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Introduccién

Las comunicaciones inaldmbricas
emergen en 1901 cuando Guillermo
Marconi, desarrollador de la radiotelegra-
fia, logra transmitir, por primera vez,
su voz a través del Océano Atlantico.
Desde entonces, varios sucesos han
contribuido a mejorar y revolucionar
esta tecnologia, que experimentd un
crecimiento incomparable durante el
siglo XX, de tal modo que en la ac-
tualidad contintia su desarrollo a ve-
locidades increibles, destacandose la
telefonia moévil.

Cuba pretende unirse a este proceso
de desarrollo con la mayor rapidez y
efectividad posible, al hacer de la tele-
fonia movil un medio fiable y de uso
regular entre sus habitantes. Los pri-
meros pasos se remontan al aio 2001
cuando se adquirieron los medios ne-
cesarios para instalar GSM. Entre los
servicios basicos que esta tecnologia
brinda se encuentran: voz, mensajeria
corta, proteccion de llamadas, roaming
universal, eficiencia espectral y compati-
bilidad con la Red Digital de Servicios
Integrados (RDSI), que garantizan cali-
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dad y variedad en los servicios. Un pa-
pel muy importante en las redes GSM
corresponde al sistema de localizacion
que se encarga, entre otras funciones, de
encontrar la celda exacta donde se halla
un movil, actualiza su posicion y la re-
gistra en el Registro de Localizacion de
Visitantes —Visitor Locator Register
(VLR)—.

Sin embargo, en el pais no se trabaja
en la linea de los servicios de localiza-
cion de moviles, asi como tampoco se
explotan todas las potencialidades de
la arquitectura GSM existente. Por la
importancia y escasez de referencias
bibliograficas sobre el tema, surge la
necesidad de crear una base de cono-
cimientos de los servicios y técnicas
de localizacion en GSM, que enfatiza
el modo de realizacion de ambos y
abarca, ademas del VLR, el Registro
de Localizacion Base —Home Locator
Register (HLR)—. En este sentido, se
propone un método de localizacion
para la red GSM en Cuba a partir de
la integracion de la identidad global de
celda—Cell Global Identity (CGl)—y
el avance de tiempo —Timing Advance
(TA)—.

En consecuencia, el presente estudio
se centra en la necesidad de establecer
una base de conocimientos que permita
desarrollar soluciones sencillas y flexi-
bles de servicios para la localizacion de
moviles en redes GSM. Al seguir esta
idea y el inminente crecimiento del ni-
mero de abonados de la red movil del
pais, la propuesta contribuira al avan-
ce de plataformas empresariales a fin
de ofrecer servicios integrales, como
la orientacion geografica, enfocados al
cliente final. El objetivo es proveer
servicios atractivos que permitan usar
de manera eficiente la red movil del
pais y, ademas, generar mayores faci-
lidades al usuario por parte del opera-
dor. Especificamente, los servicios de
localizacion le proporcionarian infor-
macion sobre los servicios de interés
mas proximos, de forma automatica o
solicitada. De este modo, seria posi-
ble conocer los hospitales, farmacias,
restaurantes, estaciones policiales y

talleres de reparacion mas cercanos a la
ubicacion del terminal mévil. Es impor-
tante acotar que el éxito de estos servi-
cios depende del nivel de actualizacion
de los datos consultados, asi como de
la precision de la localizacion. Los
servicios basados en la localizacion
son el campo de la telefonia celular con
mas éxito econémico y estratégico en la
industria mévil; tema en el que Cuba
aun esta virgen, de ahi la relevancia de
esta investigacion en la busqueda de la
independencia y soberania tecnologica
que persigue el pais.

