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Introduccion

Las ondas infrarrojas, microondas y ondas hertzianas son las llamadas radia-
ciones electromagnéticas que se utilizan en el campo de las telecomunicacio-
nes inalambricas (sin cable).

En las primeras comunicaciones a larga distancia que se realizaron, se utili-
zaban columnas de humo o luz creada con antorchas de fuego. La luz se ha
usado como medio de comunicacién por su facilidad de producirse y porque
recorre distancias largas a gran velocidad. La ventaja de las ondas infrarrojas,
microondas y hertzianas es que no son visibles para el ojo humano, a pesar de

que pueden servir para la comunicacion de informacion.

En los altimos afios, el mercado de las comunicaciones inalambricas se ha po-
pularizado debido a las ventajas de las redes sin hilos: movilidad, flexibilidad,
facilidad de instalacion, escalabilidad, dinamismo en los cambios de la topo-
logia, y la posibilidad de llegar donde no llega el cable. Como principales in-

convenientes podemos destacar su elevado coste inicial y su seguridad.

Dentro del mundo de las comunicaciones sin hilos, podemos distinguir dos

grandes grupos:

e Sistemas de comunicacion con telefonia movil.
e Redes inalambricas.

Actualmente, la gran mayoria de la poblacién tiene un teléfono mévil, y su
uso ha experimentado un crecimiento exponencial en todo el mundo durante
los altimos afios. Inicialmente, la telefonia moévil, que sélo servia para man-
tener conversaciones telefénicas, evoluciond con la posibilidad de realizar en-
vios de pequefios mensajes de texto (SMS). Mas adelante se posibilit6 el acce-
so a Internet, primero a través del protocolo WAP, después el aumento de las
velocidades de acceso a Interent con GPRS y finalmente, con las tecnologias
UMTS, que permiten disponer de terminales moviles (teléfonos, ordenadores
de bolsillo...) multimedia con multiples servicios y aplicaciones con conexio-
nes a altas velocidades.

A escala mundial se ha alcanzado la cifra de 4.000 millones de abonados mo-
viles, con un indice de penetracion en torno al 60%. En el 2009, China era
el mercado mas importante, con mas de 600 millones de usuarios. El sistema
GSM era el mas utilizado, con una cuota en turno al 80% y mas de 3.000 mi-
llones de usuarios. El nimero de usuarios de 3G en el mundo superaba los 900
millones (250 millones UMTS/HSPA).
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La evolucién de las redes inalambricas de area local WiFi, gracias a la popu-
larizacién de los accesos domésticos a Internet, se ha extendido en multitud
de hogares y empresas, asi como la utilizacién del protocolo Bluetooth para
interconectar diferentes accesorios y dispositivos en ordenadores, impresoras,

ratones, teclados, etc.
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Objetivos

El estudio de los materiales didacticos de este modulo tiene que permitiros

alcanzar los objetivos siguientes:

1. Conocer las tecnologias mas habituales y actuales utilizadas en la telefonia

movil comercial.

2. Tener una visién general de la rapida evolucién histérica de la tecnologia
movil en los ultimos treinta afios.

3. Entender bien las caracteristicas y limitaciones de cada tecnologia de tele-

fonia movil.

4. Saber cuales son las funcionalidades actuales y futuras que se ofrecen a los

usuarios de la telefonia moévil.

5. Conocer los estandares y los nombres de las redes inalambricas de uso mas
comun en la actualidad.

6. Entender bien la diferencia de las funcionalidades de las redes inalambri-
cas segun su tipologia: consumo, prestaciones, velocidad de transmision,

distancia entre los equipos, etc.

7. Saber elegir una tecnologia inalambrica concreta para una situacion par-

ticular.
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1. Sistemas de comunicacion de la telefonia movil

En 1985 surgi6é en Europa la primera generacion (1G) de teléfonos moéviles
después de adaptar el sistema advanced mobile phone system (AMPS) a los requi-
sitos europeos denominados total access communications system (TACS). TACS
engloba todas las tecnologias de comunicaciones méviles analdgicas. Con ella
se podia transmitir voz pero no datos. Actualmente, esta tecnologia esta ob-

soleta y desaparecera en el futuro.

Debido a la sencillez y las limitaciones de la primera generacion surgio el sis-
tema global system for mobile communications (GSM), que marcé el comienzo
de la segunda generacion (2G) de la telefonia movil. Esta tecnologia puede
transmitir datos, ademas de las bien conocidas conversaciones de voz, a una
velocidad de 9,6 kbit/s; la transmisién de datos se inicidé con el servicio de
mensajeria corta o mensajes SMS.

Después, surgio la tecnologia WAP, que consistia en unas paginas web pensa-
das para verlas con las pantallas monocromas de los teléfonos moéviles. Las pri-
meras conexiones se hacian con llamadas al proveedor telefénico, que trans-
mitia los datos como si fuera un moédem tradicional y los transmitia a una
velocidad de 9,6 kbits/s.

En el 2001 surgio6 la denominada segunda generacion y media (2,5G), como
paso previo a la tercera generacion (3G). En la 2,5G estan incluidas todas las
tecnologias que permiten una mayor capacidad de transmision de datos y que
surgieron como paso previo a las tecnologias 3G. Dentro de esta generaciéon
nacio6 la tecnologia general packet radio service (GPRS), que permitia acceder a
Internet a través del protocolo TCP/IP. La velocidad de comunicacién era de
54 kbits/s de bajada y 9,6 kbits/s de subida, y el servicio se pagaba por los datos

descargados, no por el tiempo de conexién.

Con la finalidad de facilitar las comunicaciones inalambricas debido a su ge-
neralizacién en todo el mundo, la International Telecommunication Union
(ITU) adopto6 diferentes interfaces de acceso radioeléctrico llamadas internatio-
nal mobile telecommunications-2000 (IMT-2000) o comunicaciones moviles in-
ternacionales.

Después surgieron las tecnologias 3G, que se definen dentro del IMT-2000 (de
la ITU) que marca el estdndar para que todas las redes 3G sean compatibles
unas con otras. Actualmente, el 3GPP (3er generation partnership project) esta
trabajando con el universal mobile telecommunications system (UMTS), una de las
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tecnologias que utilizan los méviles de tercera generacion (3G). Esta tecnologia
permite descargar datos a una velocidad de hasta 2 Mbits/s, lo que fomenta la

aparicion de nuevas aplicaciones y servicios.

A pesar de todo, la tecnologia UMTS no esta actualmente concebida para su-
plantar la tecnologia ADSL por cable de los hogares, empresas y oficinas, ya
que todavia s6lo se factura por descarga de datos. También es necesario que en
la zona donde se utiliza haya cobertura para esta tecnologia. Ademas, también
hace falta que en la zona donde se opera haya cobertura para esta tecnologia.
Hoy dia, la tecnologia UTMS se puede utilizar para conexiones a Internet, co-
rreo electréonico, FTP (transferencia de archivos), telnet (terminal remoto), vi-
deoconferencias, comercio electrénico, etc.

La cuarta generacion (4G) serd el futuro de la tecnologia moévil, con velocida-
des de transmision de 50 Mbps de subida y 100 Mbps de bajada, y utilizara
diferentes tecnologias (MIMO, HSDPA, OFDM).

1.1. GSM (global system for mobile communication)

El sistema global system for mobile communication' (GSM) es un estandar acep-
tado por los teléfono moéviles o celulares. GSM es el nombre de un grupo de
estandarizacion, ideado en 1982, pensado para crear un estadndar de comuni-

cacion para los teléfonos moviles europeos.

El sistema GSM, por ser un sistema estandar, ofrece la ventaja de permi-
tir al usuario disfrutar de los servicios contratados al mantenerlo conec-
tado de manera automatica independientemente de la parte del mundo
donde se encuentre. Eso es posible gracias al hecho de que, al ser un
sistema celular global, el espacio esta dividido en celdas, de modo que
cada una de ellas dispone de una estacion de radio que le da cobertura.
De esta manera, a medida que un usuario se desplaza de una celda a otra,
la cobertura y la transmision se recuperan de manera automatica en la
nueva estacion de radio gracias al hecho de que todas ellas se encuen-
tran interconectadas (proceso denominado handover). Por este motivo,
y a causa del auge de este sistema de comunicacién, puede ocurrir que,
en algunos lugares y ciertas épocas del afio, el sistema quede congestio-
nado cuando la demanda de servicio en una celda o zona geografica
concreta supera su capacidad, como pasa en algunas zonas turisticas en
temporadas de gran afluencia.

El estdindar GSM proporciona recomendaciones pero no requerimientos. Las
especificaciones definen en detalle las funciones y los requerimientos de las

interfaces, pero no describen el hardware de los equipos. La razén de hacerlo

1 .
MEn castellano, sistema global de
comunicaciéon movil.
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asi es limitar al méximo el nimero de disefiadores para hacer posible que un
mismo operador de telecomunicaciones pueda adquirir los equipos de varios
fabricantes diferentes.

La red GSM se divide en tres sistemas:
1) el sistema de conmutacién (switching system, SS),
2) el sistema de estacion base (base station system, BSS), y

3) el sistema de operacion y soporte (operation and support system, OSS).

Los elementos basicos de una red GSM se describen en la siguiente figura.

D Sistema
GOz 200] e
conmutacion
D 5
RPMT GMSC HLR m
MXE
PSPDN GIwWU MSC/VLR MSN
Sister_na de
estacion base BSC
BTS BTS BTS

Transmisiones \N -

de informacion
Conexiones de
llamada y transmisién 5

de informacion

Estacion movil

El sistema de conmutacién (SS) es el responsable de gestionar el procesamiento
de las llamadas y las funciones del suscriptor. Su estructura esta constituida
por los elementos siguientes:

e Registro de localizacion (HLR). Es una base de datos utilizada para guar-
dar y gestionar las suscripciones. Se la considera la base de datos mas im-
portante y guarda la informacién permanente sobre los suscriptores, los
perfiles de servicios de los suscriptores, informacién de localizacion y es-
tado de la actividad. Cuando una persona individual compra una suscrip-
cion (se da de alta con un operador de telecomunicaciones) a uno de los

Suscriptor

Es el cliente-usuario de un ope-
rador de telecomunicacion.
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operadores de telecomunicaciones (operador PC), la persona queda regis-
trada en el HLR de este operador.

¢ Centro de conmutacion de los servicios mdviles (MSC). E1 MSC propot-
ciona las funciones de conmutaciéon de telefonia en el sistema. Controla

las llamadas a, y desde, otros teléfonos y sistemas de datos.

e Registro de localizacion de los visitantes (VLR). La VLR es una base de
datos que contiene informacién temporal sobre los suscriptores que ne-
cesitan el MSC como suscriptores visitantes. El VLR se integra dentro del
MSC. Cuando una estacién movil permanece en una nueva area MSC, el
VLR conectado a este MSC pedira informacién sobre la estacion moévil a
la HLR. Después, la estacion movil realiza una llamada, y el VLR tendra
la informacién necesaria para realizar el establecimiento de llamada sin
necesidad de tener que interrogar al HLR constantemente.

