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1 Introduccién

En este proyecto se desarrolla una posible metodologia para estudiar
la cobertura moévil en situaciones indoor, esto es, en condiciones de
interior, ya sean edificios residenciales como hospitales, restaurantes,
aeropuertos, etc. Segun la Orden de 18 de octubre de 1976 sobre
prevencion y correccion de la contaminacién industrial de la
atmodsfera, un ambiente de interior se define como una “Atmodsfera en
lugares cerrados, tales como viviendas o edificios, o en recintos
industriales”.

El ambiente interior tiene caracteristicas que lo llevan a presentar un
comportamiento muy peculiar, ya que la senal se encuentra con
muchos y diferentes obstaculos en un rango de distancia bastante
reducido, por lo que el interés en el comportamiento y en la
prediccion de la propagacion de las senales en este tipo de entornos
ha aumentado en los ultimos afos.

La importancia de estudiar este tipo de entornos es que, seguln
diversos estudios del mercado de la telefonia moévil citados en la
bibliografia [16] y anadlisis de patrones de trafico de usuarios,
referencia [19]: "El 70% de las llamadas que se realizan por las
empresas, se caracterizan porque el usuario originante se encuentra
en un entorno “indoor” (oficina, hogar, centro comercial, etc.). (...)
un minimo del 35% de las llamadas totales desde mdvil se originan
en la oficina”.

Cada dia mas, las operadoras de telefonia movil estudian el estado de
sus redes actuales con el fin de ofrecer un mejor servicio a sus
usuarios. El mercado espanol de la telefonia mobvil se ha
caracterizado  histéricamente por la escasa competencia,
especialmente en el precio de las llamadas, tal y como se desprende
de su historia (fue monopolio hasta 1995) y han afirmado en
numerosas ocasiones tanto asociaciones de consumidores (la
Federacidon de Asociaciones de Consumidores y Usuarios de Andalucia
o FACUA) como el propio érgano regulador, la Comisién del Mercado
de las Telecomunicaciones (CMT), e incluso la Audiencia Nacional,
que en alguna de sus decisiones ha calificado el mercado de
"oligopolio estrecho".

En 2007, la Comisidon Nacional de la Competencia abrié un expediente
sancionador contra los tres mayores operadores ante acusaciones de
presunta concertacion de precios. El expediente se resolvido en
diciembre de 2008 con la propuesta de multar a la operadora
nacional Movistar por conducta muy grave, al haber cometido,
presuntamente, una falta contra el articulo 1 de la ley 16/1989 de
Defensa de la Competencia, por haber anunciado un cambio de

12


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=FACUA&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_del_Mercado_de_las_Telecomunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_del_Mercado_de_las_Telecomunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_del_Mercado_de_las_Telecomunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Audiencia_Nacional
http://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_Nacional_de_la_Competencia

Campaia de Benhmarking
Celia Moreno Jiménez

precios con mayor antelacién de la necesaria para, presuntamente,
facilitar a la competencia el cambio de sus tarifas de igual manera.
Tras un recurso por la empresa afectada, Telefénica, la CNC
(Comision Nacional de Comunicaciones) resolvié en julio de 2009 que
no habia quedado "suficientemente acreditada" tal concertacion: "no
se ha podido demostrar que Telefénica anunciara sus tarifas con una
antelacién y unos procedimientos anormales".

Hoy en dia el mercado de las telecomunicaciones presenta un entorno
muy competitivo entre operadoras, por lo que deben realizarse
minuciosos estudios de mercado, donde se evallan costes de
implementacion, costes de mantenimiento, satisfaccion de los
usuarios, etc. Cada una de las operadoras debe ser capaz de ofrecer
un servicio de calidad a un precio competitivo.

Por esto, las operadoras moéviles seleccionan las zonas donde realizar
estos estudios basandose en diversos criterios, como por ejemplo las
incidencias remitidas por los propios usuarios de la red, segun el
volumen de usuarios, el estatus de los abonados o de la zona. Este
ultimo criterio es muy importante, ya que, por ejemplo, en un hotel
de cinco estrellas hay un gran nimero de usuarios, y ademas éstos
quieren un servicio absoluto y o6ptimo, por lo que la operadora
buscara ofrecer un mejor servicio en este negocio que en una
urbanizacién residencial de clase media-baja; cuando se define el
concepto de servicio absoluto, ademas de llamadas de voz, se
incluyen las llamadas de datos. De esta manera, estos criterios deben
tenerse presentes en la planificacion de las mediciones, ya que la
linea temporal es estricta, debiendo otorgar mayor prioridad a
emplazamientos de elevada relevancia. Por Uultimo, se aplican
ponderaciones atendiendo a estos criterios para representar la
informacion final de manera que los resultados finales o KPI's
(Indicadores Clave de Desempefio) representen de la manera mas
fidedignha posible el estado real de la red.