Evolucion y estado actual de la
tecnologia GSM

GSM en el ambito internacional

“A comienzos del decenio de los
ochenta, los sistemas celulares analo-
gicos experimentaron un crecimiento
en Europa, donde cada pais desarrolld
su propio sistema incompatible con el
resto, lo que impedia la interoperabi-
lidad mas alla de sus fronteras. Esta
situacion no era deseable debido a que la
movilidad se limitaba a cada pais y, por
consiguiente, los mercados eran muy limi-
tados. En 1982, la Conferencia Europea
de Correos y Telégrafos, —Conference
of European Post and Telegraphs
(CEPT)— formoé un grupo de estu-
dio denominado Grupo Especial para
Moviles —Groupe Special Mobile
(GSM)— para desarrollar un sistema
paneuropeo de telefonia moévil” [1].
Los factores que promovieron la apa-
ricion de GSM fueron: la limitacion
de la capacidad y la saturacion de los
sistemas analogicos, la conveniencia
de un sistema de cobertura europea y el
intento de establecer un estandar euro-
peo para la industria.

En 1989 la responsabilidad del GSM
fue transferida al Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones
—Furopean Telecommunications Stan-
dards Institute (ETSI)—, que definitiva-
mente nombro al proyecto como Global
System for Mobile Communications. GSM
comenzo su servicio comercial a media-
dos de 1991 y, en 1993, tenia 36 redes
en 22 paises. A principios de 1994 habia
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1,3 millones de usuarios, y para 1995
alrededor de 10 millones. Rapidamente
GSM trasciende las fronteras europeas
y se convierte en un estandar interna-
cional de gran aceptacion. Hasta el
2008 existian 2,76 billones de suscrip-
tores del servicio movil para GSM en
todo el mundo, lo que significa un in-
cremento de 600% en los ultimos seis
afos. Este servicio es ofrecido por mas
de 930 redes comerciales GSM en mas
de 222 paises a nivel mundial, lo que
implica un nivel de crecimiento que su-
pera el logrado por cualquier otra inno-
vacion que haya implicado un cambio
en el estilo de vida [2].

GSM en el ambito regional de América

Latina y el Caribe

GSM ha tenido un desarrollo verti-
ginoso en el area de América Latina y
el Caribe segun la Comision Interame-
ricana de Telecomunicaciones (CITEL)
[3]. Surge en 1996 cuando Orange
Caribe despliega los servicios comer-
ciales en la banda del espectro de los
900MHz, en las Indias Occidentales
Francesas. Pero no es hasta 1998 que
Entel PCS, operador Chileno, realiza
el lanzamiento de GSM en América
Latina en la banda de los 1900MHz.

En el 2001, GSM se convierte en la
tercera tecnologia mas usada en la re-
gion, después del Acceso Multiple por
Division de Tiempo —Time Division
Multiple Access (TDMA)—y el Acceso
Multiple por Division de Codigo—Code
Division Multiple Access (CDMA)—.
La decision de cambiar de CDMA a
GSM —que influye en la mayoria de los
operadores de toda América— llega
después de que AT&T Wireless, de
EE.UU., propusiera un serio plan de
migracion.

El afio 2002 propicio grandes cambios
para la tecnologia digital inaldmbrica
en la region, donde Brasil y su opera-
dor Oi lanzan la primera red comercial
GSM en los 1800MHz, que supero los
500 mil clientes para finales de ese afio.
Durante el mismo periodo, varios ope-
radores TDMA y CDMA anunciaban
sus intenciones de implementar GSM.



Luego, en 2003, Telefonica Chile hace el lanzamiento comercial de EDGE en
América Latina.

A comienzos de 2005, la cifra de usuarios conectados a redes GSM excedia a
CDMA y TDMA para convertirse en la tecnologia inalambrica niimero uno de
la region en términos de crecimiento, base y cantidad de nuevos clientes. Para el
2006 los servicios GSM se extienden a todos los paises de la region de América
Latina y el Caribe, y favorecen que casi el 70% de los abonados moviles del area
fueran atendidos por estas redes. El crecimiento del numero de abonados GSM
hasta finales de 2007 ascendia a la cifra de 370 millones, y el servicio era ofrecido
por mas de 197 redes en mas de 48 paises de la region [4].

Hasta enero de 2008 existian mas de 380 millones de suscriptores del servicio
movil para GSM en toda el area de Latinoamérica y el Caribe, lo cual implicé un
crecimiento regional sin precedentes [2].