¢ Centro de autoidentificacion (AUC). El AUC proporciona autoidentifi-
cacion y encriptacion para determinar la identidad y asegurar la confiden-
cialidad de cada llamada. Protege las operaciones de red contra diferentes
tipos de fraudes.

¢ Registro de la identidad de los equipos (EIR). El EIR es una base de datos
que contiene informacion sobre la identidad de los equipamientos moviles
que realiza la prevencion que las llamadas sean escuchadas, no autorizadas
o detectar estaciones moviles defectuosas.

El sistema de estacion base (BSS) realiza todas las funciones relacionadas con
la transmision por radio, que consiste en controladores de estacion base (BSC)
y las estaciones transmisoras base (BTS). Sus funciones son las siguientes:

e El BSC proporciona todo el control de las funciones de los enlaces fisicos
entre el MSC y el BTS. Es un conmutador de alta capacidad que proporcio-
na funciones como el control de la radiofrecuencia (RF), informacién de
la configuracién de celda, niveles de potencia en las BTS. Varios BSC son

servidos por un mismo MSC.

e El BTS proporciona la interfaz de radio hacia la estaciéon moévil. El BTS es
el equipamiento de radio (transmisores y receptores y antenas) que se ne-
cesita para proporcionar servicio a cada celda. Un grupo de BTS es contro-
lado por un BSC.

El centro de mantenimiento y operaciones (OMC) se conecta a todos los equi-
pos en el sistema de conmutacién y a los BSC. La implementacién del OMC se
llama el sistema de soporte y operaciones (OSS). El OSS es la entidad funcional
a partir de la cual el operador de la red controla y monitoriza el sistema. El
OSS ofrece al cliente soporte para las operaciones de mantenimiento centrali-
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zadas, regionales y locales. Una funcién importante del OSS es proporcionar
una vision global de la red y dar soporte a las actividades de mantenimiento

de las diferentes organizaciones.

Otros elementos son el message center (MXE), que guarda los mensajes de datos,
de voz, y de fax; el mobile service node (MSN), que proporciona servicios de red
inteligentes, el gateway mobile services switching center (GMSC), que sirve para
inteconectar dos redes, y la GSM interworking unit (GIWU), que consiste en el
hardware y software de la interfaz de varios redes.

Lared GSM se construye a partir de areas geograficas. La siguiente figura mues-
tra las agrupaciones en celdas, areas de localizacion (LA), areas de servicio
MSC/VLR y areas publicas moviles de tierra (PLMN).

Area de servicio de PLMN (red de 1 operador)

Area de servicio de MSC/VLR (area cubierta por 1 MSC)

Celda (area cubierta por 1 BTS)

> ¥

La celda es el area de cobertura proporcionada por una estacion base de trans-
mision (BTS). La distribucion mas habitual de posicionar las celdas es crearlas
hexagonales para aumentar la cobertura de la red y minimizar los efectos de
los transmisores de las celdas contiguas.
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La red GSM identifica cada celda a través de la identidad global de celda (CGI),
que es un numero asignado a cada celda. Un area de localizacién es un con-
junto de celdas. En esta area es donde el suscriptor estd situado. Cada area de
localizacion esta servida por uno o mas controladores de estaciones base, para
una sola MSC. A cada area de localizacion se le asigna un niimero denominado
identidad de localizacién de érea.

.

Cada area de servicio MSC/VLR representa la parte de la red GSM que es cu-
bierta por una MSC, y se registra en el VLR de la MSC.

o

El area de servicio PLMN es un area servida por un operador de red:
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GSM transmite entre las frecuencias de 1,850-1,9990 MHz (teléfono moévil y
estacion base), y su velocidad de transmisién méxima puede ser de 270 Kbps.

Hay dos tipos de servicios basicos ofrecidos por GSM: telefonia y datos.

Los servicios de telefonia son basicamente los servicios de voz que proporcio-
nan los suscriptores para comunicarse con otros suscriptores (telefonia nor-
mal y llamadas de emergencia). Los servicios de datos son basicamente los si-
guientes:

e Servicio de fax de grupo III: permite que un fax GSM se pueda comunicar
con un fax analégico.

e Servicio de transmisién de mensajes cortos SMS: 160 caracteres alfanumé-
ricos entre estaciones moviles, garantizando que los mensajes se guarda-
ran si la otra estacion no esta conectada, y, por tanto, se recibirdn con toda

seguridad.

e Servicio de buzén de voz: una maquina del operador recibe y guarda las
llamadas y mensajes del buzén de voz.

e Servicio de envio de mensajes broadcast entre los suscriptores de un éarea.

e Servicio de correo de fax: el suscriptor puede recibir un mensaje de fax en
cualquier maquina de fax.

Otros servicios que ofrece GSM
Otros servicios suplementarios que ofrece GSM son:

e redireccionamiento de llamadas entrantes hacia otro niimero de teléfono
prevencion o filtrado de determinadas llamadas salientes de la estacion movil
prevencién o filtrado de recepcion de determinadas llamadas

aviso del coste de una llamada o un mensaje

conversaciones telefénicas multiples

etc.

El suscriptor, para comunicarse dentro de la red GSM, utiliza el teléfono movil,
que internamente es un transmisor y receptor de sefiales. El teléfono movil

estd formado por diferentes circuitos de control; tiene unos dispositivos de
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amplificacion y modulacién/desmodulacion de la sefial, circuitos de codifica-
cién y descodificacion de sefiales A/D y D/A, un altavoz y un micréfono, una
bateria, una pantalla, un teclado y una antena.

El teléfono movil lleva una tarjeta inteligente, denominada modulo de iden-
tificacion de suscriptor (SIM). Es un elemento exclusivo del suscriptor del ser-
vicio y constituye la base del sistema de abonado ofrecido por el operador
de la red. Cuando se introduce dentro de un teléfono movil, éste adquiere el
numero de teléfono asociado a la tarjeta SIM. Dentro de cada tarjeta SIM se
guarda la international mobile suscriber identity (IMSI), que es la identificacion

internacional del suscriptor.

1.2. GPRS

El general packet radio service (GPRS) o servicio general de paquetes via radio
es una extension del GSM, que permite la transmisién de datos por paquetes,
con velocidades de transferencia de 56 a 144 Kbps. Servicios como el wireless
application protocol (WAP), servicio de mensajeria multimedia (MMS), acceso a
Internet o SMS pueden utilizar el GPRS. La transferencia de datos de GPRS se
cobra por volumen de informacién transmitida, no por tiempo, independien-
temente de si el usuario utiliza toda la capacidad del canal o estd en estado
de inactividad.

GPRS es una tecnologia de conmutaciéon de paquetes que surge como
una evolucién de las redes GSM para proporcionar mayor velocidad y
mas prestaciones en el acceso moévil a servicios de datos e Internet. Com-
plementa las redes GSM, y no las sustituye. Es una buena alternativa a
la migracion progresiva hacia la tercera generacion de redes moviles y
permite una introduccién gradual de aplicaciones y servicios para eva-
luar la viabilidad y rentabilidad del acceso movil a Internet.

GPRS se basa en una red de conmutacién superpuesta a la red GSM. Fue nece-
sario instalar nuevos nodos y elementos de red sobre la red GSM para soportar
servicios de conmutacion de paquetes pero se utiliza la misma infraestructura
GSM en el subsistema de radio. Las estaciones base son las mismas en GSM
que en GPRS.
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Los tipos de terminales GPRS pueden ser de:

e Clase A: soporta tanto servicios GSM como servicios GPRS de manera si-

multanea.

¢ Clase B: soporta servicios GSM y servicios GPRS, pero de forma alternativa,

no simultanea.

¢ Clase C: soporta servicios GPRS de forma exclusiva, habitualmente en for-
ma de tarjeta para insertar en un PC portatil.

NA NA

Red IP

ﬁ SGSN
GGSN |
ag GPRS = Internet

ISP

Intranet

Acceso a Internet

Un acceso propio a Internet podria ser de la siguiente manera con APN: movistar.es.
El perfil estaria configurado por defecto para navegar por Internet con el TME como
proveedor del servicio y acceso a los diferentes servicios ubicados en la red de TME. La
secuencia de acciones seria:

1) MS solicita la activacién de un contexto con el APN movistar.es.

2) E1 MS proporciona un identificador y una contraseria genéricos. Por ejemplo, usuario:
MOVISTAR; clave: MOVISTAR.

3) E1 GGSN solicita la asignacion de una direccién IP.
4) El servidor Radius del TME asigna una direccién IP al MS.

5) E1 MS puede acceder a Internet a través de la red de TME.

Usuario: MOVISTAR
Password: MOVISTAR

Internet
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Por ejemplo, se puede crear una conexiéon a Internet en un ordenador portatil de las
siguientes maneras:

e Creando una conexién entre el portatil y un teléfono mévil mediante el protocolo
bluetooth (o un enlace de infrarrojos). El teléfono mévil tiene la capacidad de crear
una conexioén a Internet a través de la red GPRS. La comunicacién entre el ordenador
y el teléfono moévil se hace a través de una aplicacion que gestiona la conexion entre
los dos equipos.

e Conectando al ordenador directamente con una tarjeta PC Card con un SIM GSM

El wireless application protocol (WAP) es un protocolo con el objetivo de la com-
binacién de dos tecnologias de comunicacién inaldambrica e Internet. Funcio-
na sobre GSM, pero lo puede hacer sobre GPRS o UMTS, como veremos mas
adelante. Se trata de un protocolo que permite la conexion de terminales mo6-
viles a fuentes externas de forma interactiva, ya sean servidores IP, bases de
datos o multimedia. Por ejemplo, las estaciones modviles para navegar por In-
ternet incorporan un micronavegador WAP, que es equivalente a un navega-
dor web. El micronavegador es el visualizador que permite ver paginas WML,
que es un lenguaje muy parecido al HTML. Las pasarelas WAP convierten pa-
ginas HTML en paginas WML, teniendo en cuenta el reducido tamafio de las
pantallas y las funcionalidades de los dispositivos moéviles (teléfonos moviles,
PDA...).

Servidor
Cliente WEB/WAP

web

Cliente WAP
Cliente WAP Pasarela WAP Servidor WAP
_
WSP WSP
HTPP HTPP
WTP WTP
WTLS WTLS SSL SSL
WDP WDP TCP TCP
Servicio Servicio P P
portador portador

Protocolos WAP 1.x

Protocolos Internet

Otros usos de WAP

WAP también ofrece servicios
para la transferencia asincro-
na de mensajes multimedia
(MMS), y también permite en-
viar y recuperar los mensajes
en un servidor e-mail de Inter-
net a través de las oportunas
conversiones.

Difusién de EDGE

Ultimamente han aparecido
tarjetas de red y teléfonos mé-
viles con tecnologia EDGE de
diversos fabricantes, como el
aumento de redes y operado-
res en diversos paises con esta
tecnologia.
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1.3. EDGE

Enhanced data for global evolution (EDGE) y enhanced data rates for GSM
evolution son tecnologias que permiten aumentar las velocidades de
transmision de datos y la eficiencia espectral, facilitando nuevas aplica-
ciones y el aumento de la capacidad para el uso en servicios de telefonia

movil.

