Capitulo 1

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS
DE COMUNICACIONES MOVILES

1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Las comunicaciones moviles se prestan mediante la utilizacion de ondas
radioeléctricas, por lo que son un subconjunto de las radiocomunicaciones. El
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT (Union Internacional de Tele-
comunicaciones) define el servicio mévil como un servicio de radiocomunica-
ciones entre estaciones moéviles y estaciones fijas, o entre estaciones maéviles
unicamente. Los sistemas moviles se clasifican, en funcién del entorno por
el que se desplacen los terminales méviles, como pertenecientes al servicio
movil terrestre, maritimo y aerondutico. Cada uno de estos servicios puede
prestarse mediante medios terrenales exclusivamente o utilizando satélites
para establecer la comunicacién con los terminales méviles. En este tltimo
caso se habla de servicio mévil terrestre, maritimo o aerondutico por satélite.
El presente texto se ocupard solamente del servicio mévil terrestre, por ser el
de mds amplia utilizacién, tanto por usuarios privados como publicos. Por la
misma razén, la mayor parte del libro se dedica a los sistemas terrenales, con
la excepcion del capitulo 12, en el que se presentan brevemente los sistemas
por satélite.

En relacion con otros sistemas de radiocomunicaciones, los sistemas de
comunicaciones moéviles aportan movilidad completa, es decir, permiten la
comunicacién con cualquier terminal que esté en cualquier punto de la zona
en la que ofrecen el servicio, y pueden mantener la comunicacién mientras el
terminal se desplaza, siempre que no se supere la velocidad maxima de disefio.
Otros sistemas, como los denominados inaldmbricos (wireless), ofrecen gene-
ralmente movilidad reducida, ya sea porque la velocidad mdxima es muy baja
(de peatdn) o porque no garantizan la continuidad de la comunicacién durante
los desplazamientos. No obstante, la evolucién de los sistemas inaldmbricos,
que se presentardn en el capitulo 11, los ha llevado a incorporar prestaciones
parecidas a las de los sistemas mdviles en algunos casos.
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Los sistemas de radiocomunicaciones méviles permiten el intercambio de
informacion variada (voz, video o datos de muy diversa naturaleza), entre ter-
minales a bordo de vehiculos o transportados por personas y terminales fijos
(centros de control, teléfonos u otros dispositivos conectados a la red fija).
Los sistemas mdviles proporcionan comunicaciones con ubicuidad, versati-
lidad y flexibilidad. La comunicacién del terminal movil se realiza a través
de una interfaz aire o interfaz radio, a través de la cual enlaza directamente
con una estacidn base, estacion fija que a su vez estd conectada con la red
fija. La cobertura de las estaciones base se ve en ocasiones suplementada
mediante estaciones repetidoras, que permiten extender la cobertura superfi-
cial en determinadas direcciones o cubrir zonas de sombra, incluyendo tineles
o interiores de edificios.

Los sistemas mdviles se originaron como sistemas privados, destinados a
ser utilizados por grupos cerrados de usuarios, como pueden ser los miembros
de la policia (histéricamente los primeros usuarios de sistemas mdviles, con
terminales instalados en sus vehiculos), fuerzas armadas, bomberos, protec-
cion civil, flotas de transporte de mercancias, taxis, empresas de agua y elec-
tricidad, ferrocarriles, aeropuertos, etc. Los sistemas iniciales se denominan
PMR (Private Mobile Radio) y proporcionan basicamente servicios de voz, a
los que se afiadieron con el tiempo servicios de datos de muy baja velocidad.
Cuando se requieren redes mds extensas y con un elevado nimero de termina-
les, se hace uso de los sistemas troncales (7runking), con asignacién troncal
de frecuencias. Estas redes funcionan en régimen de autoprestacion para las
empresas explotadoras de las mismas. Cuando hay capacidad sobrante en la
red, la empresa explotadora puede ofrecer servicios a terceros con percep-
cidén de tarifas. Este tipo de redes se denominan redes PAMR (Public Access
Mobile Radio). Suelen estar conectadas a redes privadas de empresas y gene-
ralmente ofrecen servicios mas avanzados, incluyendo la conexién con la red
telefonica general PSTN (Public Switched Telephony Network).

Sin embargo las redes mds importantes en la actualidad son las redes
moviles puiblicas PLMN (Public Land Mobile Networks), abiertas a cualquier
usuario particular o profesional que contrate sus servicios y con coberturas
que abarcan desde el territorio de una nacién a todo un continente. En estos
sistemas debe prestarse el servicio a los usuarios moviles, dispersos por toda
la zona de cobertura, con una explotacidon automatica y unas caracteristicas de
fiabilidad, disponibilidad y calidad similares a las de los servicios fijos de tele-
comunicaciones. Al tratarse de redes muy extensas y con millones de usuarios,
los sistemas de control y sefializacion tienen una importancia capital para el
establecimiento, liberacién y supervisiéon de las comunicaciones, asi como
para la gestion de la movilidad. Esta incluye la necesidad de localizacion del
usuario dentro de la red, con el fin de poder hacerle llegar las comunicaciones
a €l destinadas; la posibilidad de que el usuario se conecte a través de redes
diferentes a la de su operador, facilidad conocida como itinerancia o roaming;
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asi como el fraspaso de la comunicacion en curso entre diferentes estaciones
base, cuando el usuario se esta desplazando.