GSM en Cuba

En Cuba, dos entidades han sido las encargadas de llevar el tema de la telefonia
movil: la empresa mixta de Teléfonos Celulares de Cuba S.A. (Cubacel S.A.), y
la empresa Cuba Comunicaciones (C_COM). La primera creada en diciembre de
1991, tenia como propodsito la construccion, instalacion, mantenimiento, opera-
cion y explotacion de la red publica de radiotelefonia celular en todo el territorio
nacional, conforme a la concesion otorgada por el gobierno cubano con fecha 22
de enero de 1992. La segunda fundada en el afio 2000, comienza sus operaciones
el 15 de agosto de 2001 con capital 100% nacional. Desde sus inicios Cubacel
adopta la tecnologia TDMA 2G, la cual brinda servicios de alta calidad de voz
y datos por conmutacion de circuitos en las bandas mas usadas del espectro. Por
su parte, C_COM acoge la tecnologia GSM Fase 2+, introducida en el ano 2001,
cuando el Ministerio de la Informatica y las Comunicaciones de Cuba (MIC) otor-
ga la licencia de operacion en la banda de los 900MHz.

El 16 de diciembre de 2003, el Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros autori-
70 la fusion de las entidades referidas, con motivo de su incorporacion a la Empresa
de Telecomunicaciones de Cuba, S.A. (ETECSA). El propésito de esta union fue
integrar en una sola entidad todas las actividades relacionadas con la telefonia fija
y movil, asi como otros servicios de telecomunicaciones del pais para asegurar el
proceso de investigacion, la inversion, produccion, prestacion de servicios, su co-
mercializacion en Cuba y en el exterior, incluida la compra en el mercado externo
de la asistencia técnica ¢ insumos para la produccion y los servicios, ademas de
otras actividades que garanticen el funcionamiento normal del sistema y aportar a
la economia nacional divisas libremente convertibles.

A partir de 2003, el incremento de Estaciones Base Transceptoras —Base
Transceiver Station (BTS)— determina la cobertura de la red GSM. Esta tenden-
cia en espiral se comporta como se muestra en la figura 1.
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Figural NUimero de BTS hasta el 2008. (Fuente: elaboracién propia).
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De esta forma, en 2008 el nivel de cobertura de GSM en el pais era el siguiente:

Cobertura GSM
Cuba 2008

Figura 2 Mapa de cobertura de Cuba, 2008. (Fuente:[4]).
Caracterizacién de la red GSM

Estructura jerarquica
La red GSM tiene niveles jerarquicos que se corresponden con zonas o areas de
control:
+Area de sistema GSM: donde un subscriptor GSM puede tener acceso.
*Area del operador GSM: GSM-Red Mévil Terrestre Publica—Public Land
Mobile Network (PLMN)—, donde un operador ofrece cobertura y acceso a
la red —centros de conmutacion, BTS y accesos a la red fija—.
+Area de la central de conmutacion movil: parte geografica controlada por
una Central de Conmutacion Movil.
*Area de localizacion (LA): grupo de células donde el sistema localiza a las
estaciones moviles.
+Area de cobertura de una célula: zona geografica cubierta por una célula.
Arquitectura del sistema GSM
Como se observa en la figura 3, una red tipica GSM esta compuesta por en-
tidades funcionales que se dividen en cuatro partes fundamentales: estacion
moévil —Mobile Station (MS)— y subsistema de estacion base —Base Station
Subsystem (BSS)—, subsistema de conmutacion y red —Network Switching
Subsystem (NSS)— y el subsistema de operacion y mantenimiento —Operating
& Maintenance Subsystem (OMSS)—.

