Capitulo 3

GPRS - General Packet Radio
System

3.1 — Introduccidn

Después de que las primeras redes GSM fueran operacionales y los
servicios de datos GSM comenzaran a funcionar, quedaron patentes los
problemas resultantes de usar una red de conmutacion de circuitos para
transmitir datos: un largo periodo de acceso en las conexiones y una
facturacion en funcion de la duracion de la conexiéon y no en funcion del
volumen transmitido. El sistema GPRS (General Packet Radio System) mejora
el tiempo de acceso a la red y soluciona el problema de la tarificacién. En redes
de conmutacibn de paquetes, las conexiones no reservan recursos
permanentemente, sino que hacen uso de un fondo comdn o pool, lo cual es
altamente eficiente y mas, si cabe, cuando la comunicacion es a rafagas.
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GPRS introduce en la red existente de GSM servicios portadores en
conmutacion de paquetes. En el sistema GPRS un usuario puede acceder a
redes publicas, como Internet, usando sus protocolos (IP, X.25), los cuales se
activan en el momento que el usuario se conecta a la red GPRS. La estacién
movil puede usar de 1 a 8 canales * en la interfaz radio, dependiendo de la
capacidad del terminal y de la configuracién y estado de la red. Los canales se
asignan dindmica y separadamente para los enlaces ascendente y
descendente, pudiéndose alcanzar tasas de hasta 160 Kbps? [3, 7].

3.2 — Arquitectura de la Red GPRS

GPRS es una red de datos que utiliza la infraestructura de la existente
red GSM para permitir la transferencia de paquetes. Para ello se introducen
nuevos elementos en la red GSM, siendo los mas importantes el SGSN
(Serving GPRS Support Node) y el GGSN (Gateway GPRS Support Node) [3].

Um
VLR
HLR | AuC
Lk Anis|BSC| | 5 RTPC
-SIM o §
BSS EIR SMS-GMSC
SC
Equipo de Red de Acceso SMS-IWMSC
Usuario Gb
SGSN — GGSN I

Nucleo de la Red

(Core Network) Otras Redes

Figura 3.1 - Arquitectura red GPRS

! Por canal se entiende ranura de tiempo (time-slot).
? Tasa tedrica para una estacién movil usando los 8 canales y sin correccion de error.
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Si observamos la Figura 3.1, la cual muestra la arquitectura de la red
GPRS, vemos que aparece una nueva interfaz, Gb, que conecta las BSCs con
los nodos SGSN.

El impacto derivado de la implementacion de GPRS sobre la red GSM,
implica una actualizacién de la interfaz radio (Um) entre las BTSs y las
estaciones moviles. Cada BSC requiere una actualizacion de su software, asi
como la instalacién de una o mas PCUs (Protocol Control Unit). La unidad de
control de protocolo (PCU), es responsable de la segmentacién LLC *, la
manipulacion del acceso al canal, el reparto de los canales, el tratamiento de
las retransmisiones y la administracion de los canales radio. Cada BTS también
requiere una actualizacién de software, sin embargo, tipicamente no requiere
ninguna expansion hardware [7].

El trafico de datos es separado a la salida del BSC. El trafico de voz es
enviado directamente a la MSC usando GSM estandar, y los datos son
enviados a través de la PCU (usando Frame Relay ? en la interfaz Gb) a un
nuevo dispositivo llamado SGSN.

