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Presentacion

La relacion de Telefonica Investigacion y Desarrollo y la Direccion General de
Relaciones Institucionales es larga y fructifera como corresponde a la necesaria vincu-
lacién de la empresa, Telefonica, S.A., con la sociedad.

El brillante trabajo de Telefonica I+D, permite a nuestra empresa, a través de las
distintas filiales que agrupan sus negocios, el estar en vanguardia tecnoldgica en el
dmbito de las tecnologias de la Informacion.

La Direccion General de Relaciones Institucionales es plenamente consciente de
la importancia del trabajo que impulsa Telefonica I+D y colabora, codo con codo, con
esta empresa del Grupo, que es nuestro mds solido motor de futuro.

Juntos trabajamos en la tarea de proyectar ante la sociedad, la previsible evo-
lucion de la llamada "Sociedad de la Informacion" asi como el prever que la progresi-
va implantacion de esta va a transformar los hdbitos de los ciudadanos. Todo ello va a
significar el proveer de nuevos servicios a los clientes y esto siempre se basard en el
esfuerzo de adaptacion tecnoldgica, a esa nueva demanda, a ese nuevo mundo, que
hagan las Empresas.

Juntos impulsamos un proyecto, que es una notoria realidad no concluida,
como es la creacion de la "Cdtedra Telefénica", actualmente con vigencia plena en los
siguientes universidades y con los contenidos que a continuacion se detallan; Inter-
net de Nueva Generacion (Universidad Politécnica de Madrid), Tecnologias y Economia
de la telecomunicaciones (Universidad Carlos Ill, Madrid), Tecnologia Aplicada a la
Cultura (Universidad Alcald de Henares, Madrid), Desarrollo de Aplicaciones de las
Nuevas Tecnologias en el Mundo de la Cultura y la Humanidades (Universidad de Sala-
manca), Servicios Experimentales Multimedia (Universidad de Gran Canarias), Desa-
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rrollo de las Tecnologias de la Informacion y de las Telecomunicaciones (Universidad de
Zaragoza), Especializacion Tecnoldgica y Sociedad del Conocimiento (Universidad Poli-
técnica de Barcelona), Produccion Multimedia (Universidad Pompeu Fabra, Barcelona),
Comunidades Virtuales (Universidad Oberta de Cataluia, Barcelona), Banda Ancha e
Internet (Universidad Politécnica de Valencia).

Como se puede apreciar, trabajamos con las universidades, con estas y, proxi-
mamente con otras, en una pluralidad de temas que estdn en la frontera del futuro
Tecnoldgico. La Direccion General de Relaciones Institucionales propicia y firma los
Acuerdos con las Universidades, definiendo sus contenidos especificos, y abriendo una
ventana de contacto con las universidades y sus investigadores, y Telefonica I1+D se
ocupa del sequimiento, del control, del desarrollo de estos Acuerdos y de captar inves-
tigacion suplementaria tan necesaria siempre en los procesos de Innovacion Tecnolo-
gica.

Aspiramos, con este vehiculo y con otros, a perfilar y extender, en toda su com-
plejidad y en sus distintas facetas, la Sociedad de la Informacion conectando a los
agentes mds cercanos e influyentes en su desarrollo y mds proclives a la moderniza-
cion tecnoldgica, ya que esta avanza de forma ineludible pero es necesario ordenar y
enriquecer su proceso.

En el dmbito de gestion y de actuacion de nuestra Empresa en Iberoamérica
pretendemos impulsar esta Iniciativa Estratégica.

Es destacable asimismo la colaboracion tecnoldgica con el Centro Nacional de
Investigaciones Oncoldgicas (CNIO) que dirige Barbacid con el proyecto del Banco de
Tumores.

