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1. Introduccién

El crecimiento y desarrollo de las Tecnologiaslalénformacion y las Comunicaciones
(TIC) y de las infraestructuras en que se sustehapstado acompafnado, a su vez, por un aumento
de sus aplicaciones y de la difusion de su usa eodiedad. Aunque dicho crecimiento ha sufrido
una pequeiia regresion debido a la crisis econdquieaazota gran parte del mundo, no cabe duda
de que el rapido desarrollo de las TIC y su ustd &miendo un importante impacto que alcanza
todos los ambitos de la economia y la sociedad.

El sector de las telecomunicaciones ha experirdentan importante cambio estructural
durante los ultimos afios, tanto en los aspectm®$isle la red como en los aspectos regulatorios de
mercado. La razon, sin duda, esta en la revolugidmolégica que el mundo esta experimentando,

ademas de la liberacion y globalizacion de los ados.

A principios del siglo XX en Espafia, el servicelefonico era proporcionado tanto el
Ministerio de la Gobernacion y Telégrafos, comodaspafiias privadas. Los resultados obtenidos,
no fueron los esperados y marcaron en 1924 el camide una nueva etapa con la creacion del
primer monopolio de las telecomunicaciones. Estgpaetduré hasta la apertura definitiva a la

competencia que tuvo lugar en el sector a finaddgsianios 90. [1]

Las redes de telecomunicaciones en Espafia hadosufra evolucibn como se muestra en
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Figura 1.1 Evolucion de las redes de telecomunmaes
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Al ver dicha imagen, se puede distinguir las reiiées fases del sector de las
telecomunicaciones, comenzando con un monopolioc24(1986), seguido de una fase
precompetitiva (1987-1994) y finalizando en unai#rion gradual (1995-2001).

Durante el monopolio, el Estado espafiol decididgatr a la Compafia Telefénica Nacional
de Espafia (CTNE) la concesion de una licencia dec&es de telecomunicaciones en todo el
territorio nacional. Este contrato reconocia quehaicompafia podia proveer los servicios de
telefonia en condiciones de monopolio. Al mismonpe, se le reconocia capacidad normativa y
reglamentaria, para que la compafia no s6lo opesi®e que a su vez realizase funciones

regulatorias.

A finales de 1985 y a medida que la economia sed&sarrollando (globalizacion de los
mercados), aparecieron mejoras tecnolégicas quuitmon aumentar el nimero de lineas por
habitante y al mismo tiempo dar nuevos servicios1887 se publicé la Ley de Ordenacion de las
Telecomunicaciones (LOT), y posteriormente, en 19@2 produjo la privatizacion total de

Telefonica. [2]

Finalmente, en 1995 la ley de telecomunicaciomescable considerd estos servicios como
servicios publicos que requieren disponer de umaeion administrativa para poder ser provistos
por las operadoras. En ese mismo afo la compari& éomienza a dar servicio de telefonia movil
digital (GSM) en régimen de competencia y concathér mas licencias dentro del pais. Debido al
monopolio anterior de Telefonica se creé un orgagulador (CMT) para la fijaciéon y control de
precios. Durante todo este proceso, las lineaselEomunicaciones y sus estructuras han

progresado a lo largo del tiempo.

Las redes de comunicaciones moviles han padeaid@ambio sustancial durante los
Ultimos afos. Los primeros sistemas poseian caistatas muy distintas de los sistemas que hoy
en dia se utilizan ya que actualmente se ofreaeicses de datos de alta velocidad. Tal y como se
muestra la siguiente figura, la red GSM se ha idsadollando sistemas mas avanzados, como
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System
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Figura 1.2. Desarrollo de la tecnologia radio

Otro factor a tener en cuenta, ha sido el crecitoide las redes fijas digitales debido a la
expansion de Internet y todas las aplicacionesrddisalas para éste. En Espafia, se comenzo a dar
servicio con la red digital de servicios integradB®SI), poco después evolucioné a la linea de
abonado digital asimétrica (ADSL), y con la entrddanuevas compafias se introdujo las redes de
cable y fibra oOptica.

Cada vez mas, los sistemas de telecomunicaciotrimpyen a la creacion de nuevas
tecnologias, y a su vez causa un impacto en suan@r(bienes y servicios), mientras que su
actividad dentro del ambito de las comunicacioresngensifica y modifica cada vez mas el
comportamiento social y econdmico. Por tanto, gsomante disponer de instrumentos analiticos
gue permitan comprender el funcionamiento, tendsne implicaciones de la Sociedad de la

informacion (SI).

La demanda de informacion estadistica sobre lae@ad de la Informacidon se ha
incrementado notablemente en estos Ultimos afigsylsendo la creacion de una nueva area
estadistica que estudia tanto el desarrollo commeparcusion del uso de las TIC en la economia y
la sociedad. Mas concretamente, las estadistitme BoSociedad de la Informacion abarcan temas
relacionados con la produccion, la preparacion paugo y el impacto de las TIC y de los servicios

de contenido digital.
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Desde el punto de vista de la oferta TIC, el pres@royecto fin de Grado pretende ofrecer
informacion relevante sobre el cominmente denoroigsttor TIC, es decir, sobre los sistemas de
comunicaciones inalambricos y cableados (alamBbridesservicios cuya actividad principal esta
vinculada con el desarrollo, comercializacion y ugensivo de las tecnologias de la informacion.
Este sector ademas se ha caracterizado por altas the innovacién, progreso tecnolégico y
productividad, por lo que tiene un considerableaatp en la actividad econémica.

A efectos estadisticos, la definicion de sectd Bk realiza mediante una enumeracion
exhaustiva de las ramas de actividad corresporedientios distintos sistemas de comunicaciones

TIC (enfoque por sectores) y de los productos Er@#dqque por productos).

Esta operacion estadistica describe el sector fEiiendo en cuenta resultados de
demografia, actividad econdmica y conocimientod&myico de la Sl (Sociedad de la Informacion),
asi como resultados de utilizacion y comercio ed@to.

Para determinar la lista de actividades y de prtmdude sector TIC, se ha partido de los
trabajos metodoldgicos llevados a cabo por loscigrales organismos internacionales (OCDE,
EUROSTAT) y nacionales como el Instituto NacionalEstadistica (INE), que vienen realizando
un valioso esfuerzo con el fin de consensuar cdosey armonizar metodologias a nivel

internacional.

1.1 Antecedentes

El sector de las telecomunicaciones esta regidadiperentes organismos, ya sea para la
definicion de estandares, bandas de utilizacion, led organizacion con mas peso dentro del
panorama internacional es la Unidn Internacional Téeecomunicaciones (UIT), que define:
“Telecomunicacién es toda transmision, emision egeidn, de signos, sefales, escritos, imagenes,
sonidos o informaciones de cualquier naturalezahutw, radioelectricidad, medios Opticos u otros
sistemas electromagnéti¢d8]. Asimismo, la Organizacion para la Cooperacip el Desarrollo
Econdmico (OCDE) desempefia un papel fundamental estudio del Sector TIC en el escenario

internacional.

La definicién del Sector TIC es uno de los priadiis trabajos que tiene encomendados el

6
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Working Party on Indicators for the Information &g (WPIIS), constituido formalmente en abril
de 1999. Este grupo tomo6 como base los primerbsjta al respecto, presentados por Canada
(1997) y Australia (1998) en el seno @CDE Ah Hoc Meeting on Indicators for the Infornoati
Society foro precursor del WPIIS. En estos trabajos y@ramban temas tan relevantes como la
clasificacion de actividades econémicas mas adecpadh definir correctamente el Sector TIC o el
posible solapamiento entre las empresas proveeditwaservicios TIC y las productoras de
contenidos digitales.

Sobre la base de estos primeros trabajos y posiercontribuciones a los mismos llevadas
a cabo por Idask Force on Information Society Statistiesla Comision Europea, y algunos paises
nordicos, el WPIIS decidid elaborar una definiciérmal del Sector TIC en dos fases. La primera
se centraria en la definicibn de las industrias §lda segunda en confeccionar un listado

exhaustivo de productos TIC.

En cuanto a la definicion de industrias TIC, serd@é abordar en primer lugar la definicion
del Sector TIC restringidocentrandose en las actividades encaminadas laafala transmision,
recepcion y exposicion de la informacién, y dejarapuna fase posterior la definicion &sctor
TIC ampliadoque incluiria, ademas de lo anterior, las industd@ectamente relacionadas con la
produccion de contenidos digitales. Ambos tipos imgustrias conformarian la denominada

Economia de la Informacion.
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2. Sistemas Inalambricos

Uno de los sistemas de mas éxito dentro de lasumigaciones por radio es la telefonia

movil, que consiste en ofrecer un servicio simdlade telefonia fija pero incluyendo movilidad, de
manera tal que se puedan realizar y recibir llamatkntro del area de cobertura del sistema.

Dentro de la telefonia movil, tanto publica comavaaa, hay que distinguir entre los sistemas

celulares y los no celulares; en los primeroses &@le cobertura del sistema se divide en célukas qu

permiten el aumento del nimero de usuarios medintesutilizacion de los recursos radio.

También hay que destacar que unas tecnologiasdde san mas apropiadas que otras, como se

muestra en la Figura 2.1, para determinar su ptaeitn y distribucion y su ambito de aplicacion,

en funcion de la velocidad que aportan y el ardst@ancia que cubren.

Tecnologias sin hilos

i / Terminal cableado

10.0

10 [
01 {77 DECT _‘_\l

_—  GSMIGPRS .
DAMPS

Informacidén, Mbit/s

R

0.01

Salau s - =
Edificio Parado Caminando Vehiculo
Oficina

Interiores ¢ Exteriores

|
|

Movilidad

Figura 2.1 Utilizacion de las tecnologias de radio

Se puede decir que la telefonia movil, tal y cdrag se conoce, comienza a principios de la

década de los afios 80, siendo los primeros sistdenéipo analdgico (1G): AMPS, NMT, TACS,
ETAC, etc. Pero a partir de la década de los 9inpéanta la tecnologia digital (2G, 3G y 4G),
siendo GSM el estandar mas representativo de landaggeneracion, que ha evolucionado a

sistemas mas avanzados, como son UMTS (3G). Acaiémla evolucidn continia con la

implantacion del sistema LTE (4G).
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Otro fendmeno que también tiene lugar es el ustasl@omunicaciones de datos; en un
principio se utilizaban lineas cableadas, perolaaparicion de redes inaldambricas a mediados de
la década de los 90 se empezaron a emplear tamiés sistemas para transmitir datos. De esta
forma han surgido numerosos sistemas inalambrieog gpoportar las comunicaciones de datos,
como son las redes Wi-Fi y los sistemas WIMAX. Adsnios sistemas de comunicaciones moviles

también incorporaron la capacidad de transmisitdades.

En este apartado veremos las caracteristicas @@maunicaciones moviles, tanto para 2G y
3G como para 4G, que pertenecen a los sistemasribetos. Por otro lado, también se veran los
sistemas inaldmbricos orientados a la transmis@datos tales como WIMAX. Las caracteristicas
consistirdn en una serie de directrices basadakseandas de frecuencia, acceso al medio,
planificacion, legislacion y normativa, y la estwa, todo ello regularizado, legalizado y
normalizado por organismos tales como UIT, CMT, SETetc... ya sea para un ambito

internacional o nacional y de caracter econdmioegtamentario.

Las comunicaciones moviles, en el cual se inclaeadio, aunque pueden parecer un
fendmeno reciente, tienen casi un siglo de exisgepaes fue en el aflo 1928 cuando, por primera
vez, se implantd un sistema de este tipo paraataic® a la policia de Detroit (EE.UU.). Unos 30
afios mas tarde la compafia AT&T introdujo el cotmeelular y s6lo hace unos 30 afios que su
uso se empezo a generalizar, siguiendo a parti®€b un crecimiento espectacular. Los primeros

sistemas poseian caracteristicas muy distintagsdgdtemas que se usan hoy. [4]

El método tradicional de comunicacion telefoniedbasaba en el empleo de la red telefénica
conmutada y el uso de teléfonos fijos. Sin embargmo se ha comentado, otras alternativas han
cobrado mucha fuerza llegando a desbancar a fan@efija. Asi, tenemos los sistemas de radio
profesional, la radiomensajeria, y los sistemaslaeds e inalambricos, todos ellos haciendo uso de
la tecnologia radio, como los mas importantes. Bte eapartado nos centraremos en las

comunicaciones moviles.

2.1. Seqgunda Generacion (2G)

Dentro de la generacion 2G, se encuentra la rel GSlobal System for Mobile
Communications Su nacimiento se debe a que los europeos demidgeear un estandar coman,
digital y de uso en toda Europa.
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El GSM facilita la provision de una serie de seing afiadidos a los de la telefonia fija, tales
como el envio de datos a baja velocidad, sin néadsie médem externo, y el envio de fax grupo a

3 gracias a la digitalizacion de las transmisiatesadio.

También posibilita la creacién de redes privadatiales, es compatible con la RDSI,
permite la identificacién de un abonado bajo damends distintos, ofrece un servicio de mensajes
cortos (SMS) de hasta 160 caracteres alfanumégct®sda una completa gama de servicios

suplementarios.

2.1.1. Bandas

GSM utiliza el espectro de una manera mucho méemtfe que los sistemas analdgicos,
con células mas pequefias y presenta un menor cordgimnergia lo que permite terminales mas

pequenos.

En todo sistema de comunicaciones méviles hayegpecificar al principio las bandas de
frecuencia que ocupa. Este hecho se debe en wiedila a restricciones regulatorias y condiciona
el desarrollo del sistema. Al comienzo, GSM ocupdéedel espectro situado en torno a los 900
MHz, contando con dos enlaces, uno ascendenteydescendente. Inicialmente, la banda para el
enlace ascendente comprendia 25 MHz, desde 890aviH5 MHz, y para el enlace descendente
otros 25 MHz desde 935 MHz hasta 960 MHz.

Debido al gran éxito de GSM, la banda de los 90z Me saturd, por lo que se tuvo que
ampliar dicha banda adquiriendo nuevas bandasdaarservicio a los nuevos usuarios. Para ello se
anadieron 10 MHz a cada una de las bandas inic@deslo como resultado una banda de 880-890
MHz y la otra de 925-935 MHz, para los enlaces radeete y descendente respectivamente (ver
Tabla 1).

Posteriormente, se afiadieron dos bandas masadeeaiiencia. Estas bandas se situaron en
el espectro de los 1800-1900 MHz. La primera basalaentra en torno a los 1800 MHz, en esta
banda se reservaron 75 MHz tanto para el enlacendsnte (1710-1785 MHz) como para el
descendente (1805-1880 MHz). La segunda bandalseesi los 1900 MHz y posee 60 MHz para
el enlace ascendente en el rango 1850-1910 MHmg 60 MHz en el rango 1930-1990 MHz para

10
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el enlace descendente como se observa en la Tabla 2

Espectro GSM

Banda UN-41 Banda de 900 MHz

Enlace Enlace Operador Operador
Bloque -
Ascendente Descendente original
2x10 MHz 880,1-890,1 MHz 925,1-935,1 MHz Orange Amena
2x10 MHz 890,1-900,1 MHz 935,1-945,1 MHz Movistar Movistar
2x4,8MHz 900,1-904,9 MHz 945,1-949,9 MHz Movistar Movistar
2x10 MHz 904,9-914,9 MHz 949,9-959,9 MHz \odafone Airtel

Tabla 1. Espectro asignado a los diferentes operads de GSM en Espafia en la banda de 900 MHz.

Banda UN-140 Banda de 1800 MHz

Blogue Enlace Enlace Operador Op.er.ador
Ascendente Descendente original
2x20 MHz 1710,1-1730,1 MHz 1805,1-1825,1 MHz Movistar Movistar
2x20 MHz 1730,1-1750,1 MHz 1825,1-1845,1 MHz Vodafone Vodafone
2x5 MHz 1750,1-1755,1 MHz 1845,1-1850,1 MHz  Yoigo Xfera
2x5 MHz 1755,1-1760,1 MHz 1850,1-1855,1 MH:z Yoigo Xfera
2x4,8 MHz 1760,1-1764,1 MHz 1855,1-1859,9 MHz  Yoigo Xfera
2x20 MHz 1764,9-1784,9 MHz 1859,9-1879,9 MH:z Orange Orange

Tabla 2. Espectro asignado a los diferentes operags GSM en Espafia en la banda de los 1800 MHz.

2.1.2. Acceso al medio y duplexado

En las telecomunicaciones los recursos tales airancho de banda, el tiempo reservado o
los codigos son escasos, por lo tanto los medindisotados. Las técnicas de acceso al medio
permiten distribuir estos recursos y hacer frentéa acarencia e insuficiencia de éstos. Por
consiguiente, el objetivo de estas técnicas esdobtener la maxima optimizacién en el uso de los

servicios con cierta calidad y ademas permitir guesuario se diferencie de otro.

En el caso de GSM, el acceso es un acceso mipldivision en el tiempo (TDMA), es

11
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decir, con esta técnica se consigue que el tiengpodsvidido en intervalos. Cada uno de los
intervalos se asigna a un usuario. El conjuntd ttgantervalos se ira sucediendo en el tiempo de

modo periédico, de modo que se forma una estrutdamgoral.

En un sistema TDMA, debido a que sdlo puede tréamsyrecibir informacioén cada cierto
tiempo, el usuario deberd almacenar la informacjée produzca hasta que llegue el intervalo
asignado. Por lo tanto, los sistemas TDMA tranamitereciben mediante un procedimiento de
almacenamiento y rafaga. El almacenamiento sezeegdor bits, con lo que TDMA utiliza

modulaciones digitales y no analdgicas.

Sin embargo, la técnica de duplexado empleada égplexacion por division en frecuencia
(FDD). El duplexado por division de frecuendradquency-division duplexingDD) significa que
el transmisow el receptor operan a diferentes frecuencias gorés. Hay que tener en cuenta que
los enlaces ascendente y descendente estan sepgrad@l complemento de frecuencia. La
estacion base debe ser capaz de enviar y recibiirisaho tiempo, este modo de operacién se
denomina modo duplex o modo complemento. El duplexzor division de frecuencia puede ser

eficiente en el caso de trafico simétrico.

2.1.3 Estructura

Todo sistema de red conlleva una estructura, gsté@ caso concreto, requiere de varios
elementos tales como estaciones moviles, estacibass, estaciones de control y centros de
conmutacion. Si miramos la Figura 2.2, se obsenra ltastante claridad la arquitectura de red

movil.

12
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Base Station Subsystem (BSS)

Figura 2.2. Arquitectura de red movil GSM

Las estaciones moviles (MS), son los equipos tales (teléfonos moviles) que
suministran el servicio concreto a los usuarioseedugar, instante y formato (voz, datos e

imagenes) adecuados. Cada estacion movil puedar &rtunodo emisor, receptor o ambos.

Las estaciones base (BTS), se encargan de maetarrdace radioeléctrico entre la estacion
movil y la estacidén de control de estaciones bBSE] durante la comunicacion. Una estacion base
atiende a una o varias estaciones moviles. Segaimetro de éstas y el tipo de servicio, se calcula
el numero adecuado de estaciones base para puaparcina cobertura total de servicio en el area
geografica a cubrir. La reduccion de la potencidasnestaciones méviles, ademas de la distancia
existente entre células, permite disminuir lasrfatencias entre las MS asignadas a canales
idénticos pertenecientes a células diferentes,casio el tamafio y peso de las baterias. Esto

redunda en una mejor calidad del servicio, comatidauso y autonomia de la estacion movil.

Las estaciones de control (BSC), realizan partasiéunciones de gestion y mantenimiento
del servicio. Una tarea especifica consiste elizeggbarte del control y de sefalizacion de las BTS
gue controla. Por ejemplo, una BSC se puede erncalgda funcion de conmutacion entre

estaciones base$figndove) vecinas, siempre y cuando ambas estén bajo servésipn. Esta

13
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funcidn permite cambiar el canal ocupado por laa@éh movil en la estacion base anterior por otro

canal libre de la estacion base préxima, sin intepir la comunicacion.

Los centros de conmutacion (MSC), son similaresaentrales de la red fija. Permiten la
conexion entre otras redes de comunicaciones, asd da conexion entre estaciones moviles
localizadas en distintas areas geograficas dedamn@vil. Estos centros se comportan como los
centros de conmutacion de cualquier otro tipo deaan cuando estan adaptados a la estructura de
la red movil. Asociados a estas centrales se eftraumelos registros de suscriptores, locales y
visitantes, que son los denominados HLR y VLR, eeBpamente. El HLR almacena la identidad y
localizacion de todos los usuarios abonados al&&M, y el VLR se encarga de guardar los datos
temporales que genera.

