1 Capitulo 1. INTRODUCCION, MOTIVACIONES Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién alas comunicaciones moviles

Los servicios de comunicaciones moviles, y muy en especial la telefonia movil celular, han
constituido uno de los dmbitos de desarrollo tecnolégico que més rapida y fuertemente han
penetrado en la vida social y econdmica en la ultima década del siglo XX. Con seguridad
representan un puntal béasico del cambio méas brusco, en términos de velocidad de
implantacion de un nuevo servicio, sufrido por la sociedad humana en toda la Historia.
Ninguna tecnologia hasta el momento ha pasado tan rapidamente de su puesta en marcha
inicial a su utilizacion masiva por millones de personas en todo el planeta.

El desarrollo del mercado de las telecomunicaciones, cuyos dos motores principales son las
comunicaciones moviles e Internet, esta siendo espectacular, y todas las perspectivas indican
que va seguir siéndolo en las préximas décadas. Entre los factores que colaboran a hacer
realidad este fendmeno cabe destacar los esfuerzos que en materia de estandarizacion estan
haciendo todos los paises industrializados, en especial con la idea basica de unificar todos los
sistemas a nivel global. Este hecho ayudara a potenciar la liberalizacion del mercado, la libre
competencia, la interconexion total de las redes de comunicaciones existentes, y por tanto el
acceso a todos estos servicios de grandes masas de poblacion.

El volumen de negocio que mueven los sistemas de telecomunicaciones en general, y las
comunicaciones moviles en particular, tiene una envergadura de tal consideracion que todos
los gobiernos de los Estados mas desarrollados del mundo llevan meses tratando de regular
las condiciones en las que las compafiias operadoras deberan desarrollar las nuevas redes y
cdmo van a gestionar los enormes ingresos por impuestos que van a suponer para las arcas
publicas.

En este sentido, la ITU (International Telecommunication Union) es el organismo
intergubernamental que se encarga de coordinar las tareas de estandarizacion técnica, de
gestionar el espectro radioeléctrico y de guiar a los Estados en la adecuacion de los marcos
juridicos para la prestacion de los diferentes servicios. La ITU se fundé en 1825, cuando
algunos gobiernos europeos quisieron gestionar el entonces incipiente servicio telegrafico. De
entonces a esta parte, la evolucion de este organismo ha sido incesante. En 1985 se creo,
dentro del entonces llamado CCIR (Comité Consultivo Internacional de Radio), el grupo
CCIR Interim Working Party 8/13, actualmente llamado ITU-R Task Group 8/1 encargado de
desarrollar trabajos de estandarizacion especificos de los entonces futuros sistemas de
comunicaciones moviles.

Por el lado estrictamente europeo, en 1988 se fundo6 la ETSI (European Telecommunication
Standards Institute), que viene a ser el equivalente a la ITU dentro del marco Unicamente
europeo. Sin embargo, en las propias bases de la fundacion se establece que la ETSI debera
colaborar en la medida de lo posible con la ITU en la definicién y control de los estandares
técnicos globales existentes o en preparacién. Uno de los comités técnicos de esta
organizacion publico el libro verde sobre las comunicaciones moviles. Este libro pretende
marcar las pautas sobre la politica de comunicaciones en el ambito europeo basada en los
recientes avances tecnologicos y del mercado. Los principales objetivos de este libro son
potenciar el mercado abierto (méxima liberalizacién) y desarrollar las comunicaciones
personales como fuente de nuevas posibilidades de negocio en la llamada ‘nueva economia’.
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1.2 Comunicaciones moviles de tercera generacién

En la actualidad, los sistemas de comunicaciones moéviles que estan en funcionamiento son
los Ilamados sistemas de segunda generacion. Entre ellos destacan GSM [1], JDC y cdmaOne
(1S-95). Estos sistemas han permitido generalizar los servicios de voz universales en los
principales mercados del planeta. Los usuarios, por su parte, estan encontrando una utilidad
creciente en algunos servicios complementarios ofrecidos por estos mismos sistemas, como el
envio de mensajes de texto, el acceso a redes de datos o los servicios de navegacion por
Internet basados en el protocolo WAP. Todos estos servicios estan sufriendo un crecimiento
muy acusado en su demanda. En la Figura 1 se muestra un esquema de los sistemas mas
significativos que se han desarrollado en cada generacion de moviles.
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Figura 1. Evolucién de los sistemas de telecomunicaciones maviles

1.2.1 ¢Por qué una nueva generacion de moviles?

Hay varios elementos que han suscitado la necesidad de plantear la creacién de una nueva
generacioén de sistemas de comunicaciones moviles. De entre ellos cabe destacar:

* El intenso crecimiento de la penetracion en el mercado de los sistemas de segunda
generacion. En muy pocos arios, el teléfono mavil ha pasado a ser una parte sustancial
de la dinamica social en los paises industrializados. En algunos de ellos, el nimero de
lineas activas ha llegado incluso a superar el nimero de lineas de telefonia fija. En este
sentido, y a titulo de ejemplo, la Figura 2 muestra la evolucion del mercado de las
telecomunicaciones en Espafia en los ultimos afos. Este fendmeno de crecimiento
hace que se prevea a medio plazo una saturacion de la capacidad de los sistemas de
segunda generacion. La Figura 3 muestra una prediccion del incremento de usuarios
en el mercado de las comunicaciones maviles en el futuro proximo [2].
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Figura 3. Prediccion de la evolucion del mercado de las comunicaciones moéviles
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» El intenso crecimiento del uso de Internet. El acceso a la red se ha vuelto también en
los ultimos afios uno de los sectores de las telecomunicaciones donde el aumento de la
demanda ha sido més acusado. Este hecho ha producido la aparicién de una amplia
variedad de nuevos servicios y negocios que han generado la llamada ‘Nueva
Economia’. La necesidad de combinar los beneficios de las comunicaciones moviles
universales y el acceso a Internet ha surgido de forma natural suscitada por los nuevos
negocios emergentes.

