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Cap. 6: Redes móbiles y celulares
Antecedentes: 
 El número de subscriptores telefónicos inalambricos 

super al número de líneas telefónicas fijas en una 
proporción de 5 a 1!

 El número de equipos de computación inalámbricos es 
igual al número de equipos de computación conectados a 
la red vía cable. Pero la tasa de crecimiento de los equipos 
inalámbricos crece el mucho más rápido de la cableada
 laptops, tablets, teléfonos inteligentes, etc son los equipos que el 

usuario quiere tener para conectarse a Internet
 2 desafíos importantes (pero diferentes)

 inalámbrico: comunicación sobre un enlace inalámbrico
 movilidad: manejo del usuario móvil que cambia el punto de 

conexión a la red
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Equipos inalámbricos
 laptop, teléfonos 

inteligentes, tablets
 ejecutan aplicaciones
 Puede ser estacionarios 

(sin movilidad) o móviles
 Inalámbrico no siempre 

quiere decir móvil

Elementos de una red inalámbrica

Infraestructura
de red



Traducción y adaptación Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6th edition, Addison-Wesley, 2012

Redes de computadoras

Estación base
 Usualmente conectados a la 

red cableada
 retransmisión - responsable 

de enviar paquetes entre la 
red alámbrica y los hosts 
inalámbricos en su "área"
 ejemplo., torres 

celulares, puntos de 
acceso 802.11

Elementos de una red inalámbrica

Infraestructura
de red
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 Enlace inalámbrico
 Usualmente usado para 

conectar celulares a la 
estación base

 También se usa como enlace 
para la red troncal

 Elprotocolo de acceso múltiple 
coordina el acceso al enlace 

 Diferentes tasas de 
transmisión de datos y de 
distancias

Elementos de una red inalámbrica

Infraestructura
de red
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Características de una selección de enlaces inalámbricos
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Modo de infraestructura
 Estaciones base conectan 

a los celulares a la red 
alámbrica

 handoff: cambios 
móviles entre estaciones 
base proveen acceso a la 
red alámbrica

Elementos de una red inalámbrica

Infraestructura
de red



Traducción y adaptación Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6th edition, Addison-Wesley, 2012

Redes de computadoras

Modo ad hoc
 No hay estaciones 

base
 Los nodos pueden 

transmitir a otros en 
su capacidad de 
cobertura del enlace

 Los nodos se 
organizan entre sí en 
una red: enrutan entre 
ellos mismos

Elementos de una red inalámbrica
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Taxonomía de una red inalámbrica

un salto múltiples saltos

infraestructura
(ejemplo., APs)

sin
infraestructura

El equipos se conecta a
estación base (WiFi,

WiMAX, celular)
que se conecta a

 Internet más grande

no hay estación base, no
hay conexión a mayor
Internet (Bluetooth,

redes ad hoc)

el anfitrión puede tener que
retransmitir a través de varios

nodos inalámbricos 
para conectarse a

Internet: red de malla

no hay estación base, no
hay conexión a

Internet. Puede tener que
conectarse a otros

nodos inalámbricos para
que el mensaje llegue a destino 

Ejemplo:
MANET, VANET
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Características de enlaces inalámbricos (1)

Diferencias importantes  con un enlace alámbrico….

disminución de la intensidad de senñal: la senñal de 
radio se atenúa a medida que se propaga (path loss)

 interferencia de otros orígenes: frecuencias de red 
inalámbrica estandarizadas (ejemplo, 2,4 GHz) son 
compartidas por otros dispositivos (ejemplo, teléfono); 
dispositivos cómo (motores) también interfieren 

propagación multicamino: la senñal de radio se refleja 
en el terreno, llegando al destino en tiempos 
ligeramente diferentes

…. hace que la comunicación a través de (incluso un punto 
a punto) enlaces inalámbricos sea mucho más "difícil"
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Características de enlaces inalámbricos (2)

 SNR: relación senñal / ruido
 Mientras más grandes es 

más fácil separar la senñal 
del ruido 

 SNR versus BER tradeoffs
 given physical layer: increase 

power -> increase SNR-
>decrease BER

 given SNR: choose physical 
layer that meets BER 
requirement, giving highest 
thruput

• SNR may change with 
mobility: dynamically adapt 
physical layer (modulation 
technique, rate) 
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Características de redes inalámbricas 

Múltiples emisores y receptores inalámbricos crean 
problemas adicionales (más allá del acceso múltiple):