Juntos, también, trabajamos en publicaciones, ya tan emblematicas y consoli-
dadas dentro del sector, como son los informes anuales sobre la Sociedad de la Infor-
macion en Espaia (presente y perspectivas) que en el ailo 2002 cumplird su tercer afio.
Concretamente en este ario, y coincidiendo con la Presidencia Espanola de la Comuni-
dad, se ampliardn estos informes, a Europa y Latinoamérica (Brasil y Pert). Permitién-
donos conocer de forma ordenada el grado de desarrollo y la evolucion de la Sociedad
del Conocimiento, en estos relevantes dmbitos geogrdficos, hasta el 2005.

Estamos dotando, con ello, a la Administracion, a los poderes publicos, al pro-
pio sector y a la opinion publica de una documentacion valiosa que permite recopilar
conocimiento y enfocar los avances y también las encrucijadas a las que se enfrenta el
desarrollo de la Sociedad de la Informacion en las esferas geogrdficas y sociales mas
proximas al negocio de Telefonica.

Hoy, en el apartado de publicaciones nos ocupa ésta edicion, titulada "Las Tele-
comunicaciones de Nueva generacion”, elaborado por Telefonica Investigacion y Desa-
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rrollo y que serd una herramienta de referencia, un libro de cabecera de los profesio-
nales de nuestra casa.

Esta publicacion parte de los cambios, de distinta naturaleza, que se han pro-
ducido en el sector y como estos han influido en los negocios cldsicos de las telecomu-
nicaciones, para a continuacion y ya en clave de futuro, situar las oportunidades del
sector y, naturalmente, de nuestra Empresa. Todos ello alimentado por un rigor profe-
sional, en datos y conocimiento, muy encomiable.

Desde la Direccion General de Relaciones Institucionales hemos pensado que se
presta un buen servicio a la mejora de la gestion de la compania el contribuir a que
vea la luz este magnifico trabajo cuya lectura deberia ser muy recomendada a los pro-
fesionales de Telefonica, porque nos permitird fortalecer la cohesion en torno a los
objetivos de nuestra Empresa, que, en cualquier caso, tendrd siempre una base argu-
mental técnica.

Juntos, por ultimo, trabajamos con nuestros companeros de Telefonica I+D en
foros y conferencias que desarrollan aspectos concretos de temas, relacionados con
nuestro sector y donde se van a generar focos de negocio, como pueden ser: El Con-
greso Mundial de la Tecnologias del Habla (Canarias, Mayo 2002), la Conferencia sobre
Inteligencia Artificial (Sevilla, Mayo 2002), el Foro de Ciudades Digitales Espafia- Ibe-
roamérica (Valencia, Mayo 2002), o las Jornadas sobre el Proyecto Galileo (Castilla-
Lebn 2002).

Esperamos que tanto la informacion que hemos pretendido dar en este prélo-
go y muy especialmente este importante libro que tenéis en vuestras manos os sean
utiles y como siempre quedamos a vuestra disposicion para analizar cualquier idea o
iniciativa que pueda ser ttil, en los marcos descritos, a los objetivos y a las metas que
tiene nuestra Compania.

Gracias a todos.
Arturo Moreno Garcerdn

Director General Adjunto
de Relaciones Institucionales

3



4 Las Telecomunicaciones de nueva Generacion




Introduccion

Tradicionalmente, el sector de las telecomunicaciones presentaba enormes
barreras de entrada. Existian grandes empresas de propiedad estatal que desarrolla-
ban sus estrategias de negocio amparadas en la situacion de monopolio existente. Sin
embargo, en los ultimos tiempos estas barreras han ido cayendo poco a poco, dando
paso a multitud de nuevos agentes que entran a operar en un entorno de plena com-
petencia. Esto ha dado lugar a una fase de crecimiento en bolsa de los nuevos opera-
dores, tal vez algo injustificada puesto que las posibilidades de negocio eran a plazo
medio y largo. Como consecuencia de la ruptura de la burbuja especulativa, se ha pro-
ducido un periodo de pesimismo, que no es acorde con las posibilidades del sector.