Ademas, hay que tener en cuenta en la planificacion de las medidas
gue éstas se realicen en condiciones normales de uso de la red, ya
que ésta esta dimensionada para un numero de usuarios activos
medio, y si las mediciones se llevan a cabo cuando no hay usuarios
activos, los resultados obtenidos seran mucho mejores de lo real, ya
que la red estara sobredimensionada en el momento de la medida.

A continuacién se presenta una pequefia introduccidon a las redes de

telefonia mavil presentando las diferentes generaciones y estandares
a lo largo de su evolucion.
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1.1 Primera generacion

La primera generacién de telefonia moévil celular nacid con el
propdsito de llevar la telefonia a cualquier lugar, para esto se
establecid el uso de la técnica de acceso FDMA/FDD (Frequency
Division Multiple Access / Frequency Division Duplex). Esta técnica de
Acceso Mdltiple por Divisidn de Frecuencia utilizaba dos frecuencias
portadoras diferentes para establecer la comunicacion TX (Uplink) y
RX (Downlink).

En Europa, en el afio 1981 se introduce el sistema NMTS450 (Nordic
Mobile Telephone System), el cual comenzd a operar en Dinamarca,
Suecia, Noruega y Finlandia, en la banda de frecuencia de los
450MHz, de ahi el niumero en el acrénimo. A su vez, ese mismo afo
1981, en Norteamérica, se implantdé el sistema AMPS (Advanced
Mobile Phone Service), el cual disponia de 624 canales de voz y 42
canales de senalizacién o control, en total 666 canales, de 30KHz
cada uno.

Gran Bretafa, en el ano 1985, desarrollé su propio sistema a partir
del sistema AMPS norteamericano, y adoptd el sistema TACS (Total
Access communications System), el cual mejoraba el niumero de
canales llegando a los 1000, pero reduciendo el ancho de banda de
los 30KHz del sistema norteamericano a los 25KHz, y éste operaba en
la banda de los 900MHz.

En esta misma década surgen otros sistemas para esta primera
generacién de telefonia mévil, como el NTT (Nippon Telegraphand
Telephone) que fue el estandar japonés, el C-Netz el estandar aleman
o el French Radiocom 2000 de Francia entre otros.

Todos estos sistemas de primera generacidn eran sistemas
analdgicos, y Unicamente disponian de un servicio de llamadas de
voz. Debido a las diferencias entre todos estos sistemas, la
incompatibilidad estaba garantizada. Esto implicaba que un terminal
de Norteamérica no podia funcionar en otro pais, y los proveedores
de servicio querian un estandar mas global y, sobretodo, reducir
costes; esto fue lo que impulsé la aparicion de la segunda
generacion.

1.2 Segunda generacion

En 1982 se constituyd, en el marco de la CEPT (Conférence
Européenne des Postes et Télécommunications), el llamado GSM
(Group Speciale Mobile) con el mandato de preparar el estandar de
un sistema de telefonia movil publico panaeuropeo destinado a un
mercado potencial, que se estimaba en unos 10 millones de usuarios
en Europa para el afio 2000.
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El desarrollo de la norma se ha realizado de forma evolutiva, con
unos hitos o fases que han ido estableciendo partes completas del
estandar. La fase 1 concluyéd en 1990, con la especificacién del
servicio de voz. La fase 2, terminada en 1994, incluia ya aplicaciones
de datos y, particularmente, el servicio de mensajes cortos SMS
(Short Message Service). La denominada fase 2+ se inicié en 1995, y
anadio facilidades adicionales a la fase 2:

e Uso de bandas adicionales. Se elaboraron las especificaciones
de GSM para las bandas de 1800 Mhz en Europa y 1900 Mhz en
Estados Unidos. El rapido crecimiento del GSM hizo necesaria la
utilizacion de la banda 1800 Mhz, asi como la ampliacion de la
de 900 Mhz en su parte inferior. Actualmente, entre las
actualizaciones realizadas en el cuadro de atribucién de
frecuencias de Espafia, se encuentra la prevision para el uso de
la tecnologia UMTS en las bandas de GSM 900 y GSM 1800,
una vez que se contemple dicho uso en los correspondientes
titulos habilitantes. También se ha previsto la introduccidon de
servicios de radiocomunicaciones moviles a bordo de aeronaves
en la banda de 1800 MHz. [29]

e Mejoras en la codificacién de la voz, con la especificacién de un
cdodec mejorado de velocidad plena EFR (Enhanced Full Rate) y
otro cédec adaptable de velocidad variable, AMR (Adaptative
Multi Rate), que permite el funcionamiento con diferentes
velocidades y niveles de calidad, en funcidn de Ilas
caracteristicas de transmisién y requisitos del operador.

e Desarrollo de aplicaciones especificas de datos, con velocidades
superiores a la inicialmente prevista de 9600 bit/s. Se
especificaron los servicios de HSCSD (High Speed Circuit
Switched Data) con conmutaciéon de circuitos y GPRS (General
Packet Radio Service) con conmutacion de paquetes que
abrieron las puertas a un servicio de transmision de datos
moviles.