A
B

C

el problema de los equipos 
“ocultos”

 B, A se oyen entre sí
 B, C se oyen entre sí
 A, C no se pueden oír, C no 

se da cuenta de su 
interferencia con B

A B C

A’s signal
strength

space

C’s signal
strength

atenuación de la senñal:
 B, A se oyen entre sí
 B, C se oyen entre sí
 A, C no se puede escuchar el 

uno al otro con interferencia 
en B
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División de código de acceso múltiple (CDMA)

 Un código único es asignado a cada usuario
 Todos los usuarios comparten la misma frecuencia 

pero cada uno tiene propia secuencia ó código 
para la transmisión de los datos

 Permite a múltiples usuarios coexistir y transmitir 
simultáneamente con mínima interferencia (si los 
códigos son “ortogonales”)

 senñal decodificada = (data original) X 
(conocida con el nombre de tasa de chip, 
chipping rate)

 decodificada: decodificación interna del 
equipo y secuencia de chip
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CDMA codificación/decodificación
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CDMA: interferencia de 2 emisores

Usando el mismo 
código que el emisor 
1, el receptor 
recupera los datos 
originales del emisor 
1 de la data 
sumarizada!

emisor 1

emisor 2

el canal une las 
senñales transmitidas 
por el emisor  1 y 2
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IEEE 802.11 redes LAN inalámbricas

802.11b
2.4-5 GHz espectro sin 
licenciamiento
 hasta los 11 Mbps
 secuencia directa se reparte por 
todo el espectro (DSSS) en la capa 
física

 todos los equipos deben usar 
el mismo código de chip

802.11a 
 rango 5-6 GHz
 hasta los 54 Mbps

802.11g 
 rango 2.4-5 GHz 
 hasta los 54 Mbps

802.11n: antenas múltiples
 rango 2.4-5 GHz 
 hasta los 200 Mbps

 todos usan CSMA/CA para acceso múltiple
 todos tienen estaciones base y versiones de redes 

ad-hoc
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802.11arquitectura LAN
 equipo inalámbrico se 

comunica con la 
estación base
 estación base = punto de 

acceso (AP)
 Basic Service Set (BSS) 

(aka “cell”) en modo de 
infraestructura contiene:
 equipos inalámbricos
 puntos de acceso (AP): 

estaciones base
 modo ad hoc: sólo 

equipos finales

BSS 1

BSS 2

Internet

hub, conmutador
or enrutador
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802.11: canales, asociación

 802.11b: 2.4GHz-2.485GHz el espectro se divide en 11 
canales con frecuencias diferentes
 el administrador del AP escoge la frecuencia para el AP
 es posible la interferencia: el canal escogido puede ser 

el mismo seleccionado por un AP vecino!
 equipo: se debe asociar con el AP

 explora los canales, escuchando por tramas de baliza 
“beacon” que contiene el nombre del AP (SSID y la 
dirección MAC)

 selecciona la AP con la que va a trabajar 
 puede realizar un proceso de autenticación [capítulo 8]
 normalmente se conecta vía DHCP para obtener una 

dirección IP de la subred
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802.11: exploración activa/pasiva

AP 2AP 1

H1

BBS 2BBS 1

1

2
3

1

exploración pasiva:
(1) Una trama de baliza (beacon) es 

enviada por los APs
(2) Envío de la trama de solicitud de 

asociación desde H1 al AP 
seleccionado

(3) Envío de la trama de respuesta de 
asociación desde el AP seleccionado a 
H1.

AP 2
AP 1

H1

BBS 2BBS 1

1
22

3 4

exploración activa:
(1) Difusión desde H1 de una trama de 

solicitud de sondeo.
(2) Envío de tramas de respuesta de sondeo 

desde los AP.
(3) Envío de trama de solicitud de asociación 

desde H1 al AP seleccionado.
(4) Envío de trama de respuesta de 

asociación desde el AP seleccionado a H1
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IEEE 802.11: acceso múltiple
 evitar colisiones: 2+ nodos transmitiendo al mismo tiempo
 802.11: CSMA – escuchar antes de transmitir

 no hay colisión con otro  nodo que tenga una transmisión activa
 802.11: sin detección de colisiones!