MSC/GMSC
Central de
conmutacién E
Mévil

/\F7ina/HL7"~°

EIR
NMC
LS AuUC omc |
VLR
y
03
i 8

Figura 3 Arquitectura genérica de un sistema GSM. (Fuente: Elaboracién propia).
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Subsistema de conmutacién y red
El NSS maneja todo el servicio de comunicaciones entre los moviles y la co-
nexion a otras redes. Sus funciones principales son la localizacion automatica, el
seguimiento (roaming) internacional de las estaciones mdviles, y el encamina-
miento de las llamadas. Sus entidades funcionales son:
¢Central de conmutacion moévil —Mobile Switching Centre (MSC)—: es
el corazén de GSM vy responsable, esencialmente, de la inicializacion, el
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enrutamiento, control y la finaliza-
cion de las llamadas. Es una inter-
faz inteligente entre diversas redes
GSM, o entre el BSS y las redes
publicas de telefonia o datos.
*MSC cabecera —Gateway Mo-
bile Switching Centre (GMSC)—:
gestiona las llamadas en las que in-
terviene la red fija, y permite el inter-
funcionamiento de estas con la red
movil.
*HLR: es una base de datos aso-
ciada a la gestion y administra-
cion de los usuarios, informacion
de suscripcion de abonados e in-
formacion de localizacion de las
estaciones moviles.
*VLR: es una base de datos que
almacena informacion dinamica
de los usuarios transeuntes en la
zona del MSC.
*Registro de identificacion de equi-
po —Equipment Identity Register
(EIR)—: es una base de datos que
contiene la lista de identidades
de todos los equipos méviles va-
lidados en la red, donde el equipo
GSM se identifica con su IMEI
—International Mobile Equipment
Identity— que es tinico.
*Centro de autentificacion —Au-
thentication Centre (AUC)—: esta
asociado al HLR; es una base de
datos que ofrece la informacion ne-
cesaria para la validacion y autentifi-
cacion de los usuarios por la red.
Subsistema de estacién base
Se encarga de todas las funciones re-
lacionadas con la transmision y recep-
cion via radio, asi como de la gestion,
garantizando el control de interfaz de
radio. Las entidades funcionales de BSS
proporcionan cobertura radioeléctrica
en el area celular y son responsables de
establecer comunicacion con los movi-
les del area de influencia, que son:
+Controlador de estaciones bases
—Base Station Controler (BSC)—:
maneja las funciones de control de
radio de la red GSM vy efectta la
gestion de los recursos de radio de
varias BTS.
*BTS: contiene los dispositivos de
transmision y recepcion por radio,



asi como las antenas y los ele-
mentos para procesar las sefales.
Ademas, permite la conexion fisi-
ca entre ¢l y las estaciones moviles
a través de la interfaz de aire Um.
*MS: Entidad que establece la
unioén entre el usuario y el sistema
fijo de la red GSM, mediante la in-
terfaz Um para acceder a los servi-
cios proporcionados por la red.
Subsistema de operacién y manteni-
miento
Es una estructura muy compleja que
realiza la gestion, explotacion y el mante-
nimiento del sistema GSM, esta incluye
equipos, lineas, instalaciones y software.
Sus entidades funcionales son:
*Centro de explotacion de red
—Network Management Center
(NMC)—: constituye la maxima
jerarquia dentro del sistema de
explotacion de la red GSM.
*Centro de operacion y mante-
nimiento —Operating & Main-
tenance Center (OMC)—: es
responsable de la administracion
comercial, la gestion de cambios
en la red, la operacion de la red,
la supervision de la calidad de
funcionamiento de la red, el man-
tenimiento, la tarificacion y la
gestion de la seguridad.

Gestidn de la localizacién en
GSM

En las redes moviles, el término localiza-
cion se emplea para designar la conexion
que se establece entre una BTS y un termi-
nal movil en un momento determinado.

Existen diferentes categorias de locali-
zacion, donde este concepto esta asocia-
do auna localizacion fisica especifica en
el espacio del mundo real. Sin embargo,
debido al auge de Internet, el término
puede aludir a un lugar de encuentro
virtual, por ejemplo, un sitio Web o una
sala de chat. Generalmente, los métodos
de localizacion predominantes se refie-
ren a las localizaciones fisicas y no a
las virtuales, excepto para las areas de
los juegos moviles.