e Extensién de los servicios de red inteligente a los usuarios en
itinerancia, mediante la aplicacion CAMEL (Customized
Applicationsfor Mobile Enhanced Logic).

e Tecnologia EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution), que
incorpord una nueva técnica de modulacién de 8 niveles que
permite triplicar la velocidad de transmision, aunque con
reduccidn en la cobertura. Cuando se combina con GPRS, da
lugar a lo que se conoce como EGPRS (Enhanced GPRS). Con
EGPRS se puede alcanzar una velocidad de hasta 384 kbit/s.

e Sistema GSM-PRO, que ofrece prestaciones propias de las redes
PAMR (Public Access Mobile Radio), con posibilidad de realizar
llamadas de grupo y de difusién. Como ejemplo puede citarse el
sistema GSM-R para comunicaciones de sefalizacion y control
del trafico ferroviario, normalizado por la Unién Internacional
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de Ferrocarriles (UIC) y que se esta aplicando, en Europa, en
los trenes de Alta Velocidad. Véase la referencia [18].

GSM supuso un cambio total en la concepcidn, disefio y explotacion
de los sistemas de telefonia mévil publica, por lo que, dentro de su
ambito evolutivo, se le reconoce como un sistema de Segunda
Generacion.

El funcionamiento de esta tecnologia se detallara en profundidad en
apartados posteriores.

1.3 Tercera generacion

El sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) es la
propuesta europea de tecnologia de red de comunicaciones moviles
de Tercera Generacién que, cumpliendo los requisitos técnicos de las
IMT-2000 (Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000), se
diseid en un ambito mundial para un escenario de la Sociedad de
Informacién en el que destacan los servicios de comunicaciones
personales entre seres humanos, con independencia de su ubicacion
geografica, terminal utilizado y medio de transmisién (terrenal o por
satélite).

3GPP o 3rd Generation Partnership Project es un acuerdo de
colaboracion en tecnologia de telefonia modvil establecido en
Diciembre de 1998.

La Figura 1-1 muestra la evolucion temporal y los hitos
fundamentales, desde la primera versién de la norma GSM (Fase 1)
hasta el afio 2004.

GSM 3GPP
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Figura 1-1 Evolucién de la estandarizacion

A continuacién se describen algunas de las Uultimas Releases,
comenzando en la Release 99. Toda la informacidon de las diferentes
Releases publicadas (12 en total hasta la fecha en la que se redacta
este documento) con sus especificaciones se puede encontrar de
manera mucho mas detallada en la web oficial del 3GPP [20].

16



En la

Campaia de Benhmarking
Celia Moreno Jiménez

. La Release 99, que, en su modo FDD, es la base de las redes

3G ("3", NTT DoCoMo). Presentada en Marzo de 2000,
introducia una interfaz radio CDMA.

La Release 4, que presenta una nueva interfaz radio
desarrollada por el socio chino (CCSA: Certification in Control
Self-Assessment), el modo TD-SCDMA, el cual es similar al
modo TDD de la Release 99 pero con diferente tasa de chip:
1,28 Mchip/s frente a 3,84 Mchip/s. En la red troncal se
introduce la separacién de los planos de sefalizacion y usuario
y el concepto Media Gateway. Desde el punto de vista de
usuario, puede considerarse que esta release introduce cambios
menores, ya que un terminal release 4 no gozara de servicios o
capacidades muy diferentes a las de otro de la release 99.

. La Release 5 introduce IMS (IP Multimedia Subsystem) vy

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). IMS permite
soportar multiples flujos multimedia con diferentes QoS
(Quality Of Service); utiliza el dominio de paquetes y el
protocolo SIP (Session Initiation Protocol) para el control de
sesion. HSDPA introduce en la red de acceso radio un nuevo
canal descendente, compartido y de alta velocidad.

Cabe destacar de la Release 6, presentada en Diciembre de
2004, la introduccién de HSUPA y las redes Wireless WLAN
(Wireless Local Area Networks).

. Las siguientes Releases presentan las tecnologias mas

recientes, como son HSPA+ (Release 7) y LTE (Release 8), que
se detallaran en apartados posteriores. En la Release 8 ademas
de definirse la tecnologia LTE se amplia el alcance de HSPA+.

Figura 1-2 se representa el esquema temporal de presentacion

de cada una de las Releases y las tecnologias que especifica cada una
de ellas. Para un cuadro con mas detalle puede consultarse la
definicion inglesa de 3GPP en la Wikipedia [17].
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Figura 1-2. Tecnologias presentadas en cada Release del 3GPP
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Para entender mejor las ventajas que presenta la tercera generacion
es necesario comprender sus especificaciones técnicas, asi que se
hard un breve resumen.
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W-CDMA (Wideband-Code Division Multiple Access) es el acrénimo de
Acceso Multiple de Banda Ancha por Division de Cddigo, y es el
método de acceso empleado en la tercera generacién. Con ello se
pretendia aumentar las tasas de transmision de datos y ofrecer
velocidades mucho mas altas en dispositivos portatiles, como
teléfonos moviles, aunque no es exclusivo de ellos. En el apartado
2.3 se detallaran las especificaciones técnicas con mas detalle. Si se
desea mas informacion se puede encontrar en la cita bibliografica
[36].