* El aumento de la capacidad multimedia de los equipos informaticos. Este hecho ha
supuesto un fuerte incremento del uso de aplicaciones donde la cantidad de
informacion que debe transmitirse por la red es de un volumen elevado. Este volumen
ademas estd en constante crecimiento. ElI ancho de banda necesario para estas
transmisiones es por tanto un factor crucial para poder ofrecer la calidad adecuada
para las aplicaciones que lo soportan. La demanda de ancho de banda en Internet ha
crecido a una velocidad muy superior a la mejora de las infraestructuras, lo que ha
producido que algunos servicios hayan tenido que ralentizar su entrada en el mercado
debido a la falta de capacidad de transmision. La posibilidad de tener un acceso de
banda ancha desde un terminal movil abre un universo de posibilidades enorme para
desarrollar aplicaciones multimedia de todo tipo. La Figura 4 muestra una prevision
del uso multimedia de los terminales moviles en el futuro proximo.
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Figura 4. Previsiones de uso de servicios multimedia de alta capacidad

e El aumento de la movilidad de las personas y los negocios. El hecho de que la
evolucion de la economia haya permitido que cada vez los usuarios tengan mas
posibilidades de viajar y realizar negocios en cualquier parte del planeta, hace que se
plantee como un elemento de gran utilidad el disponer de una herramienta de uso
global, que sea capaz de comunicarse con la red de datos en cualquier punto,
independientemente del pais, sistema informético o entorno en el que se encuentre el
usuario.

Todos estos factores han conducido a la necesidad de plantear un nuevo marco global para
las comunicaciones moviles que cumpla los requisitos que la nueva sociedad de la
informacion demanda.
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En este sentido, el afio 2000 ha sido de especial relevancia para la futura puesta en marcha de
los nuevos sistemas de tercera generacion. Ha sido el afio en el que se han establecido los
primeros estandares técnicos y se han adjudicado las primeras licencias para operadores en los
principales paises europeos. Se prevé que para principios de 2002, o incluso antes en algunos
paises como Espafia, las primeras redes de tercera generacion tengan completada una primera
fase de puesta en marcha y los primeros terminales de usuario empiecen a dar servicio.

Los sistemas de tercera generacion estan siendo disefiados especificamente para las
comunicaciones multimedia. Con ellos las comunicaciones entre personas se Vveran
sustancialmente mejoradas respecto a los sistemas anteriores. Esta mejora se dara gracias a la
posibilidad de incluir en las transmisiones algunos elementos nuevos como imagenes de alta
calidad y video, asi como por el aumento sustancial de la tasa de transmision de datos en los
accesos a la informacion y servicios de redes tanto pablicas como privadas. Todo esto, junto
con la continua evolucion de los sistemas de segunda generacion actuales, creard un sinfin de
nuevas oportunidades de negocio no solo para los fabricantes de equipos de
telecomunicaciones y las operadoras, sino también para los proveedores de contenidos y de
aplicaciones que usan la red.

Desde el punto de vista técnico, la tecnologia llamada CDMA de banda ancha 0o WCDMA
(Wideband CDMA) [3], ha sido la que los foros de estandarizacién han adoptado como
interfaz aire para la tercera generacion de comunicaciones moviles. Sus especificaciones han
sido definidas por el 3GPP (Third Generation Partnership Project) [4], que es el resultado de
la unién de los equipos de estandarizacion de Europa, Japén, Korea, los EEUU y China. Sin
embargo, en los EEUU han propiciado la creacion de su propio foro de estandarizacion, el
Ilamado 3GPP2. En la Figura 5 se muestra el &mbito de actuacion del 3GPP. En este seno, los
sistemas de tercera generacion se engloban en las siglas UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) y la tecnologia WCDMA usada en el interfaz aire es
denominada como UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) [5]. Esta tecnologia tiene dos
modos de operacion: el FDD (Frequency Division Duplex) donde los enlaces ascendente y
descendente se separan en el dominio de la frecuencia, y el TDD (Time Division Duplex)
donde la misma separacion se hace en el dominio del tiempo. La Figura 6 muestra una
representacion grafica de estos modos de operacion.

ETSI TD-CDMA

W-CDMA

cdma2000
UWC-136

W-CDMA

ARIB W-CDMA

TTA CDMAI
CDMA I

Figura 5. Ambito de actuacion del 3GPP
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Figura 6. Modos de operacion de WCDMA

Desde el punto de vista del usuario, los sistemas de tercera generacién se han concebido como
un sistema global, que comprenda tanto los sistemas terrestres como los asistidos por satélite.
El objetivo es conseguir sistemas de comunicaciones personales integrales, donde un mismo
terminal de usuario pueda desplazarse y conectarse sucesivamente a una red local inalambrica
o fija, pasar a un sistema picocelular en interiores o exteriores, y de ahi ir a una red
macrocelular publica, e incluso transferir la comunicacion de modo transparente a los
sistemas existentes de segunda generacion. La Figura 7 muestra un diagrama explicativo de
este concepto. Un segundo objetivo de estos sistemas es conseguir un entorno uniforme para
el usuario, que no varie segun el sistema utilizado o su localizacién. Es el llamado Virtual
Home Environment (VHE). Se pretende que todos los parametros de uso del terminal sean
totalmente independientes de la tecnologia y que la red sea una entidad transparente al
usuario.