Estd claro que se deben replantear los objetivos y medios del negocio para con-
siderar la mejor forma de abordar el futuro, de forma que se sienten las bases de un
cambio hacia las redes de Nueva Generacion, que es percibido como positivo y necesa-
rio.

A tal efecto, parece conveniente, antes de considerar las estrategias futuras,
analizar el cambio en si mismo, empezando por los factores que lo han desencadena-
do, entre los que, desde el punto de vista de este estudio, cabe destacar los siguientes:

m La regulacion

m Las tecnologias

m Internet

m Los cambios sociales

Todos ellos han configurado un nuevo negocio, en parte diferente del anterior,
aunque conserva algunos elementos anteriores. Este libro se enfoca, sobre todo, al
andlisis de las diferentes alternativas tecnoldgicas desde una perspectiva de gestion y
de desarrollo del negocio.

Este enfoque encierra también uno de los mensajes mds importantes: el desa-
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rrollo del negocio es un elemento central para el éxito o fracaso de las operadoras de
telecomunicaciones. Las nuevas tecnologias juegan un papel posibilitador, supeditado
al desarrollo delmismo.

A continuacion se consideran con mayor detalle los elementos del cambio
antes mencionados y se realiza el andlisis de la manera que tienen de definir el nuevo
negocio.

1.1 LOS ELEMENTOS DEL CAMBIO
111 Laregulacion

Uno de los primeros elementos responsables de la nueva situacion, es la
regulacion. Este aspecto es muy conocido por su aparicién en los medios de
comunicacion, al tratarse de una materia politica que viene determinada por el
modelo de estado.

El nuevo disefio de estado apunta hacia un modelo en el que la creacion
de riqueza se realiza a través de empresas privadas en régimen de libre compe-
tencia. Evidentemente, esta vision resulta incompatible con un escenario en el
que las telecomunicaciones funcionan en régimen de monopolio, estatal o no.

Primero en EE.UU. y en el Reino Unido y luego en el resto de los paises
de Europa y Asia, el fenémeno de la privatizacion marco el desarrollo de los mer-
cados financieros en los afios 80 y 90. Sin embargo, las antiguas operadoras par-
tian de una situacion de ventaja, ya que contaban con todas las infraestructuras
desarrolladas anteriormente, en muchos casos con cargo a los presupuestos del
Estado. Para compensar tal situacion, se crean una serie de organismos estatales
encargados de vigilar y regular el proceso de liberalizacién. Estos organismos se
encargan, ademas, de fijar las tasas de interconexion y las reglas del mercado para
facilitar la competencia, fomentando asimismo la creacion de nuevas redes por
los nuevos entrantes, de forma que se rompiera el monopolio anterior.

Al amparo de la nueva regulacién aparecieron, sobre todo en EE.UU. y
en el Reino Unido, una serie de nuevos operadores (MCI, Mercury, etc.), que,
por las razones tecnoldgicas que se comentan a continuacion, no llegaron a ofre-
cer una alternativa nada mas que a un grupo reducido de usuarios: las grandes
empresas.

Los cambios tecnoldgicos, promueven un cambio mucho mas significati-
VO: van a aparecer nuevas empresas que se dirigiran a distintos elementos de la
cadena de valor (creacion de contenidos y servicios de acceso a Internet). Ade-
mas, las nuevas tecnologias de acceso y transmision pueden reforzar el papel de
los competidores mas tradicionales (que no basan su negocio, exclusivamente, en
Internet).

En estas condiciones, el papel del regulador es fundamental. Este debe
jugar un papel que mantenga saneados los negocios mas tradicionales, resultado
de la evolucion de los antiguos monopolios, al tiempo que permita que los nue-
vos actores tengan un modelo de negocio atractivo. Hay distintos modelos, el



Introduccion

europeo -de los que Espafia puede ser un ejemplo-, algo mas conservador, y el
americano, en el que gracias a la existencia de una industria con mayor expan-
sidn apuesta por una mayor liberalizacion.