La localizacion fisica puede dividirse
en tres subcategorias:

*Localizaciones descriptivas: re-
lacionadas con objetos geografi-
cos naturales como territorios,
montafias, lagos y a los objetos
geograficos hechos por el hombre
como fronteras, ciudades, paises,
autopistas, rutas y caminos, etc.
*Localizaciones espaciales: re-
presentan un punto en el espacio
Euclidiano, expresadas por medio
de dos o tres coordenadas dimen-
sionales dadas como un vector de
numeros, donde cada uno fija la
posicion en una dimension.
*Localizaciones de red: se refie-
re a la arquitectura de una red de
comunicaciones, que puede ser
Internet u otro sistema como GSM.
Estan compuestas por muchas
subredes interconectadas por una
topologia jerarquica de circuitos
troncales y backbones. El servicio
que brindan estas redes asume que
la localizacion del dispositivo del
usuario es conocida con respecto a
la topologia de red.
Gestién basica de la localizaciéon en sis-
temas de comunicaciones moviles
La gestion de localizacion es el con-
junto de procesos empleados para mante-
ner localizables a los terminales moviles
del sistema. La informacion necesaria
para obtener la localizacion de estos se
encuentra en el HLR y el VLR. Sobre
la base de la terminologia GSM, los
tres procesos fundamentales involucra-
dos son:
¢Actualizacion de posicion: su
objetivo es mantener localizados
a los terminales moviles y pue-
de realizarse a nivel de celda, de
modo que en cada momento se
conozca la celda en la que se en-
cuentra el movil; sin embargo,
esto ocasionaria un exceso de se-
nalizacion, pues el movil tendria
que notificar la actualizacion de la
posicion cada vez que pase de una
celda a otra. Consecuentemente,
las operaciones se realizan a nivel
de grupos de celdas en LA. Las
celdas pertenecientes a una mis-
ma LA emiten un Identificador de
Area de Localizacion —Location

Area Identificator (LAI)— comin
para todas, y el mdvil solo informa
su localizacion cuando pasa de una
celda con un LAI a otra con uno
diferente. Asi se conoce el LA;
pero no la celda exacta en la que
se encuentra. La actualizacion de
la posicion implica la modificacion
del LAI almacenado en el VLR vi-
sitado por el movil y la correspon-
diente notificacion al HLR [5].
*Paging: El terminal no divulga
completamente su localizacion ac-
tual a la red; la red busca el terminal
en todas las celdas. Si el terminal
reconoce que es buscado, devuelve
una respuesta de paging a la red. La
BTS que el terminal seleccione para
pasar la respuesta de paging debe ser
la misma sobre la cual se transferiran
los datos de conmutacion de circuito.
*Entrega de llamada: se efectiia
en dos pasos: el primero, durante
la fase de interrogacion el sistema
busca el movil en su base de datos
y obtiene como resultado el LA
donde este se encuentra registra-
do; en el segundo, se procede a la
busqueda de rastreo del LA don-
de se halla el movil llamado para
averiguar la celda exacta donde se
encuentra y poder entregar la lla-
mada. Las celdas que componen
esta LA pueden ser rastreadas,
simultdneamente, por grupos de
celdas con orden temporal [5].
Sistemas de localizacion
La idea de la localizacion mediante
el radio de un movil consiste en ubi-
carlo en el plano con cierto grado de
precision para saber exactamente donde
se encuentra. El proceso de localizacion
puede llevarse a cabo en areas exteriores
o en el interior de una edificacion; previa
consideracion de los elementos princi-
pales, particularmente los de precision,
costo e implementacion, el proveedor de
servicios escogera uno u otro método.
Son disimiles las técnicas que suelen em-
plearse, pero dependen en mayor grado de
la precision, aunque es valido destacar que
los operadores moéviles también tienden a
utilizar la combinacion de varios métodos
de localizacion [7]. De esta manera, las
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técnicas de localizacion mas difundidas

conforman tres grupos [6], [7]:

|. Técnicas basadas en identidad celular
¢Identidad celular global —Cell
Global Identity (CGI)—
¢Identidad celular global perfec-
cionada —Enhanced (E-CGI)—

2. Técnicas basadas en la red
+Angulo de llegada o arribo
—Angle of Arrival (AoA)—
*Tiempo de llegada —Time of
Arrival (TOA)—
¢Diferencia de tiempo de llega-
da —Time Difference of Arrival
(TDOA)—