Global

Suburbano

Satélite

Picocelda

Figura 7. Cobertura global de los sistemas de comunicaciones de tercera generacion

1.2.2 Proceso de estandarizacion de las comunicaciones maoviles de tercera
generacién. La eleccion del interfaz aire.

En Europa, la investigacion sobre las especificaciones del estandar para el nuevo acceso radio
se inici6 con proyectos como RACE [6], CODIT [7] y FRAMES [8] realizados bajo el
auspicio de la Union Europea a principios de los afios 90 [9]. Por su parte, las grandes
compafias de telecomunicaciones también iniciaron en esas fechas sus propias
investigaciones en el mismo campo. Estos proyectos produjeron los primeros sistemas piloto
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para evaluar las capacidades de los enlaces radio y generaron la base para la necesaria
comprension del sistema, previa a la definicion de los estandares. Las propuestas para el
UMTS Terrestrial Radio Access, conocido como UTRA, se agruparon en cinco grandes
bloques por la ETSI, en 1997. Los grupos formados fueron:

«  Wideband CDMA (WCDMA)

« Wideband TDMA (WTDMA)

« TDMA/CDMA

* OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
»  ODMA (Opportunity Driven Multiple Access)

Todas estas tecnologias fueron evaluadas en base a los requerimientos de sistema definidos en
la norma del ITU-R llamada IMT-2000 [10]. A continuacion se detallan sucintamente las
caracteristicas mas importantes de cada propuesta.

1.2.2.1 WCDMA (Wideband CDMA)

El concepto de WCDMA se desarroll6 a partir de las propuestas de algunas compafias de
telecomunicaciones como Fujitsu, NEC y Panasonic, ademas de los trabajos realizados en el
proyecto FRAMES/FMA2. El nivel fisico adoptado para en enlace ascendente fue
practicamente idéntico al propuesto en FRAMES, mientras que para el enlace descendente se
utilizaron otras propuestas de las compafias de telecomunicaciones. Las principales
caracteristicas del sistema son:

* Operacion con un ancho de banda de 5 MHz

» Integracion en la capa fisica de diferentes velocidades de transmision con una sola
portadora.

» Factor de reuso de frecuencias igual a la unidad.
También se consideraron algunas ventajas adicionales optativas:

» Uso de técnicas de diversidad en trasmision.

* Uso de antenas adaptativas.

e Soporte para utilizar sistemas receptores avanzados.

La gran flexibilidad de la capa fisica de WCDMA hizo que esta propuesta de acceso radio
recibiera un gran apoyo por parte de todos los comités técnicos.

1.2.2.2 WTDMA (Wideband TDMA)

La propuesta WTDMA se formo a partir del estudio de sistema del proyecto FRAMES que no
incluia el ensanchamiento espectral. El sistema basico est4 basado en un acceso TDMA con
1’6 MHz de separacion entre portadoras. La alta capacidad se obtiene al usar una banda ancha
junto con el promediado de las interferencias sobre el ancho de banda de cada operador.
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Tambien se utiliza un mecanismo de fraccionamiento de la carga y de saltos en frecuencia
(frequency hopping) para mejorar la calidad de transmision. Las caracteristicas principales del
sistema son:

Uso de ecualizacion de canal con secuencias de entrenamiento en cada rafaga TDMA.
Promediado de interferencias y frequency hopping.
Enlaces adaptativos.

Dos tipos basicos de rafagas, de 1/16 y 1/64 fracciones de rafaga para tasas altas y
bajas de transmision.

Factores de reuso de frecuencias pequefos.

Mientras que las mejoras opcionales son:

Eliminacion de la interferencia intercelular.
Uso de antenas adaptativas.
Modo de operacion con duplexado en tiempo (TDD).

Ecualizadores mas sencillos para entornos con valores grandes del delay spread.

La principal limitacion de WTDMA estriba en la pequefa distancia de cobertura de las
estaciones base respecto a los sistemas de banda estrecha. Esto es debido a que en un modo de
operacion tipo TDMA, la duracion minima del slot temporal es un 1/64 del tiempo de una
trama, lo que resulta en unas potencias de transmision de pico muy elevadas o bien en unas
pequefias potencias medias de transmision.

1.2.2.3 TDMA/CDMA

Esta propuesta también se baso en los trabajos desarrollados en el proyecto FRAMES, y
resulté en un sistema hibrido TDMA/CDMA con 1’6 MHz de separacion entre portadoras.
Sus caracteristicas mas importantes son:

Estructura de rafagas TDMA con secuencias de entrenamiento para la estimacion de
canal colocadas en mitad de las mismas (midambles).

Técnica CDMA aplicada en sobre la estructura TDMA para proporcionar flexibilidad
adicional.

Reduccion de la interferencia intracelular gracias a la deteccion multiusuario para los
usuarios dentro del mismo slot de tiempo que transmiten con la misma portadora.

Factor de reuso de frecuencias igual a 3.

Junto con las mejoras opcionales:
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» Cancelacion de interferencias intercelulares.

» Uso de antenas adaptativas.

* Modo de operacion con duplexado en tiempo (TDD)
» Asignacion dinamica de canales (DCA).

Esta propuesta generé numerosos debates técnicos durante el proceso de seleccion, sobretodo
debido a la complejidad que implica en los equipos receptores.
1.2.2.4 OFDMA

La propuesta OFDMA, basada en la técnica de transmisién que lleva el mismo nombre, fue
propuesta basada principalmente en los trabajos realizados en las compafiias Telia, Sony y
Lucent. El concepto del sistema se perfilé también con las discusiones de otros foros técnicos,
como el grupo de estandarizacion japonés ARIB. Sus principales caracteristicas son:

» Operacion con frequency hopping lento, TDMA y multiplexado OFDM.

» Bandas de frecuencia de 100 KHz para las sefiales OFDM como recurso basico de
transmision.

» Adaptacién de velocidades de transmision a partir de la asignacion multiple de bandas
para la creacién de sefiales de banda ancha.

+ Diversidad en transmision a través de la divisién de la informacion en diferentes
bandas sobre la misma portadora.