A continuacion se describen las funciones principales de los nodos
SGSN y GGSN en la red GPRS [3]:

» SGSN (Serving GPRS Support Node)

Es el punto de acceso a la red GPRS para las estaciones moviles.
Es responsable de la transferencia de paquetes desde/hacia los
moéviles en su area de servicio, esta tarea incluye:

e Enrutamiento de los paquetes

e Transferencia

e Gestion de la movilidad y del enlace l6gico
e Autentificacion

e Facturacion

Al igual que en GSM, toda la informacion del usuario que se debe
conocer en el nodo SGSN, se almacena en el registro GR (GPRS

L LLC: Logical Link Control: Subcapa perteneciente a la capa de enlace dentro del modelo de referencia
de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI).
2 Frame Relay: Técnica de transmisién a conmutacion de paquetes. Recomendacién 1.122 de la ITU-T
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Register) que conceptualmente hace las funciones del registro HLR
en GSM. El GR almacena el perfil de usuario, la direccion actual de
SGSN vy las direcciones del protocolo PDP (Packet Data Protocol)
para cada usuario GPRS en la PLMN.

» GGSN (Gateway GPRS Support Node)

Es el otro tipo de nodo de soporte a GPRS. Actia como interfaz
l6gico entre la red troncal GPRS y las redes PDN (Packet Data
Network) externas. Convierte los paquetes GPRS provenientes de
los nodos SGSN al formato PDP apropiado (IP o X.25 por ejemplo), y
en el otro sentido, las direcciones PDP de los paquetes de datos
entrantes son traducidas a direcciones GSM de los destinatarios y
luego los paquetes son enviados al SGSN correspondiente. Para
este proposito, la GGSN almacena la direccion del nodo SGSN del
usuario y su perfil, consultandolo en los registros HLR/GR.

Un GGSN puede soportar multiples SGSNs.

3.3 —Terminales GPRS

Los terminales GPRS se pueden clasificar segiin su modo de operacion

[3]:

» Terminal Clase A

El terminal se conecta a los servicios de GPRS y GSM. El
usuario puede hacer uso de los dos servicios simultaneamente.

> Terminal Clase B

El terminal se conecta a los servicios de GPRS y GSM,
pero solo puede operar con uno de ellos. La estacion movil en
modo idle (también en GRPS) monitorea los canales de pagging
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(PCHs) en ambos servicios. No hay trafico simultaneo, sino tréafico
secuencial automatico.

> Terminal Clase C

El terminal s6lo se puede estar conectado a una red en un
momento dado, o la red GRPS o la red GSM.

En la fase 2 de GSM (actualmente en el Release 8) el terminal usaba un
canal (un time-slot) para el enlace ascendente y otro canal para el enlace
descendente (Figura 3.2. ‘1-slot’). En GRPS es posible el uso de varios time-
slots, por ejemplo dos para el enlace ascendente y dos para el descendente

(Figura 3.2. ‘2-slot’). Ademas es posible una utilizacion de capacidad asimétrica
en ambos enlaces [3].

Ascendente [0 [ 1 [2 [3 a5 6] 7]0]1]

Descendente | 5 | 6 | 7 [0 | 1 [ 2[3[A4]5 6] 1 slot

Monitorizacién | J | [ | | | | \ | |

Ascendente [ 0 [ 1 [2 [3 4[5 6] 7] 0] 1]

Descendente | 5 | 6 | 7|01 2]3[A4A]5]6] 2 slots

Monitorizacion _ | | | | \ | | | \ | ‘

Ascendente [o T1 T2 raxAa s [e 7101 1]
Descendente s [e]7]ol1 ]2 RKeg¥a]s 6] 3-8 slots

Monitorizacién | J [ [ [ } [ | ( | I

Figura 3.2 - Comunicacion TDMA en GRPS

18



Existe una clasificacion de terminales en funcién de la capacidad de uso
multiple de time-slots, cada clase es una combinacion de los siguientes
parametros [3, 14]:

® Numero maximo de time-slots que el MS (Mobile System) puede
usar por trama TDMA en el canal descendente.

® Numero maximo de time-slots que el MS (Mobile System) puede
usar por trama TDMA en el canal ascendente.

® Numero total de time-slots que puede usar el MS por trama
TDMA en ambos canales.