A continuacion se presentan las claves que han marcado el desarrollo
de la tecnologia moévil.

Key Features:

* Commonality

* Compatibility

* High quality

* Small terminals

* Worldwide roaming

* Multimedia
CDMA2000 1x * Wide range of services

CDMA2000 1xEV
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Figura 1-3. Evolucion tecnolégica

UMTS pretende explotar la potencialidad de los conceptos genéricos:
Anywhere, Anytime, Anykind, combinando la personalizacion, la
movilidad y las aplicaciones multimedia.

La Universalidad, que da nombre a la tecnologia UMTS, es un
concepto clave en el desarrollo de los servicios 3G en este sistema;
que se apoya en dos premisas basicas:
e Posibilidad de que cualquier entidad u organizacion pueda
desarrollar aplicaciones y servicios.
e El usuario deberd tener la misma percepcion de los servicios
recibidos con independencia del terminal que utilice y del lugar
donde se encuentre.

Para conseguir alcanzar los objetivos de calidad y capacidad
pretendidos en UMTS se adoptd, para el acceso radio, la tecnologia
CDMA de banda ancha o WCDMA, lo que supuso un enfoque
revolucionario. Como esta técnica es incompatible con la usada en el
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enlace radio GSM, los operadores deben desplegar una nueva red de
estaciones base. Esto supone una notable inversién econdmica, por lo
que para el nucleo de red, en la primera fase del estdndar UMTS, se
previd un desarrollo evolutivo basado en una mejora del nucleo de la
red GSM/GPRS (2,5G).

En versiones posteriores de la norma se especifica la evolucidon hacia
una red de paquetes “todo IP” (All IP), tanto en el nucleo de red
como en el acceso radio.

UMTS ha sido fruto de una importante actividad de investigacién por
parte de empresas, universidades y operadores con programas
europeos y proyectos propios y en colaboracion con Japdn. Las
fuerzas impulsoras de UMTS han sido, por un lado el éxito del GSM y
por otro, el desarrollo de Internet.

Algunos de los objetivos de UMTS son:
e Equipos de usuarios pequefios y econdmicos
Servicio continuo en tiempo
Servicio en cualquier lugar (ambientes de espacios cerrados)
Interoperabilidad con un sistema satelital
Capacidad en los sitios con alta demanda
Roaming global
Calidad de voz como si existiera una conexién fisica
Alta velocidad de transmisidon de datos
Mdultiples servicios multimedia

Los servicios UMTS se basan en capacidades comunes en todos los
entornos de usuarios y radioeléctricos de UMTS. Al hacer uso de la
capacidad de roaming desde su red hacia la de otros operadores
UMTS, un abonado particular experimentard asi un conjunto
consistente de sensaciones como si estuviera en su propia red local
(Entorno de Hogar Virtual o VHE).

Al salirse UMTS del marco estriccamente europeo, para la
especificacion de la norma se constituyd la entidad 3GPP (3rd
Generation Proyect Partnership), que comprende los organismos de
estandarizacion: ETSI; ARIB (Association of Radio Industries and
Business) y TTC (Telecommunications Technology Committee) de
Japén; T1 de Estados Unidos; TTA (Telecommunications Technology
Association) de Corea y CCSA (Certification in Control Self-
Assessment).

En 1996 se cred el UMTS Forum con el objetivo fundamental de
fomentar y facilitar la implantacion de los sistemas 3G (3rd
Generation). El foro elabora también informes orientados hacia
aspectos del mercado de 3G. Pueden encontrarse detalles de su
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estructura, funcionamiento e informes elaborados en su pagina web:
www.umts-forum.org [33].

Como se ha comentado anteriormente, el despliegue de la red UMTS
conlleva un fuerte coste econdmico, por lo que los operadores
moviles optimizan su red continuamente, no sdélo de UMTS, sino
también de GSM para cubrir aquellas zonas donde UMTS no alcance.
Para ello, se llevan a cabo proyectos tan ambiciosos como éste, en el
que se analiza el estado de la red, ya sea en accesibilidad como en
mantenibilidad. Gracias a los resultados de este proyecto se tomaran
decisiones sobre nuevas configuraciones de red y, si fuese necesario
y la mejora lo justificase, nuevos despliegues técnicos; esta tarea
corresponde al departamento de optimizacion.

1.4 Evolucion de UMTS

Una vez instalado y aceptado el sistema UMTS por los usuarios, la
evolucion de UMTS llega con HSDPA (Release 5): High Speed
Downlink Packet Access), HSUPA (Release 6): High-Speed Uplink
Packet Access) y posteriormente HSPA+ (Release 7).