1.1.2 La tecnologia

Aunque es cierto que las barreras impuestas por la regulacion se han
modificado como consecuencia de la liberalizacion de los mercados, también lo
es que las barreras econdmicas que existian antes convertian la provision de ser-
vicios de telecomunicacién en un monopolio natural. Estas barreras se canaliza-
ban en dos vertientes principales:

1. Por un lado, las elevadas inversiones a las que se debia hacer frente para
ofrecer cualquier servicio de telecomunicaciones, por muy sencillo que
éste fuera.

2. Por otro, la madurez del mercado, que dejaba pocas opciones para que
los nuevos entrantes pudieran obtener suficientes ingresos que les per-
mitieran compensar las elevadas inversiones que les exigia su entrada en
el mismo.

Estos hechos, junto con la experiencia acumulada a lo largo de los afios,
bastaban a los operadores tradicionales para mantener su posicién de dominio
total del mercado, inhibiendo la entrada de nuevos agentes al mismo y prolon-
gando la situacion tradicional de monopolio (aunque en este caso fuera "natu-
ral" en vez de "regulatorio™).

Sin embargo, la situacién esta cambiando, de una forma progresiva. Las
citadas barreras estdn desapareciendo, y la tecnologia ha tenido un papel muy
importante en ello, a través de.

= El desarrollo de una tecnologia: la conmutacion de paquetes, la cual,
aunque ya se aplicaba en el campo de la informatica, ahora esta empe-
zando a aportar importantes beneficios en su aplicacion al mundo de
las telecomunicaciones.

m La implantacion de nuevas tecnologias de transmisién éptica WDM
(Wavelength Division Multiplexing), que permiten la transmision de
grandes cantidades de informacién de forma muy barata y fiable.

m La aparicion de alternativas de acceso via radio, como es el caso de la
telefonia celular, que proporcionan soluciones innovadoras en servicios
(al afiadir la movilidad) y en la gestioén del negocio (al poder realizarse
este en condiciones de gastos variables).

Estos aspectos, esencialmente tecnolégicos, y por lo tanto globales e inde-
pendientes del modelo econémico, son en gran parte los responsables de la nueva
situacion y van a condicionar la evolucion futura. Ademas de estos factores,
Internet trae consigo, unos cambios mucho mas importantes.

7
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1.1.3 Internet
Otro aspecto, para muchos el mas importante, y que implica a elementos
tecnoldgicos y sociales, ha sido el desarrollo de Internet, que se esta convirtien-
do progresivamente en una fuente de informacion —de contenidos— fundamen-
tal y que justifica, en gran parte por si misma, el desarrollo de las nuevas redes y
mercados. Cuando comenzé a popularizarse, a principios de la década de los
afios 90, se empleaba practicamente s6lo en el &mbito de la investigacion y de la
educacion; hoy en dia su uso estd mas que generalizado en entornos empresaria-
les e incluso residenciales, hasta el punto de que esta generalizacion se ha con-
vertido en el principal catalizador para que, a dia de hoy, el volumen del tréafico
de datos haya sobrepasado al del trafico de voz en las redes de varios operadores.
El aspecto mas interesante de Internet es que permite independizar el
papel de portador y el de suministrador de servicios, y de esta forma crea espacio
de mercado para un conjunto de nuevos actores, cada uno de los cuales incre-
menta la creacidn de valor a través de los contenidos. Algunos de estos actores
(ver la Figura 1-1) son:

- Operador
, Usuario de red
Usuario Posee?/
del servicio opera la red
Usuario a:ﬁ)c\;ec?gr?g Sdg |  Proveedor Proveedor Operador
valor afiadido de contenidos de servicios de red

amazon.com My
bt Do Co Mo
Jelefonica

m Los operadores de red, que aportan la infraestructura de equipos y
medios de transmisioén necesarios para establecer las comunicaciones.

m Los proveedores de servicios basicos, que ofrecen a los clientes servicios
directamente basados en el uso de las infraestructuras de red.