En los sistemas mds clésicos, ya sean publicos o privados, la comunica-
cién se cursa utilizando canales dedicados de trdfico, establecidos entre la
estacion base y el terminal. Parte de la sefalizacidn va asociada a los canales
de trafico, mientras que otra parte va en canales comunes de sefializacion y
control o incluso en canales dedicados de sefializacion. Los sistemas mas
modernos tienden a utilizar también, o incluso de forma exclusiva, canales
compartidos para el trfico, en aras de una mayor eficiencia en el uso de los
recursos radio. La necesidad de incrementar la eficiencia en el uso de estos
recursos ha sido una constante en la evolucion de los sistemas de comuni-
caciones moviles, debido a la creciente demanda de servicios cada vez mds
avanzados y con mayores requisitos de tasa binaria y al coste de adquisicién
de espectro radioeléctrico.

La conexioén de las redes, publicas o privadas, con las redes fijas requiere
habitualmente del uso de estaciones de control y/o conmutacion que actian
como pasarelas (gateways) con la funcién de actuar de interfaces con otras
redes, adaptando los formatos de trafico y sefializacion de manera que sean
compatibles. Las actuales redes de caracter publico se disefian como redes
completas de telecomunicaciones, que pueden proveer servicios extremo a
extremo entre terminales de la misma red, o comunicar mediante pasarelas
con otras redes de telefonia o de datos, incluyendo Internet. En estas redes se
suele diferenciar entre el niicleo de red, red fija con capacidad de conmutacién
de circuitos o de paquetes, que soporta la provisién de servicios, los elemen-
tos que constituyen la red de acceso radio, constituida por los terminales,
estaciones base y algunos elementos auxiliares, y el backhaul, conjunto de
sistemas de transmisién que permiten establecer la conexidn entre la red de
acceso radio y el nidcleo de red. Las redes privadas suelen tener estructuras
mads simples, pero también requieren de elementos de control y pasarelas para
la conexién con otras redes.

1.2. ASPECTOS TECNICOS

Se presentan en este apartado los principales aspectos técnicos de los sis-
temas de comunicaciones moviles.

1. Bandas de frecuencias

Por sus caracteristicas de cobertura y capacidad, las bandas de VHF y
UHF son las més adecuadas para prestar los servicios mdviles. Los sistemas
de uso privado, PMR y PAMR, tienen un nimero limitado de usuarios y por
lo tanto suelen utilizar las frecuencias mds bajas, primando asf la extension de
la cobertura frente a la capacidad. En estos sistemas, que se presentan en el
capitulo 6, se utilizan las siguientes bandas de frecuencias:
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e Bandas VHF

— Banda “baja de 30 a 80 MHz.

— Banda “alta” de 140 a 170 MHz.

— Banda “III” de 223 a 235 MHz.
e Banda UHF

— Banda “baja” de 406 a 470 MHz

Los sistemas publicos utilizan siempre frecuencias de la banda de UHF,
ya que proporcionan mucha mayor capacidad que las anteriores, manteniendo
buenas caracteristicas de cobertura.

— Banda de 800 MHz, de reciente atribucién al servicio mévil, de 790 a

862 MHz.
— Banda de 900 MHz, de 862 a 960 MHz, anteriormente conocida como
la banda “alta” de UHF.

— Banda de 1800 MHz, de 1710 a 1880 MHz.

— Banda de 2100 MHz, de 1900 a 2170 MHz.

— Banda de 2,6 GHz, de 2500 a 2690 MHz.

— Banda de 3,5 GHz, de 3400 a 3600 MHz.

La evolucién de estos sistemas permite prever que en los proximos afios
se afiadirdn nuevas bandas de frecuencias para las comunicaciones méviles
publicas.

2. Modos de explotacion

Se distinguen tres modos de operacién en comunicaciones moviles:

e Simplex (a una o dos frecuencias).
e Semidiplex.
e Ddplex.

Los sistemas publicos operan siempre en modo diiplex, en el cual es posi-
ble la transmisién y recepcién simultdneas en todas las estaciones. En los
sistemas analégicos los terminales duplex utilizaban obligatoriamente un
duplexor para conectar el transmisor y el receptor con la antena. Estos dos
subsistemas operaban en frecuencias diferentes, de manera que el duplexor
pudiera garantizar un aislamiento suficiente entre ellos, evitando asi que la
sefial generada en el transmisor llegara al receptor con un nivel que provocara
su bloqueo o pérdida de sensibilidad.

Esta modalidad de diplex se denomina FDD (Frequency Division Duplex).
En general requiere la asignacién de dos subbandas de frecuencias: una des-
tinada a las comunicaciones en enlace descendente (de la estacion base a los
mdviles) y otra para el enlace ascendente (desde los méviles hacia la base).
Los sistemas digitales permiten otra modalidad denominada TDD (7ime
Division Duplex) en la que, dentro de una estructura de trama temporal, la
transmision y la recepcion se producen de manera alternativa, en tiempos del
orden de milisegundos. Desde el punto de vista de la explotacién el sistema
sigue siendo duplex, ya que esa alternancia entre transmision y recepcion no
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se traslada al servicio. Los sistemas TDD pueden operar en una tnica banda
de frecuencias, en la cual se transmite en los dos sentidos.