® Tiempo necesario para poder llevar a cabo medidas de nivel de
sefal de celdas adyacentes (por parte del MS) y estar preparado
para transmitir (Tis)

® Tiempo necesario para estar preparado para transmitir (Ty,)

® Tiempo necesario para poder llevar a cabo medidas de nivel de
sefal de celdas adyacentes (por parte del MS) y estar preparado
para recibir (Ta)

® Tiempo necesario para estar preparado para recibir (Tp)

® Capacidad para transmitir y recibir simultaneamente:
En este caso se pueden distinguir dos tipos de terminales:

Tipo 1: incapaz de transmitir y recibir
simultaneamente.

Tipo 2: capaz de transmitir y recibir al mismo tiempo.

La mayoria de los terminales son del tipo 1, obedeciendo a
disefios mas simples.

19



La tabla 3.1 muestra la clasificacion de terminales en funcion de los
parametros vistos. Una tabla mas extensa (incluyendo los MS de tipo 2) puede
encontrarse en las especificaciones técnicas del 3GPP™.

. Maximum Minimum  number  of
Multislot
class number of slots slots Type

Rx Tx | Sum | Tta Ttb Tra | Trb

1 1 1 2 3 2 4 2 1
2 2 1 3 3 2 3 1 1
3 2 2 3 3 2 3 1 1
4 3 1 4 3 1 3 1 1
5 2 2 4 3 1 3 1 1
6 3 2 4 3 1 3 1 1
7 3 3 4 3 1 3 1 1
8 4 1 5 3 1 2 1 1
9 3 2 5 3 1 2 1 1
10 4 2 5 3 1 2 1 1
11 4 3 5 3 1 2 1 1
12 4 4 5 2 1 2 1 1

Tabla 3.1 - Clasificaciéon terminales GPRS

3.4 — Interfaces y Puntos de Referencia en lared GPRS

El sistema GRPS introduce una serie de interfaces con la arquitectura de
la red GSM. Estos son los denominados G-interfaces. La figura 3.3 describe la
conexion logica de cada elemento en el sistema GPRS a través de las
interfaces y de los puntos de referencia de la red GSM con el sistema GRPS

[3].

1 3GPP TS 05.02 version 8.11.0 Release 1999. Anexo B Multislot Capability
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Interfaz de Datos y Sefializacion

Figura 3.3 - Arquitectura légica GPRS [3]

Gb entre un nodo SGSN y el subsistema de estaciones base
(BSS). Transporta el trafico y sefalizacion GPRS entre la red
radio GSM y la red GPRS. El flujo es controlado por servicios
basados en Frame-Relay’.

Gc entre los nodos GGSN y HLR. Provee al nodo GGSN de
informacion de localizacion de los usuarios para la activacion de
contextos?.

Gd entre los nodos SMS-GMSC y SGSN, y entre los nodos SMS-
IWMSC y SGSN. Permite un uso mas eficiente del servicio SMS.

Gf entre un nodo SGSN y el nodo EIR (Equipment Identity
Register). Da acceso al SGSN al registro de informacion de
equipos.

Gn entre dos nodos GSN en la misma PLMN. Es la interfaz usada
en la intra-PLMN troncal. Se una el protocolo GTP (GPRS
Tunneling Protocol) sobre IP.

! Mirar nota 2 en pagina 16
? Los Contextos PDP (Packet Data Protocol Context) son estructuras de datos presentes en los nodos
SGSN y GGSN que contienen informacion acerca de la sesién de usuario cuando esta esté activa [3].
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» Gp entre dos nodos GSN en varias PLMN. Proporciona las
mismas funcionalidades que la interfaz Gn, pero ademas las
funciones necesarias en la red inter-PLMN, es decir, seguridad
(firewall), encaminamiento, etc.

» Gr entre un nodo SGSN y el HLR. Da acceso al nodo SGSN a
informacion de usuario en el HLR, la cual puede estar localizada
en una PLMN diferente a la del SGSN.