m Los proveedores de servicios de valor afiadido, que introducen un grado

Figura 1-1:
Los nuevos actores en el
negocio de Internet
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mas de complejidad en los servicios que proporcionan a los clientes,
superponiendo a la red equipos especificos a tal fin. En esta categoria
se pueden mencionar los servicios de informacion, los servicios avan-
zados de voz, los servicios de Internet (I1SP), etc.

m Los proveedores de contenidos, que como su propio nombre indica apor-
tan informacion de todo tipo sobre la red, el video, la musica, las noti-
cias, etc.

Pero este modelo puede no ser el Unico aplicable. Como se describird mas
adelante, los operadores tradicionales parecen ser los que mejor situados estan
para sacar el maximo provecho a Internet, gracias a su acceso al cliente y a las
posibilidades que tienen sus herramientas de facturacion. Por eso, la gestion de
los contenidos forma parte también de su negocio.

1.1.4 Los cambios sociales

Aunque las nuevas tecnologias e Internet responden a realidades objetivas,
su impacto en la sociedad no esta garantizado. Las tecnologias, si son Utiles,
deben dar lugar de forma progresiva a una nueva forma de comportamiento y de
hacer las cosas.

A su vez, esto traerd consigo cambios en las costumbres y, en definitiva,
en la sociedad. Asi, se habla de Sociedad de la Informacién como un nuevo esta-
dio social, que seguiria a la sociedad agricola e industrial, en la que la informa-
cion pasa a jugar un papel central y seria el centro de la mayor parte de las tran-
sacciones.

Evidentemente, este cambio es mucho mas lento y se produce como con-
secuencia de la mayor o menor disponibilidad tecnoldgica. Pero una vez que esté
en marcha creard nuevas necesidades de infraestructura y contenidos que, poco a
poco, entraran a formar parte de la forma de funcionar de la sociedad. A la larga,
se constituyen como una parte de la forma de organizarse y la propia sociedad no
puede concebirse sin ellos.

Un ejemplo de incorporacion de la tecnologia puede ser el automovil.
Esta claro que las sociedades actuales no pueden vivir sin él; las ciudades y las
casas se disefian de forma que su uso sea posible e incluso imprescindible. Asi,
hoy en dia no seria posible vivir en las grandes urbes y en las zonas suburbanas
si los automoviles no permitieran abastecerlas, desplazar a sus habitantes desde
las zonas suburbanas a los poligonos industriales, a las zonas de oficina, etc. Del
mismo modo, las tecnologias de la informatica y las comunicaciones pueden
hacer posible una nueva sociedad, con mejor acceso a los bienes culturales, mas
participativa y democratica y mas consciente de los valores ecoldgicos. En defi-
nitiva, una sociedad con una mayor calidad de vida.

Tal y como se ha descrito, el cambio no puede ser inmediato. Se precisa
de la participacion de todos y debe producirse un cambio educativo, de forma
que el dominio de las tecnologias se extienda de manera que se modifique el
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modo de relacionarnos. Por supuesto, también deben descartarse aquellos ele-
mentos que no resulten Gtiles. Se trata de un proceso que toma su tiempo y para
el que es necesario un alto grado de consenso.

1.2 LA EVOLUCION

La situacion a partir de este momento va a estar definida por los factores
generales antes mencionados: regulacion, tecnologia, Internet y cambios sociales.

En primer lugar, hay que considerar la regulacion, que aunque no pueda
ser determinante a muy largo plazo, puede, como hemos visto por el ejemplo de
EE.UU. y otros paises, determinar el ritmo de cambio. Los organismos regula-
dores deben actuar con cautela y prestar gran atencién al mercado y su desarro-
llo. Asi, por ejemplo, no parece razonable que el Estado pase de financiar las tec-
nologias y las inversiones a ser una entidad que gane cantidades astronémicas por
permitir, por ejemplo, el uso del espectro. El ejemplo de las licencias de tercera
generacion UMTS puede ser muy ilustrativo. Si los recursos han de desviarse
hacia el pago de las tasas, habrd menos disponibles para lograr mejores ofertas
con las que retribuir los capitales y ganar clientes, con lo que, en un plazo corto,
todos los actores resultaran perjudicados.