*Huella multitrayecto —Multipath
Fingerprint (MF)—
*Triangulacion de sefial

3. Técnicas basadas en la modificacién

del terminal mévil
*TOA con terminal modificado
¢Diferencia de tiempo observado
perfeccionada con terminal mo-
dificado —Enhanced Observed
Time Difference (E-OTD)—
+Sistema de posicionamiento glo-
bal —Global Positioning System
(GPS)—

Analisis de factibilidad de la apli-
cacién en Cuba de los métodos
de localizacion

A continuacién se analiza y expone
cada uno de los métodos de localizacion
que se tuvieron en cuenta al elaborar la
propuesta para la red GSM en Cuba. Para
ello, se siguieron los criterios de factibili-
dad, eficiencia y realidades de mercado.
Identidad celular global

La precision de este método no esta
al nivel que exigen los usuarios espe-
cializados. A pesar de que no es el mas
indicado para oftrecer servicios de emer-
gencia, es muy util para la orientacion
geografica; ademas, no implica grandes
inversiones para su implementacion y
modificacion en la red o terminal.
Angulo de llegada o arribo

Requiere el uso de antenas multiarray
ubicadas en la BTS para determinar
el angulo de la sefial incidente. Estos
sistemas deben disenarse para atender
seflales multitrayecto. Por otra parte, la

instalacion y alineacion de las antenas multiarray en las BTS es un proceso com-
plejo y caro, se necesitan instrumentos exclusivos para mediciones espectrales, lo
que hace que esta variante requiera una inversion adicional. Si estas antenas su-
frieran una leve modificacion en su orientacion debido al viento o a las tormentas,
se producirian errores considerables en la estimacion, debido a que se realiza sobre
la base de angulos absolutos respecto a la antena.

Tiempo de arribo

Presenta como desventaja la necesidad de realizar medidas con relacion a tres BTS,
como minimo, para obtener una precision aceptable en el calculo de la posicion de
un terminal; es por eso que este método no es muy efectivo en zonas rurales donde es
dificil encontrar las BTS requeridas. Ademas, se requiere de inversion agregada, de-
bido a que los datos recopilados deben ser transmitidos a un servidor de localizacion,
el cual realiza los calculos y corrige los errores a través de métodos matematicos.
Diferencia de tiempo de llegada

Este método es mas preciso, con o sin modificacion del terminal. A diferencia de
AoA o TOA, realiza una sustraccion entre tiempos que cancela los posibles errores
por reflexiones, de ahi que la gran ventaja de esta técnica sea la de funcionar incluso
sin sefial de vision directa. Sin embargo, cuando se aplica con modificacion en el
terminal, precisa la instalacion de nuevas tecnologias tanto en el movil como en la
red, en esta tltima con la instalacion de LMUs —Location Measurement Units—.
Un elemento desfavorable, al igual que en TOA, es la sincronizacion entre BTS, que
de no ser asi se traduciria en errores de precision.

Huella multitrayecto

Tiene la desventaja de ser sensible a los cambios del entorno de medicion, por ejem-
plo, las modificaciones constructivas, los desplazamientos de medios o los fendmenos
naturales. Cada vez que esto ocurre, la huella multitrayecto varia y tiene que ser gra-
bada nuevamente lo que implica un alto costo porque hay que trasladar los equipos de
medicion y el personal calificado hacia una LA afectada.

Sistema de posicionamiento global

Para recibir las sefiales de los satélites GPS, la BTS debe cumplir con los requisitos
de hardware y software apropiados para captar estas sefiales, poder calcular la posicion
utilizando una marca de tiempo y la descripcion del satélite recibido e informar a la
red. La instalacion de la tecnologia para el procesamiento de la informacion de los
satélites en los terminales modviles provoca un aumento de su tamafo y peso, asi como
del costo debido a los componentes anadidos y al aumento del consumo. A pesar de
la gran precision del sistema GPS, presenta, entre otros inconvenientes, el retraso de
la senal en la ionosfera y la troposfera causada por la reflexion de las sefales en su-
perficies proximas al receptor. Esta técnica presenta casi las mismas desventajas que
A-GPS; ademas, para ambas, se necesita la adquisicion de terminales compatibles.