Los sistemas privados pueden operar también en modo duiplex, pero no es
lo més habitual. Algunos operan en modo simplex, en el cual no es posible la
transmision y recepcion simultdnea en ningdn terminal. En este caso las trans-
misiones de cada terminal deben ir produciéndose de forma consecutiva, no
simultdnea como en los sistemas duiplex. Los sistemas simplex pueden utilizar
una Unica frecuencia, con la consecuencia de que todos los terminales pueden
recibir todas las comunicaciones, lo que facilita la comunicacién directa entre
terminales méviles sin pasar por la estacion base. Esta caracteristica es muy
conveniente en algunos servicios de seguridad. También es posible operar con
dos frecuencias, una para las comunicaciones entre la base y los mdviles y otra
para las comunicaciones originadas en la base. En este caso no seria posible la
comunicacién directa entre méviles.

En algunos sistemas la base puede operar en modo duplex, mientras que
los méviles lo hacen en modo simplex. A esta modalidad se le denomina semi-
diplex. Si la base reemite lo que recibe de los méviles, es posible la comuni-
cacion entre ellos, pero no de modo directo como ocurre en el modo simplex.

Existen también sistemas de radiobiisqueda o radiomensajeria, en los que
las transmisiones tnicamente tienen lugar desde la estacidn fija a las estacio-
nes moviles (Paging Systems) y por lo tanto no tiene sentido la definicién de
un modo de explotacion.

3. Multiacceso. Modulacion

Se entiende por multiacceso la metodologia y técnica utilizadas por los
terminales del sistema mévil para compartir los recursos comunes de la red a
través de las estaciones base. Tales técnicas son:

— Acceso multiple por divisién de frecuencia: FDMA (Frequency Divi-

sion Multiple Access).

— Acceso multiple por division de tiempo: TDMA (Time Division Mul-

tiple Access).

— Acceso miiltiple por division de cédigo: CDMA (Code Division Mul-

tiple Access).

Los primeros sistemas moviles utilizaban FDMA con modulacién ana-
logica de frecuencia FM, y con un solo canal por portadora, SCPC (Single
Channel Per Carrier). Estos sistemas estdn en desuso. Sin embargo todos los
sistemas utilizan en cierta medida FDMA, ya que las bandas de frecuencias
se dividen en radiocanales, y las comunicaciones se reparten entre ellos. La
diferencia es que actualmente no se utiliza SCPC, sino que varias comunica-
ciones comparten el mismo radiocanal con arreglo a otra técnica, que puede
ser TDMA, CDMA o incluso otra variante de FDMA. En particular, los sis-
temas mds recientes utilizan OFDMA, variante de FDMA con transmisiones
ortogonales entre si.
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El acceso miiltiple TDMA permite que varias redes o terminales moviles
compartan una frecuencia utilizindola en rafagas temporales y no de forma
permanente. Las transmisiones de los usuarios son, en consecuencia, discon-
tinuas, intercaldndose en el tiempo las rafagas de cada uno, de forma que no
colisionen ni se interfieran entre si. Las técnicas TDMA requieren una estricta
sincronizacién y que los equipos dispongan de memorias para almacena-
miento de la informacidn, a fin de almacenar los datos antes de su transmisién
y de entregarlos de manera continua a los destinatarios. Por lo tanto el TDMA
tinicamente es viable con sistemas de transmision digital.

En el sistema CDMA se superpone a la informacion digital transmitida
por cada usuario un cédigo que le es propio, denominado cédigo de direccién
o signatura. Las transmisiones de todos los usuarios se realizan en la misma
frecuencia durante todo el tiempo. A cada receptor llegan todas las sefales
presentes en el sistema en un momento dado. Sin embargo, cada usuario, uti-
lizando su signatura, puede recuperar la informacion destinada a €l y eliminar
las demads. La técnica CDMA implica una expansién del espectro de frecuen-
cias transmitido, por lo que se denomina de espectro ensanchado.

En el capitulo 2 se presentardn con mayor detalle las técnicas de acceso
multiple, asi como los formatos de modulacién empleados en los sistemas de
comunicaciones méviles. Los primeros sistemas digitales utilizan variantes
de la modulacién digital de fase o frecuencia. En particular, el sistema GSM
utiliza la modulaciéon GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), y el UMTS
utiliza QPSK (Quaternary Phase Shift Keying). Estas modulaciones tienen
buenas caracteristicas en cuanto a la eficiencia en potencia alcanzable en los
amplificadores de transmision, lo que permite optimizar el consumo de bate-
ria. Sin embargo, proporcionan escasa eficiencia espectral. Los sistemas mas
modernos utilizan modulaciéon QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
multinivel, lo que mejora la velocidad binaria que puede ofrecerse por unidad
de ancho de banda, pero penaliza el consumo de energia del terminal, ademads
de afectar a la cobertura.

