INDICE

INTRODUCCION.......eeeuereirecneerecseeseeseeseessessessessessessessessessessessessessassessessessessessssssennes Xl
ELAUTOR «.etittiteeteeteete et e e b e et e ste e beeabestaeste e beeabe s eabesssesbeesbeesbesssesseesseenbesasesaeesseenseensesseenseensas X1V
CAPITULO 1. TECNOLOGIAS DE RADIO.......cceeuererererrerreressessessssessssessessssenssssssessssssssessensssensen 1
INTRODUCCION ....ooviiveieiieeiseisie st sa st sttt st ens st es s s e 1
LA DIVISION CELULAR ..vvereereeeereeseesssssseeesessssssesssssssensssesessssssessesessesssssssesenssnssssnssssnsssensens 3
UN NUEVO CONCEPTO c.teuveeeveeeesseesseessesseesseessesssesssssseesssssseessessssesssessesssesssessessseessesssessessseessesnsesnes 4
RADIACION EN EL ESPACIO ....uveevveteesreestesssesseesseesessesseesseesseesssssessssessssssessessssssssssesnsessssseessesnsesnes 7
(07T a 0] Yo 1= 1=l g o) 0 0 F==d V=1 d ole 1SS 7
Propagacion de las sefiales de radio........c.eeeecuieeieciiieie e sree e e rae e e 9
TIPOS DE ANTENAS ..eeuveeteetesseesteesseesseessesseesseesseesseessesseesseesseessesssesssssseesessesssessesssessessesssesssenns 12
Pardmetros de UN3 aNteNa ......ccueieeciiie ettt et e e s eaee e et e e st ae e s aae e e sraeeean 16
Diagrama de radiaCion ......ccuueeeiciiieeccieee e et etee et e e et e e st e e e tbe e e e eaba e e e aaee e raeaean

Potencia de la antena
Sectorizacion......ccceeeeevcvvereeeeeeeenns

REUTILIZACION DE FRECUENCIAS. ...ttt euvteeesutteesauteeesuseeestaeesasuteeesansaeesansnseeesssseessnsseessaseeessssseeennns

ANTENAS INTELIGENTES ...ttt st e s e s e s sannee e 24
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ...vvteeeeeeiaurereeeeesesnnreeeeeesesannreneeesssesnnnneeseneeessesnnnenesesssannnneeeeessan 24



TELEFONIA MOVIL DIGITAL. La evolucién de la 2G a la 5G

TIPOS DE ANTENAS INTELIGENTES ..uuuuuuvurusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 25
P N =T = T AV, 117/ L PRt 27
PROTECCION FRENTE A INTERFERENCIAS ...ccevvvtruuneeeeeerrerrsnieeeeereressnnneseessesssssnnnessssssnieeeesssssssnnnnenees 28
COBERTURA DEL TERRITORIO ...vvvvvvvirererererererererererereressssssssssssssrsssrsssssssssssssssssseseseseses. 29
COBERTURA DEL SISTEMA ...etvtttuueeeeeerersutueaeseeersesssnnnaeseesssssssnnnaseesssnnneesessssssssnnnesessssssssssnneeessesssses 30
SEGUIMIENTO DEL TERMINAL vvvvvvvvuvereresssesessssssssesssesssssssesssssesssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 31
EVOLUCION DE LAS REDES ..vevteeteeeeeeeeteeeeee et seeeeteseeesaeaeesesessesesesesssesesessesensesesesensssesessnenenees 33
SISTEMAS DIGITALES 11uuueeeeererturunaeeeeerersssneaeeeesssssssnneseesssssssssessssssssnnsesesssssssssneseessesssssnnnnseseesssses 34
COMPARTICION DE CANALES +vvvvvvvtrerereereseereesesrsesesesesssssssesssssssesseesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesens 37
EVOLUCION DE LA PORTABILIDAD «..eeeeeeeeeesesesesesnnnnenasesensnnnnnnsnnnssssssssssssssssesessssssesesssesesessssssssnnnnn 39
ESTRUCTURA DE UNA RED IMOVIL ettt ettt te e eeeeeeeeeeaeeneeeaseeeanaseneeaeenenen 41
TERMINALES IMOVILES ... uuuuuuusnsssnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsesnes 41
E S TACIONES BASE. . ueeeeeeeerruuieerereeerersnueaeeeeeesesssssnaeseessessssnnesssssssnnaaesessssssssnnnasesessssssnnnsesesessssssnnnns 42
ESTACIONES DE CONTROL «.eeeeeeeieeeeeeeieiesessnssnnsnnsssssssssssssssssssssssssesesessssssssesssessssssssssssssssnssssnsnsnnn 43
CENTROS DE CONMUTACION 1vvvvvvvrvvererrrerssseresesesesessssssssssssssssssssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesees 43
COMPARTICION DE REDES MOVILES........viviveveteeeeeeeecieeeesteteeeeseeset et st ssses e ssssssssasas s s ssssanans 44
EL ESPECTRO RADIOELECTRICO ... eeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeetsseseeseseneeeseesesessnensesesenessesnesssenenses 45
NORMATIVA SOBRE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS ..eeeeeeeeeieseiesesesesesesesessnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnsneeeeseeeeens 48
CUADRO NACIONAL DE ATRIBUCION DE FRECUENCIAS (CNAF) ....eeiiiieeceiiee ettt 49
CAPITULO 2. SISTEMAS 2G. GSIM ...ueineereineesreeseissessseeseessesssessesssesssessesssessssssesssessesssssssenns 51
INTRODUGCCION ..ottt et et ettt e et et aeeeeenesteeeseneeesesseteseseneesesesessesenseeneneneasenenenseneenens 51
GSM. EL PRIMER SISTEMA DIGITAL ....uvtvererereiereeererereeereessnssrsrsssrerereresersrsssssrseseeeeseeee. 52
ADOPCION DE LOS SISTEMAS DIGITALES ...uuuuuuuuuunnssnssnsssnsssssssssssssssssssssssssesssesssssessssssssssssssssssssssssssnne 54
POSIBLES SERVICIOS EN GSIM ... ceeiiiiiieeeeeeeeetiiee e e e e eeeetateeeeeeseeesantneeesssannnneeseesssssnnnnaeessesssnsnnnnns 56
Servicio de MeNnsajes COrtos (SIMS) ...uiiuii e eieeeie e ese et sre et e et e s steeebeesreesaaeens 57
CARACTERISTICAS TECNICAS ...ttt ettt ettt ssssses s st ssssssastesesssssssansssesessssssnans 58
PORTADORAS Y ENLACES «.eteeeeeeeeieieieieiesesesenannsansnssnssssssssssssssssssseesesessesssssssesessssssssssssssssssnssnnnnnnn