 Dificultad para recibir (escuchando las colisiones) cuando se transmite 
debido a la atenuación de la senñal recibida

 No se puede percibir todas las colisiones en ningún caso: terminal 
“oculto”, atenuación

 objetivo: evitar colisiones: CSMA/C(ollision)A(voidance)

space

A
B

C
A B C

A’s signal
strength

C’s signal
strength
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IEEE 802.11 Protocolo MAC: CSMA/CA
802.11 emisor

1 Si la estación detecta inicialmente que el canal está 
inactivo

transmite la trama después de un corto periodo de 
tiempo, conocido con el nombre de espacio distribuido 
entre tramas (DIFS, Distributed Inter-frame Space)

2 En caso contrario,

la estación selecciona un valor de espera (backoff) 
aleatorio y efectúa una cuenta atrás con este valor 
mientras detecta que el canal está inactivo. Cuando 
detecta que el canal está ocupado, el valor del 
contador permanece congelado.

802.11 receptor

- si la trama recibida está OK

   devuelve un ACK después de un SIFS Short Interframe

    spacing (ACK necesitado debido al problema del terminal 
“oculto”) 

emisor receptor

DIFS

data

SIFS

ACK
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Evitando colisiones (más)
idea: permite al emisor “reservar” el canal en lugar de darle acceso aleatorio a 

las tramas: evita colisiones de tramas de datos largos
 El emisor primero transmite pequenños paquetes de solicitud de transmisión 

(RTS, Request to Send) y envía trama corta de control de Preparado para 
enviar (CTS, Clear to Send) para reservar el acceso al canal usando CSMA
 Los RTS pueden colisionar unos con otros (pero son cortos)

 La estación base difunde una trama de responde difundiendo una trama 
CTS. Esta trama CTS sirve a dos propósitos distintos: proporciona al emisor 
un permiso explícito para enviar y también informa a las otras estaciones de 
que no deben transmitir durante ese periodo de tiempo reservado.

 El CTS es escuchado por todos los nodos 
 El emisor transmite su trama de datos 
 Los otros equipos difieren su transmisión

Se evitan la colisiones por completo usando 
pequenños paquetes para la reserva del canal!
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Evitando colisiones: intercambio RTS-CTS 

AP
A B

tiempo

RTS(A)
RTS(B)

RTS(A)

CTS(A) CTS(A)

DATA (A)

ACK(A) ACK(A)

reservación de la colisión

diferido
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frame
control

duration
address

1
address

2
address

4
address

3
payload CRC

2 2 6 6 6 2 6 0 - 2312 4

seq
control

Trama 802.11: direccionamiento

dirección 2: dirección MAC 
del equipo inalámbrico o AP 
transmitiendo esta trama

dirección 1: dirección MAC
del equipo inalámbrico o AP 
que recibirá esta trama

dirección 3: dirección MAC de 
la interfaz del enrutador al 
cual está conectado el AP

dirección 4:  sólo usado 
en el modo ad hoc
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Internet
enrutadorH1 R1

Dir. AP MAC    Dir.H1 MAC    Dir. R1 MAC 

dirección 1 dirección 2 dirección 3

trama 802.11 

R1 MAC addr  H1 MAC addr 

dirección. destino dirección fuente 

trama 802.3 

Trama 802.11: direccionamiento
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frame
control

duration
address

1
address

2
address

4
address

3
payload CRC

2 2 6 6 6 2 6 0 - 2312 4

seq
control

Type
From
AP

Subtype
To
AP

More 
frag

WEP
More
data

Power
mgt

Retry Rsvd
Protocol
version

2 2 4 1 1 1 1 1 11 1

Tiempo de duración de la 
reserva para trans. (RTS/CTS)

Seq # de la trama
(for RDT)

Tipo de trama
(RTS, CTS, ACK, data)

Trama 802.11: más
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802.11: capacidades avanzadas

Adapatación de tasa 
 estación base, la tasa 

de transmisión cambia 
de forma dinámica  
(capa física, técnica de 
modulación) cómo el 
móvil se mueve, la SNR 
varía 

QAM256 (8 Mbps)
QAM16 (4 Mbps)

BPSK (1 Mbps)

10 20 30 40
SNR(dB)

B
E

R

10-1

10-2

10-3

10-5

10-6

10-7

10-4

operating point

1. SNR decreases, BER 
increase as node moves 
away from base station

2. When BER becomes too 
high, switch to lower 
transmission rate but with 
lower BER
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802.11: movilidad dentro de la misma subred

 H1 se queda en el 
misma subred: la 
dirección IP 
permanece igual

 conmutador: cual AP 
está asociado con 
H1?
auto-aprendizaje (Cap. 