A continuacion se muestra la velocidad tedrica maxima de cada una
de las tecnologias a modo de resumen:

Downlink Peak Data Rate Uplink Peak Data Rate
(Typical Deployment) (Typical Deployment)

GSM 9.6 kbps 9.6 kbps
GPRS 40 kbps 20 kbps
EDGE 120 kbps 60 kbps
WCDMA 384 kbps 64 kbps
Release 99
HSDPA 14.4 Mbps 384 kbps
Release 5
HSUPA 14.4 Mbps 5.76 Mbps
Release 6
HSPA+ 28 Mbps 11.5 Mbps
Release 7
HSPA+ (MIMO) 42 Mbps 11.5 Mbps
Release 8

Tabla 1-1. Velocidad de transmision de diferentes tecnologias

Hay que recordar que estas velocidades que se muestran son las
maximas tedricas, por lo que la velocidad que percibira el usuario
serd notablemente inferior, ya que éstas dependen del estado de
saturacidon e implementacion de la red, asi como de la categoria del
terminal que tenga el usuario.

20




Campaia de Benhmarking
Celia Moreno Jiménez

La velocidad real obtenida por el usuario es sensiblemente inferior a
la anunciada por los operadores. La velocidad tedrica es un valor
bruto de pico que sélo se alcanza en las mejores condiciones, con una
excelente sefial de radio y sin otros usuarios en la celda. La velocidad
real se ve influida por el ancho de banda consumido por los
protocolos, por las condiciones radioléctricas (nivel de cobertura), la
cantidad de usuarios simultdneos y la saturacion del enlace de la
estaciéon base con la red troncal de la operadora.

A continuacidn se presenta, para cada velocidad tedrica, la velocidad
que percibird cada usuario:

Velocidad teoérica Velocidad real
3,6 Mbps 2,5 Mbps
7,2 5,2 Mbps
21,6 Mbps 16,2 Mbps

Tabla 1-2. Diferencia entre velocidades tedrica y real

Los cuatro operadores con red movil en Espana utilizan actualmente
HSPA; Vodafone y Movistar son las operadoras con la red mas
avanzada, seguidas de Orange y Yoigo.

Operador HSDPA HSUPA HSPA+
Movistar 7,2 Mbps 2 Mbps 21,6 Mbps

Vodafone 7,2 Mbps 5,76 Mbps 21,6 Mbps
Orange 7,2 Mbps 2 Mbps no
Yoigo 3,6 Mbps no no

Tabla 1-3. Tecnologias y velocidades soportadas por los operadores moviles en
Espaia a comienzos de 2010.

1.4.1 HSDPA

La tecnologia HSDPA no es un nuevo sistema como lo es UMTS, sino
gue se considera como una primera evolucion de UMTS. Esta optimiza
la tecnologia espectral de UMTS/WCDMA, la cual esta incluida en las
especificaciones que el grupo 3GPP establecié en su Release 5; esta
mejora es la incorporacion de un nuevo canal compartido en el enlace
descendente (downlink), el cual incrementa la maxima capacidad de
transferencia de datos hasta alcanzar cotas de 14Mbps, soportando
tasas de rendimiento promedio cercanas a 1Mbps.

La compatibilidad en sentido inverso con WCDMA esta garantizada y
cualquier servicio y/o aplicacidon funcionard para HSDPA. Ademas la
mayoria de proveedores actuales de UMTS ya dan soporte para esta
tecnologia.

La prestacidon de servicios de banda ancha llega a su maximo
potencial con HSDPA a través de las redes WCDMA, aumentando la
capacidad de recepcion de datos con un mayor rendimiento. Tal y
como UMTS mejoraba la eficiencia espectral comparada con la
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segunda generacion, pasa de forma idéntica con HSDPA con respecto
a WCDMA, ademas de permitir que la red sea utilizada por un mayor
numero de usuarios. Debido a estos aumentos, se posibilita el acceso
a nuevos tipos de aplicaciones, como videollamada y juegos online
entre multiples jugadores, al acortar la latencia de la red (menos de
100ms) mejorando los tiempos de respuesta.

Lo que permite alcanzar estas mayores tasas de velocidad es la
inclusidn de una modulacion de mayor grado, 16-QAM (Modulacion de
Amplitud en Cuadratura), redundancia incremental y codificacion
variable de errores.

En apartados posteriores se presentaran los detalles de esta
tecnologia, asi como la de HSUPA.

1.4.2 HSUPA

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) es la llamada generacion
3.75; es el siguiente paso y la optimizacion del HSDPA. El primer
lanzamiento comercial de HSUPA se realizé en 2007 y a final de ese
mismo afio ya se habian implementado 24 redes a nivel mundial.

Si con el HSDPA se conseguian elevadas tasas de bajada, con el
HSUPA lo que se pretende conseguir es una tasa elevada de subida.
Las tasas de subida que se han conseguido son de hasta 5.76Mbps.