MULTIPLEXACION TIEMPO/FRECUENCIA
PLANIFICACION CELULAR

Capacidad de traAfICO . ...t ettt e e et e e et e e e b e e e aaeas
EL CONCEPTO DE CANAL . .iieieieieeeeececeeeceeeeee i e e e e e e e s e se s e s e seseseseeesesese s e annnnnnnnnnnnnnnnnnnnss 65
CANALES FISICOS. . vvvtrteeeiesiuerrreeesssasusrereessssssssseseessssssssesssssseessessssssnseesssnssssessessssssnssssssesssnnssnes 66

Vi © RC Libros



iNDICE

CANALES LOGICOS 1vvvvvvuvvrsrsssssrsrssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 67
ARQUITECTURA DE RED..evvvuuuueeeeerersrsnnieseeeesssssnnnaesesessssssnsnneessesssnasessessssssnnneesessssssssnnnesssssssssssnnnns 67
SUBSISTEMA DE ESTACIONES BASE (BSS) ...uvvieuieitiieiieeeiessiteeeteesteessteesiaeesaneeseseesaseessseessseesssesnsnns 69
SUBSISTEMA DE RED (INSS) 1utttieiitieeeiiteeeeites et e e e st e e s s tte e e saaaeeesnasaeeennnaeesnnaeeeenssesesssneessseeenn 70
SUBSISTEMA DE GESTION DE RED (NIMIS) ...ttt ettt e et e e et e 72
ESTACION MOVIL (IMIS) ettt ettt e e ee et e s e enaaee e etaeeeensseeeensseeeennseeeennreeeennes 72
(D (o I [<] WU L U T= 1 4 o RO UTTRRRRORRTR 76
SOPORTE DE DATOS EN GSIM...uuuvuvvvvtirurererereeeeeeesrereeeesssinraressssssssrsrsrassssssssssssssssssseseeeen. 77
TRANSMISION DE DATOS EN GSIM ...t e e e e e e s e e e e e s s s nnnnnnnnnnnn 80
GPRS. EL PASO DE LA 2G A LA 3G .ouutiiiiiiiiiiiieierieerererereaninrnnessssrersrersrsrsrsssssrsssssssrssssssesssse 81
GPRS. CONMUTACION DE PAQUETES . ..vuuuuneeeeeerrrtranieseeererssssnaesesssssssssmeeeeessssnssesesssssssminesessssssssnnns 83