5): el conmutador 
mirará la trama de H1 
y recordará cuál 
puerto podrá usar 
para llegar hasta H1

H1 BBS 2BBS 1
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gestión de la energía
 nodo-al-AP: “Me voy a dormir hasta la próxim

a trama de baliza (beacon)”
el AP sabe que no debe transmitir tramas a este 

nodo
el nodo se despierta antes de la próxima trama de 

baliza (beacon)
 trama de baliza (beacon): contiene la lista de 

equipos móviles con tramas AP-móvil 
esperando por ser transmitidos
el nodo se quedará despierto si hay alguna trama 

AP-móvil que será enviada; se lo contrario se 
duerme hasta la próxima trama de baliza

802.11: capacidades adicionales
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M
radio de
cobertura

S

SS

P

P

P

P

M

S

         equipo amo

         equipo esclavo

         equipo estacionado (inactivo)P

802.15: red de área personal

 menos de 10 m de diámetro
 reemplaza los cables (ratón, 

teclado, audífonos)
 ad hoc: sin infraestructura
 amo/esclavo:

 esclavos envía una solicitud de 
transmisión al amo (master)

 el amo otorga las solicitudes
 802.15: evolucionó de las 

especificaciones de 
Bluetooth 
 2.4-2.5 GHz radio band
 up to 721 kbps
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Mobile 
Switching 

Center

Red telefónica
pública

Mobile 
Switching 

Center

Componentes de la arquitectura de red celular

 Conecta a los celulares con la red alámbrica.
 Gestiona la configuración de llamada (más en un min!)
 Gestiona la movilidad (más en un min!)

MSC

 Cobertura geográfica 
de la región
 estación base (BS) 
análogo al AP de 
802.11
 usuarios móviles se 
enganchan a la red a 
través de una BS
 interferencia del aire: 
capa física y de enlace 
que establece el 
protocolo entre los 
equipos móviles y la BS

   celular

Red cableada
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Red celular: el primer salto

2 técnicas para compartir el 
espacio de ratio móvil-BS

 combinado de FDMA/TDMA: 
divide la frecuencia del 
espectro en canales, divide 
cada canal en ranuras de 
tiempo

 CDMA: división de código
de acceso múltiple 

bandas
de frec.

ranuras de tiempo
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BSCBTS

Estación Base transceiver (BTS)

Estación Base de control (BSC)

Centro de conmutación móvil (MSC)

Subscriptores móviles

Sistema de estaciones base (BSS)

Leyenda

2G (voz) arquitectura de red 

MSC

red 
telefónica
pública

Pasarela
(gateway)
MSC

G
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3G (voz+datos) arquitectura de red

controlador
de la red  
de radio

MSC

SGSN

red 
telefónica
pública

pasarela
(Gateway)
MSC

G

Serving GPRS Support Node (SGSN)

Gateway GPRS Support Node (GGSN)

Internet

GGSN

G

Clave del funcionamiento: la nueva red 
de datos celular trabaja en paralelo
(excepto en edge) con la red  
existente de voz
 El núcleo de la red de voz 

permanece sin cambios
 La red de datos opera en paralelo

Servicio general de paquetes radio (GPRS, General Packet Radio Service)
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Red de acceso de radio
Universal Terrestrial Radio 
Access Network (UTRAN)

Núcleo de la red
General Packet Radio Service 

 (GPRS) Core Network

Internet

Interfaz de radio
(WCDMA, HSPA)

3G (voz+datos) arquitectura de red

controlador
de la red  
de radio

MSC

SGSN

red 
telefónica
pública

pasarela
(Gateway)
MSC

G

Internet

GGSN

G
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Capítulo 6: ruta
6.1 Introducción 

Inalámbrico
6.2 características de los 

enlaces inalámbricos
 CDMA

6.3 IEEE 802.11 Redes LAN 
inalámbricas (“Wi-Fi”)

6.4 Acceso a Internet vía 
Celular
 arquitectura
 estándares (ejemplo., 

GSM)

Movilidad
6.5 Fundamentos: 

direccionamiento y 
enrutamiento de los 
usuarios móviles

6.6 IP móvil
6.7 Manejo de la movilidad 

en redes celulares
6.8 movilidad y protocolos 

de las capas superiores
6.9 Resumen
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¿Qué es movilidad?