Suponen un paso adelante en los servicios de datos de GSM y GPRS y distingue:

e Enhanced circuit-switched data (ECSD).
e Enhanced general packet radio service (EGPRS).

1.4. UMTS

El espectacular desarrollo que ha experimentado la tecnologia de los sistemas
de comunicacién y el acceso a todo tipo de informacién por parte de los usua-
rios son algunas de las causas que han potenciado el desarrollo de una nueva
generacion de terminales de comunicacion capaz de facilitar la interconexién
de las distintas redes mundiales.

Los sistemas UMTS (o UTMS) o sistemas de tercera generacién (3G o W-CD-
MA) han ido desplazando gradualmente los sistemas GSM actuales a causa de
las grandes ventajas que supone para los usuarios tener a su disposiciéon un
sistema de interconexion global de todas las redes. UMTS equivale a la tercera
generacion de comunicaciones moéviles. Una generacion mas fiable y flexible

que las dos anteriores.

IMT-2000 define un estandar global para la tercera generacion, iniciativa de la
ITU para proveer de acceso inalambrico a la infraestructura global de teleco-
municaciones a través de sistemas por via satélite y sistemas terrestres. UMTS
es la propuesta europea (ETSI) para promover la utilizacion de UMTS Terres-
trial Radio Access (UTRA) en el IMT-2000. 3GPP (Third Generation Partnership
Project) es un foro formado por organismos de diferentes paises (ETSI, TTA,
TTC y CWTS) para la elaboracion de especificaciones técnicas para UMTS.
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Los objetivos de IMT son: la convergencia de redes fijas y moviles, igua-
lar la calidad de servicio, ofrecer servicios multimedia simétricos y asi-
métricos, roaming global, asignacién dinamica de ancho de banda hasta
un maximo inicial de 2 Mbps, acceso personalizado —concepto de virtual
home environment (VHE) para definir un perfil de servicio constante y
homogéneo independiente de la red que le sirve el abonado-, uso de la
tecnologia de paquetes y protocolos IP, soporte de un amplia gama de
terminales, y capacidad para un alta densidad de usuarios.

En la implantacion de los sistemas 3G juega un papel muy importante el fo-

Direccion web

ro UMTS, un organismo independiente, creado en 1996, en el que participan recomendada

cerca de 170 comparfiias de 30 paises, pertenecientes a las industrias suminis- Podéis acceder al foro UMTS

tradoras de equipos, operadores de telecomunicaciones y organismos de regu- a través de la pagina web

. s . . L2 . http://www.umts-forum.org.
lacion. El foro esta comprometido en la formacion del consenso necesario pa-

ra introducir y desarrollar con éxito el estindar UMTS y asi poder satisfacer
la demanda del mercado de unas comunicaciones moviles personales de bajo
coste y alta calidad. Los paises europeos lo estan desarrollando en cooperacion
con las organizaciones de estandarizacion en el 3G.

UMTS en Espaiia

Espafia fue uno de los paises pioneros en la tecnologia UMTS, y ha sido uno de los pri-
meros paises en lanzar el servicio. En el 2000 se adjudicaron cuatro licencias UMTS dis-
ponibles a las operadoras Telefénica Mdviles (Movistar), Airtel (actualmente Vodafone),
Amena (actualmente Orange) y el consorcio Xfera (més conocido como Yoigo).

Las fases del desarrollo de UMTS han sido:

e Primera fase. Elaboracion de las descripciones técnicas y evaluacion de
las soluciones para UTRAN. Concluir con una descripcién detallada de
UTRAN en la que se incluyen los protocolos de interfaz de radio, los pro-
tocolos internos y los protocolos del subsistema de red.

¢ Segunda fase. Elaboracion de las especificaciones del Release 99 para la
integraciéon de UMTS con las redes GSM/GPRS existentes.

e Tercera fase. Correccion iterativa de las especificaciones prevista para fi-
nales del 2001.

¢ Cuarta fase. Incremento del bit rate para alcanzar tasas superiores a 2
Mbits/s.


http://www.umts-forum.org
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Arquitectura global GSM
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UMTS es una tecnologia apropiada para una gran variedad de usuarios y de
tipos de servicios, y no inicamente para usuarios avanzados. UMTS ofrece fa-
cilidad de uso y costes bajos, servicios modernos y mejorados, acceso rapido,
transmisién de paquetes de datos y velocidad de transferencia de datos a de-

manda, entorno de servicios amigable y consistente.

Las caracteristicas mas sobresalientes de UMTS son: roaming sin fisuras,
acceso global rdpido, multimedia, separacion de servicios y plataformas,
un terminal puede estar conectado a varios nodos a la vez, velocidad
de transmisién de hasta 2 Mbps, capacidad para determinar la posicion,
mecanismos de seguridad, calidad de servicio (servicios de valor afiadi-
do o calidad) muy desarrollada, VHE (interfaz para cualquier red).

UMTS proporciona servicios de facil uso y adaptables para abordar las nece-
sidades y preferencias de los usuarios, una amplia gama de terminales para
realizar un fécil acceso a distintos servicios y bajo coste de los servicios para
hacerse con un mercado masivo. También ofrece la capacidad de ofrecer dife-
rentes formas de tarificacion y el servicio de roaming internacional.

UMTS ha evolucionado para integrar todos los servicios ofrecidos por las dis-
tintas tecnologias y redes actuales (GSM, RDSI, Internet...) y se puede utili-
zar en determinados terminales (teléfono fijo, inalambrico, celular, terminal
multimedia...), tanto en ambientes profesionales como domésticos, ofrecien-
do una mayor calidad de servicios y soportando la personalizacién del usuario
y los servicios multimedia moéviles en tiempo real. Los terminales son multi-
modo y multibanda, con camara incorporada, pantalla de color y una gran

memoria.

Los servicios 3G combinan el acceso moévil de alta velocidad con los servicios
basados en el protocolo IP. Pero la 3G no soélo lleva una conexién rapida al
World Wide Web (WWW), sino que, ademas, implica nuevas formas de comu-



© FUOC « PID_00147722 22

Comunicaciones inalambricas

nicacion, de acceder a la informacién, de hacer negocios, aprender y disfrutar
del tiempo libre, que relegan al pasado las conexiones fijas y lentas. Como
la 3G puede realizar multiples conexiones simultineamente desde un mismo
terminal movil, un usuario se puede conectar a una base de datos remota para
obtener informacién sin necesidad de interrumpir una sesién de videoconfe-

rencia.

Para asegurar el éxito de los servicios 3G, se proporciona a los usuarios unas
comunicaciones muy eficientes, con una alta velocidad y calidad, y faciles de
utilizar. Por eso ofrecen: transmision de alta fiabilidad, hasta 384 kbits/s en es-
pacios abiertos y 2 Mbits/s con baja movilidad, uso del ancho de banda dina-
mico en funcién de la aplicacién, soporte tanto en conmutacion de paquetes
como de circuitos, acceso a Internet (navegacion WWW), videojuegos, comer-
cio electrénico, video y audio en tiempo real, diferentes servicios simultaneos
en una sola conexion, calidad de voz con la red fija, mayor capacidad y uso
eficiente del espectro, personalizaciéon de servicios segin el perfil de usuario,
servicios dependientes de la posicion, incorporacién gradual en coexistencia
con los sistemas actuales de 2 GR, itinerancia o roaming (incluido el interna-
cional) entre diferentes operadores y cobertura mundial con servicios terres-
tres y por satélite.

La estructura de las redes UMTS esta compuesta por dos grandes subre-
des: la red de telecomunicaciones y la red de gestion. La primera es la
encargada de sustentar el trasvase de informacion entre los extremos de
una conexion. La segunda tiene como objetivo la provision de medios
para la facturacion y tarificacion de los abonados. Tiene los siguientes
elementos:

e Nicleo de la red (core network).
¢ Red de acceso a radio (UTRAN).

e Terminal moviles.

La velocidad de transferencia de datos que la Unién Internacional de Teleco-
municaciones (UIT) requiere en su solucion IMT-2000 va desde los 144 kbit/s
sobre vehiculos a gran velocidad, hasta los 2 Mbits/s sobre terminales en in-
teriores de edificios (cifra al menos 60 veces superior a la que se tenia cuan-
do se utilizaba un médem convencional para la red telefénica conmutada, la
telefonia de toda la vida), pasando por los 384 kbit/s en usuarios méviles en

vehiculos de baja velocidad.

Los tipos de celdas en UMTS son:
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Macrocelda

Macroceldas (radio entre 1 y 40 Km). Cobertura celular en grandes areas
abiertas y las celdas sirven de paraguas para cubrir agujeros entre zonas
con microceldas.

Microceldas (radio entre 50 y 1.000 metros). Son la cobertura celular en
areas urbanas y autopistas. Usan antenas direccionales, y sirven también

para cubrir las zonas oscuras en macroceldas.

Picoceldas (radio inferior a 50 metros). Se usan en entornos residenciales e
interiores de oficinas. La zona cubierta depende de la estructura del edificio
y los materiales utilizados.

Microcelda

Picocelda

Después de la implantacion del sistema UMTS, el concepto de teléfono movil

ha cambiado radicalmente, pasando de ser un simple instrumento de comu-

nicacion a convertirse en un terminal multimedia con multiples capacidades

para la comunicacion y el ocio, gracias a la gran cantidad de servicios ofrecidos

y que crecen cada dia. Ademas, para zonas en las que la telefonia mévil no

llega o llega de manera deficiente, la tecnologia UMTS habilita la posibilidad

de hacer llegar los servicios de telecomunicaciones avanzados.

Nuevos servicios a través de UMTS

Actualmente, algunos operadores ya ofrecen videollamadas, video mensajeria, descarga
de juegos, musica de calidad MP3, clips de video e imagenes en directo de temas de
actualidad y la conexion a Internet para navegar desde el movil. Algunos operadores ya
prometen canal de television 24 horas en directo, cursos en linea, etc.

Los modelos de mercado UMTS son:

Modelos de interrelacion:

—  B2B: Business-to-Business.
- B2E: Business-to-Employee.
—  B2C: Business-to-Consumer.
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Empresa

Empleados Clientes

¢ Clases de servicios basicos:
— Intranet/extranet moévil.
— Servicios de localizacién.
— Servicios de voz.
- Servicios de mensajeria multimedia.
— Acceso moévil a Internet.

— Ocio personalizado.