» Gs entre un nodo SGSN y una MSC. Proporciona un enlace para
el envio de informacion de localizacion hacia la MSC o la
recepcion de peticiones de conexion (pagging) desde la MSC.
Esta interfaz mejora el uso efectivo de los recursos radio y de red
en redes GSM/GPRS.

» Um entre el terminal y la parte fija de la red GPRS. Es el interfaz
radio de acceso, el cual es el mismo usado en la red GSM con
algunos cambios GPRS.

Existen dos puntos de referencia en la red GPRS [3]:

» Gi entre el nodo GGSN y una red externa (Internet, por ejemplo).
GPRS soporta una gran variedad de redes de datos, es por esto
que Gi no es una interfaz estéandar, sino un punto de referencia.

» R entre el equipo terminal y el movil. Este punto de referencia

conecta el movil a un equipo terminal, por ejemplo un PC para
transmitir datos sobre la red celular usando una tarjeta PCMCIA.
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3.5 — Gestion de la Movilidad

La movilidad en GPRS es gestionada de la misma manera que en GSM
salvo con ciertos cambios. Varias celdas conforman un &rea de nominada
routing area, la cual es un subconjunto de una area de localizacion (location
area) que es la unidad basica de localizacion en GSM. Cada routing area es
servida por un nodo SGSN. Un mdévil conectado y operando en la red GPRS
puede estar en dos estados: STAND BY y READY. En el primer caso, la
localizacion del movil se conoce a nivel de routing area, en el segundo caso a
nivel de celda [3].

3.5.1 — Estados en la Gestién de Movilidad

Existen tres estados posibles. El estado IDLE es usado para usuarios
pasivos (no conectados a la red GPRS). El estado STAND BY es usado
cuando el usuario acaba de salir de una fase activa. Un mévil esta en una fase
activa (estado READY) cuando esta transmitiendo o acaba de transmitir. Las
transiciones de un estado a otro tienen lugar cuando se completa una actividad,
0 cuando un determinado contador expira.

Veamos cada uno de los estados detalladamente [3]:
Estado IDLE:

El usuario no esta conectado a la red GPRS. ElI MS sdélo
puede recibir datos point-to-multipoint (PTM). El usuario no posee un contexto
valido. Para cambiar de estado, el movil tiene que realizar el proceso GPRS
attach.

Estado STAND BY:

El usuario esta conectado a la red GPRS y su localizacién
es conocida a nivel de routing area. EI MS puede recibir datos PTM y pagging
para datos PTP (Point To Point). La red posee un contexto de movilidad para el
usuario. Si el MS envia datos, pasa al estado READY. El MS, o la red, puede
iniciar el proceso detach para pasar al estado IDLE. El MS tiene la posibilidad
de usar la recepcion discontinua (DRX) para ahorrar bateria [3].

23



Estado READY:

El usuario esté conectado a la red GPRS y su localizacion
es conocida a nivel de celda. EI MS puede recibir datos PTM y PTP. El SGSN
puede enviar datos al MS sin la necesidad de hacer pagging y el MS puede
enviar datos al SGSN en cualquier instante. La red mantiene el contexto para
ese usuario. Si el timer expira, el MS pasa al estado STAND BY. Si el MS lleva
a cabo el proceso detach, éste pasa al estado IDLE y el contexto asociado es
eliminado. Un MS en estado READY no tiene la necesidad de tener reservados
recursos radio. EI MS puede usar recepcion discontinua (DRX) para ahorrar
bateria [3].

La Figura 3.4 muestra graficamente los estados de Gestion de la
Movilidad en GPRS.

GPRS attach

Contador expira

0 forzado
o forzado

STAND BY STAND BY

Modelo de estados del MS Modelo de estados del SGSH

GPRS detach
o localizacion
cancelada

GPRS detach
GPRS attach

Detach implicito
o localizacian
cancelada

Recepcian
de PDOU

Transmision
de POU

Contador expira

Figura 3.4 - Estados en movilidad GPRS [3]
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3.5.2 — Procesos GPRS attach y detach

Attach y detach son procesos que gestionan la movilidad GPRS,
estableciendo y terminando, respectivamente una conexion con la red GPRS.