Las mejoras opcionales soportadas son:
» Otras tecnicas de diversidad en transmision.
» Deteccidn multiusuario para la cancelacion de interferencias.
» Uso de antenas adaptativas.

El principal punto débil de la implementacion préctica del sistema esta en el disefio de los
amplificadores para el enlace ascendente. Esto es debido a las variaciones de la envolvente de
la sefial, que complica la obtencidn de amplificadores lineales eficientes.

1225 ODMA

La compaiia Vodafone propuso la técnica llamada Opportunity Driven Multiple Access
(ODMA), bésicamente consistente en un protocolo de acceso, mas que en una técnica de
multiplexado propiamente dicha. Esta técnica fue mas tarde incorporada a las propuestas
WCDMA y la TDMA/CDMA y dejo de ser considerada como una propuesta independiente.

Brevemente podemos describir esta técnica como un sistema mediante el cual los usuarios que
estan fuera de cobertura utilizan otros usuarios como repetidores para alcanzar una cierta
estacion base. Este modo de operacion esta pensado para el modo de duplexado TDD en el
que las frecuencias de transmision y recepcion son las mismas. El uso de esta técnica en un
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entorno FDD requeriria que los terminales tuvieran equipos de transmision duplicados. Este
requisito hace por tanto poco atractivo el uso de ODMA en entornos FDD.

1.2.2.6 El sistema seleccionado

En enero de 1998 el ETSI decidié tomar WCDMA como estandar para el interfaz radio en las
comunicaciones de tercera generacion. Tal y como se ha citado, el trabajo detallado de
estandarizacion ha sido llevado a cabo desde entonces como parte del proceso del 3GPP bajo
el nombre de UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). El primer conjunto
completo de especificaciones técnicas para UMTS se completo a finales de 1999. Al acceso
radio de UMTS es conocido como UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access o Universal
Terrestrial Radio Access).

Las primeras redes comerciales tienen prevista su puesta en marcha en Japén durante el afio
2001. En Europa y Asia este inicio esta previsto para principios del 2002 (excepto en Espafia
donde el gobierno ha obligado a las operadoras a tener los primeros servicios listos para
agosto de 2001). Estas previsiones se refieren al modo de operacién FDD. Se espera que el
modo TDD se ponga en marcha con cierta posterioridad. En Japon incluso no esté clara la
puesta en marcha de este Gltimo modo, debido a la no disponibilidad del espectro de
frecuencias previsto para el mismo.

Desde que en julio de 1991 se pusiera en marcha la primera red GSM en Finlandia, muchos
paises han alcanzado cuotas de mercado por encima del 50% de la poblacion para los
servicios de voz. La tercera generacion de las comunicaciones maviles tiene el reto de hacer
llegar a esa poblacion todo un nuevo universo de servicios con la misma flexibilidad y
utilidad. En la Tabla 1 se describe el calendario de desarrollo del estandar UMTS.

Tabla 1. Calendario de desarrollo de UMTS

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Primera visién de UMTS revisada |
Investigacion: ACTS
UMTS Forum: primer informe |
Primera asignacién de espectro
Decision de la UE para inicio UMTS o l_
Definicién condiciones licencias nacionales
/Asignacion de licencias nacionales
Estandares del ITU

Estudios basicos sobre estandares

Elabor. primer estandar detallado UMTS
Desarrollo del sistema UMTS

Sistemas piloto
Planificacion y puesta en marcha UMTS

Uso comercial de UMTS |

En la actualidad, se han suscitado innumerables polémicas sobre el método de concesion de
licencias de UMTS que los gobiernos de los paises de la UE han desarrollado en los Gltimos
meses. Los ingresos que han generado los distintos estados de los paises miembros han sido
de cuantias muy diversas. Este hecho también ha alimentado la polémica. Algunos expertos
opinan que ciertos paises han cobrado demasiado como canon y ello repercutira en los futuros
precios de los servicios. Por el contrario, otros creen que ciertos paises, como Espafia, han
obtenido muchos menos ingresos para las arcas del estado de los que podrian haber
conseguido.
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1.2.3 Evolucién del interfaz aire. Nuevos requisitos para la tercera generacién

Las comunicaciones de segunda generacion se han disefiado basicamente para dar servicios de
transmision de voz en sistemas macro-celulares. Para entender las diferencias con los sistemas
de tercera generacion, debemos describir en primer lugar los requerimientos que se le exigen a
estas nuevas comunicaciones:

* Velocidades de transmision de hasta 2 Mbps.

* Velocidades de transmision variables en funcion de las necesidades de las aplicaciones
y los usuarios.

» Multiplexacion de diferentes servicios con tasas y calidades diferentes en una misma
conexion.

e Capacidad de definicion de restricciones de retardo maximo en la transmision de la
informacion en funcion de las necesidades de cada aplicacion.

» Tasas de error en la transmision digital variables segun las necesidades de cada
aplicacion.

» Compatibilidad con los sistemas de segunda generacion para poder coexistir con ellos.

» Capacidad de gestion eficiente de trafico asimétrico entre los enlaces ascendente y
descendente.

» Alta eficiencia espectral.
» Coexistencia de los modos de operacion FDD y TDD.

En la Tabla 2 se listan las principales diferencias entre el sistema UMTS y GSM, que
constituye el estandar actual de facto de los sistemas de segunda generacion. En esta
comparacion se consideran Unicamente los parametros relacionados con el interfaz aire. El
estdndar GSM también define algunos aspectos sobre los servicios y la red de transporte que
seran utilizados también por los sistemas de tercera generacion. Es decir, se pretende que al
menos inicialmente el interfaz aire UTRA utilice la plataforma GSM en el nivel de transporte
y de red.