LA ARQUITECTURA GSIMI/GPRS ..ottt ettt et s et e et e s snteeseenbeeesenreeessnbeeessnrenesnnes 84
CAPITULO 3. SISTEMAS 3G. UMTS ...evviveieeeeieressseseessessseesssssesssessssssesssessessssssssssesssessssssesns 87
INTRODUGCCION ...ttt ettt et ee e e e e et esese et see e s sseae s et esesesessennaseneaeseaserenssesenenens 87
UMTS. UN SISTEMA GLOBAL ..ottt 88
ORGANISMOS DE ESTANDARIZACION. EL3GPP ....vvvviiriiiiiiiiiiiieieieierererererereeerereseeereeses s 90
CARACTERISTICAS TECNICAS ...ttt sttt sttt ettt s s ness s s s e anans 93
FUNDAMENTOS DE W CDIMA . ...ttt e e ettt e e e e e e e e et et s eesa s e e e eeesssessansaseeesesassnnnaanaees 95
MULTIPLEXACION FDD Y TDD . .coviitiieieeeeeeitiiieeeeeeeeeettiee e e e e e ettt e e e e bt e eeeeesesssaaaaesesesessssnnaaaeens 97
MULTIPLEXACION POR CODIGOS .eteeeeeieeesesesesesesesesesesasasssnnnnnsnsnsnnnsnnnsnsnssssesssessssesssesssssesesessssnsnsnne 97
GESTION DE LAS INTERFERENCIAS. 1.vvvvvvvvrsresssesssesesssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 99
GESTION DE LA MOVILIDAD ..vvvuuneeeeeeeitutineieeeeerersssniaaeeeesssssssnesesssessseseessesssssnmeesessssssmsnenesesssesssnns 100
MEJORAS PARA LA TRANSMISION DE DATOS. ....euerveeeeeereeeeeseeeseeeeeseeeeeteeereesessesessnenesessereeesns 101
HSDPA Y HSUPA ... e e et e e e e e e e s e s e s e s e s e s e s s e ananasanassnnnes 103
HSPA+ (HSPA EVOLVED) ..uveeeeeuieeeeeieeeeeieeeeecteeeeeetreeeeetveeeestveeeeesensseeeesseeeesseseensseeeennneesennreeens 104
ARQUITECTURA DE RED .. .cieieieie e eeeeee et e e e e e e ee e e s e e e sese s e se s e s e s e sese s e e nnnnnnnnnnnnnnes 105
NUCLEO DE RED UIMTS .ottt e e e e e e e e e e e s s e e e s e s s nnanannnes 107
RED DE ACCESO UTRAN ..o e e e e e e e e s e s e s e s e s e s e s e s e nnnnnnnnen 108
TERMINALES UIMTS .ottt e ettt e e e e e e e e ta e s seaa bt eeeeeseesstanaaeeeesesassnnnnseeeresssnnnnns 109
CAPITULO 4. SISTEMAS 4G. LTE ueceovvieveerereeessesessessseesssessssesssessssesssessssessssesssesssssssssssssessssans 111
INTRODUGCCION ..ot eee et e eeetee s et et seeseeeetenenesesseseeeasenentaseneneeessenetaseneneneenensenenen 111
APARECE LA 42 GENERACION ...ttt ettt et eeeeee e et eeeetetaueaeeseeeeaeeseeseeseseeeneeneanasenes 112

© RC Libros VI



TELEFONIA MOVIL DIGITAL. La evolucién de la 2G a la 5G

TECNOLOGIAS PARA 4G ....uuuuuuuuununtuunrursrssssssssssssssssssssssseressseseses mssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsssrnns 114
AG — IMT ADVANGCED ... e e e e e e e e e s e e e s e s e s e s e s e s e s e s s e sanansnssassnnnnnsees 117
LTE COMO BASE DE LA 4G ettt ettt ettt e e e s e s e s e s e s e s e snassssssssasnsnns 119

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LTE c.eevviiviiiiieieieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseessessessessssessseseeees 123

DIVISION EN FRECUENCIA Y EN ELTIEMPO «eeeeeeeeeeeieieieieieieieseseseasanasnnssnsnsnnssssnnnnsseeeeeeeeesesesesenesens 125

MULTIPLEXACION EN DL Y UL et e e e e e e s e e e s e e e s e s s s nnnnnn 127

OFDIMA ..o e e e e e e e e e e 127
SCFDMA ..o 129

MIMO. SISTEMA DE MULTIPLES ANTENAS ...ceeeeeeeeeeeeseeesesesesesesnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnseeeseeeseseseseseses 130

ASIGNACION DE FRECUENCIAS ...uvuuuuuunrsussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 132
MEJORAS DE LTE-ADVANCED ... ettt et e e e e e se s e s e s ssnsaansnes 135

AGREGACION DE PORTADORAS ....uuuuuuuuunnrnssssnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssnsssssssnsssssene 136

SON. REDES AUTOORGANIZADAS......ceevvrtuuiaereeerersrsunaseeeeessssssnasesessssssssnnnsssssssnneeesessssssssnneseessens 137

IMIIIMIO Y COMIP ..t e s e e e e e s e e e s e e s e s ss s sssnsssssssssssnsssssssnsnsnns 138
ARQUITECTURA DE RED ..uuuuiieicieicicicic i s e s e e e s e e e s s e s e s e s e s e s e asanannnnnnnnnnsnsnsnnnen 139