La tecnologia es, como se ha indicado, un factor imprescindible. Debe
reconocerse que aun existen limitaciones tecnoldgicas y que una de las mas
importantes es la debida a los problemas existentes en el acceso. Las inversiones
necesarias para dotar a todos los clientes de un acceso en banda ancha —ideal-
mente por fibra dptica- son claramente inalcanzables. Y esto a pesar de las nue-
vas propuestas de CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) y de la
inversion realizada tanto por los ayuntamientos como por otras entidades —sobre
todo en los paises nérdicos y en California, EE. UU.- para lograr disponer de
redes de distribucion propias. Las actualizaciones de las redes de cable se encuen-
tran con numerosos problemas, tanto de falta de estandares como de capacidad
de ofrecer un servicio bidireccional de calidad.

La solucion por la que han apostado gran parte de los operadores es el
xDSL (inicialmente ADSL), el cual, al utilizar los mismos soportes fisicos que la
red actual, reduce las inversiones necesarias. EI ADSL puede ofrecer un suave
camino de introduccion de las nuevas tecnologias con pocos riesgos. Ademas, es
posible proponer formas de compartir el bucle de abonado que permitan a los
nuevos operadores entrar en el negocio, permitiendo una competencia que es
imprescindible.

El acceso radio (LMDS, MMDS, Optica Inalambrica, etc.) también pre-
senta aspectos atractivos. Sin embargo, existen muchas limitaciones, especial-
mente para despliegues masivos, que son los Unicos que permiten alcanzar los
bajos precios que han de ofrecerse para lograr que los mercados justifiquen las
inversiones necesarias (no sélo en acceso).

La solucion radio movil es la més atractiva. El éxito de los sistemas de
comunicaciones moviles celulares asi lo demuestra y, tal como se ha descrito y se
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explicara en mas detalle en el capitulo correspondiente, lo puede ser mas en el
futuro, especialmente si se consideran las soluciones de nueva generacion (tipo
UMTS) y tal vez las nuevas propuestas de cuarta generacion. Si se logran resol-
ver los diferentes interrogantes y dificultades, que se describiran en el capitulo
correspondiente, el acceso radio celular es ideal en muchos aspectos, tanto en lo
que respecta al negocio como al servicio.

Sin embargo, el camino no siempre va a resultar sencillo. El relativo fra-
caso de la RDSI y la restriccion del uso de ATM demuestran cémo muchas ideas
gue ofrecian una gestién mas simple, por cuanto que unificaban las redes, pue-
den no ser las mas efectivas.

Internet y su desarrollo es otro aspecto importante a tener en cuenta. Uno
de los temas mas debatidos es el que tiene ver con los contenidos. Hasta ahora,
la mayor parte de los contenidos de Internet son gratuitos, pero esta claro que la
publicidad exclusivamente no puede financiar trabajos, contenidos musicales,
peliculas, etc., a menos que estemos dispuestos a aceptar su dependencia de la
empresa que lo financie. Lograr cobrar por el uso de Internet es un requisito fun-
damental para que el negocio pueda prosperar. Otro, no menos importante, y
relacionado con el anterior, es la calidad. Evidentemente, sélo seran aceptados
unos contenidos que aporten utilidad y novedad, ya que cualquier cosa, sdlo por
el hecho de ser transmitida por Internet, no es necesariamente interesante.

Mucho maés dificil es sugerir estrategias generales para cambiar la socie-
dad, ya que, como se ha repetido, el cambio es tarea de muchos. Pero desde el
punto de vista del operador de telecomunicaciones y de sus accionistas lo que
interesa es cOmo gestionar la empresa en este escenario, notablemente mas com-
plejo que el anterior, y hacerlo de forma que reporte beneficios a todos.