 espectro de movilidad, desde la perspectiva de red:

sin movilidad movilidad alta

Usuario inalámbrico, 
usando el mismo AP

Usuario móvil, 
pasando por múltiples 
puntos de acceso 
mientras mantiene 
conexiones a la red 
(cómo los usuario 
telefónicos)

Usuario móvil, 
conectándose/ 
desconectándose 
de la red usando   
DHCP.  
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Red de área 
extensa

movilidad: vocabulario
red propia: “hogar” 
permanente del equipo
(e.g., 128.119.40/24)

dirección permanente: 
dirección en su red 
hogar, puede ser usada 
para llegar siempre al 
equipo
e.g., 128.119.40.186

agente propio: entidad que 
realizará las funciones de 
movilidad en nombre el equipo, 
cuando el equipo este remoto 
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movilidad: más vocabulario

Red de área 
extensa

dirección cedida: dirección 
en red visitada.
(e.g., 79,129.13.2) 

red visitada: red en la cual 
el móvil está en este 
momento (e.g., 79.129.13/24)

dirección propia: permanece 
constante (e.g., 128.119.40.186)

agente ajeno: entidad 
en redes visitadas que 
permiten las funciones 
de movilidad en 
nombre del equipo

corresponsal: equipo 
que se quiere 
comunuicar con el 
equipo móvil
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¿Cómo contactas a un amigo móvil?

 ¿Buscas en todas las 
páginas amarillas?

 ¿Llamas a sus padres?
 Esperas a que ella te 

avise ¿dónde está en 
este momento?

Me pregunto a 
dónde se fue Alice?

Considera una amiga que con 
frecuencia cambia de 
direcciones, ¿cómo 
encontrarla?
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Movilidad: enfoques

 deja que el enrutamiento se encargue: los enrutadores anuncian 
la dirección permanente de los nodos móviles en residencia a 
través del intercambio habitual de la tabla de enrutamiento.
 La tablas de enrutamiento indican dónde está ubicado cada 

móvil 
 no hay cambios en los equipos finales

 deja que los equipos finales se encarguen: 
 enrutamiento indirecto: la comunicación del corresponsal al 

móvil se va a través del agente propio, luego es reenviado al 
remoto 

 enrutamiento directo: el corresponsal obtiene la dirección del 
agente ajeno, envía directamente al móvil
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Movilidad: enfoques

 deja que el enrutamiento se encargue: los enrutadores anuncian 
la dirección permanente de los nodos móviles en residencia a 
través del intercambio habitual de la tabla de enrutamiento.
 La tablas de enrutamiento indican dónde está ubicado cada 

móvil 
 no hay cambios en los equipos finales

 deja que los equipos finales se encarguen: 
 enrutamiento indirecto: la comunicación del corresponsal al 

móvil se va a través del agente propio, luego es reenviado al 
remoto 

 enrutamiento directo: el corresponsal obtiene la dirección del 
agente ajeno, envía directamente al móvil

No es 
escalable

 a millones de 
usuarios
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Red de área 
extensa

movilidad: registro

resultado final:
 el agente ajeno sabe sobre el móvil
 el agente propio sabe dónde está el móvil

red propia
red visitada

1

El móvil contacta 
al agente ajeno 
cuando está 
entrando a una 
red visitada

2

un agente ajeno se contacta con 
el agente propio: "este móvil está 
en mi red"
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movilidad vía enrutamiento indirecto

wide area 
network

red
propia

red
visitada

3

2

4
1

El corresponsal envía 
los paquetes usando la 
dirección de la red 
propia

El agente propio intercepta 
los paquetes, los reenvía al 
agente ajeno

El agente ajeno 
recibe los paquetes, 
los reenvía al móvil

El móvil responde 
directamente al 
corresponsal
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Enrutamiento indirecto: comentarios

 el móvil usa 2direcciones:
 dirección permanente: usado por el corresponsal (por lo 

tanto, la lcalización del móvil es transparente al 
corresponsal)

 dirección cedida: usada por el agente propio para 
reenvíar los datagramas al móvil

 las funciones del agente ajeno pueden realizarse 
por el mismo móvil

 móvil
 Ineficiente cuando el 

corresponsal y móvil 
están en la misma red 
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enrutamiento indirecto: moviéndote entre redes

 Supongamos que el usuario móvil se mueve a otra 
red
se registra con un nuevo agente ajeno
el nuevo agente ajeno se registra con la red propia
el agente propio actualiza su dirección cedida ára 

el móvil 
 los paquetes continuan siendo reenviados al móvil 

(pero con una nueva dirección cedida)
 movilidad, cambio de redes ajenas transparente: las 

comunicaciones pueden mantenerse en movimiento!