E-UTRAN. RED DE ACCESO .uuueeeieivtutuueeeeeeerersnuneaeeeeesessssnnseseessessssnnnsssssssnseeessssssssnnnnsesessssssnnnneens 140

o O =1 ] N 142
CAPITULO 5. LA QUINTA GENERACION: 5G .....ueeveererrueeeisrerseeeeessessssssesssesseessessssssessseseens 145
INTRODUGCCION ....o.ovveieeeeeeteteteteeeeces et sttt sttt st s et as e s sesssssas et asssssssssssssstesssssnsnsssretas 145
SISTEMAS DE 52 GENERACION ....oveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e etee e eeeseeeeetsseneetssesenesesaeneseneneesnenens 148

ARQUITECTURA 5G ..eeeeeitiiiie e et e e e e e e ettt ie e e e e e eeeaatan e e e e e aasaaa e seeessssssnannseeeessessnnnnnsaeeseneees 150

NUEVOS REQUISITOS PARA LA RADIO ....eeeeeeeeeieieeeieieiesesesesesssssssssssssssssssnssssnseeeeseessesesesesesesesesesens 151

Standalone (SA) y Non Standalone (NSA).......oocceeieeiiiee e eee e seee e ree e 153
Frecuencias y ancho de banda ..........c..ccocuiiiiiiiii e 155
VoY e] o1 =I 1 C TN 156
NUEVA RADIO Y NUCLEO DE RED 1uueeeeeeeiesesesesnnnnnnnennnnnnnnnnnnnnsnsnsnsnsssssnssssseeseseeessesesesesesesesesesesesens 156
OPEN RAN e 158

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS. c.evevererererereeerereereerereeeeeeeseseseseeeseeesesesseeesssssssssssssssessrsrerererseesesereeens 160
BANDAS ASIGNADAS A LA RED 5G ..cieieieie et st ceteieie e ee e eeee e e s e s e s e se s e s e s nnnnnes 162
FUNCIONAMIENTO DE LA RED B5Ge...ooiiiieeeeeeeeceeecccceccie ettt 165

VIRTUALIZACION ...tuuuuuuuuunnnnunnesesssessssssssssssssssssssssssssesssesss ssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsssnessnnns 166

VIl © RC Libros



iNDICE

CAPITULO 6. APLICACIONES (APPS) ceeeeciiiiiiieiitteccceeeneennessssssessssseessssssessnnnnnssssssssssssssnnns 169
INTRODUGCGCION ...ettttiieeeeeeeeetttiee e e e e eeevtee e e e eeesatteeeeessessstaaseeesssssanannsaseeesssssnnnsesesssssssnnnsesessnnnns 169
SISTEMAS OPERATIVOS ...ttt ettt et e et e e et s et e e s e baaeesesansesataesssanssessannes 171
ANDROID DE GOOGLE ...c.uvveeeeeereeeeeeeeeeireeseeseeeeessssesssseeesesseesssessssssessssesssasesssssseeessssesesssseeessnns 173
[OS DE APPLE ....iiieeettiiiieeeeeeetttttieeeeeeeeestata e eeeessssssssnnssessssnnaseesssssssnnnnseseessssssnnnnseeessssssrnnnsaneees 176
LAS TIENDAS DE APLICACIONES. .. oottt ettt et e et e e et e e e vaneesenn e e ssanneesennnneres 178
INSTALACION DE APPS ..eeieieieieieieieiesesesesesesssssssnnnnnsansnnnsssnssssssssesessssssesesesesesesesssesesesessssssssnsnnnnnn 181
COMUNICACIONES IMZIM. .ottt ettt e e e e et s et e e et e e e sa s e ssaa e s s baneeesnanss 182
TECNOLOGIA SOPORTE DE IM2IML ... ettt ettt et eetteeeeaae e e eaaaeeeeenteeeeentesesenneeessnnenesans 184
SUS APLICACIONES 1.tuueeeeeeertttuneeseeeressssneaeeeeessssssnenaseessssssssseesssssssnnsesessssssssnnnaseessssssssnnnesesessssses 185
PAGO CON EL MOVIL ettt eetee et e et et e et s et eaene et eseneneeesae et sseneeseerennseseen 187
LA TECNOLOGIA SIN CONTACTO (NFC) ..veeeeiiiieiieee ettt ettt etee e et e e e eatae e e e staeeesta e e e eanaeeesanneeeans 189
PABOS ONIINE ...eiiiiieee ettt e e e e et e e e et e e e e tae e e ebaeeeebaeeeessaeessaeeeesreeeannnnns 190

VOIP IMOVIL ettt ettt s et e e et s e e e et et ese s e st eseseeseeseeeseneeteeeseeessesensasesesnennaes 194
TELEVISION EN EL IMIOVIL. ...ttt ettt sttt s et se e snsaee e 196
LA DIFUSION DE TELEVISION DIGITAL .ceeeieteieieieieieieieieiesesesesesessssssssnsnnnsnsnsnssssseeeeeeeeesesesesesesesesesesens 197