Grafico de la implantacion de UMTS

Crecimiento anual mundial de la tecnologia inalambrica
De junio del 2006 a junio del 2007
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UMTS ofrece servicios basicos de telecomunicacion:

e Servicios portadores: servicios de conmutacién de circuitos para trans-
misién de voz y audio, servicios de conmutaciéon de paquetes (llamadas
virtuales, canales virtuales permanentes, conectividad RDSI -interactiva:
conversaciéon, mensajeria a demanda-, distribucién —envio continuo a
multiples usuarios-, sefializacién a los usuarios). En la transferencia de la
informacién puede ofrecer una tasa binaria constante de informacién ga-
rantizada, una tasa binaria variable dindmicamente no garantizada, una
tasa binaria variable dindmicamente en tiempo real con una tasa binaria
minima garantizada. El trafico puede ser punto a punto o unidireccional
punto-multipunto (multicast, broadcast). Con respecto a la calidad de la
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informacion, puede tener un maximo retardo en la transferencia, una va-

riacion en el retardo, una tasa de error de bit y una tasa de datos.

Tasas de transmision en redes de acceso movil. Tiempo de descarga de
aplicaciones tipicas

Aplicacion RDSI GSM GRPS UMTS

E-mail (10 Kbytes) 1s 8s 0,7s 0,04 s
Pagina web (20 Kbytes) 2s 20s 1,65 0,1s
Fichero PowerPoint (2 Mbytes) 4 min 28 min 2 min 7s
Videoclip (4 Mbytes) 8 min 48 min 4 min 14s

Teleservicios: servicios de telecomunicacion que proporcionan la capaci-
dad de comunicacién completa entre los usuarios, incluidas las funciones
de los equipos terminales, en funciones de los protocolos acordados en-
tre los operadores de red: telefonia (voz, fax, transmisién de datos), tele-
conferencia (multiparte, llamadas multiples, llamadas en grupo), servicios
propios UMTS (audio, video, multimedia, emergencia, mensajeria, movi-
lidad), servicios multimedia interactivos (IMN: datos, graficos, iméagenes,

audio y video interactivo).

Teleservicios de UMTS

Algunos ejemplos de teleservicios propios de UMTS son: peticion de bases de datos, ser-
vicio de listin telefénico, navegacion y localizacion, e-mail, llamadas de emergencia, lla-
madas de emergencia masiva, servicios de mensajeria corta (fax, mensajes de voz, co-
rreo electrénico), control de equipos remotamente, telecompra, monitorizacién de video,
mensajes de voz, paginacién, transmisiéon de audio y video...

Servicio Duracion de la llamada Tasa de datos (kbit/s) Error de bit Retardo (ms)
Telefonia 2 min. 8-32 10 40
e Voz 1h 32-128 10° 40
e Teleconferencia
Videotelefonia 2 min. 64-348 107 40-90
Videoconferencia 1h 348-768 107 90
Mensajeria Sin conexién 1,2-9,6 10°¢ 100
e SMS 2 min. 8-32 10° 90
e Buzodn de voz Sin definir 64 5 100
e Videomensaje Sin conexién 1,2-64 10 ) 100
e Correo electrénico 10
Bases de datos Sin definir 2,4-768 10°¢ 200+
Telecompra Sin definir 2,4-768 10 90
Teleaccion/control Sin definir 1,2-64 10°¢ 100-200

Servicios suplementarios: servicios que modifican o complementan un

servicio bésico de telecomunicacién, como, por ejemplo, la identificacién
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del niimero (marcacién abreviada, rechazo de llamadas, identificacién de
grupos de llamadas), redireccionamiento de llamadas y finalizacién de las
llamadas, comunicaciéon multiparte (llamadas entre grupos cerrados de
usuarios), tarificacién (informacién adicional sobre la llamada), restriccién

de llamadas (rechazo de llamadas entrantes).

e Servicios de valor afiadido: servicios adicionales especificos de un usua-
rio, como, por ejemplo, movilidad personal (transferencia de nimeros de
teléfono en cualquier terminal a través de USIM, entorno virtual donde
el usuario puede establecer su propia lista de servicios), ancho de banda
a demanda, utilizacién eficiente de recursos por servicios que dependen
criticamente de variaciones en la tasa de transmision MMS y video segin
la calidad-precio que desee el usuario...

El virtual home environment (VHE) es el entorno portable de servicios
personales disponibles para el usuario en las diferentes redes y termi-
nales. Los usuarios acceden a las mismas caracteristicas personalizadas,
interfaz de usuario y servicios particulares con independencia de la red
y el terminal, en cualquier lugar donde esté localizado. Asi, los servicios
personalizados incluyen los datos de usuario personalizados, el conjun-
to de servicios integrados desde la perspectiva del usuario independien-
temente de la red de acceso (fija, moévil, inalambrica...).

Las clases de calidad de servicio en UMTS son:

¢ Clase conversacional: permite la conversacion en directo (real time) entre
los usuarios. El retardo maximo viene dado por la percepcién humana de
audio y video.

e Clase de tramas (streaming): recepcion audio y video en un solo sentido.
Conserva la relacién temporal entre las entidades (retardo limitado).

¢ (Clase interactiva: una maquina o un humano recibe datos bajo demanda.
Depende del patron de interaccion y de la carga de datos (por ejemplo,
acceso a web o a una base de datos).

e C(Clase de fondo (background): el usuario envia y recibe datos en segundo
plano y el destino no espera los datos en un periodo de tiempo preciso

(correo electrénico, SMS, recepcién de registros de datos...).

Los atributos del QoS pueden ser:

e Trafico unidireccional/bidireccional. @sigla de unidad de datos del ser-
vicio.

e (Clase de trafico: conversacional, streaming, interactivo, background.

e Tasa binaria méaxima (kbps) y tasa binaria garantizada (kbps).
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e Orden de envio (si/no).

Tamario maximo de la SDU? (bytes).

e Informacién de formato de la SDU (bits).

e Tasa de error de SDU y tasa de error de bit en la SDU.
e Reenvio de la SDU errénea (si/no).

e Retardo en la transferencia (ms).

e DPrioridad de gestion de trafico.

e Prioridad en la asignacién / retencion de canal.

e Descriptor estadistico de la fuente.

¢ Indicacién de sefalizacién (si/no).

Clase de trafico Conversacional Técnica Interactivo Trasfondo
tramas
Tasa de bits méaxima (kbps) <=16.000 <=16.000 <=16.000 - tiem- <=16.000 - tiem-
po de sistema po de sistema
Orden de entrega Si/no Si/no Si/no Si/no
Medida maxima de SDU (unidad de da- <=1.500 0 1.502 <=1.500 <=1.500 0 1.502 <=1.500 0 1.502
tos de servicio) (octetos) 01.502
Informacién en formato SDU Si Si
Entrega de SDU erréneas Si/no/- Si/no/- Si/no/- Si/no/-
BER (probabilidad de error de bit) resi-
dual
Porcentaje de errores de SDU
Retraso de transferencia (ms) 100 - valor minimo 300 - valor
minimo
Tasa de bits garantizada (kbps) <=16.000 <=16.000
Prioridad de gestion del trafico 1,2,3
Prioridad de asignacién/retencion 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3
Descriptor estadistico de origen Habla/desconocida Habla/des-
conocida
Indicacién sefalizadora Si/no

El valor afiadido de las aplicaciones y servicios sigue las normas de las 4 Qs:

e Cualquier lugar: oficina, casa, carretera y medio de transporte.
e Cualquier red: GSM/GPRS, EDGE, UMTS.

e Cualquier dispositivo: teléfono moévil, PDA, portatil.

e Cualquier situacién: negocios, ocio, educacion.

Las caracteristicas clave seran su universalidad, que siempre estara encendido,

su alcance, la personalizacion, la accesibilidad y la localizacion.
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La evolucion de UMTS ira hacia las tecnologias high speed downlink packet ac-
cess (HSDPA) (3,5G y 3,75G) con terminales HSUPA y a los teléfonos de cuarta
generacion (4G) para mejorar el rendimiento por el uso simultaneo de aplica-
ciones y aumentar la cobertura de tecnologias 3G, de forma que el rendimien-
to de la red se incremente hasta un 81% con respecto a GPRS y se produzca

una evolucién en millones de usuarios los proximos afios.

UMTS

1.4.1. Equipos moviles

Para que los usuarios utilicen los servicios 3G hacen falta nuevos teléfonos
y otros terminales capaces de proporcionar los servicios que aquellos desean,
desde la telefonia mévil hasta los multimedia (voz, datos y video).

Los teléfonos méviles UMTS son muy ttiles para el viajero y el cosmopolita.
Estan disefiados de manera tal que puedan realizar el roaming en otras redes
UMTS (en el supuesto de que su proveedor UMTS se asocie con el proveedor
local UMTYS) en diversas zonas del mundo. Ademas, casi todos los teléfonos
UMTS, a excepcién del Japon, son UMTS/GSM de modo dual; eso significa
que durante una llamada, si salimos fuera de los limites de la zona UMTS, la
llamada sera transferida por una cobertura GSM.

Teléfono movil

Los teléfonos UMTS soportan una gran variedad de frecuencias ya que tienen
que poder utilizarse en todo el mundo. Muchos paises aportan diferentes fre-
cuencias UMTS. Al igual que las tarjetas SIM para teléfonos GSM, existe la tar-
jeta USIM para los teléfonos UMTS. Parecidas a las tarjetas SIM, las tarjetas
USIM son una forma de identificar y autentificar a nivel local a los clientes
itinerantes. Si las redes UMTS tienen un acuerdo entre ellas, a continuacién,
un usuario movil puede utilizar sus teléfonos UMTS en otra red, aunque los
precios pueden cambiar. Las tarjetas USIM tienen espacio para almacenar los
contactos, mensajes y otra informacién. De la misma manera que las tarjetas
SIM, las tarjetas USIM también se pueden cambiar de un teléfono a otro, y el

nuevo mantendrd la identificacién de la tarjeta.
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2. Redes inalambricas

Las diferentes tecnologias sin hilos (Wireless) se suelen agrupar basandose en
el radio de accién (alcance) de cada una de ellas:

¢ Redes personales sin hilos (WPAN, wireless personal area network). Este
concepto se aplica cuando la distancia que se quiere cubrir es del orden de
unos cuantos metros. La familia de estdindares mas representativos son el
802.15.1 (Bluetooth), el 802.15.3a (UWB) y el 802.15.4 (Zigbee).

¢ Redes locales sin hilos (WLAN, wireless local area network). Permiten
dar servicios a distancias del orden de un centenar de metros (un piso,
una planta de un edificio, una nave industrial, unas cuantas calles, etc.).
El estandar mas destacado en este campo es el 802.11 (WiFi).

e Redes metropolitanas sin hilos (WMAN, wireless metropolitan area net-
work). Permiten dar servicios a distancias del orden de unos cuantos kil6-
metros (un barrio, un pueblo, una urbanizacion...). El estdndar mas desta-
cado en este campo es el 802.16 (WiMAX).

¢ Redes de gran alcance sin hilos (WWAN, wireless wide area network).
Tienen una cobertura mas amplia. La familia de estindares mas represen-
tativos es la de GSM, GPRS y UMTS.

