta AUTHR que se envia por € cana de acceso. Se
utiliza un algoritmo denominado A-key.

-El centro MSC recibe la secuencia y envia a centro de
autentificacion AuC las sefides RAND y AUTHR para la
verificacion. Utiliza el protocolo de sefializacion SS7.

-El AuC utiliza €l canal SS7 para retornar e mensge de
confirmacion de autentificacion. El protocolo utilizado en SS7
esel MAP.

Autentificaciéon GSM.

-El MSC envia simultdneamente al movil y al AuC la secuencia
RAND. Se utiliza un algoritmo A3 para calcular la secuencia
SRES de autentificacion. Se utiliza el canal de control CCH
parala comunicacion con el mévil y el SS7 con el AuC.

-El MSC recibe ambas secuencias SRES y sin son idénticas €
proceso de autentificacion hatenido éxito.
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ANEXO IV

AIV-1 INTRODUCCION

En este anexo se tradujo una pequefia parte de la Norma RFC2002, que permite la
definicion y aclaracion de algunos items del capitulo 111.

Se trata de conservar los terminos en ingles, para permitir a lector la meor
comprension de lo expuesto.

Para cualquire duda o extension del tema uno deberd remitirse a la norma
correspondiente.

AlV-1l NORMA RFC2002

Laversion 4 dd IP asume que € IP ADDRESS de un nodo identifica Unicamente el
punto del acceso del nodo a Internet. Por o tanto, un nodo se debe situar en la red
indicada por su IP ADDRESS para recibir los datagramas destinados a él; s no, los
datagramas destinados a nodo serian inentregables. Para que un nodo cambie su punto
del acceso sin perder su capacidad de comunicarse, uno de los dos mecanismos
siguientes debe ser tipicamente empleado:

a) €l nodo debe cambiar su IP ADDRESS siempre que cambie su punto del acceso, o
b) las rutas especificas del host se deben propagar a través de mucha de la rutas de
Internet.

Ambas aternativas son a menudo inaceptables. El primer mecanismo hace imposible
gue un nodo mantenga conexiones del transporte y de capas atas cuando € nodo
cambia la posicion. El segundo tiene problemas obvios y severos del escalamiento,
especidmente relevantes considerando el crecimiento explosivo en ventas de las
computadoras méviles portatiles (nootbook, palm, etc). Un nuevo, mecanismo
escalable se requiere para la movilidad servicial del nodo dentro del Internet. Este
documento define tal mecanismo, que permite a nodos cambiar su punto del accesorio
a Internet sin cambiar su IP ADDRESS

AlV-111 REQUERIMIENTOS DE PROTOCOLQOS

Uno nodo mavil debe poder comunicarse con otro nodo después cambiar su posicién en
lared movil (link-layer) punto acceso a Internet, sin cambiar su IP ADDRESS.

Un nodo mévil debe poder comunicarse con otros nodos que no pongan estas funciones
de lamovilidad en gjecucién. No se requiere ningunos realces del protocolo en los host
0 router que no estédn actuando como cualesquiera de las entidades arquitectonicas
nuevas introducidas en la seccion 1,5.

Todos los mensgjes usados para poner al dia otro nodo en cuanto alalocalizacién de un
nodo mdvil se deben autenticar para proteger contra ataques alejados del cambio de
direccion.



AlIV-IV LAS METAS

El enlace por € cua un nodo movil es unido directamente a Internet puede a menudo
ser un acoplamiento sin hilos. Este acoplamiento puede asi tener substancialmente
menor ancho de banda y una tasa de error mas alta que redes alambricas tradicionales.
Por otra parte, los nodos mdéviles son probables alimentados con bateria, y la reduccién
del consumo de energia ad minimo es importante. Por lo tanto, € nimero de los
mensajes administrativos enviados sobre el enlace por € cual un nodo movil es unido
directamente a Internet se debe reducir al minimo, y e tamafio de estos mensges se
debe mantener tan pequefio como razonablemente posible.

AIV-V LAS SUPOSICIONES

Los protocolos definidos en este documento no ponen ninglin apremio adicional en la
asignacion de las direcciones del IP. Es decir, un nodo mévil se puede asignar un IP
ADDRESS por la organizacion que posee la méquina. Este protocolo asume que los
nodos moviles no cambiaran generamente su punto del acceso a Internet mas con
frecuencia de una vez por segundo. Este protocolo asume que los datagramas del
unicast del IP estan encaminados basandose en la direccion de destino del
encabezamiento del datagrama (y no, por g.emplo, por la direccion de lafuente).

AlV-VI LA APLICABILIDAD

El IP movil esta pensado para permitir a nodos moverse a partir de un subnet del IP a
otra. Estan conveniente justo parala movilidad a través de medios homogéneos como
para la movilidad a través de medios heterogéneos. Es decir, e |P movil facilita el
movimiento del nodo a partir de un segmento de Ethernet a otro, o tan bien es como
acomodar e movimiento del nodo de un segmento de Ethernet a un LAN sin hilos,
mientras € IP ADDRESS del nodo moévil sigue siendo igual después de tal
movimiento. Uno puede pensar en e IP mévil como la solucién a problema "macro”
de la gerencia de la movilidad. Estd menos bien satisfecho para mas gerencia "micro”
usos de la movilidad por gemplo, handoff entre los transmisores-receptores sin hilos,
cada uno de los cuales cubre solamente un area geografica muy peguefia.

Mientras e movimiento del nodo no ocurre entre los puntos del accesorio en diversos
subnets del P, los mecanismos de la acoplamiento-capa para la movilidad (es decir,
handoff de la acoplamiento-capa) pueden ofrecer una convergencia més rapida 'y lejos
menos gastos indirectos que € 1P movil.

AIV-VIl ENTIDADES ARQUITECTONICAS NUEVAS
I P movil introduce las siguientes entidades arquitectonicas nuevas:

Nodo Movil

Host o router que cambia su punto del acceso a partir de un red o subnetwork a otro.
Un nodo mévil puede cambiar su localizacion sin cambiar su |IP ADDRESS; puede
continuar comunicandose con otros nodos de Internet en cualquier localizacion usando
su IP ADDRESS (de la constante), conectividad asumida de la acoplamiento-capa a un
punto del acceso esté disponible.

Home agent

Es un router un nodo mévil que hace un tanel los datagramas para la entrega al nodo
movil cuando estd ausente de su hogar, y mantiene la informacién actual de la
localizacién para €l nodo mévil.



Foreing agent

Es un router en la red visitada de un nodo moévil que proporciona servicios de la
encaminamiento a nodo movil mientras que esta registrado. Foreing agent detunnels y
entregan los datagramas a nodo movil que eran tunneled por e home agent del nodo
movil. Paralos datagramas enviados por un nodo movil, el foreing agent puede servir
como router del defecto para los nodos moviles registrados.

A un nodo mévil se le dauna IP ADDRESS a largo plazo en una home network. Esta
home address se administra de la misma manera que un IP ADDRESS "permanente” se
proporciona a un host inmovil. Cuando se esta lgjos de su home network, "care-of
address’ se asocia a nodo movil y reflgja @ punto actual del acceso al nodo mévil. El
nodo movil utiliza su home address como la direccién de la fuente de todos los
datagramas del |P que envie, a menos en donde es descrito de otra manera en este
documento paralos datagramas enviados para ciertas gerencias de la movilidad

(por giemplo, en laseccion 3.6.1.1).

AVI-VIII TERMINOLOGIA
Este documento usa generalmente |os siguientes terminos:

Agent Advertisement
Agent Advertisement (Anuncio un mensgje) esta construido uniendo una extension
especia mensgjes del anuncio de router.

Care-of Address

El punto de terminacién de un tdnel hacia un nodo movil, para datagramas remitidos a
nodo movil mientras esta ausente de home. El protocolo puede utilizar dos tipos de
direcciones care-of address: un "foreing agent care-of address' es una direccion de un
foreing agent con el cua & nodo movil se registrd, y "co-located care-of address' es
una direccién local externamente obtenida que € nodo movil asociada a uno de sus
propios interfaces de la red.

Nodo correspondiente
Es un nodo con quien un nodo mévil se estd comunicando. Un nodo correspondiente
puede ser mévil o inmovil.

Foreing network
Cualquier red con excepcion de la home network del nodo mévil.

Home address
Un IP ADDRESS que se asigha por un periodo del tiempo extendido a un nodo movil.
Permanece sin cambiar sin importar donde el nodo se une a Internet.