2.1.4 Planificaciéon

Un sistema celular se crea dividiendo el territ@i que se pretende dar servicio en células
(celdas) de mayor o menor tamafio (Figura 2.3), oadade las cuéles es atendida por una estacion
base, que ofrece cobertura a su célula espedifiaaias al alcance limitado de la propagacion de
las ondas de radio a frecuencia elevadas.

Figura 2.3. Division en celdas

Asi el ancho de banda utilizado en una célula pueiver a ser reutilizado en una nueva
célula, siempre teniendo cuidado de evitar lasrfertencias entre células proximas. En efecto,
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superada la zona de alcance efectivo de una esthcidée ya no es posible establecer una
comunicaciéon util, pero, en cambio, si se puedalymo una interferencia conocida como la
interferencia cocanal con otras celdas. Por egtinralos células vecinas no pueden compartir el
mismo conjunto de frecuencias, sélo podra serlizado en celdas que se encuentran fuera de estas
zonas de interferencias. Para limitar las intenfeiges el ancho de banda disponible se distribuye en
un conjunto de células que se denomina gruptuster Por ejemplo, en la figura 2.3 cada grupo
consta de 7 células y el area de cobertura delnsésse ha ocupado con 5 gruposiusters El
grupo de frecuencias asignado a una célula coystéliconjunto de canales de comunicacion que
pueden ser ocupados por los usuarios que demahdemvesio, dentro de su area de cobertura
geografica. De esta manera se puede aumentar emtdEmente el nimero de usuarios al no
requerirse una frecuencia exclusiva para cada engllds. Cuanto mas pequefas sean las células
mayor seré el nimero de canales pof ge soporte el sistema. Al poder reasignar massvese
conjuntos de frecuencias diferentes para célulatintis, aumentara mucho la capacidad del

sistema, factor muy importante para un servicidipab

La distancia de cobertura, para las bandas engdead GSM, en terrenos no muy
accidentados, coincide sensiblemente con el alopkieo desde la antena transmisora, por lo que
es conveniente, si se desea una gran cobertutalaingdsta en un punto elevado. Una vez que se
sobrepasa el limite de vision optica aun es posbtablecer la comunicacion, si la potencia del
emisor es elevada. La tecnologia celular requiargran niamero de estaciones base para ciudades
de cualquier tamafio. Una ciudad tipica grande pteztr cientos de estaciones base, pero debido a

gue la cantidad de usuarios es muy elevada, lasscpsr usuario se mantienen reducidos.

2.2. Tercera Generacion (3G)

La movilidad generalizada, asociada a una amgdidaode servicios de voz y datos presenta
una serie de beneficios para los usuarios, peram amntrapartida tiene algunos problemas. Entre
otros podemos citar la necesidad de una tecnofog&avanzada, la interconexion entre todas las
redes por las que el usuario se mueve y unos sistdmsefializacion muy potentes para garantizar
la rapidez en el establecimiento de la comunicagarseguridad y permitir un importante flujo de
datos al utilizarse aplicaciones multimedia que alelan un gran ancho de banda. Si bien GSM
permite la comunicacion de datos, la limitaciorvemcidad a 9'6 kbits/s era un serio inconveniente
para muchas aplicaciones actuales, por lo que s@rd#éaron otros estandares que aumentaron la

capacidad de transmision de datos, fase previa iatladuccion de los sistemas de tercera
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generacion (3G), conocidos en Europa como UMTS.

El sistema UMTS se ha disefiado, basicamente esp&ucomo un miembro de la familia
global IMT-2000 de la UIT. La estandarizacion de UB/se llevo a cabo por el ETSI (Instituto
Europeo de Estandares de Telecomunicacion) ercleatomlaboracion con otros organismos como
es la TIA (Asociacién de Industrias de Telecomuiima® en EE.UU. y la ARIB (Asociacion de
Empresas de Radiodifusion) en Japén, que tamkabajaron para definir los estandares.

En Espafia, en marzo de 2000 se adjudicaron cuatewas licencias UMTS por el
Ministerio de Fomento (ahora MITyC), y la fechadip, tras varios retrasos, para tener el servicio
operativo fue agosto de 2004, similar a la debrdst paises europeos.

2.2.1 Bandas

Las bandas de funcionamiento de UMTS se situadedior de los 2 GHz, UMTS realiza

transmisiones en un ancho de banda de 5 MHz d® alechanda.

Existen dos maneras de usar el espectro para UM3 $andas pareadas y las no pareadas.
Este uso esta relacionado con el duplexado, elegpoirnon FDD y el segundo con TDD, ambos
modos de duplexado utilizan 5 MHz de ancho de hakRtlacuanto a las bandas pareadas, la

siguiente tabla muestra las bandas de operaciédeslor del mundo.

Frecuencias de enlaﬂce Frecuencias de enlace
ascendente descendente

Banda de operacion

1920 - 1980 MHz

2110 - 2170 MHz

1850 — 1910 MHz

1930 — 1990 MHz

1710 - 1785 MHz

1805 — 1880 MHz

Tabla 3. Espectro asignado a UMTS en Espafa en laandas pareadas

En Espafia, la componente FDD (banda pareadajasenfia banda de operacion I: 1920 —
1980 MHz y 2110 — 2170 MHz para los enlaces asc#ade descendente, respectivamente. Con
esto se obtienen dos bandas de 60 MHz, o lo que Bssmo doce portadoras de 5 MHz con
duplexado FDD.

16



Andlisis de los sistemas y del mercado de lasdateaicaciones

En la siguiente tabla se muestra las bandas magas para todo el mundo.

Banda de operacion

Frecuencias de enlace Frecuencias de enlace

ascendente

descendente

1900 - 1920 MHz

2010 — 2025 MHz

1850 — 1910 MHz

1930 — 1990 MHz

1910 - 1930 MHz

1910 - 1930 MHz

Tabla 4. Espectro asignado a UMTS en Espafia en laandas no pareadas

También se utilizo en Espafa la banda de operdciddl0 — 2025 MHz y 1900 — 1920
MHz para los enlaces descendentes y ascenderdpsctieéamente. Si el ancho de banda es de 35

MHz en total, se obtienen siete portadoras con TDD.

2.2.2. Acceso al medio v duplexacion

Respecto a la técnica de acceso al medio, UMTiRauta multiplexacion por division de
codigo cuyas siglas en inglés son CDMA. Esta técremplea una tecnologia de espectro
expandido y un esquema especial de codificacién.epgue a cada transmisor se le asigna un
cbdigo unico, escogido de forma que sea ortogoesppecto al del resto; el receptor capta las
sefales emitidas por todos los transmisores al enisempo, pero gracias al esquema de
codificacion (que emplea cédigos ortogonales estyepuede seleccionar la sefial de interés si

conoce el codigo empleado.

En CDMA, la sefal se emite con un ancho de banda@hanmayor que el precisado por los
datos a transmitir; por este motivo, la divisiorr pddigo es una técnica de acceso multiple de
espectro expandido. A los datos a transmitir simplete se les aplica la funcidon légica XOR o
multiplicacion en el dominio del tiempo con el agalide transmisién (ver Figura 2.4), que es Unico
para ese usuario y se emite con un ancho de baguificativamente mayor que los datos. En
particular, en el enlace descendente se realimauléiplicacion por la secuencia correspondiente
mediante dos pasos: primero se realiza la muléipidn por una secuencia llamada canalizacion,
por el cual se ensancha la banda y que se usa@aagar las transmisiones entre usuarios de una
misma célula. A continuacién, se efectia una semyumdltiplicacién por una secuencia aleatoria,

cuya funcion principal es separar las transmisi@emde células.
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| Data Signal

Pscudorandom Code

Transmitted Signal:

Data Signal XOR with
. the Pseudorandom

Figura 2.4 Generacion de la sefial CDMA.

A la sefial de datos, con una duracion de puls@d ke aplica la funcion XOR con el cédigo
de transmision, que tiene una duracion de puls&igeneral, el ancho de banda requerido por una
sefal es 1/T, donde T es el tiempo empleado eratsrhision de un bit. Por tanto, el ancho de
banda de los datos transmitidos es 1/Tb y el deital de espectro expandido es 1/Tc. Dado que Tc
es mucho menor que Th, el ancho de banda de laemitada es mucho mayor que el de la sefal

original, y de ahi el nombre de "espectro exparidi@d

Cada usuario de un sistema CDMA emplea un codégmashsmision distinto (y Unico) para
modular su sefial. La seleccion del cédigo a empbesa la modulacion es vital para el buen
funcionamiento de los sistemas CDMA, porque deepledde la seleccion de la sefial de interés.
Esto es debido a que dicha seleccion se hace paiamon cruzadale la sefial captada con el
codigo del usuario de interés; ademas la eleccadrcddigo contribuye al rechazo del resto de
sefales y de las interferenciamilti-path o multicamindproducidas por las diferentes versiones
recibidas de la sefal transmitida).

El mejor caso se presenta cuando existe una seperacion entre la sefial del usuario
deseado (la sefal de interés) y las del rest@ sefial captada es la buscada, el resultado de la
correlacion serd muy alto, y el sistema podra exti@sefial. En cambio, si la sefial recibida no es
la de interés, como el cédigo empleado por cadarigses distinto, la correlacion deberia ser muy
pequefia, idealmente tendiendo a cero. Y ademkescairelacion se produce con cualquier retardo

temporal distinto de cero, la correlacion tambiébatia tender a cero.

Ya se ha mencionado en el apartado anterior gessteima UMTS emplea la duplexacion
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por division de frecuencia (FDD) y la duplexacidr division de tiempo (TDD).

La duplexacion por divisién de tiempo tiene unangventaja en los casos en los que hay
asimetriaentre la velocidad del enlace ascendentel enlace descendente. Segun aumenta la
cantidad de datos en el enlace ascendente, se psigii@r mas capacidad de comunicacion a este
enlace, y si por el contrario el trafico disminuge, puede reducir su capacidad. Lo mismo puede
hacerse con el enlace descendente. Mientras qdeplgxacién por division de frecuencia es
utilizada para casos con el trafico simétrico, @srdtanto el canal ascendente como el descendente

tienen la misma cantidad de datos.

2.2.3. Estructura

La arquitectura general del sistema UMTS conssichiente de tres bloques: la red troncal
(Core Network)la red UTRA(UTRAN)y la estacion movil o equipo de usuafligser Equipment),

tal y como se puede observar en la figura siguiente

Applications
Content

B

Internet/intranet/ISP

ﬁ

WWAP W ﬂpplicationaewera

Gateway em I

Etherne
HLR/AUC

Figura 2.5 Arqwtectura inicial de UMTS
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El ndcleo de red esta formado por bases de datoe el HLR, el AUC y el EIR, ademas de
estar también constituido por varias estacionesocelMSC, el SGSN y el GGSN. Respecto a la
red de acceso se compone de los RR&dio Network Controllery los Nodos-B, que a su vez
forman el RNS Radio Network SystgmPor ultimo tenemos los terminales méviles o pgude
usuario. Estos se organizan a través de los disetispositivos que tengan compatibilidad con la

tecnologia 3G tales como moviles, tabletas, notehaeic.

Para comprender mejor la red UMTS, hay que pdetique la arquitectura de red de dicha
tecnologia no comenz6 desde cero, ya que alguapgestos se pueden relacionar con la red GSM.
Las principales diferencias entre la red GSM yeld UMTS se encuentran en la capa de acceso,
puesto que las BTS y las BSC se cambiaron por tmoiB y los RNC, respectivamente. Ademas
de cambiarse los interfaces entre los dispositddesla RNS(Radio Network Subsystenmo
obstante, la red central sigue siendo la misma @ataas redes. En la actualidad la red UMTS es
practicamente en su totalidad una red de datapad €P/IP en la que la voz se transmite en forma
de Voz sobre IP (VoIP).

2.2.4. Planificacion

En GSM, la planificaciéon se hace para una zoreci@hada con unos servicios basicos,
salvo en ciertas zonas donde se mejoran las pi@stac A partir de estos datos, se hacen calculos
de cobertura y, por consiguiente, se hace un @&ndles interferencia cocanal a partir de unos
requisitos de trafico.

Sin embargo, la planificacion para el sistema UMSStotalmente diferente, ya que no
existe la interferencia entre celdas, puesto qdastatilizan la misma frecuencia. En UMTS, al
prestar multiples servicios de datos sin que @utdlde capacidad sea analiticamente evidente, es

preciso decidir el repertorio de velocidades a prapnar.

Otra gran diferencia con respecto a la red GSKI ésndmeno de la respiracion celular. En
UMTS el radio de la célula disminuye al aumentamighero de usuarios, ya que se provocan mas
interferencia entre ellos. Con lo cual, hace quereteso de planificacion de la red UMTS se
complique puesto que el resultado de la planiftragia a depender directamente de las condiciones

en cuanto a trafico objetivo.
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Respecto al disefio de células, la intencion de BM3 ofrecer servicios en cualquier parte
del mundo a través del empleo de diversas tecradagiegradas en un mismo sistema, ajustandose
a diferentes entornos geograficos y densidadesrafieot De esta manera, se consigue una

diversidad de células como se muestra en la fider@bajo.

Globa

e —

T R

-

" Suburban

Figura 2.6 Tipos de células UMTS

Con este disefio, en el sistema UMTS se obtiengramaflexibilidad en cuanto a cobertura
de servicios se refiere. Aunque dependiendo deldi célula se ofrecen diferentes densidades de
tréfico, es decir, para una macrocélula la distade cobertura sera mayor a cambio de limitar la
densidad de tréfico.

2.3. Cuarta Generacion (4G)

La evolucion de la telefonia movil ha pasado petitas generaciones, denominadas 1G,
2G y 3G vistas anteriormente, correspondientes erdaanaldgica (primera) y a la era digital
(segunda vy tercera); actualmente nos encontramda fase de introduccién de la 4G, o cuarta
generacion, también digital. Esta generacién ptaskastantes diferencias con las anteriores, en
cuanto a la infraestructura de la red, que utéizalr protocolo de Internet (IP) como base, pero
sobre todo en cuanto a capacidad de transfereadiatds, que se asemejara o superara a las redes
fijas (ADSL) y superard a la 3G, ya que puede Hegalos 100 Mbits/s, o incluso mas en
condiciones favorables, puesto que estd previstanahr el 1Gbit/s para descargas en sentido

descendente.

La divisién de radiocomunicaciones de la UIT halpado un documento, donde establece
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los requerimientos minimos para los servicios detaugeneracion. En este documento dice que la
4G es una red nueva basada en la conmutacién detpaaon el protocolo IP compatible tanto con
IPv4 como con IPv6. Mientras que 2G estaba basacialmente en conmutacion de circuitos y 3G
utilizaba la técnica de conmutacion de circuitosapas conexiones de voz, el sistema 4G propone
la técnica de conmutacion de paquetes total. Ex@ti@cipalmente dos sistemas para desarrollar la
cuarta generacion: el sistema de comunicacioneslesdE (ong Term Evolutiony el sistema
de red de area local WiMAX.

La solucion basada en B Multimedia Subsyster{iIMS), definida por el 3GPP, es el
método mas adecuado para satisfacer las expestalévbps consumidores en cuanto a calidad del
servicio, fiabilidad y disponibilidad para llevarcabo la transicion de los actuales servicios de
telefonia por conmutacion de circuitos a los sévgicle LTE sobre IP. Este planteamiento abre el
camino a la convergencia de servicios, ya que IBI& sapaz de dar servicio simultaneamente a

redes fijas de Banda Ancha y a redes inalambrit&s L

2.3.1. Bandas

El sistema LTE utiliza diferentes bandas con difiées frecuencias: la banda de los 800
MHz también conocida como dividendo digital, la tfarle los 1800 MHz y la banda de los 2600
MHz.

En la banda de los 800 MHz, abarca desde los 790 hsta los 862 MHz, actualmente se
encuentra en uso para servicios de radiodifusiomeldwision (TDT). Una vez se trasladen los
canales de la TDT a frecuencias mas bajas, potlizarge para telefonia de cuarta generacion LTE

en 2015. Esta banda de frecuencias constituyenidah20 de LTE.

Bloque Subida Bajada Operad@oncesionCaducidad
2de 5MHz 791 — 796 MHz832 — 837 MHz Orange - 2031
2 de 5 MHz - - Orange - 2031
2 de 5 MHz - - Vodafone - 2031
2 de 5 MHz - - Movistar - 2031
2 de 5 MHz - - Movistar - 2031
2 de 5 MHz - - Vodafone - 2031

Tabla 5. Espectro asignado a los diferentes operags LTE en Espafa en la banda de los 800 MHz
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La banda de los 1800 MHz, se divide en dos blogees5 MHz: 1710 — 1785 MHz y 1805
— 1880 MHz (UN-140). Actualmente, esta en uso parsecnologia GSM, pero en un futuro
proximo se utilizara para telefonia de cuarta gmsién LTE o 4G. Esta banda de frecuencias

constituye la banda 3 de LTE.

Bloque Subida Bajada Operad@oncesionCaducidad
2de 20 MHz 1710- 1730 MHz 1805 - 1825 MHz  Movistar - 2031
2de 20 MHz 1730 - 1750 MHz 1825 - 1845 MHz  Vodafone - 2031
2 de 5 MHz 1750 — 1755 MHz 1845 — 1850 MHz Yoigo - 2031
2de5MHz 1755 -1760 MHz 1850 — 1855 MHz Yoigo - 2031
2 de 4,8 MHz 1760 —1764,8 MHz 1855 - 1859,8 MHz  Yoigo - 2031
2 de 20 MHz 1764,8 — 1784,8 MHZA.859,8 — 1879,9 MHz Orange - 2031

Tabla 6. Espectro asignado a los diferentes operags LTE en Espafia en la banda de los 1800 MHz

En la banda de los 2600 MHz, se usa un bloque@eViHz: 2500 — 2690 MHz (UN-52).
Desde junio del 2013 es utilizada para la tecnalogdvil de cuarta generacion LTE. Esta banda de

frecuencias forma parte de la banda 7 de LTE.

Ancho Cobertura Operador
2de 20 MHz Estatal = Movistar
2 de 20 MHz Estatal Orange
2de 15 MHz Estatal Vodafone
2 de 5 MHz AutonémicaVodafone

N

N

N

2 de 10 MHzAutonémica (varios)
Tabla 7. Caracteristicas generales de la banda 26MHz para LTE en Espafia

2.3.2. Acceso al medio v duplexado

En LTE se emplean técnicas diferentes de acdaesedio segun el enlace. En el caso del
enlace descendente la técnica de acceso al mediFB81A (Orthogonal Frecuency Division
Multiplex Accesk y para el caso del enlace ascendente la tédeicacceso al medio es la SC-
FDMA (Single Carrier — Frecuency Division Multiplex Acses

OFDMA es una técnica de acceso al medio que nwsifgeacomodar varias transmisiones
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simultdneas correspondientes a diferentes flujosnftemacion al viajar cada una de ellas en

subportadoras diferentes.

El acceso multiple se consigue dividiendo el camaln conjunto de subportadoras que se
reparten en grupos en funcion de la necesidaddiewao de los usuarios. El sistema se realimenta
con las condiciones del canal, adaptando continoarel nimero de subportadoras asignadas al
usuario en funcién de la velocidad que éste necggie las condiciones del canal. Si la asignacion
se hace rapidamente, se consigue cancelar de feficiante las interferencias cocanal y los
desvanecimientos rapidos del canal radio. En ladi@.7 vemos una representacion del espectro de
la sefial OFDMA. Las portadoras no interfieren uo@s otras gracias a que son ortogonales. El
espectro de cada portadora se anula en el regtortidoras por lo que de forma ideal no existe

interferencia entre portadoras.

Pilot Subcariiers

/\ User 1 Data Subeariors :
/ User 1 Dhata Subcarriers

P

_TTTTIT{TT‘TTT Tttt et et (A re raeine /

Cmard Band Cinard Band

Figura 2.7. OFDMA

Hay que destacar que no es necesario que lasrtadigras sean contiguas, los simbolos de
un usuario pueden estar distribuidos sobre suljmda no contiguas.