El @STANAAr DVB-H....eeee e e s e s e e e e e e s asssasssnsssasanaes 199
GEOLOCALIZACION DEL MOVIL ...ttt ettt s st enes 200
FUNCIONAMIENTO ..ttuuiiitieeettiieeettiee ettt e e ettt ee ettt eeeataeessannsanneesssnneasssaneesssnasessnnneesssnneessnnesessnns 203
CODIGOS 2D EN EL MOVIL...vvieeieiieeeeeeeeeeeeeeee et es ettt sttt n s esanes 204
REDES SOCIALES EN EL IMIOVIL ...ttt ee e eee e eeeeeeeeeeeeeesseteeestaeseeeesesasenanenennen 207
LAS RRSS IMAS POPULARES .....ceevvvttutiieeeeereeetssiieeeeesseessssinesesesessssssnnnsssssssnesesssssssssnnneesesssssssmnnnns 208
APENDICE. NORMATIVA SOBRE EMISIONES RADIOELECTRICAS .....vcevrererreereisreeseeeseessesnes 213
RADIACIONES NO IONIZANTES/IONIZANTES ...uvvteieuveeeesereeeeeteeeesaeeesssersssssessssssesessssessesssssesssssseeessns 216
GLOSARIO DE TERIMIINOS ......coueruerrerrerressessessessessessessesssessessessessessessessessensessessessensessassessens 221
BIBLIOGRAFIA ...vveeveeeeereeereiseeeseessesssesstessesssessesssesssessesssessssssesssesstsssessssssesssessssssesssessesssess 235
INDICE ANALITICO ....eeetiieiieceeeecteeresessseessssesssessesssesssessssssessssssesssessssssesssessesssesssssens 239

© RC Libros IX



INTRODUCCION

En el mundo ya hay mas teléfonos moviles que habitantes, aunque no todos ellos
disponen de un terminal propio, pues mientras que muchos millones tienen y utilizan
varios, bien para uso personal, profesional o de otro tipo, son otros muchos los que
aun no disponen de uno, ademas de que hay méviles asignados a maquinas (lo que
se conoce como M2M e loT), e incluso aun hay zonas en el planeta sin cobertura,
como por ejemplo en el océano, desiertos o la selva, donde la Unica opcién para
poder establecer una comunicacidn seria utilizar un teléfono via satélite.

162G 3G 4G l5G

— EDGE T HSPA T LTEA —
2 —l/_ S
g 100 Mbps Rendimineto
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Figura Las cinco generaciones de telefonia mévil



\ TELEFONIA MOVIL DIGITAL. La evolucién de la 2G a la 5G

El objetivo de las redes de telefonia movil no es solo ofrecer los mismos servicios
gue ofrece la telefonia fija, sino otros nuevos, a usuarios que pueden cambiar de
posicidn (incluso durante una conexion que esté ya establecida). Esto implica afiadir
nuevas prestaciones a la red tradicional para permitir la movilidad y la localizacién
del terminal, lo que ha dado lugar a distintas generaciones de redes digitales,
pasando de la 2G, a la actual, la 5G, ademas de la 1G (analdgica) que, actualmente,
estd en desuso y, por tanto, no se tratara en esta obra.

Poco antes que la aparicién comercial de Internet, el gran auge de las redes
moviles (o celulares, como se las denomina en algunos paises, sobre todo en
Ameérica) tuvo lugar a partir de la década de los ochenta del siglo XX, y se debid al
abaratamiento de los servicios, pero sobre todo a la reduccion del coste de los
terminales, que han ido mejorando tecnoldgicamente, con muchas mas prestaciones
y pantallas tactiles de gran resolucién (smartphones), ofreciendo no solo voz, sino
texto y datos, ademas de facilitar acceso a un grandisimo nimero de aplicaciones, las
famosas “apps”, y asi, por ejemplo, la banda ancha mdévil es una realidad que
compite con la banda ancha fija, e incluso en algunas ocasiones la supera. Por otra
parte, la posibilidad de poder elegir entre las modalidades de prepago o contrato, la
facilidad que ofrece la portabilidad para cambiar de operador, la disponibilidad de
cobertura en, practicamente, cualquier lugar, la itinerancia internacional, y su
facilidad de uso, contribuyen a su enorme éxito.

Se puede constatar que la telefonia mdvil, junto con Internet, son las dos
tecnologias de comunicacién mads importantes, por su gran penetraciéon a nivel
mundial desde su aparicion comercial hace unos 40 y 25 afios respectivamente. A
finales de 2020 habia casi 5.800 millones de usuarios Unicos (7.900 suscripciones) de
telefonia movil en todo el mundo, una penetracion del 73% sobre la poblacién
(7.900 M de habitantes en la actualidad, y se estima que habrad 9.700 M en el afo
2050) —segun el informe Ericsson Mobility Report 2020, noviembre de 2020, de los
cuales 3.500 millones de la suscripciones previstas para fines de 2026 serdn 5G, el 60
por ciento de la poblacién mundial tendra acceso a la cobertura 5G, y se estima que
representaran mas del 50 por ciento del trafico de datos méviles en ese momento.
Ello supone un cincuenta por ciento mas que los usuarios de Internet (~4.000 M) y
casi seis veces los de telefonia fija (~1.000 M).