En el proces attach, el MS pasa al estado READY y se crea un contexto
de mobilidad, el MS es autentificado, se generan claves de cifrado y se le
asigna al MS un identificador I6gico de enlace temporal. EI SGSN obtiene la
informacion del HLR. Para transmitir datos, el MS tiene que activar primero un
contexto PDP .

Veamos el proceso de attach y la activacion de un contexto PDP
graficamente [7]:

,

1
| Fg_'f_ MSC/ |- = =3 -
thl,r BTS 4k BSC . HLR
-
~ N / .-

O
42

Mobile terminal

Backbo Ee
networ|
-

Figura 3.5 - Proceso attach [7]

ATTACH:

1. Peticion del terminal para hacer attach, indicando su
capacidad multislot y algoritmos de cifrado soportados.

2. Se realiza el proceso de autenticacion entre HLR vy el
terminal.
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3. Se copian los datos de usuario en el SGSN y en la
MSC/VLR.
4. ElI SGSN informa al terminal el final del proceso.

Backbone
network

~ BTS BSC

ISP network

RADIUS
client

- .-_-\’-
g Corporate

s

Figura 3.6 - Activacion de contexto PDP [7]

ACTIVACION DE CONTEXTO PDP:

1. Peticion de activacion de contexto PDP por parte del
terminal.

2. El SGSN valida la peticion basandose en la informacion
recibida del HLR en el proceso attach.

3. ElI APN! es enviado a un servidor de nombres (DNS) en
el SGSN para resolver la direccion IP del GGSN
objetivo.

4. Se crea una conexion logica entre el SGSN y el GGSN
(GTP Tunnel — GPRS Tunnelling Protocol).

! Un Access Point Name (APN) identifica una red externa y accesible. Un APN tiene varios atributos
asociados que definen como acceder al la red en cuestion. Por defecto, la tarjeta SIM esta configurada con
el APN del proveedor de servicio.

26



5. ElI GGSN asigna al terminal una direccién IP dinamica
(dentro del rango IP perteneciente a la PLMN, o
externamente, a través de un servidor RADIUS). En el
GGSN se incluye un servidor RADIUS para soportar
tareas de autenticacion en conexiones provenientes de
redes externas con servidores RADIUS (punto 6).

Cuando un usuario quiere terminar la conexion GPRS tiene lugar el
proceso detach, en el que el MS pasa al estado IDLE y el contexto de
mobilidad es borrado. Esto Gltimo puede ocurrir también automaticamente en el
caso de que un determinado contador expire, 0 de manera forzada por parte de
la red.

3.5.3 — Contextos PDP

Los contextos PDP tienen funciones de la capa de red. Estas ligan el MS
a direcciones PDP qué son liberadas al finalizar la sesién. Un MS puede estar
ligado a varios contextos PDP. Cuando un MS realiza el proceso attach, activa
todos las direcciones que va a usar en el intercambio de datos con redes
externas [3].

Existen varios tipos de direcciones PDP. La red HPLMN (Home Public
Land Mobile Network) puede asignar al MS una direccion PDP estatica (con
caracter permanente), o bien, una direccion PDP dindmica (de caracter
temporal) a la hora de activar un contexto PDP. Las redes PLMN visitadas
(Visited Public Land Mobile Network) asignan una direccion PDP dinamica al
MS cuando éste activa el contexto PDP [3].