Observando las diferencias del interfaz aire, se comprueba que el ancho de banda utilizado es
mucho mayor en UMTS. Los 5 MHz utilizados son necesarios para poder dar soporte a las
altas tasas de transmision requeridas. En UMTS se incluyen técnicas de diversidad en
transmision para mejorar la capacidad del enlace descendente y poder incluir asimetrias entre
los enlaces ascendente y descendente. Por el contrario, los sistemas de segunda generacion no
incluyen estas técnicas de diversidad en transmision.
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Tabla 2

UMTS GSM
Espaciado entre portadoras 5 MHz 200 KHz
Factor de reuso de frecuencias 1 1-18
Frecuencia del control de potencia 1500 Hz 2 Hz

Control de calidad

Algoritmos RRM

Planificacion de frecuencias

Diversidad en frecuencia

El sistema de banda ancha

Frequency Hopping

Permite tener diversidad
multicamino y usar un
receptor RAKE

Gestion basada en la carga
Incluida

GPRS
No incluida en el estandar
aunque puede ser afiadida

Transmision de datos en modo paquete
Diversidad por transmision en
enlace descendente

Por otro lado, la mezcla de diferentes tasas, servicios y calidades de transmisién, hace que los
sistemas de tercera generacion deban incorporar algoritmos de gestion de los recursos radio
(Radio Resource Management) avanzados. Estos algoritmos deben ser capaces de garantizar
las calidades requeridas al mismo tiempo que maximizan la eficiencia global del sistema.

La experiencia sobre los sistemas de segunda generacion ha sido importante a la hora del
disefio de los nuevos sistemas. Sin embargo, para poder explotar al maximo todas las
capacidades de UMTS es necesario un conocimiento exhaustivo de sus especificidades tanto
de la capa fisica como de la planificacion del resto de la red.

1.2.4 Asignacion de espectro

La Figura 8 muestra un grafico de la asignacién de espectro para los sistemas de tercera
generacion en los grandes bloques geo-economicos. Se indica con las siglas IMT-2000 al
conjunto de estadndares de tercera generacion. En Europa, UMTS es la implementacion
concreta del sistema de tercera generacion. Recordemos que el 3GPP, que trabaja en la
estandarizacion de UMTS, engloba a todos los bloques de trabajo de los paises mas avanzados
excepto a los EEUU, que tienen su propio grupo de trabajo, el 3GPP2,

Las bandas para UTRA son de 1900 a 1980 MHz, de 2010 a 2025 MHz y de 2110 a 2170
MHz. Las asignaciones marcadas como MSS en la banda de los 2 GHz son para servicios via
satélite.

De acuerdo con la decision de la UE, una banda de al menos 80 MHz debera estar disponible
en Europa para los operadores de UMTS/IMT-2000 en el inicio de 2002, y para el afio 2005 la
banda disponible debera alcanzar los 155 MHz, sujeta a las demandas del mercado.
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1.2.5 Laevolucién futura del estandar UMTS

Una vez terminadas las primeras especificaciones completas para el interfaz radio de UMTS,
la llamada Release-99, los trabajos de estandarizacion se centran ahora en especificar nuevas
prestaciones para el sistema, asi como realizar las necesarias correcciones a la primera version
del estandar. Normalmente estas correcciones surgen en la fase de realizacion préctica tanto
de los sistemas piloto como de los primeros equipos comerciales. Se han desarrollado varios
sistemas de prueba desde 1995, pero Unicamente la implementacidn en un entorno real, bien
urbano bien rural, con usuarios reales sera la que permitira afinar las especificaciones
convenientemente.

Durante el afio 2000 se han realizado los estudios de cémo integrar el nuevo enlace radio con
la red GSM que actualmente esta operativa. Este desarrollo permitird a los operadores cierta
flexibilidad en la puesta en marcha de los sistemas de tercera generacion en funcion de los
requerimientos y demandas del mercado.

Por otro lado, se espera que los avances en el desarrollo tecnoldgico permitiran en un futuro
proximo disponer de terminales multimodo y multibanda que puedan funcionar con un amplio
abanico de sistemas comerciales y que sean capaces de aprovechar la tecnologia mas
adecuada del entorno en el que se encuentren operativos. En este sentido, los esfuerzos de
estandarizacion global que permitan tener un sistema predominante a nivel planetario estan
topando con enormes dificultades tanto técnicas como de asignacion de espectro. Este hecho
estd potenciando mas si cabe la investigacion en sistemas de compatibilidad por programacion
software: la tecnologia llamada Software Radio.

1.2.6 Nuevos servicios y aplicaciones

Una caracteristica fundamental de las comunicaciones mdviles de tercera generacion es la
mayor tasa de transmision de informacion respecto a sus antecesoras. Este aumento de la
capacidad de transmision facilita la aparicion de nuevos servicios que antes no podian ser
utilizados, como video-telefonia, o la descarga rapida de ficheros. El acceso rapido y moévil a
Internet sera con seguridad en el futuro proximo uno de los pilares fundamentales de la
llamada Sociedad de la Informacion.

En los inicios, casi toda la informacion que viajaba en los sistemas de comunicaciones
moviles era trafico de voz. Sin embargo, la demanda de transmision de datos esta creciendo
de manera muy intensa. El éxito de la tercera generacion de mdviles dependera en gran
medida de los servicios de datos que pueda ofrecer. Es dificil predecir cuando el trafico de
datos superard en importancia al de voz, pero en cualquier caso parece claro que su volumen
estd experimentando un crecimiento imparable.

Por otro lado, al mismo tiempo que se produce la transicion del trafico de voz al de datos,
también se estd produciendo una transicion de las transmisiones en modo circuito a
transmisiones en modo paquete. Las fuentes de informacion digitales tienen una naturaleza
generalmente discontinua y racheada que se adapta mucho mejor a este tipo de transmisiones.