Traducción y adaptación Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6th edition, Addison-Wesley, 2012

Redes de computadoras

1 2
3

4

movilidad vía enrutamiento directo

red
propia

red
visitada

corresponsal solicita y 
recibe la dirección del 
móvil de agente ajeno 

el corresponsal reenvía al 
agente ajeno

el agente ajeno 
recibe los paquetes, 
los reenvía al móvil

el móvil responde 
directamente al 
corresponsal
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 se supera el problema del enrutamiento 
triangular

 No es transparente para el corresponsal: el 
corresponsal debe obtener la dirección cedida 
del agente propio
 ¿Qué pasa si el móvil cambia de red visitada?

1 2
3

4

movilidad vía enrutamiento directo: comentarios
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Acomodando la movilidad con enrutamiento directo

 Se ancla el agente ajeno (FA): el primer FA visitado
 Los datos siempre se enrutan al primer FA visitado y anclado
 Cuando el móvil se mueve: un nuevo FA se las arregla para 

enviar los datos reenviándolos a través del viejo FA



Traducción y adaptación Alejandra Stolk 2018 Kurose and Ross, Computer Networking: A Top Down Approach, 6th edition, Addison-Wesley, 2012

Redes de computadoras

Capítulo 6: ruta
6.1 Introducción 

Inalámbrico
6.2 características de los 

enlaces inalámbricos
 CDMA

6.3 IEEE 802.11 Redes LAN 
inalámbricas (“Wi-Fi”)

6.4 Acceso a Internet vía 
Celular
 arquitectura
 estándares (ejemplo., 

GSM)

Movilidad
6.5 Fundamentos: 

direccionamiento y 
enrutamiento de los 
usuarios móviles

6.6 IP móvil
6.7 Manejo de la movilidad 

en redes celulares
6.8 movilidad y protocolos 

de las capas superiores
6.9 Resumen
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IP móvil

 RFC 3344
 tiene muchas de las características que 

hemos visto: 
 Agentes propios, agents ajenos, registro en el 

agente ajeno, dirección cedida, encapsulamiento 
(paquete-dentro-de-un-paquete)

 3 componentes para el estándar:
 enrutamiento indirecto de datagramas
 descubrimiento de agentes
 registro con el agente propio
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IP móvil: enrutamiento indirecto

Dirección 
permanente: 
128.119.40.186

dirección cedida: 
79.129.13.2

dest: 128.119.40.186

Paquete 
enviado por el 
corresponsal

dest: 79.129.13.2 dest: 128.119.40.186

Paquete enviado por el agente propio al 
agente ajeno: un paquete dentro de otro

dest: 128.119.40.186

Paquete del agente ajeno al móvil
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IP móvil: descubrimiento de agentes

 anuncio deagentes: agentes propio/ajeno  anuncian 
sus servicios a través de difusión de mensajes ICMP  
(typefield = 9)

R bit: se requiere
registro

H,F bits: agentro 
propio y ajeno
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IP móvil: ejemplo de registro
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Componentes de una arquitectura de red celular

corresponsal

MSC

MSC

MSC MSC

MSC

Red 
cableada 
pública
telefónica

diferentes redes celulares,
operadas por diferentes proveedores

recordando:
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Gestionando la movilidad en redes celulares

 red propia: red celular a la cual estás suscrito 
(ejemplo., Digitel, Movistar)
 Registro de red local (HLR): base de datos en la red 

propia en dónde se guardan los datos permanentes 
del equipo, perfil, información, localización del sitio 
permanente, localización actual

 red visitasa: red en la que actualmente se 
encuentra el equipo móvil
 Registro de localización de la visita (VLR): base de 

datos en dónde se registra la localización actual del 
equipo en la red 

 Puede o no ser tu red propia
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Redes de computadoras

GSM: enrutamiento indirecto en redes celulares
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GSM: transferencia con un MSC común

 objetivo de la transferencia: 
enrutar la llamada a la nueva 
estación base (sin 
interrupción)

 razones para la transferencia:
 senñal mas fuerte desde/hacia el 

nuevo BS (continuidad de la 
conectividad, menor gasto de 
batería)

 balanceo de carga: canal libre en el 
BS actual

 GSM no ordena por qué realizar la 
transferencia (política), solo cómo 
hacerla (mecanismo)

 transferencia inicitada por el 
antigua BS
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1. La estación base (BS) antigua informa 
al MSC visitado de que hay que realizar 
una transferencia, así como de la 
estación base (o del posible conjunto 
de estaciones base) a la que hay que 
transferir el móvil.