Propuesta de un método de localizacién para la Red GSM de Cuba a partir de la

integracion de CGl con TA

En la presente investigacion, se decidio seleccionar la técnica hibrida, derivada
de la combinacion de los métodos CGI y TA (CGI/TA), aunque es preciso aclarar
que el método escogido constituye una de las variantes de E-CGI.

Primero, se tomaron muestras de dos provincias, una con el nivel de densidad
elevado de BTS y otra con el nivel medio. En ambos casos, las muestras represen-
tan objetos economicos de importancia vital para el pais. Estas representaciones
estan compuestas por una superposicion de la imagen de posicionamiento de BTS
sobre una de cobertura, donde existe proporcionalidad directa entre la tonalidad
fuerte y el nivel de cobertura. En la figura 4, correspondiente a la provincia Ciudad
de La Habana, puede apreciarse que mediante la aplicaciéon de CGI solamente y
antenas sectorizadas, la precision del método seria lo suficientemente buena para
brindar un servicio optimo. Si se une CGI/TA, el nivel de precision respecto al
area donde se encuentra el terminal seria elevado.
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El método de localizacion CGI esta
basado en la deteccion de la proximi-
dad y, opcionalmente, pudiera utilizar
el valor del TA que es continuamente
medido por la BTS durante una co-
nexion. Muchos operadores ofrecen CGI
en su forma pura, lo cual aprovechan
con el fin de desplegar soluciones de
propiedad para diferentes vendedores.
Segtin se advierte en el esquema de fun-
cionamiento (Figura 6), el valor de TA
permite identificar un anillo de posi-
ciones potenciales del terminal objeti-
vo con la BTS de servicio en su centro.
En el caso de antenas sectorizadas, la
posicion potencial puede ser, ademas,
reducida a una tercera o cuarta parte
del anillo, en dependencia del angulo
de los sectores.

Aw ek

Figura 4 Mapa de cobertura de Ciudad de la Habana, 2008. (Fuente:[4]).

El mapa de ubicacion de BTS y cobertura de Cienfuegos es un ejemplo de terri-
torio con densidad media de BTS (Figura 5). La provincia est4 ubicada en un 4rea (a) (b)
reli in ropicia la abundancia de zona ilenci 10, a la vez
de relieve sinuoso que propic bundancia de zonas de silencio, pero, ez, Figura 6 Avance de tiempo a) Con antenas
los lugares donde se encuentran las antenas cubren la demanda de cobertura en el omnidireccionales b) Con antenas sectorizadas.
area correspondiente a la autopista nacional, otra zona clave para el pais. (Fuente: elaboracion propia).

El flujo de control para el posiciona-
miento CGI/TA vy el terminal objetivo,
en modo dedicado o en estado de lla-
mada, se muestra en la figura 7(a). Este
flujo se efectua entre el MSC a través

Ty Ry, | (R g del Server Mobile Location Center
“"’"”Z Sebigh m aﬁ‘?gmg = ] B O (SMLC), que es una implementacion
A 1@ Rodas ; MY

asociada al MSC y el BSC bajo el
protocolo BSSAP-LE —Base Station
Subsystem  Application Part LCS
Extension—, esta podria ser una de las
vias de envio de los datos demandados
que se mencionaban anteriormente. En
el modo dedicado, el terminal transmi-
te una rafaga de datos en cierta ranura
de tiempo de cada trama TDMA (1).
Producto del arribo de una peticion
de posicionamiento, el SMLC envia
una peticion de TA a la BSC que ac-
tualmente sirve al terminal (2). Esto
requiere que el SMLC tenga que iden-
tificar primero la BTS a la que el ter-
Figura 5 Mapa de cobertura de Cienfuegos, 2008. (Fuente:[4]). minal estad conectado en ese momento.
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Luego, la BSC retorna el identificador de la BTS de servicio y el valor actual de
TA (3). Ademas, la respuesta de TA puede incluir las ultimas mediciones del radio
de las BTS de servicio y las vecinas, las cuales periddicamente son transferidas
desde el terminal al BSC para dar soporte a la decision de handover. Entre otras
caracteristicas, estas mediciones comprenden la calidad y potencia de la sefial de
las BTS de servicio y las vecinas ya analizadas por el terminal, las cuales pueden
ser utilizadas para refinar la estimacion de la posicion. Es importante resaltar que
el SMLC generalmente actua cuando se trabaja con el RRS de las celdas vecinas
——co-sided—, lo cual constituye unas de las variantes mas perfeccionadas y efi-
cientes del E-CGI. En GSM, un terminal esta conectado solamente con una esta-
cion base; por lo tanto, los valores de avance de tiempo para las estaciones base
vecinas no estan disponibles.