Sin embargo, en los inicios de la puesta en marcha de los sistemas de tercera generacion, éstos
no ofrecerdn todos los servicios previstos. Por tanto, aquellos servicios con necesidades
estrictas de retardo, como la telefonia o la video telefonia, se basaran en transmisiones en
modo circuito. Mas adelante sera posible que estas mismas aplicaciones, junto con otras
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muchas, puedan ser servidas con transmisiones en modo paquete, lo que redundard en un
mejor aprovechamientos de los recursos.

Los sistemas de tercera generacion presentan una nueva caracteristica sustancial respecto a los
de segunda generacion: deberan permitir la negociacion entre el usuario y la operadora de las
caracteristicas de la conexion que se llevard a cabo. Estas caracteristicas podran incluir
parametros como el caudal efectivo garantizado, el retardo maximo tolerado de transmision o
la tasa de error de los paquetes de informacion. Para que los sistemas de tercera generacion
tengan éxito en el futuro, sera crucial que puedan ofrecer un abanico lo mas extenso posible
de diferentes servicios y aplicaciones. Por tanto no es conveniente ni adecuado que el disefio
de sistemas concretos como UMTS estén enfocados a la optimizacién de un determinado
servicio concreto. Por el contrario, el disefio debera ser lo mas flexible posible y permitir que
puedan desarrollarse con facilidad nuevas aplicaciones, algunas de las cuales quizas ahora aun
no podemos ni imaginar.

1.2.7 Clases de servicio

En general, las aplicaciones y los servicios pueden dividirse en diferentes grupos, segin su
consideracion. Cada uno de los flujos de informacion que deben transmitirse tendran sus
propias caracteristicas, pero pueden agruparse segun su afinidad.

En los sistemas de tercera generacion se definen cuatro clases genéricas de servicio, o tipos de
conexion [48]:

» Conversacional
* De flujo continuo (streaming)
* Interactivos
* De fondo (background)
En general, en las dos primeras clases se consideran los servicios llamados de tiempo real,

mientras que en las dos ultimas estan los servicios no en tiempo real. En la Tabla 3 se
resumen las caracteristicas principales de las cuatro clases de servicio.

Tabla 3
Clase de servicio Caracteristicas Ejemplos de aplicaciones
Conversacional Retardo mé&ximo estricto y pequefio. Voz, Video telefonia,
Variacion del retardo (jitter) pequefia y estricta Videojuegos
Streaming Variacion del retardo (jitter) pequefia y estricta | Distribucion de video
Interactiva Retardo méximo acotado pero amplio. Navegacion Web,
Fiabilidad e integridad de los datos transmitidos. Juegos en red
Background Retardo maximo no acotado. Correo electronico,
Fiabilidad e integridad de los datos transmitidos. | Descarga de ficheros

Inicialmente, los sistemas de tercera generacion ofreceran servicios en tiempo real utilizando
transmisiones en modo circuito, pero se pretende que el disefio de sistemas de gestion
eficiente de los recursos radio permita que en un futuro proximo estos servicios puedan ser
soportados por transmisiones en modo paquete. En este sentido, la presente tesis doctoral
pretende aportar propuestas innovadoras tanto a nivel de protocolos de acceso al medio (capa

24




MAC) como en los sistemas de gestion del interfaz aire (Radio Resource Management) que
permitan alcanzar este objetivo.

1.2.7.1 Clase conversacional

La aplicacion mas utilizada de la clase conversacional es el servicio de voz. El auge del
Internet y del mundo multimedia potenciard mas si cabe la necesidad de este tipo de
aplicaciones. La telefonia sobre IP esta teniendo una importancia creciente, en buena parte por
el descenso que supone en el coste de las comunicaciones.

Las transmisiones de este tipo se caracterizan por ser practicamente simétricas y requerir unos
retardo de transmision extremo a extremo muy pequefios. El valor de este retardo maximo
viene limitado por la percepcién humana. Evaluaciones subjetivas indican que para que se
pueda llevar una conversacion de un modo aceptable el retardo extremo a extremo no debe ser
mayor de 400 ms. ElI no cumplimiento de esta estricta condicion implica que la calidad de la
transmision no es suficiente para cumplir el cometido de la aplicacion.

1.2.7.2 Clase streaming

Las transmisiones de flujo continuo o streaming son aquellas en las que se transfiere una
informacidén multimedia de modo unidireccional y de manera que pueda ser procesada como
un flujo estable de datos. El incremento de la demanda de este tipo de servicios, como los de
descarga de ficheros multimedia para ser vistos en tiempo real, esta ocasionando que cada vez
mas usuarios no dispongan de capacidad de transmision suficiente para alcanzar la calidad
final minima requerida. Por tanto, cada vez se hace mas necesario arbitrar mecanismos que
permitan asegurar a un usuario la calidad de transmision necesaria para este cometido.

El objetivo de las transmisiones debe ser que el programa encargado de recibir y presentar la
informacion multimedia pueda comenzar antes de recibir toda la informacion que desea el
usuario final. Basicamente este tipo de aplicaciones implican la transmision de secuencias de
video y audio en tiempo real. Las transmisiones son marcadamente asimétricas y ello
condiciona en gran medida el disefio de las comunicaciones. Otra caracteristica importante de
este tipo de servicios es que toleran en mayor medida las variaciones del retardo de
transmision (jitter) que las conversacionales. Esto es gracias a que puede resultar sencillo
suavizar estos cambios usando técnicas de almacenado o buffering.

La distribucion de video bajo demanda es con certeza una de las aplicaciones mas importantes
que basaran su funcionamiento en este tipo de servicios.