La activacion de un contexto PDP puede ser ejecutada por el MS o por
la red. Ademéas el SGSN puede modificar parametros de un contexto PDP
relacionados con la prioridad y calidad del servicio. Por ultimo, un contexto PDP
puede ser desactivado por parte de la red o por el propio MS. Cuando se
ejecuta el proceso detach, la red borra automaticamente todos los contextos
PDP [3].
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3.6 — Interfaz radio en GPRS

GPRS define una nueva interfaz basada en TDMA para proporcionar
transmision de paquetes sobre la interfaz de aire, estableciendo, de esta forma,
nuevas maneras de usar los canales de radio GSM ya existentes. En GPRS se
establecen procedimientos a través de los cuales multiples usuarios pueden
compartir simultaneamente los recursos de radio y las ranuras de tiempo.
GPRS define una administracion de recursos radio completamente diferente a
la de conmutacion de circuitos que establecia GSM, donde se asignaban
ranuras por tiempo indefinido. Por el contrario, GPRS asigna ranuras de tiempo
al usuario sobre la base paquete a paquete. GPRS mantiene el esquema de
modulacién (GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying), la anchura del canal y la
estructura de la trama usados en GSM. GPRS utiliza TDMA para proveer
acceso multiple. Esta técnica se basa en la coordinacibn de numeros
especificos de tramas y ranuras en un tiempo dado [3].

3.6.1 — Canales fisicos y l6gicos en GPRS

Para transportar datos desde el movil a la red, GPRS, al igual que GSM,
diferencia la informacion de sefializacion de la del usuario a través de canales
l6gicos. Los canales de trafico estan divididos en dos categorias: de sesion de
conmutaciéon de circuitos, en la cual los usuarios son asignados a un canal
durante la duracion de la llamada; y de sesion de conmutacion de paquetes, en
la cual multiples usuarios comparten un canal particular en ciertas ranuras de
tiempo y frecuencias en TDMA. Sin embargo, Unicamente un usuario puede ser
asignado a una ranura de tiempo particular y a una frecuencia en un instante
dado. En la Tabla 3.2 se presentan los canales, fisicos y logicos, propios de
GPRS que se suman a los GSM existentes.

28



Tipo de Canal

Denominacién

Descripcion

Canales de
Paquetes de

Canales PDCH

Son asignados de forma
exclusiva para el servicio

Canales dedicados
.. Datos (Packet GPRS
Flsicos Data Son utilizados para GPRS
GPRS Canales PDCH bajo | . P .
CHannel) demanda Si N0 son necesarios para
PDCH GSM!
PPCH Utilizado para localizar una
(Packet Pagging estacion movil antes de la
CHannel) transferencia de paquetes.
PRACH Lo utiliza la estacion movil
(Packet Random para  solicitar  canales
Canales Access CHannel) GPRS.
Comunes de Utilizado para comunicar a
PAGCH ., L
Control la estacibn movil los
(Packet Access e
canales de trafico
Grant CHannel) .
asignados.
PNCH Utilizado para  enviar
Canales e . 2
- (Packet Notification | notificaciones PTM-M“ a
Logicos Channel) un grupo de MSs
GPRS grup -
PBCCH Utilizado para difundir
Canales de . L
(Packet Broadcast informacion de  control

difusion

Control CHannel)

general del sistema GPRS

Canales de

PDTCH
(Packet Data Traffic

Usado para transferencia

Control CHannel)

trafico de paquetes de datos.
Channel) paq
PACCH Canal de sefalizacion
(Packet Associated | asociado a un canal de

Canales ..

. Control CHannel) trafico PDTCH.

dedicados de — -
PTCCH Utilizado  para  enviar

control . . ., ,
(Packet Timing informacion relacionada

con el timing advance.

Tabla 3.2 - Canales en GPRS [3]

! Los servicios de voz tienen prioridad sobre los servicios de datos.

2 Tréfico punto a multipunto (Point to Multipoint — Multicast)

29




3.6.2 — Esquemas de codificacion

GPRS define cuatro esquemas de codificacién distintos para los canales
de trafico de paquetes: CS1, CS2, CS3 y CS4[3]. En todos los demés canales
l6gicos (canales de control) se utiliza la codificacion CS1, salvo para el canal de
acceso PRACH, en el que estan definidas otras dos codificaciones distintas*

[3].