La telefonia mdvil no solo es la tecnologia de mas rapido crecimiento, sino
también la que mds se ha expandido por todo el mundo, y el ritmo de introduccién
de la nueva funcionalidad 5G ha aumentado en 2020 en los dominios de la red y los
dispositivos, a pesar de las incertidumbres causadas por la pandemia de COVID-19.
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Figura Suscripciones moviles (Ericsson Mobility Report 2020)

La evolucidn de las distintas tecnologias que soportan la telefonia movil es
impresionante, a un ritmo tan acelerado que no da tiempo a desplegar una cuando
ya lo esta haciendo otra, que ha de convivir con las anteriores —aproximadamente
cada diez afios se viene produciendo un cambio de generacion—, lo que complica la
gestidon de operadores y usuarios, puesto que, mientras los primeros necesitan
gestionar multiples redes y pretenden amortizar las inversiones realizadas en una
tecnologia antes de desplegar plenamente otra, los segundos disponen de una oferta
tan amplia en el mercado que les es dificil optar/decidir por una o por otra, y las mas
de las veces ni siquiera tienen criterio propio para poder elegir.

A pesar de esto, la tecnologia sigue su ritmo, es imparable, y se despliegan
comercialmente algunos sistemas de 5G (NR), que conviven con los de 2G (GSM), 3G
(UMTS y CDMA) y 4G (LTE), realidad impulsada por los intereses de los fabricantes,
que lo ven como una nueva manera de aumentar sus ventas y, consecuentemente,
sus ingresos. Pero para que sea posible, los operadores han de disponer de las
licencias correspondientes y es por ello que en distintos paises sus respectivos
gobiernos hayan licitado, o estén a punto de hacerlo, los procesos para conceder las
licencias, bien mediante concurso o subasta, aprovechandose, al menos en Europa,
para resolver la cuestion del “refarming” y el “dividendo digital”, tanto del primero
como del segundo, ademas de obtener los gobiernos pinglies beneficios por la
concesion del espectro.

Como curiosidad, de la importancia de LTE (4G), por ejemplo, es significativo el
dato de que la NASA ha seleccionado a Nokia para el despliegue, a finales de 2022,
del primer sistema de comunicaciones LTE en la Luna, una red ultracompacta, de baja
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potencia y acondicionada a la superficie lunar. Uno de los objetivos de la misidn es
probar y aprender sobre la propagacidn radio en el satélite de la Tierra de cara a una
futura presencia humana sostenible.

Esta obra se estructura en seis capitulos. En el primero se tratara la tecnologia
celular que da soporte a las distintas redes moviles, algo comun a todas ellas; el
segundo, dedicado a la red 2G, tiene como sistemas mds representativos vy
extendidos el GSM y el GPRS, los de mas éxito, con los servicios que ofrecen; el
tercero se dedica a los sistemas de 3G, con especial menciéon a UMTS y su evolucién,
pasando por HSPA, que introdujo velocidades de transmisién/recepcién de datos mas
elevadas y fue el precursor de la préxima tecnologia, la del 4G; el cuarto se centra en
los sistemas de 4G (LTE), con una arquitectura bastante novedosa respecto a las
arquitecturas de 2G y 3G, las cuales tenian mas similitudes entre ellas; el quinto en
los nuevos de 5G, aunque no sera la Ultima generacidn, pues ya se esta trabajando en
la definicidén de lo que seran los estandares para la 6G, mientras que el sexto y ultimo
lo hace en los sistemas operativos y en algunas aplicaciones que se ofrecen a través
de las redes moviles, como son las apps (y las apps stores), las comunicaciones M2M,
el pago a través del movil, los servicios de localizacidn, la TV en el movil, el acceso a
las redes sociales, etc. Por ultimo, en el apéndice se trata la normativa sobre las
radiaciones electromagnéticas, y en la bibliografia se incluyen algunas referencias
muy Utiles para el lector que quiera ampliar sus conocimientos.

En definitiva, esta obra pretende ser una guia bdsica para todos aquellos que
deseen tener una vision actual y completa de lo que es la telefonia movil,
describiendo las cuatro generaciones que se encuentran en uso —2G, 3G, 4G y 5G—-y
abordando algunas de las aplicaciones a las que se tiene acceso a través de ellas.
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TECNOLOGIAS DE RADIO

INTRODUCCION

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), fisico e inventor aleman, descubrid la
propagacion de las ondas electromagnéticas en el espacio y estudidé su naturaleza y
propiedades. En su laboratorio logré transmitir ondas electromagnéticas entre un
oscilador (antena emisora) y un resonador (antena receptora), confirmando
experimentalmente las teorias del fisico escocés James C. Maxwell, que habia
promulgado sus famosas ecuaciones muchos afos antes, en 1865, cuyo conjunto
describe cosas como la corriente eléctrica, los imanes, los rayos, la electricidad
estdtica, la luz, las microondas, las ondas de radio, etc. Maxwell demostré que el
campo eléctrico E y el campo magnético B viajan a través del espacio en forma de
ondas que se desplazan a la velocidad de la luz.