La tecnologia OFDM permite reducir la interferenentre simbolos (ISl1), y disminuye la
complejidad de las técnicas de ecualizacion adepsatAdemas, la utilizacion de las portadoras
ortogonales permite una mayor eficiencia espedtekeduccion de la ISI se produce gracias a la
insercion de un periodo de guarda en el inicio adacsimbolo. Este periodo se aprovecha para
insertar la parte final del simbolo, lo cual peara ecualizacion en el dominio de la frecuencia.
Este tipo de ecualizacion es méas sencilla quedalizgacion en el dominio del tiempo y posibilita la
utilizacién de anchos de banda mayores que en 3G.
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SC-FDMA se basa en unos principios de transmigian similares a los de OFDM, pero en
este caso se efectia una precodificacion de lododis que se van a transmitir. Esta
precodificacion es previa al proceso de transmi€)&DM, lo que permite reducir las variaciones
en la potencia instantanea. Especialmente permdbecir el valor de pico de potencia a potencia

media, que en OFDM es elevado en ocasiones.
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Figura 2.8. Esquema de transmision SC-FDMA localizg distribuido.

Como se muestra en la Figura 2.8, exisknsimbolosa transmitir, los cuales son
precodificados mediante una Transformada Direct&aeier (DFT) deM muestras, como paso
previo a efectuar una transmisién OFDM de acuendioaaTransformada Inversa de Fourier (IDFT)
deN muestras, con una separacion entre subportad@rgson el consiguiente afiadido del prefijo
ciclico. Debido al proceso de precodificacion basad DFT, esta técnica también se le denomina
DFT-SpreadOFDM (DFTS-OFDM). [6]

En el esquema mostrado, si el tamafo de la DMETiuera igual al de la IDFTN, los

procesos de DFT y IDFT se cancelarian entre stegser ningun efecto, por lo que la sefal enviada
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seria simplemente el mismo conjunto de simbolagirai, resultando en una sefial en banda base
no modulada sobre diferentes subportadoras, es deaisefial portadora Unicangle carrie) que
presentaria mejores propiedades de PAPR que lakesetiultiportadora.

Sin embargo, siempre qi<N y el resto de entradas al bloque IDFT estan puestaso,
el resultado de este proceso sera una sefial qtiat@iteniendo la propiedad de ser de portadora
Unica, y cuyo ancho de bandaviaf=mf./N es regulable simplemente cambiando el valoMde

Esto nos permitira tener una flexibilidad en ladmasignada.

Observando el esquema presentado en la Figuras.8pserva que existe un modo de
distribucion equidistante de la8l muestras de la DFT, ubicando ceros en las pogsion
intermedias. A este modelo se le denomina SC-FDM#&iluido, a diferencia del otro modo, que
se denomina “localizado”. EI modelo distribuido poeciona una mayor diversidad frecuencial ya
gue la sefal se distribuye entre portadoras sepmr&th LTE se emplea sin embargo el modo
localizado ya que permite diferenciar de forma s&xilla los datos de diversos usuarios como se

muestra en la figura siguiente.

Ternmunal 1 Transmitter

IFFT =
Data—srrr

Frequency [\/ BTS Receiver
\\ I|I|

o

A
m

Frequency

Figura 2.9. Multiplexacion de usuarios con SC-FDMA.

Terminal 2 Transnutter

Data—-E

Frequency

IFET =

Destacamos también como en el mecanismo de mukigltn de transmision diiferentes
usuarios en SC-FDMA para el enlace ascendente.emantio los mismos parametros (nUmero de
muestras de la IDFN, frecuencia de muestreo y separacion entre swdgds), las transmisiones
de los dos usuarios vienen ubicadas en diferenttadas de la IDFT. De este modo, en las

posiciones de entrada en las que se ubica la trsidsndel usuario 2, el usuario 1 inyecta ceroa (y
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la inversa igual), se observa esta caracteristicia €igura 2.9. Como resultado, se obtienen dos
transmisiones que ocupan bandas frecuencialeeuliésy. Mediante DFTs de diferentes tamanos se
obtienen diferentes anchos de banda asignadosaausadrio; asi, COK:, tenemosk:Af y con K:

tenemosGAf.

2.3.3. Estructura

En las especificaciones se denomina a la arquieede! sistema LTE contevolved Packet
System(EPS). La idea es la misma que en las otras geopes; dividir el sistema en los tres
elementos: un equipo de usuario, una nueva redas@ que denominaremos E-UTRAN y una red
troncal que denominaremos EPC. Todos los compamegie engloban este sistema estan
disefiados para soportar todo tipo de serviciosetEdmunicacion mediante mecanismos de
conmutacion de paquetes, por lo que no es necediaponer de un dispositivo que trabaje en
modo circuito. Esto es posible ya que en el sisteitalos servicios con restricciones de tiempo
real se soportan también mediante conmutacion geepes. En la Figura 2.10 vemos un ejemplo

de la distribucion de la arquitectura del sistefhg.L

4G (3G LTE/SAE)

To Cirowit
FAP Gateway Gateway = 3 Hwitched
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=/

) = ' Ta Ghreuin
, - z . = g e
. \_\_‘_'_."/‘ 0 £ " - Erornaen
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&

Figura 2.10 Esquema general de la arquitecturasigiema LTE
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Otra caracteristica de LTE es que se contemplhiéanel acceso a sus servicios a través de
UMTS y GSM. También mediante otras redes de aco@sm CDMA2000, Mobile WIMAX, redes
802.11, etc.)

La red fisica que se utiliza en LTE para interctaetodos los equipos de la red, que se
denomina red de transporte, es una red IP convealcin la infraestructura de red LTE aparte de
los equipos que realizan las funciones especitiehgstandar, también habra elementos de la red

propios de redes IP como routers, servidores DId@Rjdores de DNS, switches, etc.

En primer lugar explicaremos las caracteristicas img@ortantes del equipo de usuario. Este
es el equipo que permite al usuario conectarseradld TE y disfrutar de los servicios que nos
proporciona a través de la interfaz radio. La degtira funcional de un equipo de usuario es la
misma que se definié para GSM y UMTS.

El equipo de usuaridJser EquipmentUE) contiene dos elementos basicos: un moédulo de
subscripcién del usuario (SIM/USIM) y el terminabwil propiamente dichoMobile Equipment
ME). A su vez, el SE ME considera dos entidadegifunales: la terminacién mévil (MT) y el

equipo terminal (TE). A continuacion definimos tedgstos elementos.

- Modulo de subscripcion de usuario: La SIM/USIM&asociada a un usuario y por tanto
es quien le identifica dentro de la red independimente del equipo maovil utilizado. La separacion
entre SIM y ME facilita que un usuario pueda cambi@a terminal sin necesidad de cambiar de
identidad, de SIM.

- El equipo mévil (ME): en el se integran las fiomes propias de comunicacién con la red
celular, asi como las funciones adicionales qumipen la interaccion del usuario con los servicios

gue ofrece la red.
o Terminacién moévil (MT): alberga las funciones papde la comunicacion.

o Equipo terminal (TE): equipo que se ocupa de kraudcion con el usuario.

El UE se conecta a la red de acceso de LTE o EANIEEN E-UTRAN la Unica entidad de
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red es la estacion base, que en esta generaciomoiemosevolved NodeBeNB). Esta estacion
base integra todas las funcionalidades de la rextdeso. Esto representa un cambio respecto a las
anteriores generaciones, GSM y UMTS, ya que ers éstaed de acceso contenia ademas de las
estaciones base (BTS y NodoB), un equipo control@8d8C y RNC). En la red de acceso E-
UTRAN, al estar formada Unicamente por estaciomsg [@NB, éstas seran las que proporcionen la

conectividad entre los usuarios y la red troncalEP

La red troncal de paquetes evolucionada (EPC)nasred que ha sido concebida para
proporcionar un serviciodll-IP”, es decir, conectividad IP. Debido a las diferaa@ue presenta la
red troncal de LTE con respecto a los sistemasepetes vamos a detenernos en explicar

brevemente los elementos que la componen.

El nucleo de la red troncal EPC esta formado pes éntidades de red, MMB@bility
Management Enti)y S-GW Serving Gatewgyy el P-GW Packet Data Network Gatewgyque,
junto a la base de datos principal del sistema meradla HSS Home Subscriber Server
constituyen los elementos principales para la pcgst del servicio de conectividad IP entre los
equipos de usuario conectados al sistema a travisrdd de acceso E-UTRAN y redes externas a
las que se conecta la red troncal EPC. Definimmnéinuacion cada una de estas entidades de red:

MME: Es el elemento principal del plano de conttella red LTE para gestionar el acceso
de los usuarios a través de E-UTRAN. Todo termiped se encuentre registrado en la red LTE y
sea accesible a través de E-UTRAN, tiene una ehtlldE asignada. Esta eleccion de MME se
realiza dependiendo de varios aspectos tales camioi¢acion geografica del terminal en la red, asi

como a criterios de balanceo de cargas. Las palesgunciones de esta entidad son:

- Autentificacidn y autorizacion del acceso ok lisuarios, siempre a través de E-UTRAN.
- Gestion de los servicios portadores EPS (B®arer Service Esta entidad es la
encargada de gestionar la sefializacion que ssiteepara establecer, mantener, modificar y
liberar los servicios portadores.

- Gestion de movilidad de los usuarios en madle (son terminales que no tienen
establecida ninguna conexién de control con E-UNR#ero estan registrados en la red
LTE).

- Sefializacién para el soporte de movilidad eBRS y otras redes externas.
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S-GW: es la pasarela del plano de usuario entdd BAN y la red troncal EPC. Igual que
en la entidad MME, todo usuario registrado en thI'EE tiene asignado una entidad S-GW en la

red EPC a través de la cual transcurre su plansualigrio. Las caracteristicas principales son:

- Proporciona un punto de anclaje en la red ERCrespecto a la movilidad del terminal
entre eNBs.

- La funcionalidad de anclaje también se aplida gestién de la movilidad con las otras
redes de acceso del 3GPP (UMTS y GSM).

- Almacenamiento temporal de los paquetes IP sleisoarios en caso de que los terminales
se encuentren en modatbe.

- Encaminamiento del trafico de usuario. Estadawtialbergara la informacién y funciones
de encaminamiento necesarias para dirigir elctvafie subida hacia la pasarela P-GW que

corresponda y el trafico de bajada hacia el eNB.

P-GW: Es la encargada de proporcionar conectivatdck la red LTE y las redes externas.
Por lo tanto, un paquete IP generado en la redre§klta “invisible” en la red externa, a traves de
la entidad P-GW, que hace de pasarela entre unaatd. Un usuario tiene asignada como minimo
una pasarela P-GW desde su registro en la red Rlikcipales caracteristicas de esta entidad de

red:

- Aplicacion de reglas de uso de la red y cordmoltarificacion a los servicios portadores
gue tenga establecidos el terminal.

- La asignacion de la direccién IP de un termiuridizada en una determinada red externa se
realiza desde la pasarela P-GW que corresponda.

- Actia de punto de anclaje para la gestion deilidad entre LTE y redes externas no
3GPP (WIMAX, WiFi, CDMA2000, etc.)

- El trafico IP que transcurre por la pasarela\WW-6s procesado a través de un conjunto de

filtros que asocian cada paquete IP con el usyas@rvicio portador EPS que corresponda.

HSS: es la base de datos principal que almacendatos de todos los usuarios de la red. La
informacion almacenada es tanto lo relativo a lssripcion del usuario como lo necesario para la
operatividad de la red. Esta base de datos es ltasly modificada desde las diferentes entidades
de red encargadas de prestar los servicios detoadad o servicios finales (desde el MME de red
troncal EPC y también desde servidores de contebl slibsistema IMS). La informacién

almacenada en la HSS que podemos encontrar: idadbfes universales del usuario,
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identificadores de servicio, informacion de segandlid/ cifrado, informacion relacionada con la
ubicacion de un usuario en la red, etc. HSS sedatad en 3GPP R5 en base a la integracion de
las entidades HLR y AUC definidas en GSM, a lasspies afiadieron funcionalidades adicionales

necesarias para soportar el acceso y la operahsstema LTE.

Finalmente, el IPMultimedia SubsysteniiMS) es un subsistema que proporciona los
mecanismos de control necesarios para la prestdei@ervicios de comunicacion multimedia que

estan basados en la utilizacion del protocololt3 aisuarios de la red LTE.

El modelo de prestacion de servicio en base daistédna IMS se estructura en tres capas:
transporte, control y aplicacion.

- Capa de transporte: representa la infraestraicterred IP, que depende de la tecnologia de
acceso, la cual nos proporciona el encaminamieatdos flujos IP entre terminales y demas
elementos de la red.

- Capa de control: aqui se ubican los elementpscedizados en la gestion de sesiones,
como los servidores SIP, asi como otros elemengpgcéicos para la interaccidon con redes
telefénicas convencionales (pasarelas VoIP, cadaoks, etc.).

- Capa de aplicacién: en esta capa residen loglsess de aplicacién que albergan la l6gica
y datos asociados a los diferentes servicios poopudos a través de IMS. En esta capa también
se presentan elementos ligados a otras platafatenasrvicios como redes inteligentes.

- El establecimiento y liberacion de sesionesagés del IMS se basa en el protocolo de
sefalizacion SIP complementado con una serie @mg&rnes adicionales. SIP es un protocolo que
se concibi6 para el establecimiento y liberacion desiones multimedia (telefonia,
videoconferencia, etc.) sobre redes IP entre doaoparticipantes. Gracias a la flexibilidad de SIP
ahora abarca una gama de aplicaciones mucho mgissaxtcomo mensajeria instantanea, juegos

distribuidos, control remoto de dispositivos, etc.

2.3.4. Planificacion

Uno de los puntos mas importantes a tener en ceent despliegue es la capacidad de
cobertura radio. El objetivo de una buena planfima de la red radio es equilibrar la cobertura,
capacidad, calidad y el coste, para ello se prelgaaa correcta division de frecuencias y forma de

las células.
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Dentro de esta generacion existen redes con cdalelatistinto tamafio (redes multinivel)
gue pueden ser una solucion cuando existen muldieutipos de trafico diferentes con distintos
parametros y/o requisitos, tales como parametrasalglidad o requisitos de calidad de servicio.
Sin estas redes supondria un elevado coste emtiglazh de estructuras, puesto que cada una de

ellas provee un tipo particular de trafico.[7]

Con esta red se consigue tener un amplio radicotertura, obteniendo conectividad en
diferentes escenarios ya sean rurales o urbandzamndo distintos tipos de celdas segun dicho

escenario como se muestra en la figura de abajo.

Microcells

Picocells Global cell

Macrocells

Figura 2.11. Red multinivel en escenarios diferente

En las redes LTE, se implanta el esquema 1x3xIr&oso para las células mas pequefias,
donde un solo ancho de banda se utilizara paralaodal LTE (ver Figura 2.12). En este esquema
cada célula posee tres sectores; en cada sectonean todas las frecuencias disponibles en la
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banda. Es decir, la reutilizacion de frecuenciasots. A pesar de que elimina la necesidad de
cualquier consideracion de planificacion de freciss) también abre la puerta para la interferencia
inter-site e inter-sectorque es perjudicial para el despliegue LTE urbaebjdo a la alta densidad

de estaciones base.

Figura 2.12. Reutilizacién de frecuencias en urcalté E

En un esquema 1x3x1 es recomendado el uso de S&R Krecuency Reus¢8]. El
concepto de SFR se basa en dividir la portadoradiT B sub-secciones. De esta forma, cada sector
solo usara una de las sub-secciones (1/3), tanebidocida como banda principal, para servir a los
usuarios en el borde de la celda. Como resultddoye de interferencia entre sectores se reduce,
mejorando el rendimiento de los usuarios. Parallguesuarios ubicados cerca del centro de la
celda, se usaran las otras 2 sub-secciones (2/8 pertadora, también conocida como banda

secundaria.

2.4. Lesgilacidon y normativa

Las comunicaciones moviles comenzaron con la pargeneracion 1G, al no existir ningun
estandar ni ningun tipo de consenso entre losnthistipaises, las caracteristicas de cada sistema
diferian unos de otros, dando como resultado ucampatibilidad entre sistemas. Las principales
caracteristicas de los principales sistemas segpualoservar en la siguiente tabla.
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Sistema Pais Canales Ancho de banda de
cada canal (kHz)
AMPS U.S. 832 30
C-450 Alemania 573 10
ETACS Reino Unido 1240 25
JTACS Japon 800 12.5
NMT-900 Suecia 1999 12.5
NMT-450 Suecia 180 25
NTT Japon 2400 6.25
Radiocom2000 Francia 560 12.5
RTMS Italia 200 25
TACS Reino Unido, Espafia 1000 25

Tabla 8. Caracteristicas generales de los diferegsistemas 1G en Europa

En Europa, para superar los inconvenientes quensaija existencia de varios sistemas
incompatibles, se disefié un estandar para la guia ke siguiente generacién de sistemas de
comunicaciones moviles. Este estandar, que se ddbfatar en todos los paises europeos, tuvo un
gran éxito en todo el mundo. El estandar y sus icameks fueron aprobadas de mutuo acuerdo

entre los paises pertenecientes a la Unién Europea.

En Espafia, la Ley de Ordenacién de las Telecomcioices (LOT) se encargd de la
regulacion de la segunda generacion durante masl@leafos. Esta ley definia las
telecomunicaciones como “servicios esencialestdiatidad publica, reservados al sector publico”,
de forma tal que el reconocimiento de derechosxgétacion se producia, por regla general, a
través de una concesion; sélo de forma excepcitraafndose de los servicios de valor afiadido
gue no empleasen espectro radioeléctrico, no ¢@sE8 en servicios de conmutacion de datos por

paquetes o circuitos 0 no necesitasen nuevas @odis, recurrirse a otro tipo de habilitacion.
Desde 1987 hasta 1998 estuvo vigente en Espdf@Tlaque sirvi6 como marco regulador

integrado de las telecomunicaciones. En ella ssificiaron los servicios en cuatro grandes

apartados, en el que los servicios de valor afia#idocluian la telefonia movil. [9]
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Los organismos encargados de la regulacion sodimkterio de Industria, Turismo y
Comercio (MITyC), el cual tiene una Secretaria d#adfo de Telecomunicaciones y para la
Sociedad de la Informacién (SETSI), con una did@tajeneral: la Direccion General de las
Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informagigrio con la CMT que es la que regula el

sector de las Telecomunicaciones.

Con respecto a la Unién Europea, los paises mitartes a la UE deciden qué leyes van a
tener en comun, y se organizan como cualquierqmaisin parlamento, el Parlamento Europeo que
es, en definitiva, el que aprueba las leyes, coBamsejo de Ministros, que es el que las propone, y
con un ejecutivo que es la Comision Europea (C&yaaesponsabilidad es formular politicas y
llevarlas a cabo, una vez que han sido aprobadasnaimente, el Consejo de Ministros europeo no
emite directivas leyes, sino directivas que losgmide la Union Europea deben plasmar en forma
de leyes. Por lo tanto, también en el ambito d&dédescomunicaciones, es el Parlamento espafiol el
gue aprueba las leyes que regulan este mercadeergigulas indicaciones de las directivas
europeas.
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3. WIMAX

3.1. Introduccién

WIMAX ( Worldwide Interoperability for Microwave Accgsss el nombre comercial de un
grupo de tecnologias inalambricas que emergierola damilia de estandared/irelessMAN En
concreto, en el afio 2001 se creé el Foro WIMAX pan@mover el estandar y para ayudar a
asegurar la compatibilidad y la interoperabilidattaaés de mdltiples fabricantes, algo parecido a
lo que la AlianzaVi-Fi hace por la familia de estandares IEEE 802.11 lya; convertido en una
faceta clave del proceso de los estandares IEB&eSel término WiMAX sdlo tiene algunos afios,
el estandar 802.16 ha existido desde fines de daddéde 1990, primero con la adopcion del
estandar 802.16 (10-66GHz) en abril de 2002 y luegoel 802.16a (2-11GHz) en enero de 2003.
A pesar del establecimiento del estandar 802.16s&antermind de despegar en el mercado, aunque
vale la pena mencionar que durante ese periodo ltodaustria de telecomunicaciones estuvo

luchando.

Asi, y en principio, este estandar 802.16 se ebBespecificamente en el uso eficiente del
ancho de banda, en la region comprendida entr&éd@dHz a los 66 GHz y definia una capa de
control de acceso al medio capaz de soportar radtigspecificaciones de capas fisicas,
desarrolladas para el uso de esta banda de freau®aco después, ni siquiera habia transcurrido
un afio, se llevé a cabo la primera revision dehrekdr con el objeto de incorporar una rama
adicional, denominada 802.16a, con la que cubrargjo de frecuencias de los 2GHz a los 11GHz
y contempla la utilizacién de dos técnicas de maddh, OFDM y OFDMA. Del mismo modo, en
los afos sucesivos también se han ido introduciesdcesivas y significativas mejoras.
Resumiendo, la version ‘d’ del estandar IEEE 8024.®02.16-2004 (conocida previamente como
Revision D, o 802.16d), fue ratificada en julio 2804 e incluye la versiones anteriores (802.16-
2001, 802.16b/c de 2002, y 802.16a en 2003) y dialnte enlaces mediante linea de visién directa
(LOS, Line of Sight como aquéllos sin linea de vision directa (NLO®N Line of Sighten el
rango de frecuencias 2—-66GHz. Como es costumbiteseastandares IEEE, sélo se regulan las
especificaciones de las capas PHYhysica) y MAC (Media Access Contrpl Los cambios
introducidos en la norma 802.16-2004 estuvierongidios al desarrollo de aplicaciones de
interoperabilidad en el rango de frecuencias déQGHz.