Clasificacién de las tecnologias sin hilos

Bluetooth,
UWB...
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2.1. Infrarrojos

En el afio 1800, Friedrich William Herschel descubri6 la radiacién infrarroja.
Esta radiacion tiene longitudes de onda mas largas que la luz visible, pero més
cortas que las microondas. Sus frecuencias son menores que las de la luz visi-
ble y mayores que las de las microondas. La fuente primaria de una radiacién
infrarroja es el calor o radiacién térmica. Cualquier objeto que tenga una tem-
peratura superior al cero absoluto (-273,15 °C o 0° Kelvin) irradia ondas en la

banda infrarroja.
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Microondas
Infrarrojo
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Espectro visible

El espectro de la radiacion

Ventaja de la luz infrarroja

La luz se ha utilizado como medio de comunicacién por su facilidad de producirse y
porque recorre distancias largas a gran velocidad. La ventaja de las ondas infrarrojas,
microondas y hertzianas es que no son visibles para el ojo humano, a pesar de que pueden
servir para la comunicacién de informacién.

Dentro del mundo de las comunicaciones, se utiliza mucho porque hace falta
relativamente poca energia para generarla. Los primeros en utilizarla fueron
los ingenieros de una empresa que comunicaron una calculadora con una im-
presora para imprimir los célculos que hacia. Otro ejemplo muy cotidiano al

respecto es el mando a distancia del televisor o del reproductor de DVD.

De forma general, podemos definir la comunicacion infrarroja como un
haz enfocado de luz en el espectro de frecuencia infrarroja, medido en
terahertz o billones de hercios (ciclos por segundo), donde se modula la
informacién y se envia de un transmisor a un receptor a una distancia
relativamente corta.

En el afio 1993, 50 compafiias se unificaron para crear el IrDA, estdndares in-
ternacionales para el equipo y los programas utilizados en los enlaces de co-
municacion por infrarrojos. La norma "IrDASerial Infrared Data Link Standard
Version 1.1." establece tres niveles que deben cumplir los equipos en las sec-
ciones fisica, infrared link access protocol (ItLAP) e infrared link management pro-
tocol (IrLMP). Las caracteristicas de la norma son:

¢ Bajo coste de implementacion.

e Bajos requerimientos de potencia.

e Conectividad direccional, punto a punto.
e Alta inmunidad al ruido.

e Optimizacion por transferencia de datos.

Los datos informaticos se tratan con numeracién binaria, la cual, en la comu- Ejernplo de un puerto IrDA de la placa madre
/e un ordenador

nicacion infrarroja se codifica como un bit O si hay luz, o como un bit 1 si no

hay luz. Podemos ver la comunicacién infrarroja como un cable virtual por



© FUOC « PID_00147722 32

Comunicaciones inalambricas

el que pasan los datos de un elemento a otro. Este tipo de comunicacién que
permite enviar los bits de informacién uno detras de otro se llama comunica-

cién en serie.

La capa fisica tiene un codificador y un descodificador que transforman los
niveles 1y O de la sefial binaria en pulsos de duracién y formato especificados.
Tiene un transductor (I'TxRx) consistente en un emisor (LED) y un detector
(fotodiode). Un valor binario "0" se representa por un pulso, con una duracién
nominal minima de 1,6 microsegundos y un maximo de 3/16 del periodo de

bit. Un "1" se representa por la ausencia de pulso.

Esta comunicacion exige que el receptor de la informacion esté a la espera, lo
que implica que el sensor receptor utilice energia para detectar cuando llega
la luz. Por ello los elementos moéviles con bateria (teléfonos méviles, PDA...)
necesitan activar y desactivar la recepcion de datos.

La capa de transporte se define como un flujo de datos serie asincrénica con-
vencional compuesto por sucesivos caracteres, donde cada caracter esta com-
puesto por un bit de arranque, 8 bits de datos, sin paridad, y un bit de parada.

Con respecto al protocolo de enlace, IrDA ha definido y adoptado un proto-

colo denominado IrLAP, que es una adaptacioén del clasico HDLC®. Transmite
informacion para pedir una conexién a 9.600 baudios.

Las velocidades de transmision son:

e SIR (Serial IR - 115,2 kbps).

¢ MIR (velocidad media - 1,152 Mbps).
e FIR (alta velocidad - 4 Mbps).

e VFIR (muy alta velocidad - 16 Mbps).

La comunicacién entre el emisor y el receptor que se establece puede ser:

e Una linea recta directa entre el emisor y el receptor (comunicacién punto

a punto).

e Siapuntamos a una pared para hacer una "carambola" entre el emisor y el
receptor, establecemos una comunicacién cuasidifusa.

e Una comunicacién difusa, en la que no hace falta que haya una vision
directa entre emisor y receptor, de manera que los equipos tienen que ser
muy potentes.

(3)High-LeveI Data Link Control es
un protocolo de comunicaciones
de propdsito general punto a pun-
to.
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2.2. Bluetooth

Actualmente, la tecnologia Bluetooth es la tecnologia sin hilos méas popular. Se
trata de un protocolo basado en el estindar de comunicaciones IEEE 802.15,
pensado por la transmisién de datos y voz sin hilos entre dispositivos, me-
diante una radiofrecuencia. Al inicio del desarrollo de los productos Bluetooth

de primera generacion, se tuvo en cuenta lo siguiente:

El sistema tenia que ser universal.

e El emisor habia de consumir poca energia, ya que se usaba en equipos que
funcionan con bateria.

e La conexién debia permitir la transmisiéon de datos y voz (aplicaciones
multimedia).

e Tenia que ser de bajo coste (el objetivo fue unos cuantos délares para cada
dispositivo).

De acuerdo con estos requisitos, Ericsson desarroll6 en 1994 una tecnologia
que utiliza un canal de comunicaciéon con un maximo de 720 Kb/s (1 Mbps
de velocidad bruta), con un rango 6ptimo (opcionalmente de 100 metros con
repetidores).

En 1999 se creo6 el SIG (grupo de interés especial) de Bluetooth, formado por las
empresas Ericsson, Intel, IBM, Toshiba y Nokia. Este SIG trabaja para definir,
desarrollar, promover y publicar el protocolo Bluetooth. Actualmente, este SIG
tiene més de 9.000 miembros.

Esta tecnologia es propietaria, es decir, que s6lo puede producirla quien tie-
ne la patente. Por eso s6lo puede introducir esta tecnologia en sus productos
quien pertenece al SIG de Bluetooth. Actualmente, la velocidad maxima de

transmision oscila entre 1 Mbps y 3 Mbps.

Difusion de la tecnologia Bluetooth

Actualmente existen muchos dispositivos electrénicos que incorporan el protocolo Blue-
tooth: auriculares con micréfono, ordenadores, PDA, ratones, teléfonos moviles, impre-
soras, gafas Oackley, cAmaras fotograficas, teclados, otros dispositivos de entrada de or-
denadores, etc.

Los sectores industriales en los que se utiliza son: automocion, aerondutica, naval, otros
transportes, bienes de equipo mecénico, eléctrico, electrodomésticos, ordenadores, equi-
pos de oficina, hogar, telecomunicaciones y equipos electrénicos y otros segmentos in-
dustriales. En el sector servicios tenemos: los financieros, contenidos y ocio, administra-
cién y servicios publicos, servicios privados para empresas.

Origen del nombre
Bluetooth

El nombre Bluetooth tiene su
origen en el rey danés Harald
Blatand (Harold Bluetooth en
inglés) que unificé los pueblos
de Dinamarca, Noruega y Sue-
cia, que antes estaban en gue-
rra.

Logotipo de Bluetooth



© FUOC « PID_00147722 34

Comunicaciones inalambricas

g Ordenador
personal

Walkie-talkie

Ordenador
portatil

Red
inaldmbrica
Bluetooth

Movil

Cémara
fotografica

Auriculares con
microfono Impresora

Esta tecnologia representa una ventaja con respecto a la tecnologia de comu-
nicacion por infrarrojos ya que no hace falta que los dispositivos tengan que
verse directamente para comunicarse (como ocurre con un mando a distancia

y un aparato de television por infrarrojos).

Brevemente, los servicios de las conexiones Bluetooth que actualmente se sue-

len ofrecer en algunos sistemas operativos como Windows o Linux:

¢ Transferencia de elementos del PIM: permite que los dispositivos Blue-
tooth remotos intercambien tarjetas de visita con este equipo, para aceptar
elementos del personal information manager (PIM) con elementos de calen-
dario, contactos, notas y mensajes de los Bluetooth remotos.

¢ Sincronizacién del PIM: permite que los dispositivos Bluetooth remotos
sincronicen una base de datos PIM con las del PIM del equipo.

¢ Transferencia de archivos: permite que los dispositivos Bluetooth remo-
tos realicen operaciones de archivo en un directorio especifico en este equi-
po vy en los subdirectorios y archivo de este directorio.

e Acceso a la red: permite que los dispositivos Bluetooth remotos compar-
tan la conexion a la red de este equipo, que puede ofrecer acceso a Internet.

e Acceso telefénico a redes: en este caso se puede utilizar para acceder des-
de un ordenador a Internet a través de un teléfono mévil. El teléfono mo-
vil accede a Internet por GPRS, y la conexién moévil-ordenador se hace por
Bluetooth. El ordenador ve el teléfono moévil como si fuera un médem
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clasico conectado directamente al ordenador (a pesar de que la comuni-
cacion entre los dos dispositivos sea inalambrica). El ordenador crea una
conexion a Internet a través del "modem" mediante el protocolo PPP con
el operador del servicio de Internet (operador de telefonia moévil).

¢ Puerto serie Bluetooth: permite que los dispositivos Bluetooth remotos

se conecten al equipo a través de un puerto serie inaldmbrico.

¢ Fax: permite que los dispositivos Bluetooth remotos utilicen las opciones

del equipo para enviar un fax.

¢ Pasarela de audio: permite que los dispositivos Bluetooth remotos, como
unos auriculares, reemplacen el micr6fono y los altavoces del equipo.

¢ Auriculares: permite que los dispositivos Bluetooth remotos, como un te-
léfono movil, utilicen el micréfono y los altavoces de este equipo con dis-
positivos propios de entrada y salida. De hecho, cuando este servicio esta
conectado, el equipo se convierte en los auriculares del dispositivo remoto.

El sistema Bluetooth consiste en un transmisor de radio, una banda frecuencial
de transmisién y una serie de protocolos de comunicaciones (fisico, enlace,

16gico).

En muchos casos se ha desarrollado un chip CMOS que gasta mucha menos
energia que un teléfono moévil (un 97% aproximadamente), controla la emi-
sion de radio y una parte que controla digitalmente las sefiales recibidas. Los

valores tipicos de consumo se muestran en la siguiente tabla.

Modo Potencia
En espera Menos de 0,3 mA
Voz 8a30mA
Datos 5 mA (media)

mA = miliamperio

Bluetooth emite a la frecuencia de 2,4 GHz, que es una banda base, es decir,
que no interfiere las frecuencias utilizadas para la industria, la ciencia y la
medicina. Como se vera posteriormente, en este aspecto es bastante parecido

a un sistema WiFi.