4. Cobertura

Los sistemas moéviles son de cobertura zonal, ya que deben, en principio,
proporcionar servicio en cualquier punto de la zona de cobertura. Esto implica
una multiplicidad de trayectos posibles con variadas situaciones de propaga-
cion. De aqui que sea de primordial importancia el problema de la prediccion
de la zona de cobertura de las estaciones del servicio mévil, o su inverso, la
parametrizacidon de esas estaciones en cuanto a potencia, caracteristicas del
sistema radiante, etc., para proporcionar una cobertura determinada. Dada la
imposibilidad fisica y temporal de analizar todos y cada uno de los trayectos,
el estudio de la cobertura suele realizarse adoptando algunas simplificaciones,
por ejemplo mediante la utilizacion de métodos empiricos que proporcionen
un valor medio representativo y caracteristico en cada uno de los “pixels” en
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que se divide la zona de cobertura. El uso de herramientas informaticas agiliza
esta tarea.

Los trayectos de propagacién entre base y mdviles resultan afectados
de modo variable por el terreno, por lo que la pérdida de propagacion tiene,
de hecho, un caricter aleatorio, de forma que inicamente puede hablarse de
cobertura en un sentido estadistico. Se utilizan dos grados de calidad esta-
distica de cobertura: el llamado porcentaje de emplazamientos, que indica
el tanto por ciento de lugares dentro de la zona de cobertura tedrica en que
cabe esperar que exista enlace radioeléctrico, y el porcentaje de tiempo, que
expresa el tanto por ciento del tiempo en que se espera existird el enlace. Aun
en el primer caso, debe distinguirse entre cobertura zonal y perimetral. La pri-
mera se refiere a todo el area en torno a la estacion base y la segunda afecta a
una zona alrededor del perimetro o limite de la cobertura tedrica.

En general es necesario estudiar por separado la cobertura de los dos
enlaces, ascendente y descendente. Sin embargo en muchos casos es posible
establecer, a partir de los parametros técnicos de los equipos, cudl de los dos
enlaces serd el limitante, con lo que serd suficiente calcular la cobertura para
ese enlace.

Debido a la reducida altura de antena de las estaciones moviles, éstas
muchas veces no seran visibles desde la estacion base. No obstante, la comu-
nicacion es posible debido a multiples reflexiones y difracciones de las ondas.
Este tipo de propagacién, denominada propagacion multitrayecto, genera
varios caminos radioeléctricos entre el transmisor y el receptor y, aunque hace
posibles las comunicaciones, produce efectos de dispersién temporal y des-
vanecimiento selectivo en frecuencia, cuya correccidn requiere un importante
esfuerzo en la ingenieria y el disefio de sistemas y equipos moéviles. Afia-
dase, ademds, el hecho de que, como las comunicaciones han de poder rea-
lizarse con el terminal mévil en marcha, el canal radio presenta también una
variabilidad temporal, lo cual produce un desplazamiento en las frecuencias
espectrales de las sefales transmitidas (desplazamiento Doppler), que origina
un desvanecimiento selectivo en el tiempo, cuyos efectos también habran de
compensarse. La propagacion aplicada a las comunicaciones mdviles se pre-
senta en el capitulo 3.

5. Parametros de calidad

Los sistemas mdviles plantean unas exigencias de calidad que se cuantifi-
can mediante pardmetros caracteristicos, los cuales deben especificarse en los
proyectos de sistemas méviles como objetivos de diseio, debiéndose exigir
su cumplimiento a los proveedores de equipos e instaladores de los sistemas.

Las caracteristicas basicas de calidad son:

Calidad de cobertura

La calidad de cobertura se expresa mediante las siguientes calificaciones:
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a) Extension: esto es, tamafio de la zona de cobertura (local, regional, nacio-

nal, internacional).
b) Escenario de cobertura: describe el entorno en el que se desea la cobertura,

por ejemplo:

— En calles, carreteras y otros ejes viarios (rios, ferrocarriles).

— En el interior de vehiculos.

— En el interior de edificios.

— En zonas de bosque.

— En subterrdneos y tineles.

— En trayectos maritimos.
¢) Grado de cobertura: especifica los porcentajes (perimetral y zonal) de ubi-

caciones y de tiempo en los que se debe conseguir la comunicacion.
Calidad de Terminal

En algunos sistemas privados se establecen grados de calidad para dife-
rentes terminales moviles:

— De vehiculo.

— Transportables.

— Portétiles.
Calidad de disponibilidad

Especifica la mayor o menor facilidad de acceso a la red por parte del ter-
minal. Depende de la calidad de cobertura y del grado de congestion de la red
por trafico. Se cuantifica mediante la probabilidad de bloqueo o congestion,
que es la probabilidad de que se rechace una tentativa de comunicacién por
falta de recursos libres para atenderla.
Calidad de fiabilidad

Expresa el porcentaje temporal maximo admisible de interrupciones de
los enlaces o caidas de comunicaciones debidas a averias de los equipos, fallos
de alimentacion, interferencias intensas externas, etc.
Calidad de fidelidad

Se refiere al grado de inteligibilidad y claridad de la sefial recibida si es de
voz (ausencia de pardsitos, ruido y diafonia), o a la ausencia de errores en los
datos recibidos. En los sistemas digitales la fidelidad se especifica mediante
la tasa de errores en los bits: BER (Bit Error Rate) o en los bloques: BLER
(Block Error Rate).

Los capitulos 4 y 5 de este texto se dedican a presentar los aspectos gene-
rales de las comunicaciones méviles, no ligados a un sistema en particular.