La unidad de medida de la frecuencia se denomina Hz, (hercio) en honor de Hertz.

v.E="
€0
V-B=0
0B
VXxE=—-——
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E
V x B = pod + poco—

ot

Figura 1-1 Las ecuaciones de Maxwell unificaron la electricidad y el magnetismo
en una sola y unica fuerza: la electromagnética
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El empleo de las ondas de radio para establecer una comunicacién a distancia se
viene realizando desde hace algo mas de un siglo, y desde que Guillermo Marconi
completara con éxito, a principios del siglo XX, sus experimentos de transmitir
sefiales telegraficas a larga distancia, la tecnologia ha evolucionado mucho,
permitiendo el envio de voz, texto e imagenes a una gran velocidad y, ademas, con
gran calidad gracias al proceso de digitalizacién de las senales.

En este capitulo se exponen los fundamentos de las radiocomunicaciones y las
tecnologias que soportan la telefonia mdvil, que funciona enviando y recibiendo
sefiales de radio de baja potencia. Las sefiales se intercambian con antenas que estan
conectadas a transmisores y receptores de radio, cominmente conocidos como
estaciones base de telefonia moévil, que, a su vez estan conectadas al resto de las
redes de telefonia fija y movil y transfieren la sefial/llamada a esas redes.

El sector de los dispositivos moviles estda en continuo crecimiento debido al
impacto que las nuevas tecnologias estdn teniendo en nuestro dia a dia y a que se
han convertido en una herramienta esencial en nuestra vida personal y profesional.

Un sistema de telefonia movil consiste en una forma de transmitir y recibir
informacién usando ondas electromagnéticas a través del espacio libre
(comunicacién inaldmbrica o via radio) en donde uno o mds usuarios pueden
participar con una cierta movilidad siempre y cuando su desplazamiento se
encuentre dentro del drea de cobertura del sistema.

En el disefio de las redes méviles hay que tener en consideracion que los sistemas
tienen una capacidad limitada para atender varias llamadas telefdnicas simultaneas
y, cuantas mas personas utilicen los teléfonos moéviles, mas capacidad se necesita, v,
por tanto, se hace necesario instalar mas estaciones base, mas cercanas entre si, lo
que lleva a la divisién celular y a la sectorizacién para aumentar la capacidad, dado
gue el espectro radioeléctrico que se utiliza es finito. Para su disefio, generalmente,
se parte de una “estructura celular” que cubre un area geografica definida. Las
estaciones base se colocan en el centro de cada celda o en el vértice de un grupo de
ellas. La cantidad de estaciones base requeridas para un area dada dependera de las
caracteristicas del terreno, de la frecuencia empleada y de la cantidad de personas
que utilicen teléfonos moéviles.

Finalmente, los terminales son algo muy importante, mas los smartphones, que

ademas de servir para establecer una comunicacién de voz o datos, incorporan
multiples aplicaciones que nos sirven en nuestro quehacer cotidiano.

2 © RC Libros



CAPITULO 1: TECNOLOGIAS DE RADIO

LA DIVISION CELULAR

La telefonia es el servicio mas utilizado de los que ofrecen los sistemas de
comunicaciones moviles y todos los sistemas tienen la funcién de telefonia
incorporada. Si bien la telefonia mévil empezé siendo analdgica, en la actualidad
todo el servicio es digital. La telefonia movil digital, que también recibe la
denominacion de celular en algunos paises, se basa en el concepto de divisién del
territorio en celdas (o células).

Una red movil se estructura como una malla de celdas, teéricamente de forma
hexagonal, las cuales abarcan diferentes areas de cobertura, y en donde se dispone
en cada una de ellas de una estacién base que actla como transceptor (transmisor y
receptor) de las sefiales que van desde y hacia los méviles o terminales.

Todos los sistemas de telefonia mdvil actuales se basan en el concepto “celular”,
gracias al cual es posible la reutilizacidon de frecuencias (limitadas en nimero vy, por
tanto, un bien escaso y sujeto a la concesiéon de licencia por las distintas
Administraciones de cada pais para su explotacion), con todo lo que ello lleva
implicito: mayor niumero de usuarios, evitar interferencias, mayor eficiencia, mayor
cantidad de operadores y, consecuentemente, mayor competencia en un mercado
liberalizado, etc. Este concepto ya se conocia desde mediados del siglo XX (fue
presentado por AT&T (Bell Laboratorios) en 1947, aunque por limitaciones de la
electrénica existente en agquel momento no se pudo implementar, puesto que el
mantenimiento de la conversacion —cambio de canal- durante el traspaso de célula
requeria una capacidad de proceso muy elevada), pero por razones técnicas no pudo
llevarse a la prdctica hasta finales del mismo.