Home network

Una red, posiblemente virtual, teniendo un prefijo de la red que corresponde a home
address de un nodo mdvil. Observe que los mecanismos estandares del ruteo del 1P
entregaran los datagramas destinados a la home address de un nodo mévil a la home
network del nodo mévil.

Enlace (link)



Medio en donde los nodos pueden comunicarse. Un enlace es la base de la capa de red.

Link-Layer Address

La direccion identifica una punto fina de una cierta comunicacion sobre un
acoplamiento fisico. Tipicamente, la direccion del link-layer es direccion del Media
Access Control de un interfaz (MAC).

Mobility agent
Un home agent o un foreing agent.

Mobility Binding
La asociacion de una home address con una care-of address, junto con €l curso de la
vida restante de esa asociacion.

Mobility Security Association

La coleccién de contextos de la seguridad, entre un par de los nodos, de los cuales se
pueden aplicar alos mensgjes de gestion de protocolo méviles del 1P intercambi6 entre
ellos. Cada contexto indica un algoritmo y un modo (seccion 5,1), un secreto (una
[lave compartida, o par dominante apropiado de la autentificacion de public/private), y
un estilo de juego de nuevo en e uso de seguridad (seccién 5,6).

Nodo
Host o router.

Nonce
El valor aleatoriamente elegido, diferente de las opciones anteriores, insertadas en un
mensaje para proteger contra replicas.

Security Parameter Index (Indice del parametro de la seguridad - SPI)

Un indice que identifica un contexto de la seguridad entre un par de nodos entre los
contextos disponibles en la asociacion de la seguridad de la movilidad. Los valores 0 a
255 de SPI son reservados y NO SE DEBEN utilizar en ninguna asociacion de la
seguridad de la movilidad.

Tanel

La trayectoria seguida por un datagrama cuando se encapsula. El modelo es que,
cuando se encapsula, un datagrama esta encaminado a un agente desencapsulador bien
informado, que los desencapsula el datagramay entonces correctamente lo entregan a su
ultimo destino.

Virtual network ( Red virtual)

Unared sin € instanlacién fisica més alla de un router (con un interfaz fisico de la red
en otra red). El router (e.g., un home agent) advierte generalmente rechazo a la red
virtual usando protocol os convencional es de ruteo.

Visited network (Red visitada)
La red, con excepcidén de la home network de un nodo movil, con la cual € nodo mévil
esta conectado actualmente.



Visitor list (Lista del visitante)
Lalistade los nodos moviles que visitan los foreing agent

Descripcion del protocolo
Los siguientes servicios de ayuda se define para el 1P movil:

Los agent discovery

Los home agent y los foreing agent pueden anunciar su disponibilidad en cada
acoplamiento para € cua proporcionen servicio. Un nodo movil nuevamente llegado
puede enviar una solicitacién en e acoplamiento para aprender s algunos agentes
anticipados estan presentes.

Registration (Registro)

Cuando € nodo mdvil esta ausente de hogar, coloca su are-of address con su home
agent. Dependiendo de su método de acceso, el nodo mévil se colocara directamente
con su home agent, o a través de su foreing agent que transmita al registro a home
agent.

AlV-1X OPERACION DEL PROTOCOLO MOVIL

L os pasos siguientes proporcionan un entorno de la operaciéon del protocolo mévil del

P

- Los agentes de la movilidad (es decir, los foreing agent y home agent) anuncian su
presencia via Agent Advertisement messages (seccidon 2). Un nodo movil puede
solicitar opcionamente un Agent Advertisement messages de cuaquier agente
localmente unido de la movilidad a través de un Agent Solicitation message.

Un nodo movil recibe estos Agent Advertisements (anuncios del agente) y se
determina si esta en su home network o en una foreing network.

- Cuando e nodo mévil detecta que esta situado en su home network, funciona sin
servicios de la movilidad. S vuelve a su home network de la colocacion a otra
parte, e nodo movil retorna a sus registros con su home agent, a través de
intercambio de una peticion del Registration Request and Registration Reply
message con €.

Cuando un nodo movil detecta que se ha movido a una foreing network, obtiene a
care-of address en la foreing network. La care-of address puede ser determinada
desde foreign agent's advertisements (a foreign agent care-of address), o por un
cierto mecanismo externo de asignacion tal como DHCP [ 6] (un co-located care-of
address).

El nodo mdvil que funciona lgjos de su hogar entonces coloca su nuevo care-of
address con su home agent con intercambio de una peticion del Registration Request
and Registration Reply message con é, posiblemente via un foreing agent (seccién
3).

- Losdatagramas enviados a la home address del nodo mévil son interceptados por su
home agent, tunneled por el home agent a nodo movil de direccion care-of address,
recibido en la punto final del tinel (en un foreing agent o en el nodo Movil mismo),
y finalmente entregado al nodo movil (seccion 4,2,3).

- En la direccidon contraria, datagramas enviados por € nodo mévil se entregan
generalmente a su destinacién usando |os mecanismos estandares de la ruteo del 1P,
pasando no necesariamente a través del home agent.



Cuando lgjos del home, 1P mévil utiliza el protocolo que hace un tunel para ocultar la
home address de un nodo mévil de las router que intervienen entre su home network y
su localizacion actua. El tinel termina en la care-of address del nodo movil. La care-of
address debe ser una direccion a la cual los datagramas se pueden entregar via la
encaminamiento convencional del IP. En la care-of address, € datagrama original se
quita del tunel y se entrega al nodo mévil.

El IP mévil proporciona dos modos aternativos para la adquisicion de la care-of
address:

- Un "foreing agent care-of address' es a care-of address proporcionada por un
foreing agent a través de sus Agent Advertisement messages. En este caso, la care-
of address esuna IP ADDRESS del foreing agent. En este modo, el foreing agent es
la punto final del tlnel , recibiendo € datagramas dentro del tunel, los desencapsula
y entrega € datagrama interno a nodo movil. Este modo de la adquisicion se
prefiere porque permite que muchos nodos mdéviles compartan la misma care-of
address y por lo tanto no pone demandas innecesarias en € espacio de direccion ya
limitado por IPv4.

- Una"co-located care-of address' es una care-of address adquirida por € nodo movil
como |IP ADDRESS local con algunos medios externos, que €l nodo mévil después
asocia a uno de sus propios interfaces de la red. La direccion se puede adquirir
dindmicamente como direccion temporal por €l nodo mévil tal como DHCP directo
[ 6], 0 se puede poseer por € nodo mévil como direccién a largo plazo para su uso
solamente mientras que visita una cierta foreing network. Los especificos métodos
externos de adquirir un IP ADDRESS loca para e uso como co-located care-of
address estdn mas all4 del alcance de este documento. Al usar co-located care-of
address, el nodo movil sirve mientras que la punto final del tinel y si mismo realiza
el desencapsulado de |los datagramas tunneled a él.

El modo de usar co-located care-of address tiene la ventgja que permite que un nodo
movil funcione sin un foreing agent, por gemplo, en las redes que todavia no han
desplegado un foreing agent.

Sin embargo, pone carga adicional en € espacio de direccién |Pv4 porgue requiere una
piscina de direcciones dentro de la foreing network para ser puesta a disposicién de las
visitas de nodos mdviles. Es dificil mantener eficientemente piscinas de direcciones
para cada subnet que pueda permitir que los nodos maviles visiten.

Es importante entender la distincion entre care-of address y de las funciones de los
foreing agent. Care-of address es smplemente la punto final del tinel. Puede ser que
sea de hecho una direccion de un foreing agent (una care-of address de un foreing
agent), pero puede ser que en lugar de otro sea una direccién adquirida temporal mente
por e nodo movil (un co- located care-of address). Un foreing agent, por otra parte, es
un agente de la movilidad que proporciona servicios a los nodos méviles. Vea las
secciones 3,7y 4,2,2 paralos detalles adicionales.

Un home agent DEBE poder atraer e interceptar los datagramas que son destinados a la
home address de cualquiera de sus nodos moviles registrados. Usando €l poder y los
mecanismos gratuitos del ARP descritos en la seccion 4,6, este requisito puede ser
satisfecho si el home agent tiene un interfaz de lared en e acoplamiento indicado por la



home address del nodo mévil. Otras colocaciones del home agent concerniente a la
localizacién casera del nodo movil PUEDEN también ser posibles con otros
mecanismos para los datagramas que interceptan destinados a la home address del nodo
movil. Tales colocaciones estan més alla del alcance de este documento.