Sin embargo, este aumento en la velocidad de transmisién de datos
hace que la sefial del enlace ascendente sea mucho mas compleja y
dinamica y que, por tanto, sea necesaria una mejora en el disefio y
en la verificacion del transmisor. Asimismo, estas altas velocidades
de transmision de datos ponen al limite la potencia de procesamiento
y las velocidades de transferencia interna del dispositivo,
especialmente cuando se utiliza en combinacién con el HSDPA, por lo
que se requiere un analisis cuidadoso del rendimiento y del
comportamiento real del dispositivo durante las operaciones de envio
y recepcion de datos a alta velocidad.

La funcidon del HSUPA es igual de fundamental que la del HSDPA, ya
gue es casi tan importante la subida como la bajada en Internet. Con
el HSUPA se consigue poder enviar un correo electronico con un
archivo adjunto, juegos en tiempo real contra otro usuario y
establecer ratios simétricos de datos con otros usuarios.

1.4.3 HSPA+

HSPA+, también conocido como HSPA Evolved, aumenta la velocidad
modulando los datos con 64QAM si la sefial es suficientemente
buena.
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La modulacion 64 QAM transporta mas informacién con los mismos
recursos radioeléctricos. Dentro del Release 7 se pueden alcanzar
velocidades de pico de hasta 28 Mbps de descarga y 11,5 Mbps de
subida. En una segunda fase, HSPA+ utiliza MIMO para transmitir
varias sefales en paralelo, llegando a 42 Mbps de velocidad de
descarga. En la siguiente tabla se indican estas velocidades, asi como
la modulacién utilizada para lograr cada una de ellas:

HSPA+ Peak Data Rates MIMO (2x2 DL MIMO) Non - MIMO
. ) 14 Mbps (16-QAM)
Downlink 28 Mbps (16-QAM) 21 Mbps (64-QAM)
Ublink 5.76 Mbps (QPSK) 5.76 Mbps (QPSK)
P 11 Mbps (16-QAM) 11 Mbps (16-QAM)

Tabla 1-4. Velocidades de HSPA+ segin la modulacién utilizada

Actualmente, las tres operadoras mas importantes (Movistar,
Vodafone y Orange) utilizan HSPA+ en las grandes capitales, y cada
dia se estan implementando en mas ciudades espafolas.

Los tipos de modem, y la velocidad que soporta cada uno de ellos,
que hay actualmente en el mercado son los que se presentan en la
siguiente tabla. Es conveniente recordar que en estos campos la
tecnologia avanza practicamente por dias, por lo que es posible que
actualmente este documento esté obsoleto.

. Velocidad Velocidad .
Tipo bajada subida Observaciones
3,6 Mbps 0 7,2 Latencia alta al usar
Modem HSDPA Mbps 384 Kbps WCDMA en la subida
Modem HSPA
(o HSUPA) 7,2 Mbps 2 Mbps
Modem HSPA+ 21,6 Mbps 5,7 Mbps

Tabla 1-5. Tipos de modems comerciales y velocidades soportadas

1.1 Cuarta generacién

La evolucién de las comunicaciones moviles se estd marcando por dos
factores fundamentales: el espectacular incremento del uso de
Internet y la proliferacion de las redes de datos inaldmbricos. Se
predice que en el afio 2015 habra 5.000 millones de personas
conectadas a Internet, demandando un acceso Unico y de gran
capacidad.

A la vista de tal panorama, los operadores de red tienen la necesidad
de implementar nuevas tecnologias para poder hacer frente a
semejante aumento del trafico. Al mismo tiempo, es evidente que el
usuario final no desea asumir un incremento del gasto acorde con el
incremento del uso de datos. Es mas, el éxito de los accesos DSL
(Digital Subscriber Line) ha instaurado el concepto de tarifa plana en
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el mundo de las comunicaciones, y ya no es posible que el usuario
final conciba un servicio de Internet con otro modelo de tarificacion.
De esta forma, los operadores deben encontrar la formula que les
permita asumir el incremento del trafico manteniendo tarifas planas
para el usuario. Por tanto, sus posibilidades de éxito pasan por lograr
alcanzar una reduccidn significativa del precio por Mb (MegaByte).

La cuarta generacion estd basada totalmente sobre IP y esta previsto
gue se alcancen velocidades de 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en
movilidades bajas. En Japon la empresa NTT DoCoMo experimentd
con la cuarta generacion alcanzando los 100 Mbps a una velocidad de
200 Km/h.

Se espera que en Japoén la 4G surja comercialmente en el 2010 y en
el resto del mundo se implante sobre el afio 2020.

Como caracteristicas principales se tienen:

1. Para el acceso radio abandona el acceso tipo CDMA
caracteristico de UMTS.

2. Uso de SDR (Software Defined Radio) para optimizar el
acceso radio.

3. La red completa prevista es todo-IP.

4. Las tasas de pico maximas previstas son de 100 Mbps en
enlace descendente y 50 Mbps en enlace ascendente (con
espectros en ambos sentidos de 20 Mhz).

El concepto de 4G englobado dentro de ‘Beyond 3-G’ incluye técnicas
de avanzado rendimiento radio como MIMO (Multiple-input Multiple-
output) y OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing). Dos de
los términos que definen la evolucion de 3G, siguiendo la
estandarizacion del 3GPP, seran LTE (Long Term Evolution) para el
acceso radio, y SAE (Service Architecture Evolution) para la parte
nucleo de la red.