El sistema tiene un transmisor de saltos de frecuencia, que consiste en una
técnica de modulacion en la que la sefial se emite sobre una serie de frecuencias
aparentemente aleatorias. De esta manera, los receptores no autorizados s6lo
ven una sefial ininteligible.
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Cuando tenemos diversos dispositivos sincronizados por un reloj y una
secuencia de saltos de frecuencia, también comparte el mismo canal fi-
sico de radio. Uno de ellos proporciona estos valores de referencia (sin-
cronizacion y saltos de frecuencia) y se denomina dispositivo maestro,

mientras que los otros se llaman dispositivos esclavos.

Pequefia red Bluetooth

Dispositivo maestro

Dispositivo esclavo

Bluetooth permite conexiones punto a punto, y punto a multipunto. Cuando
tenemos un maestro y uno o varios esclavos, creamos un piconet. Un disposi-
tivo maestro s6lo puede pertenecer a una piconet, mientras que un dispositivo
esclavo se puede conectar a varias piconets al mismo tiempo (red dispersa).
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Una red Piconet Bluetooth

Dispositivo esclavo

Dispositivo
esclavo

) L Datos
Sincronizacién

Dispositivo
-al i o esclavo
fisico Dispositivo
maestro

Dispositivo esclavo . o
Dispositivo esclavo
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Una red scatternet Bluetooth

Dispositivo esclavo
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Dispositivo
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Dentro de una piconet, cada dispositivo esclavo se conecta al dispositivo mas-
ter por un canal fisico. Cada uno de estos canales fisicos se divide en slots. Los
paquetes que viajan entre el mastery el esclavo estan colocados dentro de estos
slots. Los canales fisicos no se crean entre los esclavos. Todas las transmisiones
de paquetes son gestionadas y controladas por el dispositivo master. El master,
de manera secuencial, autoriza cada dispositivo para ver si requiere su servi-
cio. El dispositivo master es el responsable de sincronizar todos los dispositivos

para asegurar un cierto ritmo de transmisién de la informacién.

Un dispositivo que se une a una piconet lo puede hacer de dos maneras. En la
primera, el dispositivo empieza a descubrir todos los otros dispositivos blue-
tooth dentro de su radio de accién y a proporcionar informacién con respecto
al tipo de servicio que necesita. Los dispositivos que ofrecen uno o mas de los
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servicios demandados responden al dispositivo que demanda el servicio. En
la segunda manera, el master busca dentro de su radio de accion, y, una vez
descubiertos los dispositivos, éstos son afladidos automaticamente a la pico-
net de acuerdo con las medidas de seguridad que tienen tanto el master como
el esclavo.

Distancia entre dispositivos

La distancia entre dos dispositivos para establecer un canal de comunicacién depende
de la clase de potencia emitida. Actualmente existen tres clases de potencia segin que
la distancia sea de:

1) Menos de 10 metros.
2) Aproximadamente 10 metros.
3) Aproximadamente 100 metros.

El protocolo Bluetooth establece tres niveles de seguridad:

¢ Nivel 1: no hay seguridad. El dispositivo funciona en modo promiscuo,
permitiendo que cualquier otro equipo Bluetooth se conecte al dispositivo.

¢ Nivel 2: seguridad a nivel de servicio. Soporta autoidentificacion, encrip-

tacion y autorizacion una vez se ha establecido el canal de comunicacién.

¢ Nivel 3: seguridad a nivel de enlace. Las medidas de seguridad se im-
plantan antes de que el canal de comunicacion se haya establecido. Pro-

porciona encriptacion y autoidentificacion.

Para configurar los dispositivos, en primer lugar hay que establecer un SSID
(identificador) del dispositivo.

Al encontrar los dispositivos, se establece un protocolo de seguridad basado en
un codigo. Este codigo puede ser de cuatro cifras o una frase larga. El codigo
se comprueba en el dispositivo maestro y en el dispositivo esclavo. Si es el
mismo, entonces se establece el acoplamiento y empieza el intercambio de

informacion.

Esta tecnologia también sufre ataques a la seguridad, y por eso tenemos que
saber cudles son y como se pueden detectar. Las empresas sacan mejoras (ac-
tualizaciones) para evitar estos ataques a sus productos:

® Bluejacking: permite enviar datos en forma de texto a un moévil. Este pro-
cedimiento no modifica ningtin dato, pero quien recibe este ataque puede
llegar a pensar que tiene un virus en su dispositivo.

¢ Bluebugging: permite ejecutar pedidos en un teléfono movil sin que el
propietario reciba ningtn aviso. El atacante puede hacer llamadas, enviar

mensajes y otras acciones.

Bluetooth y red local

Los dispositivos Bluetooth per-
miten integrarse dentro de
una red de area local y acceder
a la memoria de éstos como si
fuera un recurso de red local.
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¢ Bluesnarfing: permite acceder a datos internos del teléfono, leerlos o mo-
dificarlos. S6lo afecta equipos antiguos.

e Car whisperer: permite el acceso a un teléfono de manos libres de coche,
y por lo tanto, escuchar llamadas o el micr6fono, o enviar sonido al dis-
positivo.

e Cabir worm: programa gusano que, al instalarse en un teléfono, se copia

en otros teléfonos. SOlo afecta al sistema operativo Symbian OS.

® Denial of service (DoS): consiste en denegar el servicio de Bluetooth al
usuario, cosa que obliga el aparato a apagar el servicio.

2.3. ZigBee

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos
de alto nivel de comunicacion inalambrica para su utilizacién en radio
digital de bajo consumo, basado en el estindar WPAN IEEE 802.15.4.
Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y maximizacioén de la vida tutil de las
baterias.

La tecnologia ZigBee se diferencia por su bajo consumo, su topologia de red
en malla, y su integracion facil (se pueden fabricar nodos con muy poca elec-

trénica).

La relacion entre IEEE 802.15.4-2003 y ZigBee es parecida a la existente entre
IEEE 802.11 y WiFi Alliance. La especificaciéon 1.0 de ZigBee se aprob¢ en el
2004 y esta disponible en miembros del grupo de desarrollo (ZigBee Alliance).
Un primer nivel de suscripcion, llamado adapter, permite la creacion de pro-
ductos para su comercializacién adoptando la especificacién por un determi-
nado precio. Esta especificacion esta disponible al pablico para fines no co-
merciales. Con el tiempo, se han ido creando nuevas versiones de la especifi-

cacion original. En diciembre del afio 2006 se publicé la especificacién actual.

Comercializacion de productos ZigBee

ZigBee tiene los médulos transmisores inalambricos mas baratos de la historia, y produ-
cidos de manera masiva. Tendran un coste aproximado de 6 euros, y dispondran de una
antena integrada, control de frecuencia y una pequefia bateria.

ZigBee utiliza la banda de frecuencias ISM para usos industriales, cientificos y
médicos. En concreto, en Europa utiliza la banda de 868 MHz. También mu-

chas empresas optan por la banda de 2,4 GHz disponible en todo el mundo. El
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desarrollo de esta tecnologia se basa en su sencillez y bajo coste. Un nodo Zig-
Bee mas completo requiere menos del 10% del hardware que necesita un nodo
Bluetooth (requiere muchos menos circuitos analégicos de lo que es habitual).

Los protocolos ZigBee estan definidos para su uso en aplicaciones encastadas
con requerimientos muy bajos de transmision de datos y consumo energético.
Se pueden utilizar para realizar un control industrial, albergar sensores empo-
trados, recolectar datos médicos, detectar humo o intrusos y en domoética o
teleasistencia. Una red en su conjunto utilizard una cantidad muy pequefia de
energia, de forma que cada dispositivo individual pueda tener una autonomia
de hasta cinco afios antes de necesitar un recambio en su sistema de alimen-
tacion.
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Ejemplo de una aplicacién domética con ZigBee

Las desventajas de ZigBee son: tasa de transferencia muy baja, sélo manipula
textos pequefios en comparacién con otras tecnologias, trabaja de manera que
no es compatible con Bluetooth porque no llega a tener las mismas tasas de
transferencia, ni la misma capacidad de soporte para nodos, tiene una menor

cobertura porque pertenece a redes sin hilos del tipo WPAN.

Una red ZigBee puede constar de un maximo de 65.535 nodos distribuidos en
subredes de 255 nodos (frente a los 8 nodos maximo de una subred Piconet
Bluetooth). Puede alcanzar una velocidad de 250 Kbps y se utiliza en aquellas
aplicaciones donde la transferencia de datos es baja (articulos de jugueteria,
detectores...) frente al Bluetooth, que se suele utilizar en teléfonos moviles o
dispositivos de entrada/salida en equipos informadticos en los que se requie-
re una velocidad de transmisiéon mayor. Provee conexiones seguras entre los
dispositivos. Los dispositivos ZigBee son muy baratos y de construccién muy
sencilla.

En una red ZigBee existen tres tipos de dispositivos:
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1) Coordinador ZigBee (Coordinator, ZC). El tipo de dispositivo mas com-
pleto. Tiene que existir uno por cada red. Sus funciones son las de encargarse
de controlar la red y los caminos que tienen que seguir los dispositivos para
conectarse entre ellos. Requiere de memoria y capacidad de computacion.

2) Router ZigBee (ZR). Interconecta dispositivos separados en una topologia

de la red. Ofrece un nivel de aplicacién para ejecutar un c6digo de usuario.

3) Dispositivo final (End Device, ZED). Tiene la funcionalidad necesaria de
comunicarse al nodo padre (el coordinador o el router) pero no puede trans-
mitir informacion destinada a otros dispositivos. De esta manera, este tipo de
nodo puede estar dormido la gran mayoria de tiempo, lo que aumenta la vida
media de sus baterias. Un ZED tiene unos requerimientos minimos de memo-
ria y por eso es significativamente muy econémico.

Ejemplo de instalacion ZigBee

En el caso de una aplicacién domética, en una habitacién de la casa tendriamos diversos
dispositivos finales (un interruptor y una lampara) y una red de interconexion realizada
con routers ZigBee y gobernada por el coordinador.

Si nos basamos en la funcionalidad, se puede plantear una segunda clasifica-
cién de los dispositivos ZigBee:

¢ Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): también conocido como
nodo activo. Puede recibir mensajes en formato 802.15.4. Puede funcionar
como router o como coordinador, o se puede utilizar en dispositivos de
red que actien de interfaz con los usuarios.

¢ Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): también conocido como
nodo pasivo. Tiene unas capacidades y funcionalidades limitadas (especi-
ficadas en el estandar) con el objetivo de conseguir un bajo coste y una
gran simplicidad. Basicamente son los sensores y actuadores de la red.

Un nodo ZigBee, tanto activo como pasivo, reduce su consumo gracias
a que puede estar dormido la mayor parte del tiempo (incluso muchos
dias seguidos). Cuando se requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de
despertar en un tiempo muy reducido y dormir otra vez cuando no lo
necesiten. Un nodo cualquiera despierta aproximadamente en 15 mili-

segundos.