Semejantemente, una perpectiva corriente de un nodo mévil y un foreing agent DEBEN
poder intercambiar datagramas sin confiar en mecanismos estandares del ruteo de IP; es
decir, esos mecanismos que toman decisiones de la expedicién basaron sobre € prefijo
dered ladirecion destino en € header del IP. Este requisito puede ser satisfecho si €l
foreing agent y €l nodo mévil € visitante tienen una interfaz en el mismo enlace. En
este caso, € nodo y € foreing agent puentean simplemente su mecanismo normal de
ruteo de IP al enviar datagramas & uno a otro, tratando los paguetes subyacentes de la
link-layer packets a sus direcciones respectivas de la link-layer addresses. Otras
colocaciones del foreing agent concerniente a nodo movil PUEDEN también ser
posibles con otros mecanismos para intercambiar datagramas entre estos nodos, pero
tales colocaciones estdn mas ala del alcance de este documento. Si un nodo movil esta
utilizando co-located care-of address (seguin lo descrito en (b) arriba), el nodo moévil SE
DEBE situar en € acoplamiento identificado por € prefijo de la red de esta care-of
address. Si no, los datagramas destinados a care-of address serian inentregables. Por
giemplo, la figura abgjo ilustra la encaminamiento de datagramas a y desde un nodo
movil lgjos del hogar, una vez que el nodo mdvil se haya colocado con su home agent.
En lafigura abgjo, el nodo movil esta utilizando un foreing agent care-of address:

El datagrama enviado por €l

nodo movil, es despachado por €l

el estandar de ruteo de IP a su destino.
El foreing agent es el router por default

del nodo movil. Ei

El datagrama paraxel host es interceptado
movil arriva al homeyetwork por €
via el ruteo estandar de eled aladireccion

El datagrama es

detunneled y
despachado al host
movil.

{

Host movil (MH)
En este documento, varias palabras se utiliza para significar los requisitos de la
especificaciones. Estas palabras se capitalizan a menudo.



NECESARIO esta palabra, o € adjetivo "requiri@d”, significa que la definicion es un
requisito absoluto de la especificacion.

NO DEBEN los medios de esta frase que la definicion es una prohibicion absoluta de la
especificacion.

DEBE esta paabra, o € adjetivo "recomendado”, significa que, en agunas
circunstancias, las razones validas pueden existir para no hacer caso de este articulo,
pero las implicaciones completas deben ser entendidas y ser pesadas cuidadosamente
antes de elegir un diverso curso. Los resultados inesperados pueden resultar de otra
manera.

PUEDE esta palabra, o € adjetivo "opciona”, significa que este articulo es uno de un
sistema permitido de alternativas. Una puesta en préctica que no incluye esta opcion.

SE DEBE preparar con otra puesta en préactica que incluya la opcién.

Desecha silenciosamente: |os descartes de la puesta en préctica €l datagrama sin la
transformacion posterior, y sin indicar un error a remitente. La puesta en practica
DEBE proporcionar la capacidad de registrar €l error, incluyendo € contenido del
datagrama desechado, y DEBE registrar el acontecimiento en estadistica al revés.



ANEXO V

V-1  INTRODUCCION

La transmision de video sobre redes de telecomunicaciones esta llegando a punto
de convertirse en un sistema habitual de comunicacién debido al crecimiento masivo que ha
supuesto Internet en estos Ultimos afos. Lo estamos utilizando para ver peliculas o
comunicarnos con conocidos, pero también se usa para dar clases remotas,
videoconferencia, distribucion de TV, video bajo demanda, para distribuir multimedia en
Internet, pero también se de vital importancia en telemedicina.

Debido a la necesidad de su uso que se plantea en & presente y futuro, se han
proporcionado distintas soluciones y sucesivos formatos para mejorar su almacenamiento y
transmision.

En este anexo se explica cual son los principios de generacion, grabacién y transmision de

una imagen. Todos estos procesos son de interés en una red de salud, en donde se va a
procesar imagenes 'y se van a transmitir muchas sefiales que la contienen. Analizaremos las
sefiales analdgicas de video su transmision, recepcion 'y almacenamiento, hasta llegar a la
digitalizacion, con sus formatos especiales de compresion, para €l transporte a través de
redes

V-1l SENAL DE VIDEO EN BLANCO Y NEGRO

El video no es nada maés que la reproduccion en forma secuencial de imagenes, que a
verse con una determinada velocidad y continuidad dan la sensacién al ojo humano de
apreciar el movimiento Una sefid de video en blanco y negro esta compuesta basicamente
por las siguientes sefiales:

Sefia de luminancia
Sincronismo

Si alasefid de video se le suma e audio y se genera una sefid que muchos autores la
[laman sefial de video compuesta, pero que generalmente son procesados en cada sector por
separado, aun mismo en un receptor de imagen (monitor o receptor de TV).

En lafigura 1 se puede observar las distintas partes que conforman una sefia de video:

La luminancia esta definida como la intensidad luminosa sobre € &rea aparente que
ilumina. En nuestro caso es una sefial analdgica, como se observa en lafigura 1, que en
cada instante representa la intensidad de la sefia de video de un punto de la imagen que
se ha registrado. Por |o tanto en cada trama entre sefiales de sincronismo horizonta
representara una linea de la imagen que deseamos reproducir. La sefid tiene una



ANEXO IV

excursion entre € nivel de blanco y € nivel de negro, pasando por todos los valores
intermedios que originan las tonalidades de grises

Los sincronismos permitird sincronizar la sefiadl de luminancia de tal forma que
secuencialmente se ordenen en el receptor de imagen y compongan la misma sobre una
pantalla. Como se observa en lafigura 1 hay dos pulsos de sincronismos, horizontales y
verticales, estos serén los encargados de enclavar los osciladores de los receptores de
imagen para que queden sincronizadas con la sefid de luminancia a la cud
corresponden. Los pulsos de sincronismos, a través de los osciladores de sincronismos,
producirén sobre la pantalla del receptor los dos barridos para generar la imagen como
observamos en lafigura 2.

Cuadro 1 (horizontal) barrido vertical
.............................. Cuadro 2 (horizontal) --------- retroceso vertical
Figura 2 — Formacion de la imagen y entrelazado

Los sincronismos horizontales permitiran realizar los barrido horizontales (lineas
llenas y linea punteadas de la figura 2). Durante €l trazado horizontal de lalinea, €l punto
varia su brillo de acuerdo con €l valor de laluminancia del punto de laimagen analizado en
ese momento.

L os sincronismos verticales permitiran una vez terminado €l barrido de una pantalla
completa iniciar nuevamente desde la parte superior de la pantalla, ademés e sincronismo
vertical debe sincronizar para realizar los entrelazados de los cuadros (cuadro 1y 2 ddl la
figura 2).
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Luego una imagen o un cuadro completo se envia en dos cuadros entrelazados.
Luego la persistencia de la imagen en la retina, hace que € 0jo humano vea a cuadro con
su definicion completa, a pesar de tratarse de dos campos de mitad de lineas cada uno.

Para aclarar entendemos por cuadro a la imagen completa con todas las lineas,
indicando la norma para nuestro pais 625 lineas por imagen, como cada cuadro esta
generado por dos campos, cada campo tendra 312 %2 lineasknearojade lafigura 2). Parala
normaN se generan en un video 25 cuadros 'y 50 campos por segundo.

De aca se deduce que una imagen esta compuesta por un sistema secuencia de
lineas, intentando con esto reproducir una imagen con ciertas aproximaciones utilizando un
compromiso razonable entre la cantidad de informacion transmitida y los factores de
definicién de unaimagen.

Como se observa en lafigura 1 vemos que la sefial de video es una sefial analdgica,
formada por una serie de secuencias de lineas.

V-1l SENAL DE VIDEO CON COLOR

Otro de la informacion que debemos analizar de una sefial de video es la de color.
La insercién de esta informacion surgio |égicamente a posterior de la imagen de blanco y
negro, por lo tanto, siguiendo las mismas filosofias cuando se desea transmitir informacion
con ciertos objetivos, se acoplo dicha informacién a la ya existente imagen de blanco y
negro.

Para entender € envio de informacion de color debemos indagar sobre la respuesta
de nuestro 0jos aimagenes policromaticas.

A Sensibilidad relativa
del ojo [%]
1]

0,5

Longitud de onda
| | | | | > [Amstrong]
3000 4000 5000 6000 7000 8000
Normal
Crepuscular
Figura 3- Sensibilidad relativa del ojo para diferentes longitudes de onda

Esta grafica representa la sensibilidad del ojo para distintas longitudes de onda, cada
longitud de onda representa un color con € maximo de pureza ( por eemplo rojo 700
Angstron, verde=5460 Anstrong, azul=4360 Anstrong), mientras la sensibilidad del 0jo nos
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esta indicando que un ojo medio tiene una sensibilidad mayor entre los 5000 y 6000
Anstrong, lugar donde se encuentra el color verde. Esta curva de sensibilidad espectral se
ha obtenido sobre gran cantidad de sujetos y se llama también curva de visibilidad
internacional. Dichas curva esta ocasionada por razones psicoldgicas y fisiolégicas del ser
humano.