Los actuales sistemas WiIMAX se basan principalmentdos especificaciones, el estandar
802.16-2004 de IEEE y la norma HiperMAN de ETBEuiopeanTelecommunications Standards
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Institute. Dos enfoques similares en lo que se ha daddaemat tecnologia BWARroadband
Wireless Acces® Acceso Inalambrico de Banda Ancha). La difemtion de ambas es
tremendamente importante por una razén. La priresta orientada a comunicaciones en las que
las estaciones emisora y receptora tienen una tieeasion directa, algo similar a lo que ocurre
con las emisiones infrarrojas de los mandos amtigtaEn la segunda, las bandas de frecuencia
utilizadas permiten mantener la comunicacion sire gumbos extremos estén directamente
enfrentados, e incluso puede haber todo tipo d&alies que no impiden la transmisién de datos,

como ocurre con las redéd-Fi actuales o con la tecnolodstuetooth

Aunque con la publicacion oficial del estandar 862004 se asentaron las bases para el
despliegue inicial de la nueva tecnologia de acdesbanda ancha inalambrica, las expectativas
finales de WIMAX van mas alla de ser un sistemépmte ADSL inalambrico para entornos urbanos
y rurales. Realmente los promotores de este proysgseguian, y todavia persiguen, la ambiciosa
meta de que WIMAX sea la tecnologia inalambrica gpiéque el mundo de la telefonia mévil y
las redes de datos. Con este objetivo, en dicierd@®d2, fue creado el Grupo de Trabajo IEEE
802.16e para mejorar y optimizar el soporte paracdmbinacion de las capacidades de
comunicacion tanto fijas como moviles en frecuengar debajo de los 6GHz. El 7 de diciembre
de 2005 se realiz6 la ratificacion oficial del naeastandar WiMAX Movil (802.16e). La nueva
version del estandar introduce el soporte de laolegia SOFDMA (una variacién de la técnica de
modulacion OFDMA) el cual permite un numero vargbtle ondas portadoras, que se afiade a los
modos OFDM y OFDMA ya existentes. Ademas, IEEE 86@.ofrece un soporte mejorado de las
tecnologias MIMO Multiple Input Multiple Outpyty AAS (Adaptive Antenna System$ambién,
incluye mejoras para la optimizacion del consumoedergia para los dispositivos moviles y
disminucién del tamafio del médem CPEugtomer Premise Equipmgntsi como extensas

caracteristicas de seguridad.

Por ultimo, también existen los grupos de trab&dEEE 802.16f e IEEE 802.16g que se

encargan de las interfaces de administracion dpdeacion fija y movil.

3.2. Evolucién de los estdndares WiMAX

En este apartado vamos a ver las diferentes vesibel estandar que se han ido publicando

con mas detalle [10]:
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- Estandar 802.1@standar publicado en abril de 2001 que se reéegalaces fijos radio

con linea de vision directa entre el transmisdrng@eptor utilizando frecuencias dentro de la laand
de 10 a 66 GHz para proporcionar velocidades dsrnsion de hasta 134 Mbps y sin movilidad.

- Estdndar 802.16d&Estandar que se publicé un aflo mas tarde, en na@izd003, y fue

entonces cuando WiMAX, como una tecnologia de bardzha inaldmbrica, empezd a cobrar

relevancia. Esta modificacion también estaba pengma enlaces fijos, pero llegd a realizar

modificaciones de control de acceso y de especifinas de la capa fisica logrando una distancia
de operatividad de 40 a 70 kilometros y operandtadanda de 2 a 11 GHz, parte del cual es de
uso comun, y no requiere licencia para su operaéiswalido para topologias punto a multipunto y,
opcionalmente, para redes en malla, y no requieea lde vision directa y permite transmitir sobre

ellas velocidades teoricas de hasta 75 Mbps. Ematehandas de 2.5 GHz y 10.5GHz, vélidas

internacionalmente, que requieren licencia (2.57~GHz en EEUU), y las de 2.4 GHz y 5.725 —

5.825 GHz que son de uso comun y no requieren néspte licencia alguna.

- Estandar 802.16kEste estandar usa las bandas de 5 GHz a 6 GHzpgrpiona QoS

(Quality of Servickpor lo que se puede usar para transmitir vozgsddrabaja en la modificacion
del nivel MAC y en capas fisicas adicionales pasadas de frecuencia exentas de licencia
(WirelessHUMAN).

- Estandar 802.16&Este estandar se ocupd sobre todo el rango dé&aU&lz. Sin embargo,

también desarrolla otros aspectos como la evolubébfuncionamiento y la prueba y ensayo de los
posibles perfiles del sistema. La metodologia délge del sistema evoluciona para definir qué
caracteristicas podrian ser obligatorias y quécterigticas opcionales. El intento era definir & lo
fabricantes los elementos obligatorios que se debasiderar para asegurar la interoperabilidad.
Los elementos opcionales tales como diversos mivele los protocolos de la seguridad
incorporados permiten que los fabricantes distingias productos por precio, funcionalidad y el

sector de mercado.

Debe tenerse presente que para este estandanesérdéig tipos de modulacién para la capa
fisica: modulacion con una sola portadora, modatacon OFDM de 256 portadoras y de 2048
portadoras, pero el elegido es OFDM de 256 portejatebido a que en el proceso de calculo para
la sincronizacion se tiene menor complejidad respec la utilizacion del esquema de 2048

portadoras.
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- Estdndar 802.16-2004(d)as principales caracteristicas de los protocobra pViMAX

fijos, mencionados en los puntos anteriores, sar@mporado en este estandar. Por lo que éste es
el reemplazo del estandar IEEE 802.16a. Este emtafidal soporta numerosos elementos
obligatorios y opcionales. Tedricamente puede tndtivs hasta unos 70 Mbps en condiciones

ideales, aunque el rendimiento real podria seragménite superior a unos 40 Mbps.

- Estandar 802.16e-200%s una ampliacién de IEEE 802.16d para ofrecer lidad y

roaming Por tanto, también es conocido como WiIMAX mo@irve de aplicacion a conexiones

inalambricas en la banda de 2 GHz a 6 GHz, queifgetransmitir sobre €l a velocidades de hasta

15 Mbps. Aiflade movilidad, prometiendo comunicacsomeelocidades en torno a 120 km/h.

3.3. Caracteristicas de WiMAX

WIMAX es una solucién de banda ancha inaldmbrica gfrece una gran cantidad de
caracteristicas con bastante flexibilidad en téoside opciones de despliegue y de servicios a

ofrecer. Algunos de estos puntos principales quealsstacables se van a enumerar a continuacion.

Capa fisica basada en OFDMLa modulacién OFDM @rthogonal Frecuency — Division
Multiplexing presenta muchos beneficios que no presentan wipasilaciones previas a ésta, y
permite que las redes inalambricas transmitanegfiemente en pequefios anchos de banda. Esta
modulacién se caracteriza por dividir la sefial deda ancha en un nimero de sefiales de banda
reducida. La modulacibn OFDM es un caso especiamddulacion multiportadora, en donde
multiples datos son transmitidos de forma paralgélezando diferentes subportadoras con banda de
frecuencias solapadas ortogonalmente. Una carstactarde OFDM es el superar los problemas de
propagacion que se presentan en situaciones simdgecta (NLOS). Las sefiales OFDM tienen
la ventaja de ser capaces de operar con retardagpdapagacion en los entornos NLOS y de ser un
esquema muy robusto frente al multitrayecto, ateionas e interferencias. Ademas de tener la
capacidad de poder operar con un ensanchamientetdedlo mas grande en el ambiente NLOS.
Una ventaja muy importante es que es mas senailttular sefiales portadoras individuales OFDM

gue modular una simple portadora ensanchada.

Grandes picos de tasas de dato®¥ViMAX es capaz de soportar elevados picos de tasa d
datos. De hecho, las velocidades que puede alcknzapa fisica (PHY) llegan a ser de 74 Mbps
cuando opera con un espectro de frecuencia de 20dédtancho de canal. Cominmente, cuando se
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usa un espectro de 10 MHz de ancho de canal cesguema a razon de tres a uno en el canal de
bajada y el de subida respectivamente, las veldeglgue se alcanzan son de 25 Mbps para el
enlace de bajada y de 6.7 Mbps para el enlace lhdasiEstas velocidades de pico de datos son
alcanzadas cuando se usa una codificacion 64QAMuooimdice de correccion de error de 5/6.
Bajo condiciones buenas para la sefal se podrtamzdr velocidades mayores, asi como usando

multiples antenas y multiplexacién espacial.

Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia Ortogona (OFDMA): EIl estandar del
802.16e (WIiMAX movil) usa OFDMA, el cual es similarOFDM puesto que divide la sefial en
multiples subportadoras. OFDMA, sin embargo, vgaso mas alla, agrupando subportadoras en
subcanales. Una sola estacion cliente podria asstlos subcanales dentro del periodo de la
transmision, o los multiples clientes podrian tramis simultaneamente usando cada uno una

porcidon del numero total de subcanales.

Escalabilidad en el ancho de banda y la tasa de @t soportada: WiMAX tiene una
arquitectura de capa fisica escalable, lo que pergue la tasa de datos sea escalable con la
disponibilidad de ancho de banda en los canaléa.dgssalabilidad se soporta en el modo OFDMA,
donde el tamafio de la transformada rapida de Fqkd) debe estar basado en el ancho de banda
disponible en el canal. Por ejemplo, un sistema YAMleberia usar una FFT de 128, 512 o 1024
subportadoras segun el ancho de banda del canadeead?25 MHz, 5 MHz 6 10 MHz
respectivamente. Esta escalabilidad debe hacersgemiamente para soportar relaming de

usuarios a través de las diferentes redes quegporer anchos de banda diferentes.

Modulacion y codificacion adaptativa (AMC — Adaptative Modulation and Coding):
WIMAX soporta un nimero de esquemas de modulacida mecanismos dmrreccion de errores
(FEC) ademas de permitir que el esquema sea campaadisuario y poestructura basica, basada
en las condiciones del canal (SNR). AMC es un mepamefectivo para maximizar el caudal en

un canal variable en el tiempo.

Retransmisiones en la capa de enlacd?ara las conexiones que requieren una alta
fiabilidad, WiMAX soporta ARQ Automatic Retransmission Reqygstotocolo utilizado para el
control de errores en la transmision de datosngjaendo la integridad de los mismos en la capa de
enlace. Este protocolo requiere que los paquetesrtritidos sean reconocidos por el receptor
mediante un acuse de recibo (ACK); los paquetesnquson reconocidos se consideran perdidos y

se retransmiten.
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Soporta multiplexaciones en tiempo (TDD) y en fre@ncia (FDD): En los estandares
IEEE 802.16d y 802.16€e se soporta tahitme Division DupleXTDD) comoFrequency Division
Duplex (FDD), y permite un modoHalf Duplex FDD (HD-FDD), lo que permite una
implementacion de bajo coste del sistema. En laoni@yde las implementaciones se usa TDD

debido a sus ventajas:

» Flexibilidad al elegir el ratio entre las velociéadlel enlace de subida y el de bajada.
= Habilidad para explotar la reciprocidad del canal.

» Habilidad para implementarse en un espectro nagare

» Disefio del transductor menos complejo.

» Todos los perfiles WIMAX estan basados en TDD, pkzéos dos fijados en 3.5 GHz.

Soporta técnicas avanzadas de antenag¥/iMAX permite el uso de técnicas basadas en
multiples antenas com@eamforming codificacion espacio-tiempo, y multiplexacion. tdss
esquemas pueden ser usados para mejorar la capaoidhdel sistema y su eficiencia espectral

mediante el uso de multiples antenas en el transiyis receptor.

Soporta calidad de servicio (QoS)La capa MAC de WIMAX es orientada a conexion,
disefiada para admitir una variedad de aplicacidneliyendo servicios multimedia y de voz. El
sistema soporta tasas de bit constantes y tashi dariables, soporta flujos de trafico en tiempo
real, asi como los que no lo son. WIMAX esté didefiaara soportar un gran namero de usuarios,

con multiples conexiones por terminal, cada unostenpropios requisitos de calidad del servicio.

Seguridad robusta: WIMAX admite una fuerte encriptacion usando AES&dyanced
Encryption Standarndque es un esquema de cifrado por bloques, y tiangrotocolo robusto de
privacidad y de gestién de claves. Ademas, el m&stefrece una arquitectura muy flexible de
autentificacion basado en el protocolo EARXténsible Authentification Protogolel cual permite
una variedad de credenciales de usuarios, inclwyesguemas de usuarios/contrasefia, certificados

digitales y tarjetas inteligentes.

Soporta movilidad: La variante moévil de WIMAX tiene un mecanismo pa@portar
traspasos seguros y ahorro de energia para alargaracion de las baterias de los dispositivos
portatiles. También se afiaden mejoras en el nigiglof como una estimacion mas frecuente del

canal, subcanalizacion del enlace de subida, yaahe energia.
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Arquitectura basada en IP: El WIMAX Forum ha definido una arquitectura de tessada
en plataformas IP.

3.4. WIMAX fijo y WiIMAX movil

Tal y como se ha detallado anteriormente, el eataltEE 802.16 ha sufrido diferentes
revisiones desde su creacion y se ocupa de doslesodie uso, como son el fijo y el movil. Se

detallaran las caracteristicas mas significatiwaardbos.

3.4.1. WIMAX fijo

Esta basado en la versidén 802.16d del estandar 8EH6 y en las redes ETSI HiperMAN.
Es estandar IEEE 802.16 regula el acceso inaldmbiecbanda ancha hasta una frecuencia de 66
GHz. Comunmente se piensa que ETSI HiperMAN egjeivalente del IEEE 802.16. De hecho,
constituye la version europea para bandas de fmeuénferiores a 11 GHz. Existe un segundo
estandar europeo emergente llamado ETSI HiperACCEH88 define (fundamentalmente para
casos en los que se requiere el uso de frecueommadicencia) el acceso al espectro en bandas
superiores a 11 GHz. Desde que se encomendo a WiRbAXm la mision de soportar e incorporar
los estandares HiperMAN, la interoperabilidad enmt@os ellos se ha convertido en un objetivo

prioritario.

El estandar IEEE 802.16d esta basado en la modul&iDM y soporta accesos tanto fijos

como ndmadas en entornos en los que puede haberysion directa (LOS/NLOS).

Los fabricantes que pertenecen a WiMAX Forum esi@sarrollando equipos de usuario
(CPE) que puede situarse tanto en interiores comaexeriores, y tarjetas PCMCIA para
ordenadores portatiles. Los perfiles iniciales atmados por WiMAX Forum fueron los equipos
gue trabajan en las bandas de frecuencia de 3.5(k&tzla con licencia) y de 5.8 GHz (banda de
uso libre). A principios de 2006 se certificaros fmimeros equipos que cumplian el estandar IEEE
802.16d.
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3.4.2. WiMAX mdvil

Es una solucion inalambrica de banda ancha queitediarconvergencia de redes de banda
ancha fija y movil a través de una tecnologia desae radio de banda ancha desplegada sobre un
area extensa comun y una arquitectura de red Rexia interfaz aire de WiMAX movil adopta
OFDMA para reducir la interferencia multitrayecto entornos en los que no hay vision directa

entre antenas.

El modo de transmision OFDM, anteriormente comemtéue originalmente disefiado para
transmitir una Unica sefial. Para poder tener médipransmisiones de usuario simultaneas, se
asocié a esta técnica de modulacion y codificaeldmétodo de acceso OFDMA. De hecho, una
sefial OFDM puede estar formada por sefiales quegencde distintos usuarios, principio que
constituye la base de OFDMA. La variante OFDMA Hagle (SOFDMA) se introdujo en la
version IEEE 802.16e para soportar anchos de bdmdanal escalables desde 1.25 MHz hasta 20
MHz.

Los perfiles de los sistemas WIMAX movil han sidesdrrollados por el grupo MTG
(Mobile Technical Groupde WIMAX Forum, con el propdsito de definir laaracteristicas
obligatorias y opcionales del estandar IEEE que mecesarias para construir la interfaz aire
conformada para los sistemas WiMAX movil que puesencertificadas por WiMAX Forum. El
perfil de los sistemas WiIMAX movil permite a losteimas maoviles ser configurados en base a un
conjunto de caracteristicas basicas comunes, pardajesta manera se aseguren absolutamente las
funcionalidades para terminales de usuario y dstatiase (BS) que sean completamente
interoperables. Algunos elementos de los perfiedad BS se especifican como opcionales para
proporcionar flexibilidad adicional en despliegusados en escenarios especificos que requieran

diferentes configuraciones que estan incluso optidas en capacidad o cobertura.

Un hecho de gran relevancia ocurri6 en Octubre 0672 cuando el Sector de
Radiocomunicaciéon de la Unién Internacional de dateunicaciones (UIT - R) decidio la
inclusion de la tecnologia WiIMAX dentro del conjomte estandares del IMT — 2006térnational
Mobile Communications Originalmente creada para armonizar los sistemégiles 3G y para
incrementar las oportunidades de interoperabil@ad/el mundial, la familia de estandares IMT —
2000 soporta desde 2007 cuatro diferentes tecraslodg acceso: OFDMA (que se afiade con
WIMAX), FDMA, TDMA y CDMA. Esta medida es de gramportancia para los operadores que
prestan atencion a las decisiones de la UIT amaswertir en nuevas tecnologias. La decision de
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aprobar la version del estandar IEEE 802.16 del W{Mrorum como perteneciente a IMT — 2000
la convierte en una nueva y buena alternativa gespliegues globales, especialmente dentro de la
banda de 2.5 — 2.69 GHz, para ofertar el accesteanket mévil que satisfaga tanto a la demanda

del mercado rural como urbano.

Con la tecnologia WiIMAX aprobada como nueva esppeaion del conjunto de estandares
IMT — 2000, la industria de WIMAX se beneficiara m@yores economias de escala, que reduciran
los ya bajos costes de los servicios inalambrieobahda ancha de envio de datos, incluido VolP,

asi como los multiples servicios que se esperaaabelso inalambrico de banda ancha en Internet.

3.5. Acceso al medio

En WIMAX, la capa MAC en la estacion base es cotaphente responsable de asignar un
ancho de banda a todos los usuarios tanto en ateeakscendente como en el enlace descendente.
La Unica vez en que la estacion movil tiene algumtrol sobre la asignacion de ancho de banda es
cuando tiene sesiones o conexiones multiples casticion base. En ese caso, la estacion base
asigna un ancho de banda a la estacion movil ejurtton y depende de ésta ultima el repartirlo
entre las conexiones multiples que tiene. La astdease hace todo el resto de la planificacion en e
enlace ascendente y el descendente. Para el eldacendente, la estacion base puede asignar un
ancho de banda a cada estacion movil, basado eedasidades del trafico entrante, sin implicar a
la estacion mévil. Sin embargo, para el enlacermsge las asignaciones deben estar basadas en

peticiones de la estacion movil.

El estandar WIMAX contiene varios mecanismos pa& dpie una estacion movil puede
solicitar y obtener ancho de banda en el enlacendsnte. Segun los pardmetros de QoS vy tréafico
particulares asociados con un servicio, la estaon@vil puede utilizar uno 0 més de estos
mecanismos. La estacion base asigna recursos dedica compartidos periédicamente a cada
estacion movil, que puede utilizar para solicitarancho de banda. A este proceso se le llama
polling o sondeo. Se puede hacer sondeo tanto individnédm@nicas) como en grupos
(multicas). Se hace sondeuulticastcuando hay ancho de banda insuficiente para spadeada
estacion movil individualmente. Cuando se haga sondulticast la ranura asignada para hacer
peticiones de ancho de banda es una ranura cod#ddicual intenta usar cada estacion movil
sondeada. Por ello WiIMAX define un acceso por emata y un mecanismo de resolucién para

aguellas situaciones en las que mas de una estaddih intente utilizar la ranura compartida. Si
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ya tiene una asignacion para el trafico a envargdtacion movil no se sondea. En su lugar se
permite que solicite mas ancho de banda mediaagsentiétodos: el primero es transmitiendo una
peticion de ancho de banda autonoma MPDU, el segumétodo es enviando una peticion de
ancho de banda por el canal de extension, o paraithediante la utilizacion de forma fraudulenta

de un ancho de banda solicitado en paquetes MA€riges.