ZigBee permite tres topologias de red:

1) Topologia en estrella: el coordinador se sitda en el centro.

2) Topologia en arbol: el coordinador serd la raiz del arbol.

o

Coordinador ZigBee

Routers ZigBee

Dispositivo final
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3) Topologia en malla: al menos uno de los nodos tendrd mas de dos cone-

xiones.

La topologia mas interesante es la topologia en malla. Permite que, si en un
momento determinado un nodo del camino falla y se cae, se pueda realizar la
comunicacién entre todos los otros nodos debido a que se rehacen todos los

caminos. La gestiéon de los caminos la realiza el coordinador.

La seguridad de las transmisiones y los datos son puntos clave en la tecnologia
ZigBee. Esta utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4,
la cual especifica cuatro servicios de seguridad:

1) control de accesos (el dispositivo mantiene una lista de los dispositivos com-
probados por la red),

2) datos encriptados (se usa la encriptacién con un cédigo de 128 bits),

3) integracion de tramas (los datos se protegen para que no sean modificadas
por otros), y

4) secuencia de refresco (se comprueba que las tramas no han sido reemplaza-
das por otras). El controlador de red comprueba estas tramas de refresco y su

valor, para ver si son las esperadas.
2.4. WiF

Ultimamente se habla mucho del WiFi, una tecnologia inaldmbrica que en
sus distintas versiones (802.11a, b y g) puede ofrecer desde 11 Mbits/s hasta
54 Mbits/s, y tiene distintas aplicaciones, especialmente en entornos locales
(de corta distancia) como aeropuertos, hoteles, estaciones de servicio, centros
comerciales, convenciones, pequefios pueblos..., en los que se ofrece acceso

a Internet.

En Wi-Fi se utilizan las ondas portadoras de radio para transmitir la informa-
cion. Los datos se superponen a la onda portadora de radio y se pueden extraer
en el receptor final en un proceso conocido como modulacién/demodulacién.

Un access point (AP) es el dispositivo que hace de puente entre una red
cableada y una red inaldmbrica. Podemos pensar que, de alguna mane-
ra, es la antena a la que nos conectamos.

Si las ondas se transmiten a diversas frecuencias, puede haber varias ondas
portadoras de radio al mismo tiempo, sin que se interfieren unas con otras.
Los puntos de acceso (access point) reciben la informacion, la guardan, y la

Nombre "Wifi"

El nombre Wifi corresponde a
las siglas de Wireless Fidelity, y
se refiere a los procedimientos
utilizados para las comunica-
ciones de redes locales (distan-
cias cortas) sin hilos (wireless
local area network o WLAN).

Logotipo de Wifi

acces points
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retransmiten entre la red sin hilos y la red cableada. Si los dispositivos WiFi se
comunican sin ningtn punto de acceso, sino entre ellos, crearemos una red

llamada ad hoc.

Topologia simple ad hoc (sin punto de acceso) y topologia con un solo punto de
acceso (BSS)

Topologia mas compleja: red cableada y puntos de acceso inalambricos

LAN 10/ 100BaseTX

B =

=

Punto de acceso
802.11b

2?

PC fijo con
daptad
2 agcfj or PC fijo con .
adaptador Portatiles con
USB PMCIA

(2
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El IEEE 802 es un comité y grupo de estudio de estdndares que pertenece al
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) que actia sobre redes
de ordenadores. La especificacion concreta del sistema WiFi es la IEEE 802.11.

Ademads de estas velocidades, el alcance de las comunicaciones puede llegar
a varios centenares de metros en espacios abiertos. Continuamente aparecen

equipos que pueden llegar a distancias cada vez mas largas.

Los estandares IEEE 802.11b y 802.11g utilizan la banda de frecuencias de 2,4
a 2,5 GHz. En Europa, el ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunica-
ciones) ha definido trece canales dentro de esta banda de sefial. Pero no se uti-
lizan todos, porque se suplantan y producen interferencias. Los mas utilizados
son los canales 1, 4, 9 y 13, ya que no son adyacentes y no reciben interferen-
cias. Esta configuracion s6lo se hace habitualmente en el punto de acceso, ya
que los dispositivos clientes detectan la sefial. Para utilizar estas frecuencias no
hace falta ninguna autorizacion (o licencia) de la administracién competente,
y por lo tanto, es una tecnologia muy utilizada en entornos locales como edi-
ficios, oficinas, hospitales...

Red WiFi doméstica

Los elementos que se necesitan para crear una red en casa sin cable son un punto de ac-
ceso, para conectar al encaminador (router), y un dispositivo WiFi, para conectar a nues-
tro ordenador. Un punto de acceso es un dispositivo encargado de conectar dispositivos
WiFi para crear una red sin hilos. Habitualmente, también disponemos de un conector
para red con cable y podemos conectar la red sin cable con la red cableada. Muchos de los
encaminadores actuales ya llevan incorporado el punto de acceso, y ofrecen tres servicios
en un solo equipo: red sin hilos, red con hilos y encaminador a Internet. En el equipo
encaminador encontramos la antena, que sirve para las comunicaciones sin cable; los
cuatro puertos para la red Ethernet (de color amarillo habitualmente) y finalmente, el
puerto de comunicacién con Internet.

Si conectamos muchos puntos de acceso entre si, el alcance de la red sin
hilos aumentara. Esta accion se conoce como itinerancia, o en inglés,

roaming.

Para establecer comunicacion con el punto de acceso nuestro ordenador nece-
sita un dispositivo WiFi. Este dispositivo sirve para recibir y enviar las ondas de
radio donde esta la informacion. Actualmente muchos ordenadores ya llevan
integrado el dispositivo WiFi dentro de la placa madre. En los modelos mas
antiguos que no lo llevan incorporado se puede conectar al ordenador con tres
elementos: tarjetas PCI, tarjetas PCMCIA vy tarjetas USB.
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Sirven para equipos de sobremesa.

Son muy eficaces, ya que su funcionalidad es
PCMCIA equiparable a la de una tarjeta de red normal.

La Unica dificultad es que se han de manipular
en el interior del ordenador.

Destinadas en equipos portatiles.

Fueron las primeras tarjetas que se crearon, ya que
esta tecnologia estaba pensada para los equipos con
PCMCIA - e
alta movilidad, como los ordenadores portatiles. ~

Las primeras tarjetas PCl eran PCMCIA con
un adaptador PCI.

Destinadas tanto a equipos de sobremesa como a
ordenadores portatiles, porque son muy sencillos
de conectar a un equipo. a=

PCMCIA . . "
Al principio eran dispositivos muy gruesos, pero
actualmente la tecnologia ha creado dispositivos tan -

pequeifios como el lapiz USB.

Existe una amplia variedad de antenas:

¢ Omnidireccionales. Tienen poco alcance, pero permiten un radio de co-

bertura de 360°, unos 300 metros en el exterior.

e Unidireccionales. Tienen mas alcance, pero sélo en una sola direccion.

Una vez se ha establecido comunicacién entre una tarjeta sin cable y otro
dispositivo, la tarjeta se comporta como cualquier tarjeta Ethernet cableada y
se tiene que configurar como tal.

Para poder establecer la conexién entre un punto de acceso y un dispositivo
WiFi hace falta configurar primero el punto de acceso. Cada punto de acceso
tiene su propia configuracion, y actualmente se configuran con un entorno
grafico al que se accede con el protocolo web. Cuando iniciamos por primera
vez un punto de acceso, el dispositivo tiene unos parametros de configuraciéon
bésicos que pueden no satisfacer nuestros intereses. Muchos de estos parame-
tros se pueden cambiar. El més importante es el serie set identifier (SSID): indi-
ca el identificador del servicio, y es el c6digo (o nombre) que se incorpora a
todas las comunicaciones sin cable para identificarlas como parte de la red (es
el nombre que aparece cuando desde un ordenador se realiza la funcién de
buscar redes inalambricas). También se lo conoce como nombre de la red. El
punto de acceso, para identificarse, emitira sefiales con este parametro. Tam-
bién con el entorno grafico se puede modificar el canal en el que emitimos la
sefial de onda portadora de radio. Habitualmente no cambiaremos este para-
metro, pero si decidimos hacerlo, seguiremos las recomendaciones del ETSI.
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Una de las cosas mas importantes que se tiene que configurar es la seguridad
de la comunicacion para poder dar acceso a nuestra red sin hilos a los equipos
O personas que queramos.

El cifrado WEP (Wireless Encryption Protocol) codifica la informacién que
viaja por el aire de cada trama de datos enviados por el adaptador mediante
unas claves (64, 128 y 256 bits).

Existe otro tipo de cifrado, el WPA (WiFi Protected Access), que proporciona
mas seguridad que el WEP; ademas, facilita la autoidentificacién del usuario
(exige una clave y una contrasefia para entrar dentro de la Red, y codifica la
informacién transmitida por el aire).

Para la mayoria de redes pequeiias, la encriptacion WAP es la manera mas
sencilla de tener una seguridad efectiva. De las tres opciones, la PSK String es
la mejor para implantar.

Estandar Ancho Consumo de potencia Ventajas Aplicaciones
de banda
Wi-Fi Hasta 54 | 400 mA transmitiendo Gran ancho de banda Navegar por Internet, red de ordenadores,
Mbps transferencia de ficheros
Bluetooth 1 Mbps 40 mA transmitiendo Interoperatividad, sustituto del | USB sin hilos, méviles, informatica casera
cable
ZigBee 250 kbps |30 mA transmitiendo, 3 mA | Bateria de larga duracién, bajo | Control remoto, productos dependientes
en reposo coste de la bateria, sensores, juegos

TmA =107 amperios

2.5. WiMax

Actualmente hay una gran demanda de servicios de acceso de banda ancha
(altas velocidades de transmision) en Internet y otras aplicaciones de voz y da-
tos. De manera cableada actualmente se ofrecen servicio con las lineas ADSL, y
de manera inaldmbrica WiMax es la solucién que sirve tanto a los operadores
de telecomunicaciones como a los usuarios. Con WiMax se estd creando un

mercado masivo de soluciones inalambricas.

Un nuevo estindar WMAN de banda ancha aparecié promovido y desarrolla-
do por el grupo WiMax (wireless interoperability for microwave access) —acceso
inalambrico de banda ancha-, que tiene dos miembros muy representativos,
como Intel y Nokia. La etiqueta WiMax esta asociada globalmente al propio
nombre del estandar IEEE 802.16. La tecnologia WiMax supone una evolucién
con respecto al WiFi. Permite la conectividad entre puntos fijos, n6madas y
moviles, y eventualmente la conectividad mévil sin necesidad de tener una
linea punto a punto con una estacién base.
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Haciendo una analogia, WiMax es al estandar IEEE 802.16 lo que Wifi al es-
tandar IEEE 802.11.