1.3. EVOLUCIONY PANORéMICA DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES MOVILES

Los primeros sistemas de comunicaciones mdviles utilizaban técnicas
muy sencillas de transmision y sefializacidn, con escaso grado de normaliza-
cién. En los afios 80 empezaron a desplegarse servicios mds avanzados, con
capacidad de llegar a porcentajes pequefios pero significativos de la poblacién
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(generalmente menos del 5%). Estos sistemas estaban basados en tecnologia
analdgica desarrollada por los principales fabricantes de la época, en parti-
cular algunos de Estados Unidos y otros de los paises escandinavos. En esta
época los operadores de telecomunicacion de cada pais seleccionaban uno u
otro sistema, sin que fuera posible la itinerancia internacional salvo algunas
excepciones notables como el caso de los paises nérdicos.

En Europa la estandarizacién de estos sistemas comenzd con la crea-
cion en 1982 del grupo GSM (Groupe Spéciale Mobile) dentro de la CEPT
(Conférence Européenne de Postes y Télécommunications), con el objetivo de
definir un sistema paneuropeo de comunicaciones moviles que posibilitara
la utilizacién de un mismo terminal en todos los paises europeos. El sistema
GSM vy los sistemas americanos 1S54 e IS95 constituyen la Segunda Gene-
racién de comunicaciones mdviles, que ya utilizan Unicamente transmisién
digital y tienen capacidad para llegar a la mayor parte de la poblacién, con
costes mucho mds reducidos que los sistemas precedentes. La estandariza-
cién técnica de GSM pasé al ETSI (European Telecommunications Standards
Insitute) cuando se cred este organismo en 1988, aunque la regulacion de las
frecuencias asignadas a este sistema siguié siendo competencia de la CEPT.
El sistema GSM pasé a denominarse Global System for Mobile Communica-
tions, manteniendo el acrénimo.

El sistema GSM, que se presenta en el capitulo 7, se lanz6 en los afios 90.
Con el tiempo se convirti6 en el principal sistema de comunicaciones mdvi-
les en todo el mundo, desplazando a los sistemas competidores de su misma
generacion. Al tiempo que se desplegaba el GSM, se trabajaba ya en la Tercera
Generacion de comunicaciones moviles, desarrollada en el &mbito del 3GPP
(3rd Generation Partnership Project), en el que participan el ETSI y otros
organismos de normalizacidn de Asia y América. El1 3GPP no consigui6 desa-
rrollar un tnico sistema de Tercera Generacion para todo el mundo, sino que
finalmente se definieron dos sistemas: UMTS en ambito europeo y asidtico,
y CDMA2000 en Estados Unidos, gestionado por el 3GPP2. Todos ellos se
engloban bajo la denominacién IMT-2000, acufiada por la UIT para los sis-
temas que cumplen los requisitos de Tercera Generacién de comunicaciones
mdviles.

Esta Tercera Generacion ha tenido en Europa una implantacidn progresiva
a partir del afio 2000, primero con UMTS (descrito en el capitulo 8) y después
con sus evoluciones, en particular HSPA (capitulo 9), que han ido aportando
mayores prestaciones en cuanto a las tasas binarias maximas alcanzables y a
la capacidad media que se obtiene por estacion base.

La evolucién de UMTS dentro del 3GPP ha llevado a la definicion de un
nuevo sistema, conocido como LTE (capitulo 10), que junto con sus sucesivas
versiones LTE-A y siguientes constituye una nueva generacion, con carac-
teristicas que permiten englobarlo en la denominacién IMT-Advanced de la
UIT. El sistema LTE fue desplegado primero por operadores de otros conti-
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nentes, para solventar las limitaciones de CDMA2000. A partir de 2011 estd
siendo implantado en diferentes paises europeos, de acuerdo con la disponibi-
lidad de frecuencias que hay en cada uno y con las necesidades de trafico. Este
sistema estd llamado a ser el Unico estdndar global de la Cuarta Generacién de
comunicaciones moviles.

En la tabla 1.3.1 se presenta una panordmica de la evolucién de los dife-
rentes sistemas de comunicaciones méviles. Se han dispuesto, por columnas,
las diferentes familias de sistemas. El proceso evolutivo discurre de arriba a
abajo. Los sistemas situados en la misma fila pertenecen a la misma gene-
racion, por ser técnicamente similares. Para facilitar su lectura, se indican a
continuacion los significados de las abreviaturas y, muy brevemente, el tipo
de red:

AMPS (Advanced Mobile Phone Service): Red PLMN analégica
utilizada en Estados Unidos.
CAI (Common Air Interface): Interfaz comun para sistemas de

telefonia inaldmbrica.

CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000): Sistema de comuni-
caciones mdviles de tercera generacion implantado funda-
mentalmente en Estados Unidos y paises de su entorno.

CT (Cordless Telecommunications): Sistema de telefonia ina-
lambrica.

DAMPS (Digital-AMPS): Version digital del AMPS para Estados
Unidos.

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications): Sistema
avanzado de telefonia inalambrica.

GPRS (General Packet Radio Service): Evolucion de GSM que

permite ofrecer servicios de transmisién de datos por con-
mutacién de paquetes con prestaciones superiores al estan-
dar GSM original.

GSM (Global System for Mobile communications): Red PLMN
digital paneuropea, en la banda de 900 MHz y mds reciente-
mente en 1800 MHz; 1900 y 800 MHz en América.