Uno cree que una imagen de video esta transmitiendo una sefia tal cua la original,
referida a la informacion de croma. Generalmente las técnicas de video utilizaron la curva
de sensibilidad del ojo para economizar la cantidad de sefial que debia intervenir para la
generacion de una sefid de video que le permitiera a un ser humano captar la imagen sin
observar los detalles. Debemos también remarcar cada individuo tendra una respuesta
individual del ojo, dependiendo de muchos factores, uno de ellos es la luz circundante, la
curva de la figura 3 corresponde a una iluminacién normal y se desplaza hacia la izquierda
en el caso de iluminacion crepuscular.

Otro de los temas a abordar cuando se desea obtener la informacion de color, son los
tipos de mezcla y los colores producidos por ellas. Las mezclas pueden ser aditivas y
sustractivas o multiplicativas. Los resultados obtenidos, segin sea la mezcla aditiva o
substractiva, son completamente diferentes.

Las mezclas sustractivas es la que se obtiene de la multiplicacién de los espectros de
los colores a mezclar y es la tipica realizadas cuando efectuamos mezclas de pinturas.
Mientras que la mezcla aditivas es la producida por jemplo por la mezcla de luces, y es la
gue se utiliza en imagenes policromaticas.

El ojo humano muy rara vez se encuentra frente a una luz monocromaética.
Generalmente |os colores que se generan en la naturaleza son originados por una mezcal de
colores monocrométicos (figura 4)

A Potenciaemitida

Longitud de onda
| | | | | > [Amstrong]
3000 4000 5000 6000 7000 8000
———  luz del cielo
luz solar media
Figura 4- Distribucion de potencia para distintas fuentes emisoras
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La eleccion de los colores basicos o primarios a ser utilizadas en imagenes de color
fue consecuencia de un sinnimero de experiencias y medidas, eligiéndose los siguientes
tres colores:

Rojo: longitud de onda 7000 Anstrong
Verde: longitud de onda 5460 Anstrong
Azul: longitud de onda 4360 Anstrong

Cabe destacar que no existe tres colores primarios que con mezcla aditiva permitan
generar todos los colores existentes en la naturaleza. Este inconveniente se suple con la
insuficiencia visual que posee e 0jo humano, ya que este puede reconocer € color de una
superficie extensa y no puede apreciar diferencias de color en una imagen de video entre
pequefios detalles.

Sobre la base de estos criterios se conforma la sefial de video con informacién de
croma y con € objetivo de ahorro de transporte de informacion, en lugar de enviar la
informacion por separado ( luminancia, sefid de informacion del rojo, sefial de informacion
del verde y sefial de informacion del azul), se envian las siguientes ecuaciones:

Y =0,11A +0,59V + 0,30 R (1)
| =0,60R-0,28V —0,32 A )
Q=021R-052V +0,3LA 3)

Donde Y es la sefiad de luminancia que cumple la misma funcion en receptores
monocrométicos, A es la sefid de informacion del azul, V es la sefid de informacién del
verdey R esla sefia de informacién del rojo. | y Q son dos componentes en cuadratura que
poseen la informacion de matiz y saturacion del color de la imagen, estas sefides se
modulan en QAM (sefia C = (I+Q)mod ) y son insertadas con una portadora de croma
(portadora de 3,58 MHz) sobre la informacion de luminancia, obteniendo de esa forma una
superposicién de espectros perfectamente recuperables.
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La sefia compuesta por luminancia, sincronismo e informacion de croma puede
observarse en lafigura 5. A esta sefia la norma N del sistema PAL la define como sefial
cromética compuesta.

Sefia de luminancia

\ Informaci éﬂv

<4— decroma:

*—— Sincronismo de croma
Sincronismo Horizonta

Figura 5- Espectro de la sefial de luminancia con informacion de color

V-1V  TRANSMISOR DE IMAGEN DE COLOR

Luego la cdmara de video debera efectuar los procesos para generar las sefides
dadas en las ecuaciones 1, 2 y 3. La siguiente figura 6 muestra el diagrama en bloques muy
simplificado de una cémara mostrando como se realiza e proceso de compaginacion de la
sefial de video.

Luz R Y > Sumador | Y+C
reflejada Matriz de video
dela ) V de
imagen color I
E—
A Modulador | C = (1+Q) mod
>
Camara Q VIDEO
de color
Ond Proceso del audio AUDIO
Sons?a D > >
Micréfono

Figura 6 —Transmisor de sefial de video con color.
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La informacion del video se limita a las frecuencias menores de 4 Mhz, este es €
minimo aceptable para compaginar una sefia de video para difusién, debemos remarcar que
S desedramos transmitir una sefial de video con mucha mas definicion tendriamos que
utilizar un ancho de banda espectral mucho mayor.

El espectro que ocupara una sefial de video con su respectiva informacion de color
es la observada en la siguiente figura.

Luminancia B Informacion
de croma
X
Frecuencia
; ; ; i i > [MHZ]
0 1 2 3 4 5

Figura 7 -Espectro de video con color.

V-V EL AUDIO

El audio va siempre por separado de la imagen en todos los procesos y debera en
cada caso ser compaginado para que sucedan en forma simultanea con la imagen
coordinando los tiempos de sucesos. La informacién de audio se limita a frecuencias
menores de 15 KHz y son originadas por un micr6fono en € transmisor de imagenes en
forma separada de la sefiad de video, grabando la sefid en un cassette de audio
independiente y si es en una cinta de video en pistas separadas.

Aun més en cualquier proceso de teledifusién en donde € objetivo es enviar una
imagen con sonido a una distancia lgjana, utilizando técnicas de propagacion por rayo
directo o comunicaciones satelitales, la imagen y e audio van en anchos de bandas
diferentes y con procesos de modulacion también diferentes. Luego en el destino el receptor
debe ser capaz de procesar €l video y €l audio, y compaginarlos.

Luego la sefial de audio es modulada en FM con una desviaciéon de = 25 KHz de
desviaciéon para una modulacién de 100%. Por otro el video (luminancia) se modula en
banda lateral vestigial y la sefial con informacion de color (1 y Q) se modulan en amplitud y
fase (QAM) sobre dicha sefial de video.
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Luminancia Audio

Frecuencia
i i ' . i i > [MHZ]
0 1 2 3 4 5 6

Fig 8 -Espectro de la sefial de video para radiodifusion

El ancho de banda total es de 6 MHz, estando |a portadora de video 1,25 MHz arriba
de limite inferior del cana y la portadora de sonido a 0,25 MHz abajo del limite superior.
Por lo tanto la portadoras de video y sonido estan separadas 4,5 MHz. La subportadora de
color esta ubicada 3,58 Mhz arriba de la portadora de video.

V-VI NORMAS DE VIDEO

Lamentablemente y debido a diversas razones entre |las que cuenta principalmente la
frecuencia de red de alimentacién, existe en diversos paises diferentes normas y sistemas de
television., ya sea monocromética o en colores.

Las distintas normas difieren entre si en algunas de las siguientes caracteristicas:
nimero de lineas, frecuencia de cuadro, polarizacién positiva 0 negativa de la modulacion
de video, modulacién de sonido de amplitud o en frecuencia, configuracion y espaciado
entre portadoras, etc.

Con advenimiento del color, se agrego otro factor de diferenciacion, los tipos de
sistermas mas conocidos son :

NTSC : Nationa Television System Commitee
PAL : Phase Alternance Line
SECAM : Systeme Electronique Couleur avec Memoire

En nuestro pais se adopto e sistema de color PAL-N, teniendo encuentra su
compatibilidad con la norma ya existente en la Republica Argentina para television
monocromatica. Estas normas se adoptan en el Boletin de la Secretaria de Estado de
Comunicaciones N° 9646 y la Norma S.C.-S.3-80.03, las cuales concuerdan con las
detalladas en € Informe 624 del Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones
(CCIR).