La figura 7(b) representa el flujo de control para localizar terminales en el modo
inactivo, es decir, cuando ninguna conexion o transferencia de datos esta en pro-
greso y el valor de TA es desconocido. Después de recibir la peticion de TA (1), el
BSC tiene que fingir una llamada entrante hacia el terminal, poniendo las iniciales
en una demanda de paging en todas las BTS del area de localizacion donde esta
registrado el terminal. El terminal, que siempre escucha las demandas de paging
de la BTS con la mejor calidad de sefial, responde a esta peticion y transfiere una
rafaga de datos en la ranura de tiempo predefinida de un canal de senalizacion (3).
Al medir el tiempo de llegada de esta rafaga a la BTS se obtiene el valor deseado
de avance de tiempo. La configuracion en curso de la conexion falsa se interrumpe
a su debido tiempo, a fin de que el suscriptor no reconozca la peticion de paging.
En el ultimo paso, los parametros mencionados son transferidos hacia el MSC que

demanda (4).
i £ i £
£ N\ =
£ wm S~
\ 2ol SMLC ‘ = 2l SMLC
MS MS
© Solicitud TA Solicitud TA
) (1)
T & .
e 0 Paging
2
2 c
€ 3 Respuesta a 2
£
= 8 9 Respuesta TA 9 Respuesta TA
(4]
(1)
(a) (b)

Figura 7 Control del TA en circuitos conmutados a) Modo dedicado b) Estado inactivo. (Fuente:
elaboracién propia).

ETECSA tiene a su haber las implementaciones asociadas al MSC, pero no el
objetivo ni los recursos para manejar el control de LMUs. Esta aclaracion es valida
pues las fuentes revelan que una de las funciones mas importantes del SMLC es
controlar las unidades de medicion. Dichas implementaciones aiin no se encuen-
tran en explotacion.

Conclusiones

En la presente investigacion se realizé un estudio de la gestion de localizacion
en las redes GSM, en aras de crear una base de conocimientos que sirva para im-
plementar estas funciones en el portal WAP que se desarrolla en la UCI para la
Vicepresidencia de Servicios Méviles de ETECSA.
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Con vistas a cumplir con los objetivos propuestos, se analizaron aspectos relacio-
nados con la evolucion, la arquitectura, el funcionamiento y estado de desarrollo
de las redes GSM en el ambito mundial, regional y nacional. También se expusie-
ron los principales métodos y las técnicas de posicionamiento, que proporcionaron
conocimientos solidos referidos a la localizacion en redes GSM. En consecuencia,
se propone un método de localizacion de acuerdo con la situacion material y eco-
némica del pais y con el estado actual de la red movil en el mismo.

Los beneficios derivados de la implantacion de los servicios basados en la loca-
lizacion, favoreceran el prestigio y desarrollo de nuevas infraestructuras de servi-
cios moviles en Cuba, y permitiran al operador cubano la explotacion de nuevos
servicios, de ahi que este sea un tema con trascendencia econéomica y de gran
impacto social.

A partir de las conclusiones referidas a la localizacion de terminales moviles en
GSM, los autores recomiendan:

Implementar el método propuesto en el portal WAP que se realiza en la Facultad
para la Vicepresidencia de Servicios Moviles de ETECSA.

Realizar un estudio de GPRS y los sistemas de localizacién del mismo, asumien-
do que la futura migracion de la red cubana apunta a esta tecnologia.

Realizar un estudio sobre las posibilidades de introducir en Cuba, a mediano o
largo plazo, las tecnologias que permitan la implementacion de servicios de loca-
lizacion mas precisos. &
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