HSPA (High Speed Packet Access): Modalidad de transmision de
datos en banda ancha, con conmutacién de paquetes, desa-
rrollada sobre UMTS.

IMT2000 (International Mobile Telecommunications): Abreviatura
que engloba las redes PLMN de Tercera Generacion, segtin
la UIT.

IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications Advanced):
Abreviatura que engloba las redes PLMN de Cuarta Genera-
cidn, segtn la UIT.

IS (Interim Standard): Norma interina para redes PLMN de
Estados Unidos.
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IDC

LTE

LTE-A

NMT

PMR

PAMR

PLMN

TACS

TETRA

TETRAPOL

UMTS

Wi-Fi

WiIMAX

(Japan Digital Cellular): Red PLMN de Japén.

(Long Term Evolution): Sistema de comunicaciones moviles
que, aunque presentado como evolucién de UMTS, marca el
inicio de la cuarta generacion.

(LTE-Advanced): Revision del sistema LTE, con caracteris-
ticas superiores a la primera version del sistema.

(Nordiska Mobil Telephongruppen): Red PLMN analdgica
desarrollada en los paises nérdicos europeos.

(Private Mobile Radio): Redes de comunicaciones modviles
destinadas a grupos cerrados de usuarios.

(Public Access Mobile Radio): Redes PMR que permiten la
prestacion de servicios a terceros.

(Public Land Mobile Telecommunications): Red telefénica
mévil terrestre.

(Total Access Communication System): Version europea del
sistema AMPS aplicada en redes de numerosos paises.
(Trans European Trunking Radio): Sistema digital troncal
para aplicaciones de PAMR.

Sistema digital troncal disefiado especialmente para aplica-
ciones PAMR en el ambito de la defensa y seguridad.
(Universal Mobile Telecommunications System): Sistema de
comunicaciones mdviles de tercera generacion desplegado
en Europa y otras zonas del mundo.

Tecnologia de redes de 4rea local inaldambricas WLAN
(Wireless Local Area Network), basada en el estandar IEEE
802.11.

(Wireless Microwave Access). Tecnologia de redes inaldm-
bricas, con terminales fijos, portatiles y méviles, basada en
el estdndar IEEE 802.16.
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Tabla 1.3.1.

RADIOCOMUNICACIONES MOVILES TERRENALES

Sistemas privados Sistemas publicos Sistemas inalambricos
(PMR y PAMR) (PLMN) (W-PABX)
Senalizacién digital en| Sistemas Celulares de 1* | Anal6gicos (CT1) Tele-
sistemas privados. Generacién punto
Sistemas Trunking anal6- NMT Digitales (CT2 - CAI)
gicos: AMPS
MPT 1327 TACS
Sistemas Trunking digita- | Sistemas Celulares de 2° Sistema DECT
les Generacién
TETRA GSM
TETRAPOL GPRS
1S-54 (D-AMPS) e Wi-Fi 802.11b
IS-136
1S-95 (CDMA One)
IDC
Sistemas Celulares de 3* Wi-Fi 802.11a
Generacion Wi-Fi 802.11¢g
UMTS WiMAX 802.16d
HSPA
CDMA 2000
WIMAX 802.16e
Sistemas Celulares de 4* Wi-Fi 802.11n
Generacion Wi-Fi 802.11ac
LTE Wi-Fi 802.11ad
LTE-A WIMAX 2 802.16m

1.4. EL SECTOR DE LAS COMUNICACIONES MOVILES

Como se ha explicado en el apartado anterior, las comunicaciones moviles
han experimentado un desarrollo exponencial en las dltimas décadas, con la
incesante aparicion de nuevos sistemas y de mejoras de los ya existentes, lo
que ha posibilitado el desarrollo de servicios cada vez mas avanzados y con
mayor velocidad binaria. Este desarrollo técnico ha venido acompafiado de
un gran desarrollo industrial y economico, de manera que en la actualidad el
sector de las comunicaciones méviles incluye multitud de actividades relacio-
nadas entre si, asi como una diversidad de agentes y usuarios con intereses que
son en algunas ocasiones complementarios y en otros aspectos contrapuestos.
El volumen econémico de este sector es en la actualidad muy importante, tanto
por su propia actividad como por las enormes oportunidades que aporta al
desarrollo de la actividad econdmica general, al posibilitar la disponibilidad
de las comunicaciones de banda ancha en todo momento y en practicamente
todo lugar. En la actualidad las coberturas son muy amplias tanto en su exten-
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sion superficial como en su intensidad, ya que mediante el uso de diferentes
técnicas abarcan la mayor parte de los espacios interiores, tineles, subterra-
neos, etc.

Este libro se dedica fundamentalmente a los aspectos técnicos necesarios
para el proyecto de sistemas de comunicaciones méviles de cualquiera de las
generaciones actualmente vigentes. Sin embargo parece conveniente repasar
brevemente en este capitulo introductorio cudles son los principales agentes
involucrados, sus funciones e intereses asi como algunas relaciones entre ellos.