V-VII RECEPTOR DE IMAGENES DE COLOR

El proceso que debe realizar un receptor de video serd €l inverso a de una camaray
desamblando la sefial procesada en una cdmara o en una cinta de video, con €l fin de lograr
obtener las componentes de Rojo, Verde y Azul generadas por la imagen real. En lafigura
9 vemos un esquema en bloques muy simplificado de un receptor de imagen.
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Cafiones
VldeO \F; ] e >
. R —— 1
de video i
y VIDEO
audio Pantalla
Horizontal
—>
Vertical
SINCRONISMO
Demodul ador AF Parlante
— 1]
AUDIO

Figura 9 — Receptor de imagenes de video con color.

Luego € receptor deberda procesar las siguientes sefides, el sincronismo seran los
encargado de realizar € barrido en forma horizontal y vertical de los ases de los cafiones
del rojo, verde y azul, sincronicamente con la sefial de luminanciay croma. Por otro lado la
sefial de video deberd rescatar la informacion de rojo, verde y azul y excitar 1os cafiones
respectivo, para que impacten en un punto de la pantalla fosforescente y se genere por
mezcla aditiva un color en la misma. Por otro lado e audio debe ser demodulado y
amplificado para excitar un parlante que tratara de reproducir los sonidos sincronicamente
con € video.

Si los tiempos de sincronismos no son molestos para la recepcion de la imagen
sonora, €l espectador en muchos casos no sera capaz de detectar |os pequefios retardos que
se puedan originar a procesar las sefiales de audio y video.

V-VIlIl FORMATOS DE VIDEO

Los formatos de video se refiere a los dispositivos en que son grabados o
almacenados | as sefiaes. Los mas comunes son:
VHS : esla calidad mas baja de grabacion de video, la sefia recibida en TV abierta por
gjemplo es de superior calidad que la grabada en una casetera de VHS.
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SVHS: es sistema de grabacion es de megjor calidad. Cabe destacar que las camaras de
grabacion solo 1o hacen en SVHS, ademés utilizan |la norma PAL-B que es superior a
PAL-Ny PAL-M.
U-MATIC: en este caso utiliza una cinta més ancha y por supuesto en PAL-B (en
EEUU es e mismo sistema con NTSC). Dentro del sistema U-MATIC existen dos
aternativas, U-MATIC LowBand y U-MATIC HighBand. Donde se nota claramente
gue lacalidad del primero esinferior al segundo.
Betacam: este sistemas con otros mas son del tipo digital muy sofisticado y se utilizan
en e ambito profesional.
Mini DV: generalmente son casete que utilizan las camaras digitales, y permiten filmar
con gran calidad aun en ambientes poco favorables en lo referente aluz. Al ser grabadas
en forma digital, evitan algunos defectos que se producen con las camaras comunes.

L as grabaciones més comunes son la de VHS con las siguientes caracteristicas:

10
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CARCTERISTICA

VHS

Ancho delacinta

¥ “ (12,7 mm)

Sistema de grabacion

Helicoidal con dos cabezas

Enhebrado de lacinta

Tipo M

Diametro del Tambor

62 mm

Velocidad relativa Alrededor de 5,8 m/s
cabezalcinta
Tamario del gas Aproximadamente 0,3 mm

SP 33,3 mm/s
Velocidad lineal delacinta |LP 16,6 mm/s

EP 11,1 mm/s
Disposicion de sefidlesen | Superior : audio
lacinta Medio : Video

Inferior : Control
Ancho del track de audio 1,0 mm
Ancho del track de control 0,75 mm
Angulo de los tracks de 6°
video

SP 120 m/h
Consumo de cinta por hora |LP 60 m/h

EP 40 m/h

Grabacion de luminancia

Modulada en FM con una
desviacion de 3,4 — 4,4 MHz

Grabacién de crominancia

Heterodino con 4,21 MHz para
obtener 629 KHz con fase
rotada.

Grabacion de audio en HiFi

Grabacion de profundidad con
cabezas adicionales

Maximo tiempo de
grabacion

6 hrs (EP)

Tamano del cassette

8,8x 10,4 x 2,5 cm (488,8 cm°)

11
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V-IX GRABADOR DE IMAGENES Y SONIDO

Una videograbadora es una maquina el ectrénica-mecanica disefiada para reproducir
y grabar sefiales de video compuesta (video y audio) en cinta magnética.

El proceso que se lleva a cabo para grabar son obtencidén de las sefiales de
luminancia (Y) y de croma (C), manejo individuales de cada una de ellas, mezcla de ambas
sefidles debidamente procesadas y grabacion en la cinta magnética. Logicamente que €l
proceso que se redliza para lalectura de lainformacion grabada es el inverso (figura N° 10).

——»  ProcesodeY - Rx

>
Entrada _ | Separador _ (\
devideo | deY /C

Proceso de C - Rx

>

GRABACION @

¢

Sdlidade ProcesodeY —T Cabezales

-
N |
Video 1\

Proceso de C - Tx

Cinta
REPRODUCCION
Entraday salida de audio
» Procesamiento @
« del audio

AUDIO \)

Figura N° 10 — Diagrama en bloques de un videograbadora.

Por supuesto que en ambos procesos hay que considerar la grabacion y
reproduccion de audio respectivo, que se realiza en forma separada.

Debido a las caracteristicas de la sefial de video compuesto (ancho de banda de 4,5
MHZz), la grabacion con métodos de grabacion lineal (tipico en audio) deberia ser a una
velocidad de cintas muy grande, consumiendo grandes cantidades de cinta. ES por eso que
se utiliza grabacion helicoidal. Este método se basa en un mecanismo de dos cabezas
(figura N° 8). Las cabezas de grabacion /reproduccion se montan sobre un tambor rotatorio
gue giraaatavelocidad. La cinta rodea al tambor en una trayectoria ligeramente inclinada,

12



ANEXO IV

por lo que la informacién se graba en una serie delgada lineas inclinadas (tracks o pistas)
sobre la superficie de la cinta (figura N° 11). De esta manera aungue la cinta se mueve con
velocidad muy baja (unos cuantos cm por segundo), la velocidad relativa cabezal/cinta es o
suficientemente alta para poder grabar sefidles de muy alta frecuencia; tipicamente la
velocidad relativa es de alrededor de 5 metros por segundo.

Track de audio

AW

Track de control

Figura N° 11 — Forma de grabado de cintas magnéticas

La informacion de audio no se graba junto con la de video, sino que se amacena
siguiendo €l método tradicional (una cabeza fija) en un track lineal que se encuentra en la
parte superior de la cinta (figura N° 9). Las bandas de sonido que puede captar el oido
humano se ubican en e rango de 20 Hz a 20 KHz, debido a las bajas velocidades de la cinta
magnética, €l ancho de banda VHS deja mucho que desear; alcanza una maximo de 15 KHz
en velocidades SP, lamas alta , y cae drasticamente a menos de 10 KHz cuando se graba en
velocidades EP, lamas lenta.

Cuando se desea dlta fidelidad se utiliza el mismo tambor de video para € audio y
se redliza una grabacién en profundidad. En este caso un par de cabezas de audio
adicionales pasan antes de que se grabe e video y graban con mucha potencia la
informacion de audio, de modo que penetre profundamente en € sustrato de particulas
magnéticas. Inmediatamente después pasa la cabeza de grabacion de video, borra la
grabacion de audio que hay en la superficie, colocando ahi los datos de video, pero dejando
en lo mas profundo de la cinta.

El track de control permite sincronizar €l giro de las cabezas con € desplazamiento
de la cinta, indicando s la fase de giro del tambor es la correcta y ademas permite
determinar la velocidad a la que fue grabada la cinta originalmente y, en consecuencia, ala
velocidad que debe desplazarse la cinta frente a las cabezas rotatorias.

Muchas videograbadoras ofrecen la modaidad de reproducir en diversas
velocidades, que van desde una camara rdpida hasta una lenta o inclusive un avance cuadro
por cuadro. Conseguir esto obligo incluir en € sistema multiples cabezas de video (Double-
Azimuth 4-Head Video System), para que a momento de efectuar los efectos especiales se
haga una répida conmutacion de cabezas.

El formato de mayor difusion mundia es el VHS convencional. La caracteristica es

el VHS convencional. La caracteristica principal de este formato es que graba la sefial de
video compuesta en forma anal dgica, con € método de modulacién baja o color under. Esto
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significa que la sefid de crominancia es desplazada a una banda de frecuencia bgja que
corresponde a 629 KHz, para que ocupe un espectro de menor frecuencia.

También en la sefid de luminancia se introduce un cambio; es modulada sobre una
subportadora en frecuencia, con la intencion de reducir el ancho de banda en la grabacion
de lacinta. Luego en € espectro de una sefia de formato VHS, las sefides de luminanciay
de crominancia se presentan por separado y estan grabadas cada una en una frecuencia
diferente, aunque son grabadas y reproducidas por la misma cabeza .