Identificador de red /
identificador de subred
Numero de
subred: 1
LAN X #1192.228.17.32

WIMAX

() ()
IPx
Direccion IP Direccion IP
IPV1 Numero de Numero de
y servidor: 1 servidor: 25

Identificador de red /
identificador de subred
Ndmero de
subred: 2
- #2 192.228.17.64

Direccion IP
Namero de Red
servidor: ﬂrica

Resto de
Internet

Acceso a Internet

2.228.17.96

Ordenador
con punto de
acceso
al software

PC moviles / PAD

/,,, . WIMAX ™ .

/

Grandes empresas, pymes /Estacién base™
- g RN Ordenadores
R portatiles
/" IEEE 802.16-2004
i IEEE 802.16e

Acceso banda
ancha residencial fijo
WDSL

¥“ < Universidades
Servicio PA 2G/3G

Servicios para
Aeropuertos

Wifi-Netspot

Wimax Forum

El Wimax Forum es una agrupaciéon de més de 350 compaiiias que se encarga de promo-
ver la interoperabilidad de dispositivos 802.16 y la unificacion de los estandares a nivel
mundial. Incluye fabricantes de chips y de equipos y empresas que ofrecen servicios. Wi-
max Forum promueve la utilizacion del estdndar IEEE 802.16, la certificacion de equipos,
la interoperabilidad de Wimax entre diferentes marcas y la conformidad verificada en
laboratorios autorizados.
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WiMax utiliza bandas de frecuencia con y sin licencia gubernamental. La ban-
da que no necesita ninguna autorizacion administrativa esta entre 2,4 y 5 GHz.
Estas bandas se tienen que utilizar con mucha cautela, ya que existe la posibi-
lidad de una gran interferencia. En algunos paises todavia no se han asignado
las bandas WiMax.

La norma inicial IEEE 802.16, publicada en diciembre del 2001, sirvi6é para
fomentar la operatividad entre los sistemas local multipoint distribution system
(LMDS). Inicialmente, el rango de frecuencias era entre 10 y 66 GHz con ne-
cesidad de vision directa (entre emisor y receptor). A principios del 2003, con
la aparicion del 802.16a para ratificar el estandar inicial 802.16, se amplio el
rango de frecuencias hacia las bandas de 2 a 11 GHz. En el afio 2004 aparece el
estandar 802.16-2004 o IEEE 802.16d, también conocido como WiMAX, para
cubrir las carencias del IEEE 802.16a.

En resumidas cuentas, existen dos estindares, IEEE 802.16d para WiMax
fija, y IEEE 802.16e para WiMax movil.

802.16 802.16a 802.16e

Espectro 10-66 GHz <11 GHz <6 GHz

Funciona- | Sélo con vi- | Sin visién directa (NLOS) Sin vision directa (NLOS)

miento sién directa

Ancho 32-134 Mbps Hasta 75 Mbps con Hasta 15 Mbps con canales de 5 MHz

de banda canales de 20 MHz

Modu- QPSK, 1T6QAM OFDM con 256 Mismo que 802.16a

lacion y 64 QAM subportadoras
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre
Ancho del 20,25y Seleccién entre El mismo que 802.16a con los cana-
espectro 28 MHz 1,25y 20 MHz les de subida para ahorrar potencia
Distancia | 2-5 km aprox. 5-50 km aprox. 2-5 km aprox.

Hay que mencionar la aparicion del equipamiento denominado pre-WiMAX.
Muchos fabricantes no esperaron a la aprobacion definitiva del estandar
802.16, y decidieron sacar al mercado (y todavia lo siguen haciendo actual-
mente) equipos que implementan un protocolo propietario basado en los de-
sarrollos realizados para la tecnologia WiMAX. Estos dispositivos, a pesar de
proporcionar altas prestaciones, no permiten interoperabilidad con los otros
fabricantes. Pero, en cambio, trabajan en bandas de frecuencia libre (sin licen-
cia), de manera que han acabado siendo una buena opciéon (y muy utilizada)

para despliegues en este tipo de entornos.
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Con respecto a velocidades, hay que diferenciar entre la velocidad de trans-
mision en el aire y la velocidad real (conocida como throughput). En el caso
concreto de WiMAX y pre-WiMAX, la velocidad de los equipos es ligeramente
diferente:

Velocidades pre-WiMAX / WiMAX

Tecnologia Velocidad maxima aire Velocidad maxima real
pre-WiMAX 54 Mbps ~30 Mbps
WiMAX 70 Mbps ~40 Mbps

Sus principales caracteristicas se resumen a continuacion:

e Modulacion adaptativa: se escogen dindmicamente en funcién de las
condiciones del enlace, si éste tiene un buen comportamiento (pocas pér-
didas), se utiliza una modulacién que mas bits y, por lo tanto, la velocidad
aumenta. En funcién de la distancia de la estacion a la estacion base se
utiliza un tipo de modulacién u otra: 64QAM, 16QAM, QPSK...

e Banda frecuencial: se puede trabajar en banda libre de 5,4 GHz, pero con
poca potencia y con visién directa. También hay banda licenciada (hace
falta un permiso de la administraciéon para utilizar una determinada fre-
cuencia) en 3,5 GHz, donde no es imprescindible la visién directa.

¢ Elementos: hay dos tipos de componentes, la estacién base (unidades de
acceso, AU) y las unidades de abonado (SU).

e Perfiles: permiten enlaces punto a punto (con visién directa) y punto mul-
tipunto (sin necesidad de vision directa).

¢ Permite calidad de servicio (QoS): gracias al hecho de que WiMAX es-
ta orientado a la conexién. También ofrece la especificacion antes de la
transmision de la calidad de servicio demandada (QoS): por ejemplo, la
voz y el video requieren una baja latencia (retraso), pero soportan bien la
pérdida de un poco de informacién, mientras que las aplicaciones de datos

tienen que estar libres de errores pero toleran bien el retraso.
e Usuarios: soporta varios centenares de usuarios por canal.
WiMax ofrece varios cualidades de servicio:
e Unsolicited grant service (UGS): trafico de velocidad constante (constant

bit rate), datos en tiempo real con paquetes de tamario fijo: VoIP sin su-
presion del silencio.
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¢ Real-time polling service (rtPS): datos en tiempo real con paquetes de ta-
marfo variable generados en intervalos periddicos, como los paquetes de
video Moving Picture Expert Group (MPEG).

e Extended real-time polling service (ertPS): es una optimizaciéon de UGS y
rtPS: datos en tiempo real con paquetes de tamafio variable generados en

intervalos periédicos, tal como los VoIP con supresion de silencio.

¢ Non-real-time polling service (nrtPS): soporta datos que toleran retardos

como la transferencia de archivos (FTP: file transfer protocol).

* Best effort (BE): disefiado para soportar trafico para el que no se ha de-
finido ningun tipo de nivel de QoS, tal como la navegacién a través de
Internet.

Ofrece la posibilidad de formar redes en malla (mesh networks) para que los
distintos usuarios se puedan comunicar entre si, sin necesidad de tener una
visién directa entre ellos.

Las primeras versiones de WiMax fueron pensadas para comunicaciones pun-
to a punto, o punto a multipunto tipicas de radioenlaces por microondas. Las
futuras redes ofreceran total movilidad y podrdn competir con las redes celu-
lares. WiMax es adecuado para unir puntos con mucho trafico de informacién
WiFi a las redes de los operadores de telecomunicaciones sin necesidad de es-
tablecer un enlace fijo. WiMax amplia la cobertura de una red WiFi y puede
proveer una alternativa seria o complemento a las redes 3G.

Topologia red WiMAX
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WiMax soporta las llamadas antenas inteligentes (smart antennas) propias de
las redes celulares en 3G. Estas antenas inteligentes emiten un haz de radiacion
muy estrecho que se puede ir moviendo electrOnicamente para enfocar siem-

pre al receptor, con lo que evitan las interferencias entre canales adyacentes y

se consume menos potencia para tener el haz mas concentrado.

Otra aplicacion es la de ofrecer servicios a las zonas rurales de dificil acceso,
a las que no llegan las redes cableadas. Es una tecnologia muy adecuada para

establecer radioenlaces, debido a su gran cobertura y capacidad, y a un coste

muy competitivo frente otras alternativas.

La instalacién de estaciones base WiMax es sencilla y econémica, utilizando

un hardware que llegard a ser estandar.

Diferentes fases de WiMax

IEEE802.16-2004 IEEE802.16E
A A
r A 4 A
Fijo en Nomadicidad / movilidad
¢l exterior ))> de los peatones

Red de retroceso

Zona Wi-Fi

Acceso fijo

] ‘\o )

Fijo en el
interior

Piconet de
empresa / campus

Portabilidad con
movilidad simple

Datos moviles

Movilidad total

WiMax movil y IEEE 802.16e, soportan varias tecnologias de antenas inteli-

gentes:

®  Beamforming.
e Space-time code (STC).

e Multiplexacién espacial.

En definitiva, WiMax nos ofrece un ancho de banda para equipos fijos

y moviles, puede coexistir junto con WiFi y 3G, soporta aplicaciones

basadas en IP (datos, Internet, VoIP, etc.), garantiza la seguridad y la

calidad del servicio, y tiene diferentes sectores en el mercado.

Mas de 250 operadores han realizado pruebas en mas de 65 paises, tal como

se ve en la figura siguiente.

A la izquierda, estacion de usuario acceso fijo. A
la derecha, estacién base acceso fijo.
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Comparativa de WiMAX con otras tecnologias

WiMAX 802.16 WiFi 802.11 | MBWA 802.20 | UMTS y CD-
MA2000
Velocidad 124 Mbit/s 11-54 Mbit/s 16 Mbit/s 2 Mbit/s
Cobertura 40-70 km 300 m 20 km 10 km
Licencia Si/No No Si Si
Ventajas Velocidad y exten- Velocidad Velocidad y Rangoy
sion geografica y precio movilidad movilidad
Inconve- Interferencias Baja cobertura Precio alto Lento y caro
nientes
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Resumen

En este moédulo hemos visto la evolucién histérica de la telefonia moévil, su
crecimiento exponencial en namero de usuarios a escala mundial, y cémo esta
tecnologia y sus aplicaciones han evolucionado en muy pocos afios. Se ha pa-
sado basicamente de s6lo poder transmitir mensajes de texto con la tecnologia
movil GSM, a mejorar las conexiones a Internet con la tecnologia GPRS, para
acabar en las tltimas aplicaciones totalmente multimedia sobre tecnologias
EDGE y UMTS por el considerable aumento de las velocidades de transmisién

y de sus coberturas.

En el ambito de las redes inalambricas se han visto las de uso mas cotidiano, las
redes WiFi para aplicaciones de alcance local (vivienda, oficina), con distan-
cias entre los equipos pequefias (varios centenares de metros). Para incremen-
tar la distancia entre los equipos (varios kilémetros) se ha desarrollado la tec-
nologia inaldmbrica WiMax. Ademas, para interconectar dispositivos en muy
poca distancia se utiliza la tecnologia infrarroja y la bluetooth. Finalmente,
para instalar redes de sensores donde el consumo es el factor principal a tener
en cuenta, existe la tecnologia ZigBee para que las baterias de estos sensores

tengan una larga duracion.
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