2. El MSC visitado inicia las operaciones 
de establecimiento de la ruta hacia la 
nueva estación base, asignando los 
recursos necesarios para transportar la 
llamada re-enrutada y señalizando a la 
nueva estación base que se va a 
producir una transferencia.

3. La nueva estación base asigna y activa 
un nuevo canal de radio para que lo 
utilice el móvil.

GSM: transferencia con un MSC común
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4. La nueva estación base envía de vuelta al MSC 
visitado y a la estación base antigua una señal 
indicativa de que se ha establecido la ruta entre el 
MSC visitado y la nueva estación base, y de que 
hay que informar al móvil de la transferencia que 
se va a producir. La nueva estación base 
proporciona toda la información que el móvil 
necesitará para asociarse con ella.

5. El móvil es informado de que debe realizar una 
transferencia. Observe que hasta este punto, el 
móvil ha estado completamente ignorante de que 
la red estaba realizando el trabajo necesario para 
llevar a cabo una transferencia (por ejemplo, 
asignar un canal en la nueva estación base y 
asignar una ruta entre el MSC visitado y la nueva 
estación base).

6. El móvil y la nueva estación base intercambian 
uno o más mensajes para activar completamente 
el nuevo canal en la estación base nueva.

GSM: transferencia con un MSC común
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7. El móvil envía a la nueva estación base un 
mensaje indicando que se ha completado la 
transferencia, el cual es reenviado hacia el MSC 
visitado. Entonces, el MSC visitado reenruta la 
llamada activa hacia el móvil a través de la nueva 
estación base.

8. Por último, se liberan los recursos asignados en la 
ruta que llevaba hacia la antigua estación base.

GSM: transferencia con un MSC común
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GSM: transferencia entre MSCs

 MSC ancla: primera MSC 
visitada durante la llamada
 La llamada permance 

enrutada por la MSC 
ancla

 Las nuevas MSCs se agregan 
al final de la cadena de MSC 
mientras la llamada se 
nueve entre MSC

 paso opcional de 
minimización de ruta para 
acortar la cadena multi-MSC
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GSM: transferencia entre MSCs

 MSC ancla: primera MSC 
visitada durante la llamada
 La llamada permance 

enrutada por la MSC 
ancla

 Las nuevas MSCs se agregan 
al final de la cadena de MSC 
mientras la llamada se 
nueve entre MSC

 paso opcional de 
minimización de ruta para 
acortar la cadena multi-MSC
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Movilidad: GSM versus IP móvil
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inalámbrico, movilidad: impacto en los protocolos más altos

 lógicamente, el impacto debería ser mínimo…
 el modelo del servicio de mejor esfuerzo permanece sin cambios  
 TCP y UDP pueden (y lo hacen) correr sobre redes inalámbricas y 

con movilidad
 … pero y en cuanto a desempenño:

 Perdidas de paquetes/retardos por errores de bit (paquetes 
descartados, retardos por retransmisiones de la capa de enlace), 
y handoff

 TCP interpreta las pérdidas cómo congestión, disminuirá la 
ventana de congestión innecesariamente

 retrasa las degradaciones para el tráfico en tiempo real
 ancho de banda limitado en enlaces inalámbricos
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Capítulo 6: resumen

inalámbrica
 enlaces inalámbricos:

 capacidad, distancia
 channel impairments
 CDMA

 IEEE 802.11 (“Wi-Fi”)
 CSMA/CA reflejan las 

mismas características de 
los enlaces inalámbricos

 acceso celular
 arquitectura
 estándares (ejemplo., 

GSM, 3G, 4G LTE)

movilidad
 principios: 

direccionamiento, 
enrutamiento a usuarios 
móviles
 hogares, redes visitadas
 enrutamiento directo e 

indirecto
 cuidado de la direcciones

 casos de estudio
 IP móvil
 Movilidad en GSM

 impacto en los protocolos 
de capas altas
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