V-X DIGITALIZACION DEL VIDEO.

La digitalizacion de la imagen a permitido un sin numero de ventagjas adicionales
gue han llegado al campo de la computacion y se han desarrollado programas de disefio
animacién, que permiten agregar a una escena una gran cantidad de efectos especiales,
ventgja que degjo de ser exclusiva para los profesionales.

A diferencia de la técnica analdgica, con la tecnologia digital no se presentan perdidas
inherentes de calidad en e momento de copiar o trabgar con el sistema. Con un proceso
digital se pueden conseguir resultados impensables en forma anal égica.

La edicion digital de video es una de las posibilidades més creativa que hoy ofrece €
mundo de las computadoras. Con un poco de practica y software no muy sofisticado,
podemos lograr efectos trucos y técnicas que utilizan los profesionales.

La calidad de edicidn de video en la actualidad esta limitada solo por € costo, ya que los
adel antos tecnol 6gi cos han puesto en manos de estas tecnol ogias herramientas muy potente.
Generdmente para digitalizar y trabajar sobre un video se debe tener encuentra tres
componentes basicos:

Tamarfo del cuadro
Velocidad de cuadro (frame rate)
Profundidad del color

Tamafio de cuadro: Esto indica cuan grande aparece laimagen del video en la pantdla, y se
mide en pixeles horizontales por pixeles verticales. Pixeles son puntos que van a ir
generando cada cuadro de la imagen con € mismo barrido que lo hacian los procesos
anal dgicos.

L os tamafios méas comunes son:

160 x 120 — Web video

320 x 240 — Video de escritorio

352 x 288 — VHS, MPEGL1

720 x 576 — Resolucion de TV, MPEG 2, DVD

Velocidad de cuadro: La velocidad de cuadro representa la calidad de los detalles del
video. Esta velocidad se mide en cuadros por segundo y habiamos visto que para un
movimiento suave entre escenas, las normas Argentinas (PALN) utilizan 25 cuadros por
segundo. Las opciones mas comunes cuando digitalizamos una sefial son:
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10 cps— Web video

15 cps— Video de escritorio

24 cps—Cine

25 cps— TV Argentina (PALN), VHS, MPEG 1
30 cps— NormaNTSC

Profundidad del color: Es ya sabido que las PC en estos Ultimos tiempos se han vuelto tan
poderosas que no tienen problema de generar gran cantidad de colores. Ejemplos de estos
son:

8 bits (256 colores) — Web video y video de escritorio

16 bits (65.536 colores) — Video de escritorio

24 bits (16,7 millones de colores) — TV, escritorio, VHSy DVD

Generalmente la razén por la cua se utilizan los valores méas pequefios de tamafio,
velocidad y profundidad es para ocupar menos espacio en € disco.

Para realizar los trabajos en la actualidad de edicién de video y audio, solo se necesita tener
una grabadora de video y una placa de captura con €l software de edicién para incorporar a
su PC hogarefia. De acuerdo a tipo de trabajo seralaplacay € software.

El trabajo consistira en tres etapas que son

Captura
Edicion
Devolucién a formato original

La captura consiste en la digitalizacion de la imagen y sonido con una placa que va
incorporada a la PC o actualmente hay maguinas filmadoras que almacenan la imagen en
formato digital en forma directa.

Una vez redlizada la digitalizaciéon la imagen con su respectivo sonido estan dentro del
disco de lamaquinay debe comenzar la edicidn con algun software paratal objetivo.
Debemos recordar que si se trabaja en formato mas usado para edicion (AV1), siete minutos
de grabacion ocupan 2 GB. Pero es bueno saber que si uno trabaja con un formato
comprimido como es el MPEG, los cuales permite amacenar arededor de siete veces mas,
gue ademas permitira la transmisién de video con mejor performance, como trataremos a
continuacion

Dando un gemplo la TV analdgica que utiliza la Argentina habiamos explicado que
se generaba con 625 lineas con un ancho de banda de 6 MHz (la imagen posee un ancho de
banda de 4,5 MHz) mientras que € sistema de HDTV (televisién de alta definicion), que
nos daria una imagen mucho mas real, debe explorar 1.250 lineas con un ancho de banda de
30 MHz. Implica para ver una imagen de mayor calidad necesitamos cuatro veces mayor
guelaTV convencional.
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V-XI FORMATOS ESTANDAR DE GRABACION DE VIDEO

Los formatos mas utilizados para €l trabajo de imagenes fijas y en movimientos son los
siguientes :

AVI Audio-Video Interleaver | Disefiado por Microsoft para CD-ROM con pocos
cuadros por segundo y baga calidad

DVI Digital Video Interactive | Similar al AVI pero disefiado por Intel

JPEG Joint Photographic Expert | Paraimagines fijas (fotos, gréficos, rayos X). Este

Group tipo de formato (jpg) permite una sustancial

reduccion de datos respecto a otros tipos de
formatos

MPEG Motion Picture EG Se trata de imagenes en movimiento para
aplicacione en multimediay video comercial;
utiliza la compresion por correlacion de tramas
(compensacion de movimientos)

V-XI1 TRANSMISION DE VIDEO DIGITAL

Si queremos difundir €l video por vias digitales tendremos que digitalizarlo, con lo
gue debe ser capturado en su formato anal 6gico y almacenado digitalmente.

El video es muy sensible a retardo de la red, ya que puede provocar cortes en las
secuencias. La pérdida de aguna informacion en e video sin comprimir no es muy
relevante, ya que al perderse un fotograma, €l siguiente fotograma proporciona la suficiente
informacion para poder interpretar la secuencia. En cambio el video comprimido es mucho
mas sensible a errores de transmision, ya que las técnicas de compresion que se valen de la
redundancia espacial y tempora pueden perder la informacion de esta redundancia y los
efectos de la falta de datos pueden propagarse en los proximos fotogramas. ES por eso que
actualmente la comunicacion con video via Internet no prometen una elevada fiabilidad de
transmision.

Algunas técnicas de compresion compensan esta sensibilidad a la pérdida de datos
enviando la informacion completa sobre un fotograma cada cierto tiempo, incluso s los
datos del fotograma no han cambiado. Esta técnica también es Gtil para los sistemas de
multiples clientes, para que los usuarios que acaban de conectarse, reciban las imagenes
completas.

Un gemplo de conversion de sefiadl analdgica de television en color a una sefial en video
digital seria

Sistema PAL : 576 lineas activas, 25 fotogramas por segundo, para obtener 720 pixelsy 8
bit por muestraa 13,5Mhz:

Luminancia(Y): 720x576x25x8 = 82.944.000 bits por segundo

Crominancia(U): 360x576x25x8 = 41.472.000 bits por segundo

Crominancia(V): 360x576x25x8 = 41.472.000 bits por segundo
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Numero total de bits: 165.888.000 bits por segundo (aprox. 166Mbits/sg). Ninguno
de los sistemas comunes de transmision de video proporcionan transferencias suficientes
para este caudal de informacién

Las imagenes de video estdn compuestas de informacién en el dominio del espacio
y € tiempo. La informacion en e dominio del espacio es provista por los pixels, y la
informacion en el dominio del tiempo es provista por imégenes que cambian en e tiempo.
Puesto que los cambios entre cuadros colindantes son diminutos, los objetos aparentan
moverse suavemente.

El valor de luminancia de cada pixel es cuantificado con ocho bits para € caso de imagenes
blanco y negro. En @ caso de imégenes de color, cada pixel mantiene la informacién de
color asociada; unaimagen completa es una composicion de tres fotogramas, uno para cada
componente de color, asi los tres elementos de la informacién de luminancia designados
como rojo, verde y azul, son cuantificados a ocho hits.

Latécnica de compresion de video consiste de tres pasos fundamental mente, primero el
preprocesamiento de la fuente de video de entrada, paso en el cual serediza€ filtrado de la
sefia de entrada para remover componentes no Utiles y € ruido que pudiera haber en esta.

El segundo paso es la conversion de la sefial a un formato intermedio coman (CIF), y por
altimo el paso de la compresién. Las imagenes comprimidas son transmitidas através de la
linea de transmision digital y se hacen llegar a receptor donde son reconvertidas a formato
comun CIF y son desplegadas después de haber pasado por |a etapa de post-procesamiento.
Mediante la compresion de laimagen se elimina informacion redundante. Se ayuda de la
redundancia espacia y temporal. Laredundanciatemporal es reducida primero usando
similitudes entre sucesivas imagenes, usando informacién de las imégenes ya enviadas.
Cuando se usa esta técnica, s0lo es necesario enviar la diferencia entre las imagenes, es
decir las zonas de laimagen que han variado entre dos fotogramas consecutivos, |o que
eliminala necesidad de transmitir laimagen completa. La compresion espacia se vale de
las similitudes entre pixeles adyacentes en zonas de laimagen lisas, y de las frecuencias
espaciales dominantes en zonas de color muy variado.