A continuacidn se describen brevemente cada una de las tecnologias
definidas como 4G, asi como son: LTE y WiMax.

1.1.1 LTE (Long Term Evolution)

Esta solucion de red inaldambrica se estandariza en la Release 8 del
3GPP, tal y como se citd en la Figura 1-2. Parte con el objetivo de
incrementar la tasa de pico hasta en un factor de 10, reducir la
latencia hasta la tercera parte respecto a la tecnologia HSPA
predecesora y reducir el coste por MB hasta en 10 veces respecto a
UMTS.
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Peak throughput Latency Cost per MByte

m, -

HSPA LTE HSPA  LTE UMTS HSPA |-HSPA LTE

W

Figura 1-4. Claves del éxito del LTE

Para cumplir estos objetivos, LTE cuenta con una interfaz radio de
gran potencial, que se desmarca de las tecnologias anteriores al
escoger esquemas de modulacién adaptados a las necesidades de los
enlaces descendente y ascendente. Para el enlace descendente se
utiliza una modulacidn multiportadora ortogonal OFDMA (Orthogonal
frequency-division multiple access), que mediante la insercion de un
prefijo ciclico proporciona un excelente rendimiento frente al
devastador efecto del desvanecimiento multitrayecto y permite
utilizar anchos de banda superiores a 5 MHz sin que se disparen los
costes de ecualizacién y se degrade el rendimiento, como ocurria en
las soluciones anteriores.

En el enlace ascendente se implementa una nueva técnica de
modulacién de portadora unica llamada SC-FDMA (Single-carrier
FDMA) aprovechando el bajo PAR (Peak to Average Ratio) que nos
ofrece para salvar la limitaciéon de potencia del terminal de usuario y
mantener un buen comportamiento frente al multitrayecto. A pesar
de su buen comportamiento en términos de potencia y resistencia al
multitrayecto, su uso queda limitado al enlace ascendente
exclusivamente, debido al elevado grado de procesado en el tiempo
que requiere. Este, como sabemos, es un factor que lastra el
dinamismo con el que debe funcionar la estacién base en el enlace
descendente.

La modulacion elegida por el estdndar 3GPP hace que las diferentes
tecnologias de antenas (MIMO) tengan una mayor facilidad de
implementacién, esto favorece segun el medio de hasta cuadruplicar
la eficacia de transmisién de datos.

La tecnologia LTE soporta modulaciones de orden superior (hasta
64QAM) y diferentes anchos de banda de transmision (1,4 MHz, 3
MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15MHz, 20 MHz) mediante una asignacion
variable de sus recursos de tiempo y frecuencia. El intervalo de
transmision es de tan solo 1 ms y la separacién entre subportadoras
es de 15 KHz, permitiendo ajustar minuciosamente la asignacién de
recursos a las necesidades de cada transmision.

25



Campaia de Benhmarking
Celia Moreno Jiménez

Uno de los componentes de mayor importancia de la tecnologia LTE
es el planificador, que se encarga de la gestidn y asignacién de dichos
recursos. La principal ventaja respecto a HSPA es que por primera
vez se analiza el comportamiento del canal y se asignan a los
usuarios aquellos bloques de recursos con mejores condiciones y sin
desvanecimientos. Otra ventaja del planificador es que nos permite
hacer una adaptacion rapida del enlace segun las variaciones del
canal, ajustando los esquemas de modulacion y codificacién para
maximizar el rendimiento.

En lo que se refiere a la arquitectura de red, la Release 8 estandariza
una solucion caracterizada por el aplanamiento y la eliminacion de
nodos intermedios como el RNC (Radio Network Controller) o el SGSN
(Serving GPRS Support Node). El plano de usuario se conecta
mediante tunel directo entre la estacién base, que recibe el nombre
de eNodoB (Nodo B evolucionado) e implementa las funciones radio
descritas, y la pasarela SAE GW (Service Architecture Evolution
GateWay), que da salida hacia las redes publicas de datos.

Las mejoras a investigar son, por ejemplo, el aumento de la
eficiencia, la reduccion los costes, la ampliacion y mejora de los
servicios ya prestados, y una mayor integraciéon con los ya protocolos
existentes.

Si se desea ampliar la informacion acerca de LTE, existe
documentacién citada en la bibliografia, como [13] o [28].

Importantes compafias del sector de las telecomunicaciones se
unieron para crear una especificaciéon técnica para los servicios de
telefonia y mensajes de texto sobre LTE. Esta nueva especificacidon
recibio el nombre de One Voice, siendo participes de su creacion
compafiias de la talla de AT&T, Orange, Telefénica, TeliaSonera,
Verizon, Vodafone, Alcatel-Lucent, Ericsson, Nokia Siemens
Networks, Nokia, Samsung y Sony Ericsson.