Las principales caracteristicas de un sistema celular son:
— Utilizacion eficiente del espectro.

— Gran capacidad de usuarios y trafico.

— Amplia zona de cobertura.

El estadounidense Martin Cooper (nacido en junio de 1928 en Chicago, EE.UU.)
fue el pionero en utilizar esta tecnologia, y es considerado como “el padre de la
telefonia celular” al introducir el primer radioteléfono, en 1973, en Estados Unidos,
mientras trabajaba para Motorola; pero no fue hasta unos afios mas tarde cuando
aparecieron los primeros sistemas de telefonia mévil celular comerciales.

© RC Libros 3
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El principio en el que se basan los sistemas celulares es el de utilizar estaciones
base de baja o mediana potencia, que dan servicio a un darea reducida. La zona de
cobertura a la que se da servicio se conoce como “célula” o “celda”. En cada célula se
puede utilizar una sub-banda (subconjunto) de frecuencias, dentro de la banda que el
operador tenga asignada, de manera que en una célula solo se ofrece una parte de
todos los radiocanales de los que el operador dispone, por lo que para dar cobertura
a todo el territorio se necesita utilizar muchas células, vecinas entre ellas.

La gran ventaja de estos sistemas es que si las células estdn suficientemente
alejadas unas de otras, podran reutilizar el mismo radiocanal, debido a que la sefal
interferente se atenua con la distancia. Si la distancia entre dos células que utilizasen
el mismo radiocanal no fuese elevada, se puede producir la denominada
interferencia cocanal; es decir, si una sefal a determinada frecuencia es interferida
por otra sefial de la misma frecuencia (o en el mismo canal, de ahi el nombre
cocanal) con potencia similar o mayor (es decir, no despreciable como ruido), la
demodulacion correcta de la sefial original se hace imposible. Sin embargo, si el nivel
de la sefial interferente es suficientemente bajo, podria considerarse como ruido y no
dar ningun problema al demodular la sefial original. La reutilizacién de las mismas
frecuencias es, pues, la base de todos los sistemas modernos de telefonia movil, con
independencia de su tecnologia, desde la 2G a la 5G, pasando por la 3G y la 4G, asi
como también los fue de la anterior, analdgica, la 1G.

Un nuevo concepto

Un sistema celular se forma al dividir el territorio al que se pretende dar servicio
en células, o celdas —normalmente hexagonales— de mayor o menor tamafio, cada
una de las cuales es atendida por una estacion de radio que restringe su zona de
cobertura a la misma, aprovechando el alcance limitado de la propagacién de las
ondas de radio a frecuencias elevadas, tanto menor cuanto mayor es la frecuencia;
asi, el conjunto de frecuencias disponibles puede volver a ser reutilizado en cada
nueva célula, siempre teniendo cuidado de evitar las interferencias entre células
proximas.

De esta manera se puede aumentar considerablemente el nimero de usuarios al
no requerirse una frecuencia exclusiva para cada uno de ellos, como sucede, por
ejemplo, en los sistemas de radio privada convencional, como es el trunking.

4 © RC Libros



CAPITULO 1: TECNOLOGIAS DE RADIO

Canales

Figura 1-2 La reutilizacidn de frecuencias, en células diferentes, permite aumentar
el numero de usuarios a los que da servicio una red de telefonia mévil

Cuanto mas reducidas sean las células, mayor serd el nimero de canales que
soporte el sistema, al poder asignar conjuntos de frecuencias diferentes para areas o
células distintas. Por tanto, al realizar una planificacidon celular, inicialmente se
comienza con células de gran tamafio y, conforme aumenta el nimero de usuarios,
se produce una division celular para aumentar su capacidad.

Si en una célula con “n” radiocanales hay mas trafico del que se puede cursar, por
ejemplo, porque aumente considerablemente el nimero de usuarios, se puede
dividir la célula afiadiendo mas estaciones base y disminuyendo la potencia de
transmision. Esto es lo que se conoce como splitting. De manera que el tamafio de las
células variard segun la densidad de tréfico, planificdndose células mas grandes —
macroceldas— en zonas rurales (de hasta decenas de km), células mas pequefias —
pico y microceldas— (unos 500 metros) en grandes nucleos urbanos, y, Ultimamente,
femtoceldas, con una cobertura de solo unas pocas decenas de metros, disefiadas
para su uso en interiores, viviendas o edificios, generalmente utilizando las lineas de
acceso de banda ancha (ADSL o FTTH) de los propios usuarios.

La forma de las celdas en que se divide un determinado territorio depende del
tipo de antena y de la potencia emitida por cada estaciéon base. Normalmente, se
usan dos tipos de antenas, las de diagrama horizontal omnidireccional y las
directivas, como veremos en un apartado posterior. Si se usan antenas
omnidireccionales, idealmente el darea de cobertura serd circular, pero si se utiliza el
circulo para modelar una determinada 4rea se producira solapamiento entre ellos,
como se aprecia en la figura 1-3, lo cual es poco eficiente.
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