En OFDMA se pueden dividir las subportadoras digges en varios grupos llamados
subcanales. WIMAX fijo basado en una capa fisicMFsolamente permite una forma limitada
de subcanalizacién en el enlace ascendente. Hidest@lefine 16 subcanales, donde se pueden

asignar 1, 2, 4, 8, o todos los conjuntos a ureciEst de abonado en el enlace ascendente.

La subcanalizacion del enlace ascendente en WiMKX dermite a las estaciones de
abonados transmitir utilizando solamente una fiacdel ancho de banda que le asigna la estacion
base, lo que proporciona mejoras econdmicas enlateque se pueden utilizar para aumentar el
rendimiento y/o mejorar la duracion de las batedadas estaciones de abonado. Un factor de

subcanalizacién de 1/16 proporciona una mejora2d#Blen el enlace.

Sin embargo, la versién movil de WIMAX, cuya capsida esta basada en OFDMA,
permite subcanalizar tanto en el enlace ascendeso® el enlace descendente, y aqui los

subcanales forman la unidad minima de recursosededncia asignados por la estacion base.

Por lo tanto, se pueden asignar subcanales digsreatusuarios diferentes como un
mecanismo de acceso multiple. Este tipo de esquermmaultiacceso se llama acceso multiple por
division de frecuencia ortogonal (OFDMA) que da hoena la capa fisica WIMAX movil. Se
pueden constituir subcanales utilizando subportedarontiguas o subportadoras distribuidas
pseudo-aleatoriomente en el espectro de frecuerdais. subcanales formados utilizando
subportadoras distribuidas proporcionan mas didadsirecuencial, lo cual es especialmente Uutil

para aplicaciones moviles.

WIMAX define varios esquemas de subcanalizacibrattés en portadoras distribuidas
tanto en el enlace ascendente como en el enlacerdkste. Uno de ellos llamado uso parcial de
subportadoras (PUSC) es obligatorio para todasmatementaciones moviles de WiMAX. Los
perfiles de WIMAX iniciales definen 15 y 17 subchasapara el enlace descendente y el enlace
ascendente, respectivamente, para operacioned esguema PUSC y 5MHz de ancho de banda.
Para operaciones de 10MHz, se definen 30 y 35 eana$pectivamente.
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El esquema de subcanalizacién WiMAX basado en stdgaras contiguas se llama banda
adaptativa de modulacién y codificacion (AMC). Auegse pierde la diversidad frecuencial, la
banda AMC permite disefiar el sistema para explistadiversidad de usuarios, asignando los
subcanales a los usuarios basandose en su resfreestancial. La diversidad de multiusuarios
puede proporcionar una ganancia significativa efa tta capacidad del sistema, si el sistema
procura proporcionar a cada usuario un subcanalnggemice su relacion sefial a ruido méas
interferencias (SINR). En general, la subcanal@adasada en subportadoras contiguas es mas

apropiada para aplicacion fijas o con poca mowlida

3.6. Arquitectura de red WiMAX

El estandar IEEE 802.16e-2005 proporciona la iategérea para WiMAX pero no define la
estructura de la red de un extremo a otro. El gdetrabajo del foro WIMAX es el responsable de
desarrollar los requisitos de la estructura deeth su arquitectura, y los protocolos para WiMAX,

usando el estandar 802.16e-2005 como interfaz.aérea

Este grupo de trabajo ha desarrollado un model@f@eencia de la red para el despliegue
de estructuras de red WIMAX y para asegurar la maxiexibilidad y la interoperabilidad entre
varios equipos y operadores de WIMAX. Este modetoreferencia provee una arquitectura
unificada de la red para soportar despliegues, fijosnadas, y méviles y un modelo de servicio
basado en IP. En la Figura 3.11 vemos una ilustnade lo que seria una red WiMAX basada en IP.

El modelo de referencia de una red WIMAX esta coespu principalmente por tres
componentes interconectadas mediante interfacasdesstzadas o puntos de referencia del R1 a R5.

Los tres componentes son:

1. MS: Mobile Stationusado en el extremo de la red del usuario paedac a la red.

2. ASN: Access Service Netwgrkomprende una o0 mas estaciones base y una o mas
pasarelas ASN para formar la red de acceso radio.

3. CSN: Connectivity Service Netwqrgue provee conectividad IP con las funcioneselP d

nucleo de la red.
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AfA: Authentication, Authorization, Accounting
ASM GW: Access Services Metwork Gateway
ASP: Application Service Provider
BS: Base Station

MIP-HA: Mobile IP Home Agent
MS: Mobile Station

0858 Operational Support Systems

AAA

MS

55: Subscriber Station

MIP-HA

MS

Connectivity
Service Network
(CSN)

Access
Metwork GwW

0SS/BSS

Ms

Access Service

Network (ASN)

Figura 3.1 Estructura de red basada en IP

El modelo de arquitectura de red desarrollado pgrugo de trabajo del WiIMAX Forum

define una serie de entidades funcionales, e atesf entre dichas entidades (definidos como

puntos de referencia).

Estacion Base (BS)implementa la capa fisica y MAC tal como se defneel estandar
IEEE 802.16. En una red de acceso WIMAX, una B& dsfinida por un sector y una
frecuencia asignada. En el caso de la asignacidtifrecuencia de un sector, dicho sector
incluye tantas BS como frecuencias asignadas hayaonectividad a multiples ASN-GW

debe ser requerida en el caso de carga balanceadpasitos de redundancia.

Pasarela de Acceso al Servicio (ASN-GW)Jna pasarela ASN es una entidad légica que
actua tipicamente como un punto de agregacionafiedrde la capa de enlace dentro del
ASN e incluye: Funciones de control entre entidgolmes y Encaminamiento plano de
portadora o funciones de puente. Una entrada coampéamte redundante de la red del
servicio del acceso (ASN-GW) conecta las estacitmagzs de WIMAX con la red de la
base. Con una capacidad de hasta 256 BS por uretla®iSN-GW puede manejar las
conexiones de mas de 288.000 suscriptores, cof 8®(0os activos simultaneamente. Las
funciones principales del ASN-GW son: gestion yipagon de la localizacion dentro del
ASN, gestion de los recursos de radio, claves depgacion, funcionalidad de cliente de
AAA, establecimiento y gestion de la movilidad das estaciones base, aplicaciones de

QoS, funcionalidad de agente externo para MobilgéRvio a los CSN seleccionados.

47



Andlisis de los sistemas y del mercado de lasdateaicaciones

» Servicio de Conexion a la red (CSN)EI CSN consiste en unas funciones y equipos que
permiten la conectividad IP a los suscriptores WHIAPor ello, el CSN incluye las

siguientes funciones:

= Autorizacion de conexion de usuario en la capacdeso 3.

=  Administracion de la QoS.

= Soporte de movilidad basado iobile IP.

= Tunelado (basado en protocolos IP) con otros egupedes.

= Facturacion de los suscriptores WiMAX.

= Servicios WIMAX (acceso a Internet, servicios dealizacion, conexion de
serviciosPeer-To-Peeraprovisionamiento, autorizacién y/o conexiéon atgees de
bases de datos o IMS).

Ademas de las entidades anteriores, el grupo tejtralel WiMAX Forum define varios
puntos de referencia entre las distintas entidgdescomponen la arquitectura de esta red. Esos
puntos de referencia logran puntos de interopedalilentre equipos de diferentes fabricantes. Hay
seis puntos de referencias obligatorios (del RR&ly dos opcionales (R7 y R8) como se observa

en el Figura 3.12.

o R1: Punto de referencia de la interfaz radio entre &l el ASN. Incluye todas las
caracteristicas fisicas y MAC de los perfiles deWAKK. Lleva trafico de usuario y

mensajes de control de usuario.

o R2: Es la interfaz légica entre el MS y el CSN. Cortidos protocolos y otros
procedimientos implicados en la autenticacion, ismw de autorizacion vy

administracion de la configuracion IP.

o R3: Es la interfaz légica entre el ASN y el CSN. Tramsp mensajes del plano de

control e informacion del plano de datos a travesmtunelado entre el ASN y CSN.

0 R4: Punto de referencia que interconecta dos ASNs (A8l B) o dos ASN-GW
(ASN perfiles A o C). Transporta mensajes del plad® control y de datos,
especialmente durante el traspaso de un usuario AXiMntre ASNsS/ASN-GWs.

Presenta interoperabilidad entre ASNs de diferefatarscantes.

48



Andlisis de los sistemas y del mercado de lasdateaicaciones

0 R5: Punto de referencia que interconecta dos CSNs.i€leren el conjunto de métodos
del plano de control y de datos para la comuniceerire el CSN del NSP visitante y el
NSP.

0 R6: Es especifico de algunos de los perfiles de ASNadiréllos en los que el ASN se
subdivide en BS y ASN-GW que corresponden con &flgs A y C. Por tanto, este
punto de referencia no es aplicable al perfil B.9e6encarga de unir el BS y el ASN-

GW. Transporta mensajes del plano de control yatiesd

0 R7 vy R8:R7 es una interfaz l6gica opcional entre funciateslecision y aplicacion en
el ASN-GW. R8 es una interfaz logica entre estasobase y transporta flujo de
intercambio del plano de control que sirve paranitarun rapido y eficiente traspaso

entre estaciones base.

R2 Visited MNSF Home HSF

|
| RZ 1
| 1
|
F1 F3 R5
SS-“I b= = -I- - = .'E".SN L el + = CSN T _!_ s CSN
b= 1 1
T T T
A R4 1 1
] Fa 1 1
(] + t
ASP Metwork ASP Metwork
Another ASMN or Internet ar Internet
I AP

Figura 3.2 Puntos de referencia definidos por eMAX Forum
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4. Redes de comunicaciones fijas

4.1. Introduccién

En un principio la red telefénica se creé para egus comunicaciones de voz a larga
distancia. Las primeras conexiones se establecidn@ttamente entre todos los usuarios que
pertenecian a la misma red (conexiones punto aojpueste tipo de interconexion hizo que el
sistema telefénico se convirtiese en una red taadlenmallada. Esto era posible puesto que en un
principio el numero de abonados era muy pequefioe®bargo, el nUmero de usuarios de la red
telefonica fue incrementandose, con lo cual mamteste tipo de topologia de interconexion era
insostenible puesto que el coste de un nuevo wseaa proporcional al nUmero de usuarios
registrados en esos momentos a la red, en coredretomero de enlaces necesarios para N usuarios
es N*(N-1)/2 enlaces. Por ejemplo, para 6 usuagloeUmero de conexiones necesarias es de
6-5/2=15 como se aprecia en la Figura 4.1. Puedeg@amm numero reducido de conexiones; sin
embargo, si calculamos el numero de conexiones pakair tan solo las necesidades de
comunicacién de un pueblo de 10000 habitanteswdrs®s que el nimero de lineas es de cerca de

50 millones. Esta forma de establecer conexiomgrse @suarios no es eficiente:

- El nimero de conexiones es enorme.

- La mayoria de usuarios no utiliza la linea teleféniurante todo el tiempo, por lo que
infrautilizamos esa enorme cantidad de conexiones.

- Cuando finalmente un usuario establece una conmidita&on un usuario, no necesita el

resto de conexiones. Por lo tanto, también encaste se infrautiliza la red.

Esta problemaética llevo a la red telefénica haciacambio en la topologia de interconexion
de los usuarios. Esta nueva topologia se siguedasen la actualidad y consiste en que cada
usuario se conecta a una central urbana mediantahle de cobre, en concreto son dos pares de
cobre, que se llama ‘bucle de abonado’.

Todos los usuarios que se encuentren en la misnaseconectan a la misma central urbana,
y obtienen la interconexién entre ellos a travésesia central, pero a su vez para permitir la
conexién de estos usuarios con otros mas alejatascentral urbana se conecta con una central
regional, lo cual permite la conexion de los priosecon los que estan conectados a esta otra central
regional. Estas centrales se conectan con otrasales) hasta que toda central tiene acceso a

cualquier otra, ya sea mediante una conexion direntre las centrales o a través de otra central
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usada como puente. Asi el sistema telefénico seirtidnen una topologia jerarquica tal como se

aprecia en las Figuras 4.1y 4.2.

Usuario 1

Usuario 2

Us=uario 3

Figura 4.1 Red telefénica en malla.

Uzuwario 1 Usuario 7
L L ]

Usuario 8 Usuario 2 Usuario 12 Usuario 8

Red de

AR Central 2
interconexion

Usuario 5 Usuario 3 Usuario 11 Usuario &
CSA dela . . CSA dela
Central 1 Usuario 4 Usuario 10 Central 2

Figura 4.2 Red telefénica jerarquica.

La tecnologia en cuanto a medios de transmisioredmducionado enormemente, en un
principio la conexion se llevaba a cabo mediantieshde cobre. En la actualidad la mayoria de las
conexiones entre las centrales se realiza a tdevéibra Optica, con unas tasas de transferencja mu
elevadas. Con lo cual se puede llegar a suminiatraisuario final las velocidades elevadas de
servicios de datos ya que hay que tener en cuemltaa qina central urbana pueden llegar a estar

conectados muchos usuarios y la conexion de statbatde ser compartida por todos los usuarios.

El culmen de la evolucion llegd con el acceso dealada ancha, el cual es un desafio que se
logro la década pasada. El problema fundamentav@sin desarrollar tecnologias que permitieran
altas velocidades, a través de medios de transmisolvencionales como el par trenzado
telefonico, el cable coaxial de las redes de caldkespacio radioeléctrico, siendo éstos los nsedio
de comunicacion fundamentales. Otro hecho es, lagra sobre este acceso se pueda brindar al
usuario garantias de QoS, donde el ATMsynchronous Transfer Modguega un papel

fundamental.

Se estima que existen en la actualidad alredeeldl@0 millones de accesos fijos. [11] El
bucle local constituye una de las partes clavaasiructura de la red de telefonia fija en ehiate

de incrementar el ancho de banda y velocidadesatis disponibles para los abonados.

51



Andlisis de los sistemas y del mercado de lasdateaicaciones

La necesidad de ancho de banda ha hecho naces \tadnologias de acceso de banda
ancha: RDSI (Red Digital de Sistemas Integradasfgdnologia xDSL (Linea de Abonado Digital)
en todas sus formas simétricas y asimétricas, esimdecnologias utilizan la infraestructura de
cobre para dar servicios; APON (Redes Opticas BagiWM), que emplea fibra optica; y WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Accésgecnologia inalambrica empleada para entregar
servicios a muchos usuarios.

A pesar de las enormes diferencias entre estasltegas, todas ellas se caracterizan por el
aumento de la velocidad de transferencia de datasuario final en un orden de magnitud muy
superior en comparacién con las soluciones de basieecha que las precedieron. En
consecuencia, todas abren la puerta a un conjumpbcade nuevos servicios. Otra similitud esta en
gue todas pueden compartir el mismo protocolo sténta: ATM. Como consecuencia, aunque el
servicio final esté generalmente relacionado cenalalicaciones IP, el trafico se monta en ATM

antes de entregarlo a la red de transmision.

Este apartado se centra principalmente en aqu&d@asologias de acceso que en la
actualidad dan soporte al ATM, de tal forma queébsede un servicio fiable y con calidad de
servicio Quality of serviceo Qo0S) garantizada de extremo a extremo. Espaciéote se abordan
las tecnologias RDSI, ADSL (Linea de Abonado Digiaimétrica), ATMPON (Redes Opticas
Pasivas ATM) y WIMAX. De forma general, en docuntentespecializados se acostumbra a
clasificar las redes de acceso en cuatro grupasipales segun el medio de soporte: par trenzado,
fibra/coaxial, todo fibra, y sin cable como se abaen la Figura 4.3. Asimismo

rpsi HDSL gpgp
VBD \\ / ADSL
/ WDSL
\ Par A"
Trenzado

HFC Coaxial8
i - Wirel ess ~a——p~ WilAX

SDV
SONET/SDH <a—~ 1040 o o poN

Figura 4.3. Alternativas de Acceso
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4.2. Redes de banda ancha

4.2.1 Modo de transferencia

Para hacer frente a la gran demanda de capacidattadsmision para servicios y
aplicaciones, los laboratorios Bell patentaron elonde transferencia asincrona (ATM) alrededor
de los afios 60. No obstante, la tecnologia ATMenat#izo hasta que la RDSI de banda ancha fue
desarrollada, y el CCITT (Comité Consultivo Intariomal Telegrafico y Telefénico), actual ITU,
decidié que dicha tecnologia fuera empleada eretéss RDSI.

Con esta tecnologia, a fin de aprovechar al maximeapacidad de los sistemas de
transmision, sean estos de cable o radioeléctri@asformacion no es transmitida y conmutada a
través de canales asignados en permanencia, sifmrea de cortos paquetes (celdas ATM) de

longitud constante y que pueden ser enrutadasidudilmente mediante el uso de los denominados
canales virtuales y trayectos virtuales.

Paquetes de datos
_I_[—]—'_|_|_ I | - D - D -
Irformacion a velocidad variable D D D D D
» minlnl wliuln ™ Flujo saliente
a 155 Mbit's
Informaci én a veloci dad constante - - - -
de 2 Mbitss

-
| -p D D
Irfarmaci on @ velocidad constante -

de B4 kbitis -~ Labecera
. .. D Informacian
Flujos digitales entrantes MODULO ATM usuaria
a distintas velocidades CElula ATM

Figura 4.4 Diagrama simplificado del proceso ATM

En la Figura 4.4 se ilustra la forma en que diferefiujos de informacion, de caracteristicas
distintas en cuanto a velocidad y formato, son jzaptas en el denominado Mdodulo ATM para ser
transportados mediante grandes enlaces de transmaisielocidaded(t rate) de 155 6 622 Mbits/s
facilitados generalmente por sistemas SDH (Jeramigital Sincrona).

En el terminal transmisor, la informacién es dadoyte a byte en el campo de informacién
de usuario de la celda y a continuacién se le aldackbecera.
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En el extremo distante, el receptor extrae larméxion, también byte a byte, de las celdas
entrantes y de acuerdo con la informacion de cabelzeenvia donde ésta le indique, pudiendo ser
un equipo terminal u otro modulo ATM para ser encawha a otro destino. En caso de haber mas
de un camino entre los puntos de origen y destioaodas las celdas enviadas durante el tiempo de
conexiéon de un usuario seran necesariamente eradasipor la misma ruta, ya que en ATM todas

las conexiones funcionan sobre una base virtual.

4.2.2. RDSI
4.2.2.1 Introducciéon

La idea basica a tener en cuenta cuando se haldaRkd Digital de Servicios Integrados es
gue cualquier tipo de informaciéon (voz, datos, ievés, etc.), una vez codificado digitalmente
puede ser tratado de idéntica manera, con la dhieeencia de las velocidades requeridas. Una
RDSI es integrada porque utiliza la misma infraggtra para muchos servicios que
tradicionalmente requerian interfaces distintokeXtévoz, conmutacion de circuitos, conmutacion
de paquetes...); es digital porque se basa emndanision digital, utiliza canales de 64 Kbps del

MIC (G.732); y es una red porgue proporciona trasgm y conmutacion.

El CCITT define la RDSI de la siguiente forma: ‘@red que procede por evolucion de una
Red Digital Integrada (RDI) telefénica y que faeilconexiones digitales extremo a extremo para
soportar una amplia gama de servicios, tanto deceozo de otros tipos, y a la que los usuarios

tienen acceso a través de un conjunto limitadodefaces normalizados de usuario multiservicio”.

Y también (Recomendacion 1.120) es importantelt@sgue: “Un elemento clave de la
integracion de servicios para una RDSI es propoaciain abanico de servicios utilizando un
conjunto limitado de tipos de conexion y disposie® de interfaz usuario-red de proposito

general”.

4.2.2.2. Arquitectura RDSI

Al provenir la RDSI de la RDI, las primeras inst@abnes ofrecen conexiones a 64 Kbps,
llegando hasta el propio terminal de abonado. laowles en la RDSI se dividen en canales B y

canal D. Los canales B tienen una tasa de 64 Klgicgnal D tiene una tasa de 16 Kbps o de 64
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Kbps segun se trate de un acceso basico (2B+D) acceso primario (30B+D) respectivamente.

Estos canales estan multiplexados en el tiempo.