La diferencia entre un esquema u otro reside en la cantidad de codigo de
correccion de error utilizado, con la variacion correspondiente en la cantidad de
informacion de usuario por trama. La seleccion del esquema de codificacion a
utilizar en la transmision se hace en funcion de la relacion Cl/i
(portadora/interferencia) existente en el canal radio. La Tabla 3.3 muestra las
caracteristicas de cada uno de los esquemas de codificacion a grandes rasgos.

Esquema Coderate Tasatotal Tasade usuario

(Kbps) (Kbps)
Cs-1 1/2 9.05 8
CS-2 ~2/3 13.4 12
Cs-3 ~3/4 15.6 14.4
Cs-4 1 21.4 20

Tabla 3.3 — Esquemas de codificacion en GPRS [3]

La columna Code rate indica la cantidad de redundancia afadida, es
decir, para el esquema CS1 por cada bit de usuario (bit de informacion) se
transmiten 2 bits. Se puede observar que utilizando el esquema de codificacién
CS4 no se afiaden bits de redundancia, siendo éste el esquema a utilizar
cuando el canal radio se encuentre en condiciones 6ptimas de relacion C/I. Las
diferencias entre la tasa total y la tasa de usuario se deben a las cabeceras
introducidas para el control de la transmision [3].

3.6.3 — Factor de reduccion del throughput

Para estipular la tasa media por canal (Kbps por canal PDCH) percibida
por el usuario, es necesario conocer dos factores: la capacidad maxima del

! Seccion 1.4.9.3 - GSM, GPRS and EDGE performance. Timo Halonen, Javier Romero, Juan Melero.
John Wiley & Sons, Ltd. 2003 2° Edition
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canal, la cual es determinada exclusivamente por la relacion C/I que exige el
uso de un determinado esquema de codificacion, y un factor que modela la
situacion en la que varios moviles compiten por el mismo canal [12]. Este Gltimo
factor depende de la carga de trafico existente en el sector, y el nUmero de
time-slots solicitados por cada terminal.

Determinar el throughput percibido por el usuario, en funcion de la carga
media del canal (time-slot) y la relacién C/I, no es inmediato. El método que se
utiliza en la planificacién calcula la tasa maxima por canal, en funcion de las
condiciones radio, y la reduce a través de un factor de disefio que modela el
efecto de reduccion del throughput debido al intento, por parte de varios
terminales, de acceder a un canal al mismo tiempo [12].

En el caso particular de realizar el dimensionamiento de trafico con el
software ATOLL, el factor de reduccién de throughput es calculado a través de
unas tablas, en funcién de la carga de la celda, y del nimero de time-slots
disponibles.

3.7 — Administracion de los recursos radio en redes
GSM/GPRS

En una red GSM/GPRS los dos tipos de servicios, voz y datos, compiten
por los mismos recursos de la red inalambrica, ambos servicios tienen
diferentes necesidades de calidad de servicio, y por lo tanto, el esquema
utilizado al compartir los recursos de radio juega un importante papel en el
dimensionamiento de la red. Tradicionalmente se han utilizado diferentes
modos de transferir informacién en las redes celulares: La conmutacion de
circuitos, que es el esquema adecuado para comunicaciones de tiempo real
gue demandan un flujo continuo de informacion como GSM, y la conmutacion
de paquetes, que es el esquema mas adecuado para aplicaciones que tienen
un comportamiento de trafico a raéfagas como GPRS o internet. Puede surgir un
tercer esquema, denominado conmutacion hibrida [3] que es el esquema
utilizado en redes como GPRS/GSM. La conmutacion hibrida o de trafico mixto
comporta ambos tipos de conmutacién y puede ser implementada con tres
métodos de asignacion del canal: division completa, reparto completo y reparto
parcial. En el esquema de division completa el ancho de banda se divide en
dos partes diferenciadas: los usuarios de voz utilizaran unicamente una parte y
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los usuarios de datos haran uso exclusivo de la otra. En el esquema de reparto
completo todo el ancho de banda se comparte por los dos tipos de usuarios, y
se asigna de forma dinamica. Por ultimo, en el esquema de reparto parcial, los
usuarios de datos tienen parte del ancho de banda en exclusivo, pero también
pueden hacer uso del ancho de banda libre de los usuarios de voz. Desde la
perspectiva del grado de servicio (GoS - Grade of Service), los métodos de
reparto completo y de reparto parcial son problematicos para los servicios de
voz Si no se establecen esquemas de prioridad de estos ultimos frente a los
servicios de datos. Las politicas de asignacion de canales deben ser la
resultante de un equilibrio entre el retardo, el throughput y la utilizacién del
espectro. La seleccion del método Optimo para una red de este tipo debe ser el
producto de las estimaciones realistas de trafico, con lo que se pretende
asegurar un buen rendimiento de ambos servicios.