Usuarios. La préctica totalidad de la poblacion es usuaria de estos
servicios, con las légicas excepciones por edad o condiciones per-
sonales. El nivel econdmico no suele ser una limitacién importante.
Merced al uso de servicios prepago es posible acceder a las comu-
nicaciones moviles con un desembolso inicial muy reducido. En los
paises desarrollados, el niimero de clientes de los servicios de comuni-
caciones moviles supera con creces al de clientes de los servicios fijos.
De hecho la tasa de penetracion de los servicios moviles (clientes por
habitante) es en algunos paises superior al 100%, lo que indica que
muchas personas son clientes de mas de un servicio. En paises menos
desarrollados, aunque con tasas de penetracion mas bajas también se
da la circunstancia de que la penetracién de los servicios méviles es
superior a la de los fijos.

El usuario es el destinatario principal de estos servicios, con una
demanda creciente en cuanto a su calidad y capacidad binaria. En los
ultimos afios el usuario ha pasado de ser cliente exclusivo del operador,
que incluso le facilitaba el terminal, a relacionarse con una diversidad
de agentes, incluyendo el operador y los proveedores de terminales,
los de sistemas operativos y los de aplicaciones. Esta nueva situacion
ofrece una gran riqueza de oportunidades, pero plantea también retos
considerables, siendo uno de los mds importantes la necesidad de un
equilibrio en el reparto del volumen de negocio entre los diferentes
agentes.

Operadores con red propia. Para desplegar redes de comunicaciones
moviles es necesario disponer de una licencia de uso del espectro, que
permita operar en alguna de las bandas atribuidas a estos servicios.
Se trata de bandas muy demandadas, por la extensién que han alcan-
zado estos servicios y por su crecimiento potencial. En consecuencia
la asignacion de licencias se realiza mediante un proceso de licitacion
altamente competitivo, generalmente limitado a un maximo 3 o 4 con-
cesiones por banda. En la mayoria de los paises europeos el nimero
total de operadores con red propia es como maximo de 5 o 6 (muchos
tienen asignaciones en varias bandas) con una cierta tendencia a la
consolidacidn en un nimero menor de operadores con mayor cuota de
mercado cada uno.
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La licitacion de las asignaciones de frecuencias puede realizarse
mediante un procedimiento de concurso, en el que se valoran los
aspectos técnicos, industriales, econdmicos y de interés social de las
diferentes propuestas y se asignan las frecuencias a los solicitantes que
alcanzan mayor puntuacién de acuerdo con un baremo previamente
establecido. Otra posibilidad es la utilizacion de subastas, en las que
los solicitantes ofrecen una cantidad econdémica al Estado por la asig-
nacion, garantizando todos ellos que cumplirdn los requisitos técnicos
especificados en la licitacién. En este caso se asignan las licencias a
los solicitantes que, tras una serie de rondas, hagan las mayores pujas
en la subasta.

Los procedimientos de subasta pueden ser mds transparentes y gene-
ralmente mds eficientes en la asignacién de los recursos espectrales, si
bien deben disefiarse con precaucidn, eligiendo bien el momento opor-
tuno para la subasta y la cantidad de espectro que se pone en juego en
cada momento. En algunos casos las pujas se han quedado muy por
debajo de los objetivos y en otros por el contrario se han disparado
hasta valores muy dificiles de rentabilizar después en la explotacion
de la red.

Recientemente se ha abierto en Europa la posibilidad de negociar las
asignaciones de frecuencias en un mercado secundario, con la posibi-
lidad de ceder o traspasar total o parcialmente las asignaciones a otros
operadores, cumpliendo unos requisitos legales.

Operadores moviles virtuales. Dado que el nimero de operadores con
red propia es necesariamente limitado, para fomentar la competencia
la regulacién europea ha favorecido en los tltimos afios el estableci-
miento de operadores virtuales, que por una parte ofrecen sus servi-
cios a los usuarios y por otra se benefician de precios mayoristas para
el uso de las redes de otros operadores para prestar sus servicios. Las
condiciones de los acuerdos entre operadores estdn supervisadas por
el organismo competente en cada pais. El nimero de operadores mévi-
les virtuales es generalmente mucho mds alto que el de operadores
con red. Muchos de ellos se especializan en determinados nichos de
mercado, como puede ser algunos dmbitos profesionales o determina-
dos grupos sociales como los jovenes, los extranjeros residentes, los
turistas, etc.

Fabricantes de equipos de red. La estandarizacién técnica abierta ha
favorecido la aparicién de mercados de 4mbito continental para los
equipos de red, con las consiguientes economias de escala pero tam-
bién con la apertura a una competencia que es ya global. Estos factores
han redundado en una constante reduccién de costes, pero también
en la dificultad para las empresas més débiles para sobrevivir en un
mercado que es muy competitivo. Esto ha llevado a la concentracion
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mediante fusiones de empresas o de unidades de negocio, con la con-
secuencia de que el nimero de proveedores de equipos de red a nivel
global es relativamente reducido.

» Fabricantes de terminales. El terminal mdvil se ha convertido en
un objeto de consumo, al que tiene acceso la prictica totalidad de la
poblacién en los paises mds desarrollados, y un porcentaje elevado de
la poblacién mundial. Tiene ademds una tasa de reposicién muy alta,
de forma que en plazos muy cortos, de dos o tres afios, un porcentaje
muy alto de los usuarios adquiere un terminal nuevo. Se trata por tanto
de un mercado muy dindmico, dirigido al publico general y con capa-
cidad de generar mdltiples nichos caracterizados por necesidades o
gustos particulares.