Debe tener modos de interconexion con redes nitaliigdas (con el fin de integrar la
mayor cantidad de otras redes). A diferencia d@Daque sélo soporta conmutacion de circuitos, la

RDSI incorpora centros de conmutacion de paquetes.

En cuanto al paso de informacion entre distineagrales, aparte de la concerniente a la
direccion de destino y resto de informacion reléwaan el establecimiento de la conexién, en la
RDSI debera aparecer el tipo de servicio solicita@oRDSI utiliza el sistema de sefalizacion por
canal comun CCITT n°® 7, y dentro de éste una REtesuario especifica denominada Parte de
Usuario de Servicios Integrados (PUSI). Algunovis&rs suplementarios hacen uso de otra Parte
del sistema CCITT n° 7 denominada Parte de Code&dh Conexion de la Sefalizacion (PCCS).
Aparte estard compuesta por centros de operadimragstion, mensajeria, bases de datos, etc...[12]

La RDSI utiliza las centrales digitales existentgs la RDI) con canales de 64 Kbps y
cuando haga falta la interconexién con un sendei@onmutacion de paquetes lo hara a través de
la red publica que exista (IBERPAC).

En otros paises, el servicio de conmutacion degiaq se integra en la propia red (RDSI),
con lo que se puede incorporar anchos de bandaria@se para servicios tales como

videoconferencia, sonido HIFI, etc., mediante lbzaicibn simultdnea de varios canales.

Para anchos de banda (RDSI Banda Ancha) que extasiposibilidades de simultaneidad
de canales (videotelefonia, TV,...), la via haaiategracion vendria por la incorporacion de nsevo
elementos tecnoldgicos: Conmutadores de banda ,apcheceso digital de usuario a la red por
sistemas de fibra Optica.
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B-ISDN Reference Architecture

Customer Premises Network

e
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B-ISDN Teaminal Equipment ¢.g. Private switch Line Termination
(B-ISPBX)
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Multiplexer Repeater

B-TE2 B-TA

Non B-ISDN Terminal e.g. B-ISDN Terminal Adapter e.g.

LAN, Host Work Station Router, Rate Adapter,
PC Multiplexer

Figura 4.5 Estructura de la RDSI

4.2.3. Las tecnologias de acceso xDSL

La tecnologia xDSL, surge por la necesidad de atanéa capacidad de transmision del par
de cobre. Hace referencia a toda la familia DSL daales utilizan técnicas de modulacion
modernas ayudadas por los avances en el procedardigital de sefales para lograr transmitir a
altas velocidades sobre el lazo de abonado localaEabla se muestra un resumen comparativo

entre algunas de las tecnologias xDSL. [13]

Tipo de DSL Simétrico/AsimétDistancia de la  Velocidad Velocidad
ico linea (m) Descendente Ascendente
(Mbps) (Mbps)
IDSL Simétrico 5400 0'128 0'128
SDSL Simétrico 3000 1'544 1'544
HDSL (2 pares) Simétrico 3600 1'544 1'544
SHDSL Simétrico (1 par) 1800 2'312 2'312
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Simétrico (2 1800 4'624 4'624
pares)
ADSL Gllite Asimétrico 5400 15 0'512
ADSL Asimétrico 3600 8 0'928
Asimétrico 300 52 6
VDSL Simétrico 300 26 26
Asimétrico 1000 26 3
Simétrico 1000 13 13

Tabla 9. Tabla comparativa de la tecnologia xDSL

4.2.3.1. EIADSL

El ADSL es una tecnologia de banda ancha que ferue el ordenador reciba datos a una
velocidad elevada, todo ello a través de la liredaetéfono convencional mediante la modulacién

de la sefial de datos utilizada por el ordenador.

Una de las caracteristicas del ADSL, que ha dauitto a su masiva utilizacién, ha sido su
asimetria, gracias a la cual la velocidad de trégiédmen ambos sentidos no es la misma. En una
conexion a Internet normalmente la velocidad destrasion de bajada (Internet Host) suele ser
mayor que la de subida (Host Internet). Un ejemplo de ello esta en un accesasaapagina Web,
para realizarlo debemos hacer una peticién ald@ngorrespondiente, dicha peticion se realiza con
una transmisién de unos pocos bytes, mientras hger@dor a nosotros nos manda la pagina
entera que puede ocupar de unos KBytes hasta \WMBgtes, con lo que vemos que es necesaria

una mayor velocidad de bajada.

La primera especificacion sobre la tecnologia xD&t definida poBell Comunications
Researh compafia precursora del RDSI (Red Digital de i@y Integrados), en 1987. En un
principio esta tecnologia fue desarrollada parsuelinistro de video bajo demanda y aplicaciones

de television interactiva.

En 1989 se desarrollo la actual ADSL (Linea denabdo digital asimétrica). La llegada de
esta nueva tecnologia para las comunicaciones ai&se produjo hace apenas 6 6 7 afos, con la
implantacion de la tarifa plana a través del paca@e que se utiliza para el teléfono. La libeaci
del mercado de las telecomunicaciones por partesdéierno, fue algo conflictiva, puesto que

permitia a otras compairiias, ademas de Telefomopogionar servicios de Internet basados en la
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tecnologia ADSL, pero la parte primordial para dstaologia que es el bucle de abonado seguia
perteneciendo a Telefdnica, que por aquel entotezda el monopolio de las comunicaciones en
Espafa, la cual subarrendaba el bucle de abondds distintas compafiias para que éstas lo
explotaran. Aunque finalmente a causa de la fadtaopleradores de cable en aquellos tiempos,
tecnologia que no necesita el bucle de abonadadmainistracion obligd a Telefénica a que

proporcionase una infraestructura que permitiesgpéotacion de estos servicios de alta velocidad.
Asi se ha conseguido que con el paso del tiempo saichas las empresas que ofertan

servicios de Internet bajo ADSL, lo cual fomentzdanpetencia lo que produce un descenso de los

precios.

4.2.3.2. Arquitectura de la ADSL

Como hemos mencionado el ADSL es una conexioné&isea, que permite una transmision
de datos a gran velocidad a través de un par de @i cobre (conexion telefénica), con lo que los
modems situados en la central y en casa del ussanidiferentes. En la siguiente figura (4.6)
vemos un esquema de cdmo es una conexién ADSLbS=va que los mbédems son diferentes y
gue ademas entre ambos aparece un elemento lldspitter’, éste esta formado por dos filtros,
uno paso alto y otro paso bajo, cuya unica fune®separar las dos sefiales que van por la linea de
transmision, la de telefonia vocal (bajas frecuas)cy la de datos (altas frecuencias). Una vision
esquematica de esto lo podemos ver en la figura 4.7

Central Local

Telefdnica

batriz de Conmutacian.,

Domicilio del Usuario

ADSL

lem e -

Splitters
Figura 4.6 Conexion ADSL
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Filtro paso bajo ——
+ Teléfono
- “SPLITTER"
Filtro paszo alto ATU-R
| -
Figura 4.7 Funcionamiento del Splitter.

4.2.3.3 Modulacion

Durante la primera etapa existian dos tipos deutacin para el ADSL.:

= CAP:Carrierless Amplitude/Phag@odulacion por amplitud de fase sin portadora).

= DMT: Discrete MultiTondModulacion por Multitonos Discretos).

Los organismos de estandarizacion se decidierolapPMT, esta modulacidén usa varias
portadoras en vez de una sola, que es lo que aasedulacion vocal. Cada una de estas portadoras
se modula en cuadratura, es decir, igualmente aggarentre ellas, cada una tiene una banda
asignada independiente y diferente de la de lasasleba cantidad de datos que conducird cada
portadora es proporcional a la relacion Sefal/Reilcada una de las bandas de las portadoras;
cuanto mayor sea este valor mayor cantidad de detosportaran, puesto que a mayor sefial a
ruido menor sera el ruido presente en esa bandk dmibportadora, con lo cual los datos
transmitidos por esa banda tendran menor probadilide llegar corruptos a su destino. Esta
estimacion se calcula en el momento de estableceomhexion a través de una ‘secuencia de

entrenamiento’.

La técnica de modulacion de ambos modems es idédicliferencia viene en que el modem
de la central (ATU-C) puede disponer de 256 sulaploras, mientras que el del usuario (ATU-R)
sélo dispone de 32. Lo cual nos demuestra quelteidad de bajada siempre es superior a la de

subida.

59



Andlisis de los sistemas y del mercado de lasdateaicaciones

Cabe destacar que en un cable formado por pareitodede cobre tiene una cierta atenuacion
de la sefial segun la longitud del cable. La atédoaaumenta con la longitud del mismo, por ello
la tasa de velocidad depende de la distancia aelaaly con respecto a su central urbana, con lo
gue la velocidad maxima que ésta es capaz de siramial usuario sera diferente. Como
curiosidad decir que a una distancia de 2 Km. adedral, la velocidad maxima que puede tener el
usuario es de 2 Mbps en sentido de bajada y 0.%Mbsentido de subida. En la figura 4.8 vemos
un grafico que nos ilustra este hecho.

Caudal maximo en fumcién de fa longitud en un bucle de abomado con un callbre de 0,405 mm,
&ln ramas multipladas. Fuents de 43 dBm &n los bucles con ruido.
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Figura 4.8 Caudal maximo respecto a la longitud cigble

4.2.3.4. Evolucion

Los nuevos estdndares del ADSL han conseguido wedscidades de transferencia
espectaculares, teniendo en cuenta el medio fisicel que circulan. En concreto los médems son
capaces de transmitir a 8,192Mbps en sentido désneny 0,928 Mbps en sentido ascendente,
estos datos son de tasas de transmision practtdtsidles en Espafia, ya que en teoria se pueden

alcanzar cuotas mas altas.

Con estas cifras el despliegue de esta tecnologi@ang una auténtica revolucion en la red de
acceso de la operadoras del servicio telefonicchadi lineas pasan de ser de banda estrecha,
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capaces de transmitir voz o datos con médems @ bajocidades, a ser redes de banda ancha

multiservicio.

En la siguiente tabla podemos ver las distintas@dpdes de transmision que puede ofrecer

Andlisis de los sistemas y del mercado de lasdateaicaciones

cualquier operador de ADSL.

Nombre Nombre comun Bajada maxima Subida maxima

ANSI T1.413-1998 ADSL 8 Mbit/s 1,0 Mbit/s
Issue 2

ITU G.992.1 ADSL (G.DMT) 12 Mbit/s 1,3 Mbit/s
ITU G.992.1 Annex A| ADSL over POTS 12 Mbit/s 1,3 Mbit/s
ITU G.992.1 Annex B| ADSL over ISDN 12 Mbit/s 1,8 Mbit/s
ITU G.992.2 ADSL Lite (G.Lite) 1,5 Mbit/s 0,5 Mbit/s
ITU G.992.3 ADSL2 12 Mbit/s 1,0 Mbit/s
ITU G.992.3 Annex J ADSL2 13 Mbit/s 3,15 Mbit/s
ITU G.992.3 Annex L RE-ADSL2 5 Mbit/s 0,8 Mbit/s
ITU G992.4 splitterless ADSL2 1,5 Mbit/s 0,5 Mbit/s
ITU G.992.5 ADSL2+ 24 Mbit/s 1,0 Mbit/s
ITU G.992.5 Annex M ADSL2+M 24 Mbit/s 3,5 Mbit/s

Tabla 10. Servicios de operador ADSL

Inicialmente Telefdnica realiz6 diversos estudiasapdeterminar la viabilidad del ADSL y de
los servicios que podian ofrecer por medio de th de acceso de Banda Ancha. Una vez
comprobada su viabilidad y aprobado el marco reégutaque permitia el despliegue del ADSL,

Telefénica inicid la expansion de esta tecnologéaaala nacional siguiendo dos ramas diferentes:

* Se cre6 GIgADSL; una red de acceso de banda aneh&TEl sobre ADSL que
permite el acceso indirecto al bucle de abonad@mealdad de condiciones a todos
aquellos operadores que dispongan de las liceapi@sunas.

» Para la comercializacion del ADSL, sobre la platafo GigADSL, Telefénica Data
cred el servicio Mega Via. Es lo que conocemos clartarifa plana de ADSL. Con
esta conexion telefénica ofrece a los usuarios»dones permanentes de ADSL a un

coste relativamente asequible.
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4.2.4. Redes Opticas Pasivas ATM

En los dltimos afios, se han instalado servicianzados en millones de hogares utilizando
tecnologia DSL. Sin embargo, los recientes dedasrdlan conducido a un creciente interés por
parte de los proveedores, hacia la entrega decge\de banda ancha sobre fibra. Estos desarrollos
incluyen la implementacién de FTTH (fibra-hastdiefzar) con fibra enterrada en nuevas
construcciones y, en algunos casos, la instalgméterior de FTTH utilizando fibra aérea.

El desarrollo de la tecnologia de redes opticasvaa ATM (APON) es esencial para el
éxito de la implementacion a gran escala de FTTad. distintas plataformas APON permiten a los
proveedores entregar servicios de banda anchaasiasuesidenciales, cubriendo sus necesidades

presentes y futuras.

En junio de 1995, cuando se formd el consorcio WSRed de Acceso de Servicios
Completos), formado por mas de 20 operadores deat@lunicaciones de todo el mundo, acometio
el desarrollo de una especificacion que definieraistema de comunicacién capaz de soportar un
amplio rango de servicios. Esta iniciativa facilgala introduccion a larga escala de las redes de

acceso de banda ancha, definiendo un conjuntoddsicequerimientos comunes.

En 1998, la especificacion producida por el griygadoptada por la UIT como el estandar
(G.983.1, que define el acceso 6ptico de banda artdizando la APON.

4.2.4.1 Acceso por Fibra Optica

La tecnologia de fibra Optica ofrece virtualmente ancho de banda ilimitado, y es
ampliamente considerada como la solucion fundarhpata proporcionar acceso de banda ancha a
la ultima milla, parte de la red donde se encugrireipalmente el cuello de botella que provoca el
envio de servicios de baja velocidad; aunque haytener en cuenta, tal como se ha comentado,
gue nuevas tecnologias como las xDSL, han logradeeatar el ancho de bando disponible en la

infraestructura de cobre existente.

No obstante, se necesita una nueva infraestrudéurad que soporte las nuevas aplicaciones
gue van surgiendo y las que se prevén en el futdsia infraestructura debera permitir

primeramente mas ancho de banda, rapido aprovisiento de servicios, y garantias de calidad de
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servicio (QoS) a un costo efectivo y de maneraesfte.

Las topologias que extienden la fibra Optica eésade la arquitectura de acceso local tales

como, FTTH, FTTB, FTTCab, y FTTC ofrecen un mecarusque habilita suficiente ancho de
banda para el envio de nuevos servicios y aplinasioLa tecnologia APON puede incluirse en

todas estas arquitecturas, como se muestra egueaM.9.
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Figura 4.9 APON sobre las arquitecturas FTTx

El componente principal de una PON es el dispasitlivisor optico ¢plitter) que,
dependiendo de la direccidon del haz de luz, dieldeaz entrante y lo distribuye hacia multiples
fibras, o los combina en la direccién opuesta detdruna sola fibra.

Cuando la PON se incluye en una arquitectura FBTld/ fibra va desde la Oficina Central
(CO) hasta un divisor 6ptico ubicado dentro dedsacdel abonado o negocio. En la arquitectura
FTTCab, la fibra va desde la CO hasta el divisdicépjue se ubica en un gabinetal{ine) en la
vecindad atendida tipicamente a una distancialediee de los 300 metros del abonado. En la
FTTC se llega con fibra hasta un gabinete mas reerahabonado, situado alrededor de 20 metros

de éste.

La PON puede ser comun a todas estas arquitect@ias embargo, solo en las
configuraciones FTTH/B se eliminan todos los congmdes electronicos activos de la planta
exterior, por lo que en éstas la PON es mas efeieal eliminar todos los procesos de
procesamiento de sefial y codificacion.
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Los puntos finales del enlace estan referidos ctaminal de linea 6ptico (OLT) en la CO

y terminal de red 6ptico (ONT) en lado del clierfe.abordaran los mismos en la seccion siguiente.

4.2.4.2 Arquitectura de una APON

La APON esta constituida fundamentalmente por Ll&, @NT, la fibra que soporta los

componentes opticos y un sistema de gestion de red.

La OLT reside tipicamente en la central, mientras la ONT se ubica en las instalaciones
del usuario. La planta externa (fibra y componenfafcos) es totalmente pasiva. Una Unica fibra
conecta un puerto OLT con multiples ONTSs, utilizarfdtros Opticos. Una unica APON puede
equiparse hasta con 64 ONTs, aunque tipicamemémgb estd entre 32 y 48. La OLT puede estar
hasta a 20 Km de distancia de las ONTs, permitiemdena APON cubrir una extensa area
geografica. Una OLT puede soportar multiples APONgjue, combinando con la capacidad de

filtrado de las APONSs, significa que una OLT pusdportar una gran numero de usuarios. [14]

Las técnicas WDM que utilizan tres longitudes ddabdistintas, permiten transmitir datos
bidireccionales y distribucion de video en fibra. & direccidon de bajada, los datos se distribuyen
1490 nm, utilizando el protocolo TDM; en la dirantide subida, se utilizan 1310 nm en
conjuncion con el protocolo TDMA a fin de soporthmedio de conexion compartido multipunto a
punto. La tercera longitud de onda a 1550 nm tr@mapa distribucién de video desde la OLT a las
ONTs, constituyendo un método eficiente en costa patregar un gran niamero de canales de

video analdgicos y/o digitales a los usuarios.

Para el transporte de comandos, control e infodnade estado se utilizan celdas ATM
especiales en ambas direcciones. De acuerdo cestagidar G.983, la APON puede operar a dos
velocidades: 155 Mbps (simétrico) y 622 Mbps dedeates/155 Mbps ascendentes (asimétrico).
El ancho de banda puede asignarse individualmelate @NTs con capacidad para cada ONT por
debajo de 4 Kbps.

Todas las ONTs de una APON reciben la difusionpieta de bajada de la OLT. Cada ONT
supervisa la corriente de datos extrayendo solarastceldas destinadas a ella, basandose en el
valor del campo VPI/VCI de la celda ATM, que idéiod a cada ONT de manera univoca.
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Antes de la transmision desde la OLT, los datosnseiptan, utilizando un proceso llamado
“variacion”, para asegurar la seguridad en la APOMNtante la “variacion” cada ONT transmite
una clave de encriptacion a la OLT para que lécatén el proceso de variacion y cuya finalidad es
asegurar que los datos destinados a esa ONT nodespdnibles para las demas. En la direccion de
subida, cada ONT soélo transmite datos a la OLTreeibir un mensaje de cesion por parte de ésta,
cediéndole un numero de ciclos de tiemjpogslot3 en la APON.

Puesto que cada ONT puede estar a una distagoificsitiva de las demas, y de la OLT, se
utiliza un procedimiento llamadadnging’ para determinar la distancia entre cada ONT @14,
a fin de ajustar la asignacion de los ciclos y mezar asi la eficiencia de la APON.

Una APON proporciona funcionalidades FTTH competincluyendo datos a alta

velocidad, voz en paquetes y una capa de videosgavicio de video equivalente al sistema de
cable, todo en una Unica fibra (Figura 4.10).

FTTH ONT(NID) Red dom éslica

ONT  HomePHA | RN

Interfaz — -+ AT |
AROM  —  Bhemet L
Ciognial

TW psor cable |

Figura 4.10 APON para FTTH

4.3. Caracteristicas comunes para las redes déoasta
4.3.1. Estandar Ethernet

Ethernet es el principal estandar y el mas poppdaa redes de area local y su historia
comienza en 1970, sobre la base de los experiméertdtobert Metcalfe con la recién estrenada
ARPANET vy la introduccion de mejoras para aumeataendimiento del protocolo ALOHA que
se utilizaba para la transmision por radio entierdias islas de Hawai. Durante un periodo de 10

afos trabajando para la comparfiia Xerox y con ldage algunos colaboradores, Metcalfe sento
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las bases de lo que son las comunicaciones en ANa(Local Area Network)EIl objetivo era
conseguir un medio de comunicacion entre ordenadaranedio camino entre las lentas redes
telefénicas de larga distancia que ya existiamsyde alta velocidad que se instalaban en las salas

de computacion para unir entre si sus distintanehtos.

La velocidad inicial era de 10 Mbit/s, aunque éstaido aumentando con el paso del
tiempo. Asi, con el estandkeast Ethernetse alcanzan los 100 Mbit/s, conigabit Ethernetse
llega a 1 Gbit/s y con el 10 GbE se alcanzan lo&hi@/s. Recientemente, en el afio 2010, el IEEE
ha ratificado el estandar 802.3ba que contemplaveleeidad de 40 Gbit/s, destinada a servidores,

y otra de 100 Gbits/s para la interconexién emddss troncales.