3.7.1 — Asignaciéon de recursos en GPRS

La mejor decision que podria tomar un operador GSM que desee ofrecer
servicios GPRS en una red GSM es compartir el espectro existente entre
ambos servicios dado que en condiciones de trafico pico, la utilizacion media
del canal en GSM es bastante modesta. Por esta razén, se asume siempre que
se utilizaran de forma compartida los recursos de radio existentes para ambos
servicios. La distribucion de canales entre los servicios de conmutacion de
circuitos (GSM) y de conmutacion de paquetes (GPRS) puede ser llevada a
cabo dindmicamente con base en la demanda de capacidad, carga actual de
trafico y prioridad del servicio.

3.7.2 — Acceso multiple y ganancia de multiplexacién estadistica

GSM asigna de forma permanente un canal a un usuario durante la
duracién de la llamada mientras que GPRS asigna los canales cuando los
paquetes son enviados o recibidos y se liberan después de la transmision. Con
este principio, multiples usuarios pueden compartir un mismo canal fisico
(multiplexacion estadistica) que provoca un mejor aprovechamiento de los
recursos de radio y un incremento en la capacidad del sistema. El estandar
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GSM 05.02 del ETSI define dos modos diferentes de acceso al medio que
deberian ser soportados por todas las estaciones maviles: la asignacion fija y la
asignacion dinamica. En la asignacion fija, los recursos asignados a un movil
son suficientes para transmitir los datos que ya tiene listos para la transmision y
éstos son fijos durante un tiempo denominado periodo de asignacion, desde
esta perspectiva, un movil GPRS diferente, puede ser multiplexado en el
tiempo en el mismo canal de paquete de datos dependiendo de la duracién del
periodo de asignacion. En la asignacion dindmica se utiliza una bandera
denominada USF:Uplink State Flag en direccién de bajada para reservar los
canales de paquetes de datos de subida a diferentes méviles. El mensaje de
«asignacion de paquete de subida» incluye la lista de los canales de paquetes
de datos asignados al mavil y los correspondientes valores de USF para cada
canal. EI mévil monitorea los flags en los canales de paquetes de datos
asignados y transmite bloques de radio en los que mantiene actualizados los
valores reservados de los USF para el uso del movil. Este esquema
proporciona una utilizacion mas flexible de los recursos de radio en general.

3.7.3 — Uso asimétrico de los recursos radio de subida y de bajada

En el caso de transmisiones de conmutacion de circuitos, los canales
son reservados simétricamente a pares. Sin embargo, en transmisiones de
conmutacion de paquetes, los canales de subida y de bajada se utilizan como
recursos independientes. Esto quiere decir que en cierta ranura TDMA, un
canal de subida PDCH puede contener datos de un mavil, mientras que los
datos a otro movil pueden ser transmitidos en el PDCH de bajada. La
justificacion para este comportamiento es la naturaleza asimétrica del trafico de
datos.
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