El método para eliminar las redundancias en e dominio del tiempo pueden ser eliminadas
mediante el método de codificacién de intercuadros, que también incluye los métodos de
compensaci on/estimacion del movimiento, € cual compensa el movimiento através de la
estimacién del mismo.

En € otro extremo, las redundancias en el dominio espacio es llamado codificacion
intracuadros, la cual puede ser dividida en codificacion por prediccion y codificacion de la
transformada usando la transformada del coseno.

Latransformada del coseno o DCT es una implementacién especifica de la transformada de
Fourier donde laimagen es transformada de su representacion espacial a su frecuencial
equivaente. Cada elemento de laimagen se representa por ciertos coeficientes de
frecuencia. Las zonas con colores similares se representan con coeficientes de baja
frecuenciay las imagenes con mucho detalle con coeficientes de ata frecuencia. La
informacion resultante son 64 coeficientes DCT. El DCT reordenatoda lainformaciény la
prepara para la cuantizacion.

El proceso de cuantizacion es la parte del algoritmo que causa pérdidas. La cuantizacion
asigna un numero de bits especifico a cada coeficiente de frecuencias y entonces comprime
los datos asignando unos cuantos bits a los coeficientes de alta frecuencia. sin que lo note el
observador. Los parametros de la cuantizacion son optimizados, pero €l proceso aln
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deteriorala calidad del video. Generamente se acepta que un factor de compresién de 2:1
(aproximadamente 10M b/seg), se pueden apreciar visualmente algunas pérdidas en la
integridad del video.

El proceso de decodificacion es basicamente el inverso del proceso de codificacion.
La compresion del audio esta descrita por tres parametros. ratio de muestreo (numero de
muestras por segundo), bits por muestra (numero de bits para representar cada valor), y
nimero de canales (mono 0 estéreo).

Las formas de optimizar la transmision de video digital son varias algunas de €llas
son:
Muchas aplicaciones actuales como € video requieren que los mismos datos de un servidor
sean distribuidos a multiples clientes. Si varios clientes solicitan [os mismos datos y esta
informacion fuera enviado una vez por cada cliente, estariamos malgastando € ancho de
banda ya que estariamos transmitiendo la misma informacion varias veces por € mismo
tramo de red y e nimero de clientes estaria limitado por € ancho de banda disponible. La
solucion es IP multicast. Soporta eficientemente este tipo de transmision permitiendo al
servidor enviar una sola copia de lainformacion a multiples clientes quienes deseen recibir
lainformacion.
Otras de las técnicas de optimizacion son € streaming video, o video en tiempo real. Esla
tecnologia que permite latransmision y recepcidn de imégenes y sonidos de manera
continua através de unared. A diferencia de otros formatos de audio y video, en los que es
necesario esperar que el archivo sea cargado en el equipo para su visualizacion, esta
tecnologia permite apreciar €l contenido conforme se va teniendo acceso alainformacion
del archivo.
EL servidor de streaming permite visionar el video de forma continua porgque hace uso de
un buffer, donde van cargandose algunos segundos de |a secuencia antes de que sean
mostrados. Entonces cuando se detecta un periodo de congestion de red, se visualizaran los
datos que tenemos ya almacenados en el buffer. De estaforma el cliente obtiene |os datos
tan rdpido como €l servidor y lared lo permitan. Hay pocos formatos hoy en dia que
soporten este tipo de visualizacion progresiva, probablemente en el futuro proximo, €l
estandar para el streaming video serd en Advanced streaming format (ASF).
El streaming puede decirse que funciona de forma inteligente ya que asegura a usuario que
recibirala méas alta calidad posible dependiendo de la velocidad de conexidn o de los
problemas de conexion de la red. Tradicionalmente la congestion de lared forzaba al
usuario a detener la visualizacion del video almacenando en un buffer la informacion para
posteriormente continuar mostrando la secuencia. Con los nuevos formatos de streaming
como e MPEG-4, € clientey € servidor pueden degradar |a calidad de forma inteligente
para asegurar una reproduccion continua del video.

V-XI1l' NORMA JPEG

Desde 1967 la I SO ha buscado un agoritmo comun para compresion de imégenesfijas. En
la actualidad JPEG lleva el nimero 1SO-10918. El concepto es dividr laimagen en bloques
de 8x8 pixel y comprimir los datos para reducir la capacidad de memoria de
almacenamiento necesaria. Una fotografia tipica ocupa 200 Kb en formato .bmp o .tif y
solo 15 Kb en .jpg. Es similar a MPEG pero no utiliza la correlacion entre imégenes
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(compensacion de movimientos), por eso es posible su aplicacion paraimagens en
movimiento de muy baja velocidad. La claidad de codificacion es mejor que MPEG
En JPEG se aplican las siguientes técnicas generales :

= Ladigitalizacion se readliza mediante un scanner en blogues de iméagenes de 8x8
pixel. La reduccion de redundancia utiliza la descorrelacion de datos mediante el
uso de una transformada reversible DCT. Se aprovecha también la reduccion y
codificacion de la entropia para minimizar € nuimero promedio de bits de
codificacion (codificacion Hufman).

= Laimagen que se divide en bloques de 8x8 pixel se digitaliza en una componente de
luminancia de 16 niveles por pixel. Se codifica la matriz de datos en DCT
obteniendo coeficientes de frecuencia. Esta matriz genera 2 secuencias de
coeficientes Ac y Dc. La matriz se lee en zig-zag para reordenarla en forma lineal
desde € extremo superior izquierdo. Se determinan entonces coeficientes Ac
decrecientes. Permite ordenarlos en forma decreciente de importancia. La lecturaen
zig-zag de los coeficientes DCT se aplica también en MPEG y las normas
derivadas.

» Se codificaa continuacion en forma diferencial (coeficientes Dc respecto ala matriz
anterior). Los coeficientes se dividen por 10 y se aproxima a entero més cercano.
Por Ultimo se efectla la codificacion VLC (Huffman) y se obtiene de esta forma la
sefia definitiva.

V-XIV NORMA MPEG.

Este estandar 1SO es del afio 1990 y descansa en la reduccién de la redundancia temporal
entre tramas (MCT) y la redundancia espacia en la misma trama (DCT). En ITU-T se
aplica el mismo concepto que en ISO.

El agoritmo que utiliza ademés de comprimir imagenes estéticas compara los fotogramas
presentes con los anteriores y los futuros para dmacenar solo las partes que cambian. La
sefia incluye sonido en calidad digital. El inconveniente de este sistema es que debido a su
alta complgjidad necesita apoyarse en hardware especifico

MPEG aplica la compresion tempora y la espacial. En primer lugar se aplica una
transformada de coseno discreta, seguida de una cuantizacion para finalmente comprimir
mediante un algoritmo RLE. Los blogues de imagen y los de prediccion de errores tienen
una gran redundancia espacial, que se reduce gracias a la transformacion de los blogues
desde &l dominio del espacio a dominio de frecuencia.

MPEG requiere una intensiva computacion para su codificacion, aunque se consiguen ratios
desde 50:1 hasta 200:1

Se disponen las siguientes variantes:

19



ANEXO IV

0 MPEG-1. Nace en 1988 para estandarizar videoconferenciaa 1,5y 2 Mb/s, segin
ISO-11172 del ano 1992. Se aplica a grabaciones en CD-ROM con formato (.mpg).
Un tipo de formato distinto es el (.avi) de Microsoft. El MPEG-1 se aplicaen ITU-T
H.261y ITU-R Rec.723.

0 MPEG-2. Nace en 1990 para codificar lanorma |l TU-R Rec.601. Se aplica en video

digital comprimido en broadcating (estandar actual desde 3 a 10 Mb/s). Responde a

la norma 1SO-13818.

MPEG-3. Iniciada en 1992 para aplicaciones de HDTV; luego fue abandonada.

0 MPEG-4. Seinicia en 1994. Originalmente para imagenes de muy baja velocidad,
en la actualidad funciona de modelo para cualquier tipo de aplicacion futura. Es de
interes en sistemas de baja calidad como en los sistemas moviles. Se estima €l uso a
velocidades hasta 64 kb/s para sistemas méviles o lared PSTN y hasta 2 Mb/s para
TV/film.