4.3.2. Versiones del estandar

A lo largo de los afilos han ido apareciendo digemspecificaciones relativas a este
estandar, que utilizan distinto tipo de cableadwrgcen prestaciones diferenciadas. EI numero al
inicio indica la velocidad en Mbit/s que se alcgraaifra después de Base, el nimero de centenas
de metros que alcanza, y la letra, el tipo de ealneue se utiliza, que puede ser de cable de pares

o de fibra dptica (si no se especifica, se entienaees coaxial).

Las especificaciones mas comunes son las qugBeagxa continuacion [15]:

= 10Base-5(Thick Ethernét sobre cable coaxial grueso de 100 Ohmios adeatta
100 puestos de trabajo sobre una longitud maxim@08enetros. La conexidn entre
el bus y la tarjeta adaptadora de red en el oraerssdrealiza medianteansceivers
conectados por un cable AUAttachment Unit Interfagecon conectores en ambos
extremos. Hasta un maximo de 5 segmentos puedertanectarse por medio de
repetidores.

= 10Base-2(Thin Ethernet sobre coaxial fino RG58, llamadtheapernet acepta
hasta 30 puestos de trabajo, espaciados un mineanmatlio metro, sobre una
distancia méaxima de 185 metros. En este caso lax@am al bus se realiza en el
propio ordenador, mediante una tarjeta adaptagoranedio de un conector coaxial
BNC de bayoneta en “T".

= 10Base-T sobre cable de pares trenzados sin apantallaP)LEbn topologia fisica

en estrella cuyo centro es un HUB 10Base-T. Cadizciéa de trabajo, con su
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correspondiente tarjeta adaptadora, puede situmraea distancia de hasta 100
metros, realizandose la conexién por medio de ¢corexmodulares RJ-45.

= 10Base-F sobre fibra Optica, en lugar de coaxial, admit@ésnde 4 repetidores y
permite configuraciones mas complejas.

= 100Base y 1000Basson estandares dghernet(Fast Ethernely Gigabit Ethernet
respectivamente), que operan a una velocidad dé/bii’s y 1000Mbit/s sobre una
fibra 6ptica y cable de pares.

» Fast Ethernet: es compatible coithernef pudiendo ambos coexistir en la misma
red, debido a que el nivel MAC empleado con CSMA/€Dindependiente de la
velocidad, necesitandose de adaptadores especfim@s cada caso y cable de
categoria 5. Muchas de las tarjetas actuales deaediuales y soportan tanto 10
como 100 Mbit/s, por lo que un mismo terminal puedieectarse a cualquier red.

= Gigabit Ethernet: es una extension de las norntdabernetde 10 y 100 Mbit/s que
ofrece en modo semiduplex o duplex un ancho desbdad a 10 Gbit/s, asegurando
la compatibilidad con la base instaladakdbernety Fast EthernetLa que finalizo
el estandar en Junio de 1998, mientras que la d&bElo fue en el afio 2002 por el
802.3ae. EIl principal objetivo era ampliar la cagad de las redes troncales o

backbone

4.3.3. Acceso al medio

En las redes de area local es posible que lasi@ssa detecten lo que estan haciendo las
demas y adapten su comportamiento en base a elloor$$eguira una mayor eficiencia si antes de
emitir se consulta si el medio esta siendo utilizguwbr otras estaciones. Estos protocolos se

denominan de acceso multiple con deteccién de gamdg CSMA Carrier Sense Multiple Access

El mecanismo de deteccion de portadora solo eeefie cuando se trabaja con medios de
transmision en los que los retardos de propagamdmmuy pequeiios. En efecto, si los retardos de
propagacién son grandes puede ocurrir qgue unai@stansmita una trama e inmediatamente
después una segunda estacion desee transmitiratra. Esta ultima escucharéa el canal antes de
transmitir, pero, debido al retardo de propagaaiénla sefal, puede que la informacion que
transmitié la primera todavia no haya alcanzada segunda, por tanto, esta ultima detectara el
canal libre, transmitir4 su trama y se producira aalision. Cuanto menores sean los retardos de

propagacion de las sefiales, mas improbable serseqiie esta circunstancia.
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En el protocolo CSMA, cuando una estacion traresonita trama debe esperar confirmacion
de la misma. Si transcurrido un tiempo determinaace recibe confirmacion, entonces se supone

gue la trama ha sufrido una colision y deberaeteamsmitida.

En cuanto a las actuales redes (Ethernet), esittrando una variante de este protocolo, el
acceso multiple con escucha de portadora y deteat®dcolision (CSMA/CD). EI CSMA/CD
funcionalmente es muy parecido al CSMA, pero ere esiso si se produce una colision, los
terminales implicados cancelan su transmision @socy comienzan a transmitir una secuencia
especial de bits, denominada sefial de atascoapagararse que el resto de los terminales de la red

detecten también la colision.

Cada vez que ocurre una colision, los terminat@sienzan su proceso de transmision
después de un periodo aleatorio de espera, paugirdd probabilidad de una nueva colision.
Cuantos mas terminales haya, mas probables saollamnes, por lo que estas redes tienen serias

limitaciones si el nimero de ellos es muy elevado.

No obstante, en 10 Gigabit Ethernet se ha eliminaldprotocolo de acceso al medio
CSMA/CD, ya que se implementa tan sélo en dupler,et fin de no reducir las longitudes de los
segmentos en los que se utiliza este protocolooforlado, el medio fisico empleado es, por lo

general, la fibra Optica.
En la actualidad, se estd empezando a implantaitiazas versiones de Ethern&igabit

Etherne} por otras tecnologias tales como ATM, que es @mmgnte utilizado logrando unas

velocidades moderadas, como es el caso de la ADSL.
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5. Mercado

En Espafa, el sector de las telecomunicacioneklendos sectores de electrénica de
consumo, servicios de telecomunicacion y servidesinternet, equipos de telecomunicacion,
servicios audiovisuales, contenidos digitales ydpobos audiovisuales, hardware informatico,
software informatico y servicios informaticos. Egpeinto, se centrard en los servicios de

telecomunicacion (servicios moviles) y serviciodmternet.

El sector de las telecomunicaciones mostrd unroresto notable a lo largo del siglo XX,
especialmente a partir de los aflos 90. Los sectisresayor desarrollo fueron las comunicaciones
moviles y las redes fijas de banda ancha, aunquerdhdero aumento se produjo en pleno siglo
XXI, consiguiendo unas cuotas de crecimiento d&b.1En los afios mas recientes, el incremento en
el sector de las telecomunicaciones ha descene@idoashera gradual debido a la crisis econdmica,
sin llegar a unos baremos alarmantes. A continnacié revelan los datos mas destacables de los

ultimos afios.

Si partimos del afio 2005 en nuestro estudio, & fde expansion del sector de las
telecomunicaciones espariol continué la fase empeaiagls atras, con una evolucion mas favorable
gue en el afo anterior. Las mejoras se reflejaammoten los ingresos del sector como en la

inversion y el empleo, que crecieron a ritmos mémisos.

El sector de las telecomunicaciones en Espafa& wiw afio de crecimiento en 2005,
empujado principalmente por el auge de los accestr#ernet a través de banda ancha, que
crecieron a un ritmo del 47% anual, y la telefami@vil que crecié en traficos e ingresos y supero

las 42 millones de lineas activas a fin de afo.

Otra de las caracteristicas mas destacadas delf@gé0a consolidacion de la coubicacion y
el crecimiento del alquiler del bucle desagregadma mecanismo de entrada al mercado de
nuevos operadores. También es destacable la pacid@ de ofertas comerciales de servicios
empaquetados, muy especialmente en banda anch&dfiea de voz nacional. Los consumidores
han recibido mejoras en las velocidades de tram@mysen los precios de practicamente todos los

servicios finales ofrecidos.

En 2006, un rasgo comun del sector de las comuinives electrénicas en el mundo, y en

Espafna, fue la ralentizacion del ritmo de crecitenespecto a 2005. Los servicios de
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telecomunicaciones crecieron, aunque a tasas nwegaeelas registradas afos atras, y lo hicieron

en menor medida que los sectores de equipamiemtesnedios audiovisuales.

En la UE, los servicios finales del sector dedamunicaciones electronicas crecieron el
2,3%, ritmo inferior al observado en 2005. En Espa@ alcanzd un crecimiento superior al

europeo, del 5,8%, aunque también mas moderadel gegistrado en el periodo anterior.

Hasta que finalmente en 2009, el afilo que se racrdomo “el aflo de la crisis”, se
manifestd con particular crudeza en la economiaregsp. La crisis financiera se extendié a todos
los sectores econdmicos provocando una recesidgrortoca mundial, con pocos precedentes en la

historia reciente, siendo no ajeno a esta difittibsion el sector de las telecomunicaciones.

Por primera vez desde el afio 1993, el Macroseetdais TIC en Espafia ha visto como en el
afio 2009 se reducia la cifra de negocio. El descdakmercado alcanz6 un 7%, superando a la
baja las previsiones mas pesimistas. Este descmame una pérdida de facturacion de mas de

5.000 millones de euros.
En este apartado, se verd el estado actual debdeede las telecomunicaciones y su tasa de

penetracion, con lo que se conseguird una mejaepeion de la cobertura y de la cantidad de

usuarios dentro del territorio nacional.

5.1. Tasa de penetracion

A principios del afo 2001, por iniciativa de la TMse establecieron contactos
institucionales entre ésta y el Instituto Naciodel Estadistica para abordar la realizacion de una
encuesta especifica a los hogares espafoles gs&avesobre el uso que en ellos se realiza de

servicios de Telecomunicacion y de Tecnologiasadefbrmacion (TIC).

La realizacion de este trabajo se entendié coewnésinente a la vista de la diversidad de
fuentes de informacion existentes para datos denedtiraleza, siendo la mayoria de estas fuentes
parciales. Dicha diversidad hacia dificil tantoctamparacion entre ellas como la extraccion de
conclusiones sobre el modo en que la introducci®rncampetencia en el Sector venia siendo

percibida desde el lado de los consumidores, guss® beneficiarios dltimos.
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Para plasmar legalmente esta colaboracion estajigi INE y la CMT suscribieron a
principios del afio 2002 un convenio especificoaalmracion para la realizacién de una operaciéon
estadistica que investigase los grupos de lashlesiaqgue se mostraran mas adelante, y que vino en
denominarse Encuesta de Hogares sobre Equipamyebiso de Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC-H 2002). Con el fin de dotar deécter oficial a la encuesta TIC-H 2002, se
incluyé su realizacion en el Plan Estadistico d& 2002, en el marco del Plan Estadistico
Nacional 2000-2004.

La identificacién de los factores determinante®lenso de Internet precisa de una base de
datos que contenga informacién sobre cualquievidad situado dentro de la geografia de Espania,
y que ademas, esta informacion sea lo mas detalfaatable presentando caracteristicas
socioeconomicas, familiarizacion con las tecnol®giael propio equipamiento. Obviamente, las
fuentes que contienen este tipo de informaciénesmasas, y en algunos casos de disponibilidad
muy limitada. Para la elaboracion del siguientdisisase opt6 por la Encuesta sobre Equipamiento
y Uso de Tecnologias de Informacién y Comunica@anos Hogares (TIC-H) publicada por el
INE ya que posibilita la disponibilidad de microatanénimos comprendidos en el primer periodo

del 2012 [16]. No obstante, han de admitirse lagdiciones de esta fuente.

La encuesta TIC-H 2012 sobre equipamiento y usaegeologias de informacion y
comunicacion en las viviendas fue realizada pomstituto Nacional de Estadistica (INE), en
colaboracién con el Instituto de Estadistica deal0at (IDESCAT), el Instituto de Estadistica de
Andalucia (IEA) y el Instituto de Estadistica devhiaa (IEN) en el ambito de sus respectivas
comunidades auténomas. Asimismo, el INE formalizdo aonvenio de colaboracion con la
Fundacion Centro Tecnoldgico de la Informacion ymQaicaciéon (CTIC) del Principado de
Asturias. Ademas, la operaciéon estadistica siqagsdrécomendaciones metodoldgicas de la Oficina
de Estadistica de la Unién Europea (EUROSTAT).aE3nica fuente en su género cuyos datos son
estrictamente comparables no solo entre los paisambros de la Union, sino ademas en otros

ambitos internacionales.

Ademas, esta encuesta presentada por el INE centiéis de 300 variables, las cuales se
dividen en ocho bloques tales como la identificacyoseleccion de la persona a encuestar, el

equipamiento de la vivienda principal en producegecnologias de informacion y comunicacion,
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el acceso a Internet de la vivienda, la tabla @edesordenador e Internet por los nifios (10 a 14
afnos), el uso del teléfono maovil y ordenadoreslpg@ersona seleccionada, el uso de Internet por la
persona seleccionada, el comercio electrénico,ryaftimo las caracteristicas socioeconémicas de

la persona seleccionada.

El cuestionario distribuido a los individuos incorgba un apartado especifico orientado a los
rasgos sociodemograficos. Ademas de las variablativias al interés tecnoldgico del encuestado y

Su equipamiento, el cuestionario recogia otrosaspejue han sido incluidos en el analisis:

- Caracteristicas sociodemograficas. Dentro delrtago sociodemogréfico, tenemos que
destacar caracteristicas de la encuesta como el &exedad, el nivel de estudios, la

situacion profesional, etc. asi podemos ver lafercias de unos y otros.

- Caracteristicas tecnologicas. En este apartagomostraba todo lo relacionado con el
equipamiento en tecnologias de la informacién golaunicacion de los hogares espafioles,

y el uso que la poblacion realiza con el ordenadoternet.

- Relaciones entre el uso de Internet y las tamiaticas de la encuesta. En cambio aqui,
veremos las relaciones que existen entre el usolnteenet y todas las variables

seleccionadas de la encuesta. Para lograr estglszaron tablas cruzadas.

- Relaciones entre la realizacién de comprasiternet y las caracteristicas de la encuesta.
Dicho apartado sera muy parecido al anterior, agiregn la diferencia que en este caso sera

con la realizacion de compras por Internet.

El marco muestral de la encuesta TIC-H 2012 estaldormado por un total de 3.060
secciones censales con un total de 35.742 viviesta®do 8 el nimero de viviendas seleccionadas
en cada seccion censal. Las potencialidades debmauestral, basado en la Encuesta de Poblacion
Activa (EPA), permitieron disponer con caractevprale todas las variables sociodemograficas de
los miembros del hogar permitiendo la seleccion poiestreo aleatorio del informante en lo
referente a teléfono movil y el cruce de los reslds obtenidos con dichas variables
sociodemograficas. Solo se seleccionaron en caglar hes personas de 16 6 mas afios, ya que ese
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es precisamente el umbral de edad establecid@agoopia estructura de la EPA.

Comunidad Autonoma Numero de secciones
censales
Andalucia 588
Aragan 128
Asturias (Principado de) 232
Baleares {(Islas) 92
Canarias 120
Cantabria 80
Castilla y Ledn 172
Castilla - La Mancha 132
Cataluna 264
Comunidad Valenciana 196
Extremadura 12
Galicia 156
Madrid (Comunidad de) 204
Murcia (Region de) 100
Navarra (Comunidad Foral de) 240
Pais Vasco 144
Rioja (La) 72
Ceuta vy Malilla {(Ciudades Aut.) 28
TOTAL 3.060

Figura 5.1 Numero de secciones censales

El nUmero de secciones censales recogidas en déatrauyfue de 3.060, mientras que el
namero de hogares investigados ha sido 11.670 sita wlomiciliaria y 15.752 en encuesta
telefonica (CATI), lo que corresponde a un total2de422 hogares. Por otra parte, el nUmero de
miembros del hogar incluidos en los hogares ingadbs ha sido de 51.486 (limitando los

miembros del hogar sometidos a encuesta a personds o mas afos).

5.1.1. Comunicaciones Mdviles

Se comenzara comentando una de las caracteristisadeterminantes a la hora de estudiar
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una tasa de penetracion, la cual es el sexo. Sarg, las respuestas al cuestionario no muestran

diferencias muy relevantes en el nimero de enalestegun el sexo del individuo.

Dato Porcentaje
Mujer 94,0
Hombre 94,7

Tabla 11. Sexo de los individuos en el uso del mbvi

En cuanto a la edad se dividio la poblacién enogagrupos comprendidos entre intervalos
de 10 afos. En este caso, las proporciones deidnds/ en cada grupo son bastante equitativas.
Aunque en los resultados predominan con altos pta@s, los individuos con edades
comprendidas entre los 16 afios y los 24 afos padegeorcentaje mas alto. Por el contrario, las

personas mas mayores tienen los porcentajes nasdmja participacion en la encuesta.

Datos Porcentaje
16 a 24 afios 99,0
25 a 34 afnos 98,7
35 a 44 afnos 98,4
45 a 54 afios 95,5
55 a 64 afnos 91,1
65 a 74 anos 75,9

Tabla 12. Edad de los individuos en el uso del mdvi

Otro dato que se puede obtener de la encuesth le&bitat de los usuarios, donde se
selecciona dicha caracteristica por cantidad detdmbs desde los 100.000 hasta los 10.000.
Aunque los resultados son muy parecidos entre, euede concluir que cuanto mayor es el

habitat mayor es la utilizacion de un dispositivavih

Datos Porcentaje
Més de 100.000 95,0
De 50.000 a 100.000 96,3
De 20.000 a 50.000 95,8
De 10.000 a 20.000 94,0
Menos de 10.000 91,4

Tabla 13. Habitat de los individuos en el uso del avil
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Con estos datos, se tiene una idea clara del gawaodel uso de las telecomunicaciones

moviles dentro del territorio nacional

5.1.2. Internet

En este apartado se comentaran las tablas cruzeda® las caracteristicas
sociodemograficas y el uso de Internet. De estadpse podra profundizar en el estudio hallando
el perfil del usuario de la Red. Un aspecto qumdlda atencion en los informes del INE del afio
2012, es que el porcentaje del uso de Internet éosr encuestados es del 69,8%, no muy alto

cuando en desde aproximadamente una década existdta accesibilidad a este servicio.

En cambio, dentro de dicho porcentaje de uso agnet, el porcentaje de hombres fue de
un 72,4% y el de mujeres un 67,2%. Se corroboralgsiaiferencias en la utilizacion de las
tecnologias de la informacion se han ido acortardel transcurso de los afios, aunque aun existe

una pequefia diferencia.

Dato Porcentaje
Mujer 67,2
Hombre 72,4

Tabla 14. Sexo de los individuos en el uso de Intet

Respecto a la edad, se hallaron los porcentajesodizs los grupos de edades que
comprenden a los encuestados que utilizan Intgrioest que no lo usan, dando como resultado que
los grupos de menor edad son los mas propensadlizarde Red. Con lo que el grupo mas joven
gue comprende desde los 15 hasta los 24 afios urer$$,2%, y el grupo de mayor edad que

comprende edades de 75 afos y superiores, tatiesédaun 18,3%.

Datos Porcentaje
16 a 24 afios 96,2
25 a 34 afnos 88,8
35 a 44 afios 83,8
45 a 54 afos 68,0
55 a 64 afnos 43,7
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65 a 74 afnos 18,3

Tabla 15. Edad de los individuos en el uso de Inteet

Por ultimo, se ha tenido en cuenta el habitat déosleesultados muestran una dependencia
significativa de la tasa de penetracion con el famde la poblacion. Se observa que las
concentraciones de poblacion influyen en mayor deedjue en el caso de las comunicaciones

moviles, es decir, lugares con mas habitantesdieadina mayor penetracion a la Red.

Datos Porcentaje
Més de 100.000 73,3
De 50.000 a 100.000 74,8
De 20.000 a 50.000 69,9
De 10.000 a 20.000 68,5
Menos de 10.000 61,6

Tabla 16. Habitat de los individuos en el uso de tarnet

5.2. Mercado empresarial en la actualidad

5.2.1. Comunicaciones Mdviles

En el afo 2012 los ingresos correspondientes sdscios finales de telefonia movil, que
incluye telefonia y mensajes, alcanzaron los 9%0dillones de euros. Esta cifra supuso un
descenso del 15,9% respecto del ejercicio antexiamplicO una caida que casi duplica la
experimentada en el afio 2011. Esta reduccién kiflagresos por debajo del nivel alcanzado en

2004, bastante antes de la crisis.

Por primera vez desde que se inicio la serie listoel total de lineas méviles disminuyo
respecto al afio anterior con lo que, en 2012, wlend de lineas se situ6é en 50,7 millones. Fue la
demanda del segmento residencial, con una cai@dlduillones de lineas, la que protagonizé esta

disminucioén de lineas.