En un mercado tan grande, se favorecen todo tipo de economias de
escala, lo que permite que coexistan unos pocos grandes fabricantes
globales, que venden centenares de millones de terminales al afio, con
otros mds especializados en cuanto a su gama de equipos o su drea
geografica. La tipologia de terminales es ademds muy variada. Hay
fabricantes especializados en ofrecer terminales muy sencillos, con
capacidades limitadas en cuanto a servicios de datos y aplicaciones,
y muy econémicos, lo que facilita su comercializacién especialmente
en los paises menos desarrollados. Por otra parte hay fabricantes
especializados en las gamas mads altas, que procuran estar siempre en
vanguardia, ofreciendo al usuario los ultimos avances tecnolégicos
de cada momento, aunque con un coste mds alto. Estos fabricantes
se suelen centrar en teléfonos inteligentes (smartphones), auténticos
ordenadores en miniatura con gran capacidad de procesado y utiliza-
bles para todo tipo de aplicaciones. Con mayor tamafio y capacidad
de procesado estdn las fablets que generalmente ofrecen los mismos
fabricantes.

No hay que olvidar tampoco los modems, pequefios subsistemas alta-
mente integrados en la actualidad, que aportan conectividad a otros
dispositivos en aplicaciones mdquina a mdquina. Aunque menos cono-
cidos por el gran publico, este tipo de terminales puede ser el mds
abundante en las redes del futuro, a medida que se vaya incorporando
esa conectividad en toda clase de equipamientos domésticos y profe-
sionales.

*  Proveedores de sistemas operativos. Desde el momento en que el ter-
minal se convierte en un pequefio ordenador, con los smartphones, el
uso de aplicaciones muy variadas se convierte en uno de sus princi-
pales atractivos. Los sistemas operativos se convierten entonces en la
plataforma que, ademads de operar las funciones propias del terminal,
permite instalar y utilizar todo tipo de aplicaciones desarrolladas por
multiples agentes.
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Al igual que ha ocurrido con los ordenadores personales, portatiles o
de sobremesa, el mercado de sistemas operativos tiende a la concentra-
cion, ya que eso facilita el desarrollo de aplicaciones. En este momento
existen dos sistemas operativos dominantes, seguidos a mucha distan-
cia por otros sistemas que tienen una implantacién mucho menor. Al
tratarse de un mercado muy dindmico es dificil prever cudl va a ser
su desarrollo, que podria en el futuro tender a mantener la situacién
actual de duopolio, o a hacerla derivar hasta un cuasimonopolio con
un sistema dominante sobre todos los demds, aunque podria también
evolucionar en sentido inverso hacia un reparto entre tres o cuatro sis-
temas con posicion similarmente significativa.

Proveedores de aplicaciones y servicios. El desarrollo de aplicaciones
no requiere de grandes inversiones iniciales y se ve estimulado por la
existencia de un mercado global, por lo que es asequible para miles de
programadores y empresas de todo el mundo. La mayor parte de las
aplicaciones requieren del uso de la conexién de datos del terminal,
para comunicar con servidores que pueden estar en cualquier parte del
mundo.

El catalogo de aplicaciones es inabarcable. En cuanto a su tematica
podemos mencionar en primer lugar la mera exploracién web, y a tra-
vés de ella el acceso a servicios electronicos de educacidn, sanidad,
administracién publica, banca, medios de comunicacién y comercio
electrénico, de manera similar a como se realiza desde un ordenador,
aunque con las limitaciones derivadas del tamafio de la pantalla del
terminal.

Ademds de estas aplicaciones genéricas, en el dmbito mévil han
cobrado una gran importancia las redes sociales, ya que gracias al
mévil los usuarios més activos pueden estar permanentemente conec-
tados, lo que no es posible con el ordenador, y compartiendo de esa
forma su experiencia vital. Tienen también gran transcendencia los
servicios basados en localizacién, ya que muchos terminales disponen
de GPS y otros elementos de localizacién, lo que facilita el acceso
referenciado a mapas digitales y aplicaciones como la bisqueda de
determinados establecimientos (restaurantes, comercios, gasolineras)
o contactos de las redes sociales en el entorno inmediato.

Utilizando la comunicacién de datos del terminal es posible también
ofrecer servicios como la telefonia basada en VoIP (voz sobre IP) y la
mensajeria instantdnea. Esta posibilidad tiene el inconveniente para el
operador de que reduce el trifico telefénico y de mensajes que se cursa
por sus servicios especificos, reduciendo asi sus ingresos en beneficio
de los proveedores de servicios de alto nivel, basados en aplicaciones.
Se utiliza la denominacién OTT (Over The Top) para referirse a estos
y otros servicios que se basan en aplicaciones que se ejecutan sobre
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el sistema operativo del terminal, sin necesidad de acceder especifica-
mente a los servicios de comunicaciones del mismo, ya que eso corre
a cargo del sistema operativo, que serd el que conozca y utilice las
capacidades de comunicacién de datos del equipo. La aproximacion es
irreprochable desde un punto de vista técnico, y aporta una grandisima
flexibilidad a las aplicaciones. Plantea sin embargo problemas muy
relevantes desde el punto de vista de los modelos de negocio de los
distintos agentes y de cdmo se relacionan entre si.