0 MPEG-7. Normalizado a partir de 1996 se aplicara para funciones de Interfaz para
Descripcion de Contenidos de Multimedia (catdlogos de imagenes, paginas
amarillas, radiosy canalesde TV, etc).

(@)

L as principales caracteristicas son:

o La variante denominada MPEG-1 con velocidad de 1,15 y 1,5 Mb/s es
aplicable para video-game y CD-ROM. La resolucion (lineas/cuadros) es de
240/30 paraNTSC; 288/25 para PAL y Secam.

o En MPEG-2 setiene en cuenta aplicaciones de calidad VHS, PAL y HDTV.
Se tiene previsto e funcionamiento en multimedia ATM con celdas de 2
prioridades. El funcionamiento es aceptable aun con tasas de pérdida de
celdas de 10,

o MPEG utiliza un cuadro de tipo CIF de 352 x 288 pixel. Para més detalles
ver la descripcion mas adelante. La crominancia tiene la mitad de pixel y de
lineas (176 x 144). Se efectlia un sub-muestreo de tipo (4:2:0) con refresco
de cuadros de 25 Hz. Se utilizan imégenes predictivas que incrementan en €l
retardo de codificacion (600 mseg).

o MPEG aplica DCT, VLC y la compensacion de movimiento MCT. Cada
macroblogue puede tener prediccion: Intra, Forward-Predicted, Backward-
Predicted, Average. El codificador DCT tiene entrada de niveles (-
255,+255) y salida (-2047,+2047). MCT se aplica sobre |os macroblogues en
tanto que DCT se aplica sobre los blogues. La salida del codificador se
aproxima con unatasa 1/10.

V-XV COMPRESION DE IMAGENES EN MPEG

Es un estandar relativamente nuevo orientado inicialmente a las videoconferencias, y para
Internet. El objetivo es crear un contexto audiovisual en el cual existen unas primitivas
[lamadas AV O (objetos audiovisuales). Se definen métodos para codificar estas primitivas
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gue podrian clasificarse en texto y graficos
La comunicacion con los datos de cada primitiva se realiza mediante uno o varios
"elementary streams" o flujos de datos, cuya caracteristica principal eslacalidad de
servicio requerida para la transmision.
Ha sido especia mente disefiado para distribuir videos con elevados ratios de compresion,
sobre redes con bgjo ancho de banda manteniendo una excelente calidad para usuarios con
buen ancho de banda.

Es rdpido codificando €l video de alta calidad, para contenidos en tiempo real y bajo
demanda.

La compresion de imégenes involucra | os siguientes procesos:

v" Formato de pantalla: CIF para4:3 0 HDTV de 16:9.

v Cadificacion Diferencial mediante prediccion y transformada compensacion de
movimiento: MCT.

v Interpolacién de imégenes entre las de referencia y las de compensacion de
movimiento.

v Transformada discreta coseno DCT sobre bloques de 8x8 pixel.

v Cadificacion Huffman de longitud variable: VLC.

V-XVI ESTANDAR PARA TRANSMISION
V-XVI-1 EL ESTANDAR T.120

El estandar ITU T.120 esta constituido por un conjunto de protocolos de la capa de
comunicaciones y de aplicaciones desarrollados y aprobados por |as industrias
internacionales de computadores y telecomunicaciones.
Esos protocol os permiten alos desarrolladores crear productos compatiblesy servicios de
conexiones multipunto de datos y conferencias en tiempo real. Las aplicaciones basadas en
T.120 permiten avarios usuarios €l participar en sesiones de conferencia, sobre diferentes
tipos de redes y conexiones. De acuerdo al tipo de producto T.120, los usuarios podrian:
Conectarse
Transmitir y recibir datos.
Compartir aplicaciones usando las posibilidades de conferencia de datos, como por
ejemplo pizarron compartido o transferencia de archivos.

V-XVI-11 COMPONENTES T.120

T.120 es un estandar “sombrilla’, que involucra una serie de estdndares de aplicacion y
comunicaciones. Los siguientes estandares y componentes son |os que integran la
infraestructuradel T.120:

T.121 Este estandar proporciona un perfil general de aplicacion, el cual especificaun
conjunto comun de guias de trabajo para la construccion de protocolos de
aplicaciones. Para asegurar la consistencia, T.121 es un estandar requerido para
productos desarrollados bajo T.120.

T.122 El estandar T.122 define los servicios multipunto que habilitan a uno o mas
participantes a enviar datos como parte de una conferencia. Esos servicios
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multipunto son implementados por € T.125, que provee el mecanismo para
transportar 10s datos. Ademés, los estdndares T.122 y T.125 constituyen €l
Servicio de Comunicaciones Multipunto del estandar T.120 (MCS en inglés).

T.123 El estandar T.123 es el responsable del transporte y secuenciado de datosy de
controlar €l flujo de datos através de lared, lo que incluye las funciones
conectar, desconectar, enviar y recibir. Para transporte de datos, T.123 define
una serie de perfiles de interfaces de red. T.123 también provee de mecanismo
de correccion de errores que asegura envio de datos con precision y
confiabilidad.

El anexo B de T.123 también define el protocolo para conferencia de datos
segura.

T.124 Control de Conferencia Genérico (Generic Conference Control=GCC): La
definicion del protocolo de aplicacién que soporta reservacionesy Servicios
basi cos de control de conferencias para teleconferencias multipunto.

T.125 Este estandar especifica como los datos son transmitidos en una
videoconferencia. T.125 define los canales privados y de broadcast que
transportan los datos y asegura comunicaciones eficientes y precisas entre
multiples usuarios. T.125 implementa el servicio multipunto definido por
T.122.

T.126 Protocolo de anotaciones e imagen detenida: Definiciones para trabajos en
colaboracién con datos compartidos, imagenes compartidas, visualizacion
grafica de informacion e intercambio de imégenes un una conferencia
multipunto.

T.127 Este esténdar define como los archivos son transferidos simultdneamente a los
participantes de una conferencia.. T.127 habilita uno o mas archivos para ser
seleccionados y transmitidos de forma comprimida o descomprimida para todos
0 algunos de | os participantes durante una conferencia.

T.128 Este estandar define como |as ordenes de compartir aplicaciones son
transmitidas .

V-XVII VIDEOCONFERENCIA SOBRE ISDN
V-XVII-1 EL ESTANDAR H.323

H.323 es un esténdar dela I TU ( International Telecomunication Union) que especifica
como las terminales o computadoras personaesy los servicios de multimedia se comunican
sobre Internet o redes que no brindan una calidad de servicio garantizada. El equipamiento
gue cumple con H.323 puede transportar voz, datosy video en tiempo rea y permite
conectar usuarios tan facilmente como es realizar unallamada de teléfono
H.323 consta de una serie de estandares que especifican:
- Como se establecen las [lamadas.

El proceso que deben llevar a cabo dos terminales para comunicarse entre si 0 con

cuaquier otra.

Como se transmiten |os datos.

De que manera se comprimen o descomprimen los datos y que codec (

compresor/descompresor) utilizan.
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Para conexiones de poco ancho de banda, H.323 especifica codecs estandar para audio
(G.723) y paravideo (H.263) que permiten a productos H.323 enviar y recibir voz e
imagenes de video. H.323 también especifica € uso ddl estdndar T.120 para conferenciade

datos.

V-XVI-II

COMPONENTES H.323

El H.323 incluye los siguientes componentes:

H.225.0

H.245

H.261

H.263

G.711

G.723
G.723.1

Define una capa que da formato a las entradas y salidas de video, audio, datosy
sefializacion de control. H.225.0 utiliza €l formato de paquete especificado por
IETF RTPy las especificaciones RTCP.

El estdndar H.245 provee el mecanismo de control de llamada que permite alas
terminales H.323 compatibles conectarse entre si.

El estandar H.261 define el formato y algoritmo para un codec alternativo de gran
ancho de banda de video, usado para enviar o recibir imagenes de video sobre
redes de ata velocidad.

Especifica el formato y algoritmo para un codec de video por defecto, utilizado
para enviar o recibir video sobre conexiones de redes de poco ancho de banda.
El estandar G.711 define el formato y algoritmo para codec alternativo de audio,
usado paraenviar o recibir voz sobre redes de gran ancho de banda.

Codec de audio, paramodos de 5,3 y 6,3 kilobits por segundo.

Especifica el formato y algoritmo para un codec de audio por defecto, utilizado
para enviar o recibir voz sobre conexiones de redes de poco ancho de banda.
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