Estas variaciones hicieron que la penetracion eeligo de telefonia moévil retrocediera
respecto del afio anterior. Asi, en 2012 se coitaliin 109,7 lineas de telefonia mavil por cada

100 habitantes, lo que significa un descenso réspdcano anterior del 3,7%. En cambio, los
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servicios moviles distintos a la telefonia comor pgemplo, las lineas asociadas a maquinas

(telemetria o telecontrol), aumentaron su numert2)8%, hasta alcanzar los 2,8 millones.

Cabe sefalar que los consumidores hicieron un ugoimbensivo de la portabilidad para
cambiar de operador. Los principales beneficiadogste proceso fueron Yoigo y el conjunto de
operadores moviles virtuales, en adelante OMV, Iqgearon aumentar su peso en el mercado y

hacerse con una cuota conjunta del 16% de lassladivas.

Los servicios de voz y de mensajes cortos registran descenso en sus ingresos del 14,4%
y del 37,5% respectivamente. En relacién con eltmal dato, la evolucion del servicio de
mensajeria, SMS o MMS, se ha visto seriamente afagbor la proliferacion de aplicaciones de
mensajeria instantanea, coMénatsappo Line, que funcionan mediante la conexidon permanente a
Internet movil. La elevada sustitucion de estowisis, junto al menor coste que, en términos
relativos, representan este tipo de aplicacioneqrbvocado una caida tanto en ingresos como en
trafico del sistema tradicional de mensajeria (raEssSMS y MMS). Se estima que en Espafia un
23% de los usuarios de telefonia mévil utilizanitebmente este tipo de servicioser-the-top
(OTT).

La reduccion de los ingresos procedentes del ¢réfécvoz se registré tanto en el segmento
de pospago, con un descenso respecto al afio ardeli®4,9%, como en el de prepago, con una
caida del 11,5%. En cambio, los ingresos procedetgeuotas de abono y de cuotas mensuales se
duplicaron en un solo afo, hasta llegar a repraseht30% de los ingresos totales del servicio de
trafico de voz tal como se observa en la Figura B2e resultado confirma la proliferacion de
ofertas vinculadas tanto a tarifas planas de voxilneOmo a tarifas planas que empaquetan el

servicio de voz y el de Internet movil. [17]
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Evolucidn de los ingresos por servicios finales (millones de euros)
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Figura 5.2 Gréfico de los ingresos de las comunicaes moviles.

Por lo tanto, podemos concluir que en 2012 el satpmeée prepago fue el que causo esta
caida, con un descenso del 12,5% (2,6 millonesrdad) respecto a 2011. Por el contrario, el
volumen de lineas del segmento pospago registauorento del 2%, equivalente a 629.659 lineas
mas. Las lineas de telefonia movil, excluidas lasas vinculadas datacardso a maquinas,
alcanzaron una penetracion de 109,7 lineas porX2@&abitantes, lo que supuso un descenso del
3,7% respecto a 2011.

Evolucian de las lineas maviles (millones)
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Figura 5.3 Cantidad de lineas
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La estructura del parque de lineas de los distiop@sadores esta relacionada con su cuota
de mercado. Asi en la figura 5.4, se puede aprao@rcierta correlacion positiva entre la cuota de
mercado del operador y el peso que tienen losteBetie contrato en su cartera. La mayoria de los
clientes de Movistar y Vodafone, los operadores roaiyor cuota de mercado, se concentra en la
modalidad de pospago. Este peso se va reduciemdgalida que disminuye la cuota de mercado del
operador en cuestion. En este sentido, es imper@gstacar que las lineas de pospago generan
unos ingresos por linea mas elevados. Asi, ergelesgto residencial, una linea de pospago factura

2,85 veces mas que una de prepago.

Lineas totales por modalidad de contrato (%)

Mavistar 70

1

Vodafone 66,7

Orange 66,4

Yoigo 60,6

=
EJ
=

394

M Prepago Pospago

Figura 5.4 Diferencia entre lineas de prepago ygamo

En el afio 2012 los usuarios volvieron a mostrangg activos en el cambio de proveedor de
servicios moviles: lo llevaron a cabo el 11,7% ds usuarios. Casi todos ellos utilizaron la
portabilidad, lo que condujo a una media 435.000tapdidades al mes. Mediante este
procedimiento, los operadores de reciente incogiama(Yoigo y los OMV) ganaron un volumen

importante de lineas a los competidores més estdbte

Este dinamismo se tradujo en variaciones signifiaatde las cuotas de mercado. Los dos
principales operadores del mercado, Movistar y Yus registraron entre ambos una pérdida neta
de 1.542.323 lineas portadas; en cambio, Yoigogorjunto de OMV ganaron 1.149.247 lineas.
Por su parte, Orange fue el Unico operador histdgize consiguié una ganancia neta de lineas
portadas (393.076 lineas).
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Evolucion de la cuota de mercado por lineas activas (%)
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Figura 5.5 Lineas por operador

La competencia condujo a la aparicion de tarifasmigs de voz, nuevos empaquetamientos
de servicios, con rebajas en los precios implicg@suna reduccidn en los ingresos por clients. Lo
operadores con red lanzaron servicios con marcagasuo suscripciones de “sélo SIM” que les
permitian competir mas directamente con los OM\taRaducir los costes de adquisicion del
cliente, algunos operadores eliminaron el subsaliderminal, que hasta entonces habia sido

utilizado como atractivo comercial por un buen ntorte operadores.

Los consumidores hicieron un uso intensivo de lsilppladad de cambiar de proveedor de
servicios moviles (con o sin portabilidad de nuroEn®). Asi, de una muestra representativa de
usuarios de servicios moviles dentro del segmesgalencial, se obtuvo que el 11,7% de estos
habia cambiado de operador en los ultimos doce snégegran mayoria de ellos, el 90%,

mantuvieron la numeracion inicialmente asignada.

Es destacable que, aproximadamente, la mitad deslesrios buscaba abaratar sus facturas
y uno de cada tres queria cambiar de terminal nagwvidvechando una promocion. Los operadores
de mayor tamafio habian venido ofreciendo subsalilms terminales con el objetivo de atraer a
clientes de otros proveedores. Sin embargo, enritbea parte del afo, algunos operadores

anunciaron que abandonaban esta practica pararmreticoste de adquisicion de los clientes.

En el afio 2012, los dos principales operadoregesmusu cuota de mercado por niumero
de lineas de voz mdvil y, como contrapartida, sta@e operadores (Orange, Yoigo y los OMV)
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vieron aumentadas las suyas. Los operadores dmtedncorporacion (Yoigo y los OMV) fueron

los que mayor participacion ganaron en el afio gralaron una cuota de mercado conjunta del 16%.

En el grupo de OMV se incluyen 23 operadores. Nsiaite, cabe sefialar que algunos de
estos estan participados mayoritariamente por ueradpr movil de red. Asi, Movistar es
propietaria del operador Tuenti y Orange lo esadenbrca Amena. Asimismo, en diciembre de
2012 Orange anunci6 la adquisicion de Simyo enapesacion por valor de 30 millones de euros.
Estas actuaciones muestran que algunos operadored tan optado por segmentar su oferta entre

distintas marcas comerciales en funcion del puldlgetivo al que pretenden atraer.

En el afio 2012, los ingresos totales obtenido$gsooperadores OMV en el mercado movil
minorista ascendieron a 626,2 millones de eurota Ei$éra implicO un crecimiento del 37,1%

respecto a los ingresos obtenidos en 2011.

Como se puede comprobar en la siguiente figurpusde ver la cuota de mercado entre los
distintos operadores, donde los diferentes grafiooesponden a las lineas, los ingresos y ettrafi
por voz. Cabe destacar que los OMV gracias a k$asf competitivas en sus tarifas internacionales,
fueron los que obtuvieron un mayor porcentaje darigresos totales del conjunto de operadores en
este tipo de llamadas. A pesar de que todavia pasee cuota de mercado reducida, algunos de
estos operadores registraron un volumen de llamatiEmacionales superior al declarado por los

principales operadores de telefonia mavil.

Cuotas de mercado 2012 (%)

W Movistar W Vodafone m Orange W Yoigo mOMY Fuente: CMT

Figura 5.6 Cuota de mercado
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5.2.2. Banda Fija

En el afio 2012 la facturacion de los servicios métas de banda ancha fija, operadores
alternativos de xDSL a partir de los servicios mieyas regulados de Telefonica, descendié un
2,6% y se situd en 3.276,49 millones de eurosePoontrario, el nimero de lineas de banda ancha
fija, lineas pertenecientes a las operadoras nsgerio totalidad de las lineas presentes de los

distintos operadores, presentd un incremento @b ®asta los 11,5 millones.

El total de servicios de Internet, que ademas daeldancha fija incluye los servicios de
acceso conmutado y otros, facturd 3.659 millonesuwdes, un 4,6% menos que el afio anterior.

La mayoria de operadores alternativos de xDSL mv@aran niveles de captacion elevados.
Estos operadores prestaron servicios a los usufinakes a partir de los servicios mayoristas
regulados de Telefonica.

La ganancia de lineas de los operadores altersadivel mercado minorista se reflejé en un
incremento de ingresos y lineas del servicio mat@de desagregacion de bucle. Asi, el nimero de
bucles desagregados aument6 un 13,2%, hasta slpeiZ2 millones de bucles. El conjunto de
servicios mayoristas de banda ancha facturé 593|8nes de euros, un 8,7% mas que el afo

anterior.

Por lo que respecta al servicio de acceso indirad® banda ancha, hubo un cambio de
tendencia, con una reduccién de ingresos y lineEasitmero de lineas de la modalidad de
concentracion IP, comercializada por Telefénica bajdenominacion de ADSL-IP, descendidé un
5,6%. Por su parte, la modalidad de concentracibid & GigADSL descendio un 16%.

Por otro lado, Telefonica, que en el ejercicio 28abia sufrido una pérdida neta de lineas,
en ultimo ejercicio volvié a conseguir cifras post de captacion de clientes. Sin embargo, estos
niveles son inferiores a los operadores alterngtide modo que su cuota de mercado en lineas ha

continuado descendiendo.
En lo relativo a la velocidad de conexion, contineldincremento de contratacion de

mayores velocidades favorecido por las mejorasasirddes de acceso llevadas a cabo por los

operadores. A fin del afio 2011, el 63% de las fingantratadas contaban con una velocidad
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nominal de 10 Mbps o superior frente al 54% del afiterior. Ademas, mas del 92% de las lineas

de banda ancha se contrataron de un modo conjantotms servicios.

Finalmente, el despliegue de accesos NGA o de aaesdes de nueva generacion, que
permiten disfrutar de conexiones de muy alta vdldi continu6 su avance con la casi totalidad de
accesos de fibra hibrida coaxial (HFC) actualizado®OCSIS 3.0 Jata Over Cable Service
Interface Specificationy el despliegue de fibra Optica hasta el hogafTH). Los accesos
instalados de tecnologia DOCSIS 3.0 superaron Jésnfillones y los de FTTH sumaron 3,2

millones.

En 2012 se mantuvo la inversion de los operadaréda actualizacion de las redes de acceso
de banda ancha tradicionales cuya finalidad esrpmfdecer servicios de banda ancha con mayores
velocidades de conexion. En concreto, el desplieiguRedes NGA tuvo un avance significativo:
por un lado, Telefénica acometi6 el despliegue aesos FTTH; por otra parte, los operadores de
cable llevaron a cabo la migracion de casi todssatwesos HFC a DOCSIS 3.0.

Esta migracion a DOCSIS 3.0 es debido a que s& deatun protocolo de transmisién de
datos que define los requisitos de la interfaz a@®unicaciones y operaciones para los datos a
través de una red de cable. Ademas, permite alcamxs 440 Mbit/s tedricos de bajada y 120

Mbit/s de subida, utilizando para ello bondingde 8 y 4 canales, respectivamente.

Ambas redes NGA permiten a los operadores propmaci@a los usuarios elevadas
velocidades de conexion y ofrecer, de este moda, mayor calidad de la conexion asi como

Nnuevos servicios que requieran un mayor ancho uigaba

En lo relativo a los accesos instalados, se supetas 12,8 millones; de estos, 3,2 millones
fueron accesos FTTH, el doble que el afio antdfste importante aumento de la cobertura de fibra
hasta los hogares también se reflej6 en los acde€BoBl activos, que fueron mas de 337.000.
Ademas, durante el ultimo afio, los operadores deectmbién incrementaron los accesos
instalados que dependen de nodos DOCSIS 3.0 emend&dio millon. Asi, se llegd a sumar 9,6
millones de accesos, completando la actualizacdsuded HFC para ofrecer accesos de muy altas

velocidades.

A finales del afio 2012, un total de 2,07 millonesliheas HFC pertenecian a un nodo

actualizado a DOCSIS 3.0. Esta cifra represen86# de los accesos. Observando la figura 5.7,
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Ono logra una gran tasa de penetracion superan@@?glen cuanto a lineas de banda ancha con
DOCSIS 3.0. Por su parte, las conexiones activddHFSumaron 336.719 accesos, casi todos ellos
correspondientes a Telefénica. Cabe sefalar queldgidad de estos accesos depende de lo que
finalmente contraten los clientes y que parte desesccesos todavia disfrutan de una velocidad de

conexion menor a los 30 Mbps.

A pesar de que la presencia de accesos activo§Tdé por parte del resto de operadores no
fue significativa, a finales de afio y a principaes 2013 se alcanzaron acuerdos entre operadores
para impulsar el despliegue de fibra hasta el hdgatre los acuerdos de colaboracion destacan el

de Telefénica y Jazztel por una parte, y el de @raron Vodafone por otra.

Distribucion de lineas de handa
ancha en nodos con DOCSIS 3.0
y FTTH por ordenador (lineas)

Telettnica
323.285

Ono

1.511.264

Fuente: CMT

Figura 5.7 Lineas de Banda Ancha

En lineas generales, los accesos HFC crecierondh én el ultimo afio, cifra muy inferior
al crecimiento experimentado en 2011, que fue &4 Por lo que se refiere a la penetracion, se

alcanzé la misma cifra que en el afio 2011: 4, alimpor cada 100 habitantes.

A finales del afio 2011, 21 provincias presentabaa penetracion HFC superior a la
nacional. Como en anteriores ejercicios, las maytasas de penetracion se registraron en las

provincias del Pais Vasco con la presencia delaojperde cable Euskaltel, Galicia con la presencia
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de R y la cornisa cantabrica con TeleCable en AstuEn las provincias de Levante (Valencia,
Castellon, Murcia y Alicante), Albacete y algundmas, las altas cifras de penetracién de cable se

deben a la presencia del operador Ono y de otremdpres locales.
En concreto, las cifras mas altas se dieron erpiasgincias de Vizcaya, Guipuzcoa y

Asturias, regiones en las que se superaron lagé&sl HFC por cada 100 habitantes. Ademas, estas
provincias presentaron incrementos totales de bandaa por encima de la media nacional.

5.3. Novedades

Al final, mas por la necesidad que por la demaredangtrcado, la telefonia 4G ha aterrizado
en Espafia. Lo hace de la mano de Vodafone, Yoigmde y Telefonica desde el pasado afio 2013.

Pero, ¢ qué nos aporta la modalidad 4G?

La telefonia 4G ser& un gran avance en todos higles. Y no solo por su mayor velocidad
de acceso a la Internet en movilidad, que permlid@ Megabits por segundo (Mbps) tedéricos de
bajada, sino también porque tendremos en el tadéiomivel de conexion superior al del router, lo
gue implica que podremos ver el televisor o esautdm radios de Internet donde quiera que
estemos, sin depender de una\\deFi.

También supone tener acceso continuado a la infmdémaen tiempo real y a la realidad
aumentada, ya sea desde el mévil o desde otrowslgemo las gafas de Google, asi como hacer
todas las llamadas de voz péolP de manera gratuita. Todo ello puede provocar an gambio

en nuestra manera de vivir, una nueva revolucigioszultural.

Por el momento, desde el pasado 3 de junio de Z6d&fone ofrece el servicio 4G a sus
abonados. Pero a todos no. Solo a los que vivdBaerelona, Bilbao, Madrid, Malaga, Palma de
Mallorca, Sevilla y Valencia. Fuera de estas ciedados usuarios de la operadora tendran que
conformarse con la conexion 3G. No obstante, darémio el afio 2013 el servicio 4G se ha
ampliado a otras ciudades. En el caso de Yoigerglco sera mas discriminatorio, porque solo se
ofrecera a los abonados de Madrid. Orange dardcsees Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilla,

Malaga y Murcia en una primera fase, aunque ha @tidm que antes de final de afio también
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tendra 4G en Zaragoza, Bilbao, La Coruiia, PaimMalorca, Las Palmas, Alicante, Cérdoba,
Valladolid y Vigo. [18]

Los habitantes rurales o de poblaciones medianss,eq algunas zonas de la peninsula
tienen un importante peso demografico, pasaranadanprobabilidad por una fase de transicion de
3G a 4G al igual que ocurrié con el paso de 2G aN& obstante, la presencia de 4G en los

grandes nucleos es de por si una garantia de gesmlegue no tiene marcha atras.

Por otro lado, ¢,qué pasa si se es cliente de uadgemovil virtual (OMV), algo que les
ocurre cada vez a mas espafioles? Pues que tanyg@mal tarde al 4G. De momento, los
operadores principales no tienen planes para sedancho de banda a los OMV con los que tienen
tratos. Y es posible que tarden en hacerlo, posgumtencién es recuperar clientes que estos les
han arrebatado con sus tarifas mas competitivas.

La tasa de transmision tedrica de la tecnologigpd&le alcanzar los 100 Mbps, pero estos
valores solo se dan erondiciones especiales y con una cobertura plena. dperadores que
ofreceran 4G aseguran velocidades entre los 26 #0dMbps, siempre y cuando la relacién sefal-
ruido sea elevada, aunque normalmente sin unadelaefial-ruido reducida se concede un ancho
de banda menor. Este déficit se debe a la coberalapero también a otros factores como que al
principio el servicio se dara con modificacioneslanantenas 3G y en la frecuencia de los 1.800
MHz y 2600 MHz.

La intencion original era utilizar la banda del espo electromagnético de los 800 MHz
para el 4G, y a tal efecto se subastaron en daglidistintas frecuencias de ésta. Pero de momento,
todas estan ocupadas por emisiones de televisidasta 2014, si se cumplen las promesas del
Gobierno, no estaran libres. La ventaja de la baedas 800 MHz es que la atenuacion de la sefial
es mucho menor, penetra en interiores de edifigciestara mucho menos saturada que los 1.800

MHz, que se comparten con las redes 3G y las em@iside otros aparatos.

La consecuencia de esta limitacion es que, de momedG funcionard mal en interiores y

las velocidades estaran mas cerca de los 20 Mlgpdeylos 40 Mbps. La tasa de transmision media
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en 3G ronda los 7 Mbps con buena cobertura: esienife para navegar con comodidad desde un
smartphoney con una tarifa plana de upngabytellega para todo el mes. Sin embargo, es una
limitacion excesiva para realiztéetheringo para navegar desde una tableta, sobre todeeld$ d
pulgadas.

La conexion 4G tendra un coste adicional en el nagdos casos, aunque también la tarifa

de datos consumibles aumenta de forma considerable.

Vodafone lo ofrece ya por nueve euros mas en tdaganas baratas (salvo las tarifas Red3
y RedPro), aunque seré gratis hasta Septiembs® @iiere contratar el servicio Internet Movil de

10 gigabytesdeben pagarse 54,45 euros al mes (IVA incluido).

Orange ha adelantado que ofrecera contratos 4Gtarifas a partir de los 23 euros
mensuales en sus modalidades mas bésicas, quanaendtimite de consumo, sin embargo, de 2
gigabytesal mes.

Por su parte, Yoigo ha explicado que no daréa tatdaa y cobrara por consumo, aunque si
tendra dos modalidades de base. En Suecia, Y@ge tin precio base de 46 euros pgigabytes

y 93 euros por 1Qigabyteslos importes en Espafia podrian ser similares.

Aqui cada usuario debe escoger. El 4G saldra caro permitira nuevas posibilidades,
como tener en el moévil mas ancho de banda que sm gapor tanto, usar un ordenador en

movilidad con independencia de las redés-i.

Por altimo, un problema, aunque temporal, del 4@ueshay pocos modelos que lo acepten
en el mercado, y menos subvencionados por lasdgas Destacan el iPhone 5, el Sony Xperia Z,
el Galaxy S4 o el HTC One.
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