One Voice define un conjunto de funcionalidades que ya se
encuentran especificadas por 3GPP, con el objeto que puedan ser
utilizadas por las compafilas (ya sea proveedores de redes, de
servicios y fabricantes de teléfonos modviles) para ofrecer soluciones
de telefonia LTE.

Una de las primeras conclusiones a las que se llegé por medio de esta
iniciativa es el uso de una solucién basada en el IP Multimedia
Subsystem (IMS), para garantizar a los usuarios que no se
presentaran problemas durante la transicion de los actuales servicios
de telefonia por conmutacion de circuitos hacia los servicios de LTE
sobre IP.
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1.1.2 WiMax

El WIMAX Forum es una organizacion internacional sin animo de
lucro, constituida por empresas del sector, y cuyo objetivo comun es
certificar la compatibilidad y, lo que es aun mas importante, la
interoperabilidad de productos de acceso inaldmbrico de banda ancha
para redes metropolitanas, especificamente, aquellos descritos bajo
la familia de estandares IEEE 802.16.

Las actividades del WIMAX Forum pueden considerarse, a nivel
técnico, como una extension de las del grupo de trabajo 802.16 del
IEEE destinado al Acceso Inaldambrico de Banda Ancha para Redes
Metropolitanas, para desarrollar procedimientos de test y certificar la
interoperabilidad entre fabricantes de equipos WIMAX. A nivel
comercial y de marketing, su labor resulta critica de cara a conseguir
unir a la industria.

La familia de estandares IEEE 802.11 fue desarrollada pensando en
redes locales inaldmbricas (WLAN), no para redes metropolitanas
(WMAN) por lo que tiene limitaciones técnicas insalvables en las
capas 1 y 2. No ofrecen los niveles de robustez y fiabilidad que
necesita un operador serio. Desde hace unos afios el concepto de
banda ancha evoluciona mas deprisa que las promesas de tecnologias
celulares y operadoras moviles, quizas debido a que son tecnologias
cuyo punto de partida lo constituyen estandares originalmente
disefiados para voz como GSM o CDMA, respectivamente, y eso aun
se deja notar.

Wimax son las siglas de Worldwide Interoperability for Microwave
Access (interoperabilidad mundial para acceso por microondas); es
una norma de transmision de datos usando ondas de radio.

Es una tecnologia dentro de las conocidas como tecnologias de ultima
milla, también conocidas como bucle local que permite la recepciéon
de datos por microondas y retransmision por ondas de radio. El
protocolo que caracteriza esta tecnologia es el anteriormente citado
IEEE 802.16. Una de sus ventajas es dar servicios de banda ancha en
zonas donde el despliegue de cable o fibra por la baja densidad de
poblacién presenta unos costes por usuario muy elevados (zonas
rurales).

Los perfiles del equipamiento que existen actualmente en el mercado
compatibles con WiMAX son exclusivamente para las frecuencias de
2,5y 3,5 Ghz, tal y como se refleja en la base de datos de WiMax
Forum. Existe otro tipo de equipamiento (no estandar) que utiliza
frecuencia libre de licencia de 5,4 Ghz, todos ellos para acceso fijo.
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Existen planes para desarrollar perfiles de certificaciéon y de
interoperabilidad para equipos que cumplan el estdndar IEEE 802.16€e
(lo que posibilitara movilidad), asi como una solucion completa para
la estructura de red que integre tanto el acceso fijo como el mévil. Se
prevee el desarrollo de perfiles para entorno movil en las frecuencias
con licencia en 2,3y 2,5 Ghz.

Las caracteristicas basicas que ofrece WiMax son:

e Distancias de hasta 80 kildbmetros, con antenas muy
direccionales y de alta ganancia.

e Velocidades de hasta 75 Mbps, 35+35 Mbps, siempre que el
espectro esté completamente limpio.

e Facilidades para afadir mas canales, dependiendo de |la
regulacion de cada pais.

e Anchos de banda configurables y no cerrados, sujeto a la
relacién de espectro.

e Permite dividir el canal de comunicacibn en pequenas
subportadoras.

Si se desea profundizar acerca de WiMax pueden consultarse
diferentes citas [14], [22] y [20].

2 Medidas de calidad y cobertura en redes de
telefonia moévil de 2° y 3° generacidn

2.1 Introduccion

La "calidad de servicio" (QoS) es definida por la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) como el efecto global de la calidad de
funcionamiento de un servicio que determina el grado de satisfacciéon
de un usuario de dicho servicio.

El usuario estara satisfecho cuando su percepcion de servicio supere,
(o al menos iguales) sus expectativas sobre el servicio. El objetivo de
los operadores debe de centrarse, pues, en reducir los desajustes
entre expectativas y percepcion de usuario.

Hay muchos factores que impactan el grado de satisfaccién del
usuario final, relacionados con la calidad de servicio (QoS) ofrecida
para los diferentes tipos de servicios.

Se pueden clasificar esos factores en 2 grandes grupos:

e Factores de indole técnica
e Factores de indole no técnica
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