1.2.7.3 Clase interactiva

Este tipo de conexiones se aplican en situaciones en las que un usuario final esta solicitando
una cierta informacion de un equipo remoto, normalmente un servidor. Ejemplos de
interaccion humana son la navegacion web, las consultas con bases de datos, controles de
acceso, banca electrénica, etc.

Puesto que siempre hay una entidad esperando la respuesta a la peticion cursada, es necesario
que el tiempo de retardo maximo esté acotado. Por otro lado, la informacion transferida se
corresponde con datos que deben ser fidedignos con los originales. Por ello, se hace necesario
que el sistema garantice la integridad y fiabilidad de las transmisiones.
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Existen ademéas dos nuevos servicios, dentro de esta clase interactiva, que se espera que
tengan un auge importante con la entrada de la tercera generacion de las comunicaciones
moviles:

» Servicios dependientes de la localizacion.
» Juegos de ordenador (on-line gaming).

Los servicios dependientes de la localizacion son aquellos que hacen que la informacion
disponible para el usuario varie en funcion del lugar geografico en el que se encuentre.
Ejemplos de estos servicios serian la localizacion de los restaurantes, hoteles o gasolineras
mas cercanos al usuario en un momento dado. Otros servicios de este tipo son la tarificacion
variable en funcion de la localizacion, la descarga de ficheros de informacion en modo pasivo
(por ejemplo, solicitar informacidn sobre una ciudad a la que se va a viajar 0 se esta viajando),
descarga de mapas de carreteras de la zona de paso, etc.

De cara a la implementacion de estos servicios es necesario arbitrar técnicas de localizacion
de los usuarios mdviles. Por ejemplo, en la version 99 (Release 99) de UMTS se definen tres
diferentes maneras para realizar esta medida, todas ellas complementarias entre si. Estas
técnicas permiten localizar a un usuario con una precision de unos 50 m.

Los juegos de ordenador son también un campo del ocio que puede extenderse en gran
medida con el soporte de las comunicaciones de tercera generacion. Sin embargo,
dependiendo de la naturaleza del juego, es posible que las transmisiones deban considerarse
del tipo conversacional para que el funcionamiento sea el adecuado, debido a que algunos de
ellos requieres de restricciones de retardo muy estrictas.

1.2.7.4 Clase Background

El correo electronico, el envio de mensajes cortos (SMS) y de postales electronicas, la
descarga de informacion de bases de datos o la lectura de medidas remotas son ejemplos
tipicos de aplicaciones de tipo background. El retardo de transmision de los datos puede ser
del orden de segundos, decenas de segundos o incluso minutos. De hecho, en realidad todo el
trafico de Internet actual funciona con esta filosofia, llamada best effort, que quiere decir que
el sistema hace lo que puede para transmitir la informacion con el menor retardo posible, pero
sin garantizar ningun valor acotado.

Aunque el retardo no es una restriccion en estos casos, la fiabilidad e integridad de los datos
siguen siendo un requisito insoslayable del sistema para estas conexiones.

1.3 Motivacion y objetivos de la tesis

Una vez descrito el contexto actual de las comunicaciones moviles y el marco previsto para su
futuro a corto y medio plazo, en este punto vamos a describir las motivaciones y objetivos
concretos de la presente tesis doctoral.

Para que las futuras comunicaciones maviles de tercera generacion cumplan sus requisitos
marcados (ver 1.2.3) es necesario que Se creen nuevas estrategias para los algoritmos de
funcionamiento de algunos de los componentes principales del sistema. Hasta este punto
hemos destacado los cambios, respecto a los sistemas de segunda generacion, que es necesario
realizar en la capa fisica. Sin embargo, para poder cumplir los citados requerimientos, es
necesario introducir también cambios en las capas superiores del sistema.
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En particular, tanto el control de acceso al medio (MAC) como la gestion de los recursos
radio (RRM) son dos piezas clave en el disefio de los sistemas de tercera generacion. La
investigacion sobre estos campos ha adquirido una relevancia muy significativa en los tltimos
afios, debido fundamentalmente a la inminencia de la puesta en marcha de los primeros
sistemas comerciales UMTS. La elaboracion y el estudio de nuevas propuestas aplicables en
este ambito son, por tanto, de gran importancia por su posible aplicabilidad inmediata en el
disefio de los nuevos sistemas de comunicaciones moviles.

Por otro lado, la naturaleza de la informacién transmitida por las redes de comunicaciones ha
sufrido una evolucion incesante. La cantidad de informacion transmitida en modo paquete,
asimétrica y racheada, es cada vez mas importante. Incluso el trafico de voz esta empezando a
encaminarse por redes basadas en el protocolo IP (voz sobre IP) y convirtiéndose también en
un flujo discontinuo de datos. Ya la primera version del estindar UMTS incluye los canales
fisicos necesarios para poder realizar transmisiones por canal comin en modo paquete. Por
todo ello, es especialmente interesante centrar los esfuerzos de investigacion en estrategias
que tengan en cuenta este nuevo modo de transmision.

Con este marco de referencia, el presente estudio se centra en la definicion de nuevas
propuestas tanto para la capa de acceso al medio (MAC) como para la capa de gestion de
recursos radio (RRM) en sistemas genéricos basados en el acceso CDMA. Todas las
propuestas definidas y estudiadas se han realizado con el objetivo de conseguir dotar a las
transmisiones de informacion de una alta eficiencia en la utilizacion de los recursos
disponibles y poder disponer de la posibilidad de garantizar una cierta calidad de servicio. Se
considerara en todo momento el disefio para transmisiones realizadas en modo paquete. Se
han llevado a cabo simulaciones por ordenador que han validado los modelos matematicos
propuestos y han permitido optimizar los algoritmos para algunas condiciones de trabajo.

Maés en concreto, el presente trabajo tiene dos pilares fundamentales. Por un lado, se ha
realizado la definicion de una propuesta innovadora de un protocolo de acceso al medio
(MAC), preparado para un sistema CDMA con transmisiones en modo paquete. La eficiencia
de transmision del protocolo se acerca al 6ptimo tedrico y su estabilidad se mantiene para
cualquier carga de trafico ofrecida, incluso si ésta supera la capacidad de transmision del
canal durante ciertos periodos de tiempo. Ademas, la realizacion préctica del protocolo resulta
sencilla y efectiva. El protocolo se ha disefiado y estudiado en un amplio abanico de
escenarios relevantes. Se ha desarrollado un modelo matematico del mismo, validado después
con simulaciones por ordenador. Complementariamente, se han realizado otros estudios para
completar el andlisis de la propuesta en todas sus posibles vertientes. Se ha estudiado la
robustez de su funcionamiento frente a errores en los canales de control, se ha realizado un
trabajo de optimizacion variando las condiciones de trafico del sistema y tambien se ha
llevado a cabo un estudio de su respuesta en un entorno celular, de cara a aprovechar sus
caracteristicas en la mejora de la gestion de los traspasos o handovers.

Por otro lado, se ha definido un nuevo algoritmo de gestién de recursos radio, capaz de
garantizar una cierta calidad de servicio para las conexiones, y que se basa en la utilizacion
del nuevo protocolo MAC propuesto. De este modo, se ha realizado y estudiado una nueva
propuesta completa de sistema donde se mejoran sustancialmente las prestaciones de los
sistemas existentes hasta la fecha.

De forma esquematica, los objetivos de la presente tesis doctoral pueden resumirse del
siguiente modo:
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» Definir un nuevo protocolo de acceso al medio (MAC) que mejore de modo sustancial
los existentes hasta el momento, y que esté preparado para operar en un entorno con
acceso CDMA y transmisiones en modo paquete. Definir un modelo matematico del
protocolo y su algoritmo de funcionamiento.

» Estudiar con detalle el protocolo propuesto. Realizar simulaciones por ordenador que
validen tanto el algoritmo del protocolo como su modelo. Variar las condiciones de
trabajo para verificar que mantiene sus prestaciones ventajosas en todo momento.
Estudiar la respuesta del protocolo en presencia de un canal real, que genera errores en
la transmision de la informacion de control. Estudiar el protocolo en un entorno
celular y comprobar las ventajas que ofrece en la gestidn de los traspasos.

» Definir un nuevo algoritmo de gestion de los recursos radio que, basado en un sistema
que utilice el protocolo anterior, pueda permitir ofrecer transmisiones de calidad
garantizada para diferentes tipos de servicio.

* Analizar el sistema global propuesto y comprobar su adecuacién para poder ser
propuesto como candidato a ser usado en futuros sistemas comerciales de tercera
generacién, en particular en UMTS.

1.4 Contenidos

A continuacion se detalla la estructura de la presente tesis doctoral, junto con una breve
descripcion del contenido de cada uno de los capitulos.

En el capitulo 2 se hace una descripcion detallada de los elementos del entorno de trabajo en
el que se va a desarrollar todo el estudio. En este capitulo se describen los conceptos basicos
del modo de acceso CDMA y los demas elementos de la capa fisica que seran utilizados. Por
otro lado, en este mismo capitulo se realiza una visién del estado del arte en cuanto a
protocolos de acceso al medio y algoritmos de gestion.

En el capitulo 3 se realiza la descripcién detallada del nuevo protocolo de acceso al medio
propuesto, su modelo matematico y las simulaciones realizadas. Se realizan comparaciones
con otros protocolos existentes en condiciones equivalentes de trabajo y se introduce el
estudio de su comportamiento en entornos de trafico multimedia. Por otro lado, se analiza en
profundidad un problema especifico del protocolo propuesto: el sistema de detecciéon de
secuencias de peticion de acceso. Para ello se propone un esquema de circuito receptor y se
calculan las probabilidades de error en la deteccién de los estados de los minislots de acceso a
partir de las probabilidades de deteccidn y falsa alarma de los filtros empleados. Se describen
asimismo las modificaciones necesarias para mantener la robustez del protocolo en presencia
de errores en la deteccion de los estados de los minislots.

En el capitulo 4 se analizan en detalle los pardmetros del funcionamiento del protocolo y se
describen las modificaciones necesarias para optimizar su rendimiento cuando las condiciones
de trabajo son adversas. Se analizan con detalle las modificaciones propuestas y se muestran
los resultados obtenidos. Estos resultados muestran que con los cambios es posible mantener
las excelentes prestaciones del protocolo para cualquier tipo de trafico de entrada.

En el capitulo 5 se estudia el comportamiento del protocolo de acceso en un entorno celular.
En particular, el estudio se centra en tratar de aprovechar las caracteristicas del protocolo para
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mejorar los criterios de traspaso y mejorar la cobertura del sistema, que en los sistemas
CDMA es dependiente de la carga de trafico de cada célula.

En el capitulo 6 se aborda el problema de dotar de calidad de servicio a las transmisiones
realizadas, basadas en el protocolo de acceso propuesto. Para ello se realiza la definicion de
un nuevo algoritmo de gestion de recursos radio. Este algoritmo permite tener un nimero
indeterminado de clases de servicio con caracteristicas diferentes de transmision a las que se
les garantiza una cierta calidad en sus transmisiones.

Finalmente, el capitulo 7 esta dedicado a las conclusiones generales y a la descripcion de las
lineas futuras de investigacion que pueden seguirse a partir del presente trabajo. También se
incluye en este capitulo final una breve referencia técnica a la posible adecuacion de las ideas
presentadas en esta tesis para ser incluidas en el estindar UMTS de comunicaciones moviles
de tercera generacion. En este sentido, se ha incluido una breve descripcion de las
caracteristicas mas relevantes del interfaz radio UTRA.
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