1.2.1 La nueva gestion del negocio

Para poder manejar un escenario tan complejo, la gestion —y en definiti-
va, el desarrollo del negocio— se convierte en el elemento crucial. La nueva ges-
tion del negocio se ha dotado de un numero creciente de procesos que no sélo
se ocupan de la supervivencia de la red, sino que se pone especial énfasis en la
atencion al cliente y en las actividades de posventa y preventa. Estas nuevas for-
mas de gestion han sido posibles gracias a la existencia de los sistemas de infor-
macion ejecutiva especialmente destinados al sector de telecomunicaciones. La
gestion del negocio se revela como un elemento central de las operadoras y quiza
como el Unico elemento esencial del negocio junto con la direccion estratégica.

El énfasis de la actividad se ha desplazado desde la red y su operacion
hacia el negocio y la satisfaccion del cliente. Esto ha supuesto los siguiente cam-
bios importantes:

= La cadena de valor se estd ampliando, de forma que la provisién de
contenidos es cada vez mas relevante.
m La gestion del negocio debe ser mucho mas cercana al cliente. La aten-
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cion al cliente pasa a ser central, ya que los clientes son personas espe-
ciales, con sus gustos y personalidades. Ello trae consigo la necesidad
de conocerle perfectamente y de personalizar la oferta y esto s6lo es
posible con herramientas informaticas especializadas.

m La cuenta de resultados es un elemento esencial a la hora de captar nue-
vos capitales. Por tanto, la gestion debe facilitar al extremo el uso 6pti-
mo de los recursos disponibles.

Por supuesto, la gestion del negocio debe prestar una atencion maxima a
las tecnologias. Esta claro que los operadores que sean lideres en adoptar las
mejores soluciones seran los lideres del mercado. Pero, a veces, confiar sélo en lo
atractivo de una solucién tecnol6gica, sin considerar que los cambios sociales y
los mercados que las sustenten deben ir al mismo paso, es otro peligro. Los sona-
dos fracasos de Iridium y otras soluciones muy innovadoras muestran que las
soluciones deben ser econdmicas y escalables.

En definitiva, se trata de situar un conjunto de fuerzas contrapuestas que
deben ser analizadas con cuidado. La funcidn de este libro es exponer en detalle
los elementos mas importantes del analisis de ese conjunto de fuerzas.

1.3 ESQUEMA GENERAL DEL LIBRO

Este libro, partiendo del panorama anterior, arranca con un breve reco-
rrido por la evolucion reciente de los diferentes negocios del sector de las teleco-
municaciones. EIl objetivo es describir cdmo ha evolucionado, y sigue haciéndo-
lo, la forma en la que las empresas del sector afrontan cada negocio: sus movi-
mientos en la basqueda de nuevas ofertas, las respuestas de los operadores ante
la entrada de nuevos competidores y, en definitiva, la evolucidn hacia el escena-
rio del futuro.

A continuacidn se hace un andlisis del escenario regulatorio y su cambio,
debido a la introduccion de los modelos econémicos de liberalizacion y globali-
zacion. Este cambio, junto con los nuevos contenidos que proporciona, funda-
mentalmente Internet, sientan las bases sociales que impulsan su evolucion. El
capitulo dedicado a este tema realiza tanto el analisis como el estudio de como la
regulacion influye en la sociedad.

La forma de organizar el negocio como elemento mas cercano al cambio
social se ha modificado y orientado mas hacia el cliente. Hay nuevas herramien-
tas y los paradigmas de desarrollo son distintos. Cada vez mas es el negocio quién
condiciona el desarrollo de la red, y no a la inversa. Por tal motivo, en el libro se
ha preferido analizarlo antes que a la red misma, aunque es claramente un ele-
mento esencial de ella.

La red en la que se sustentan las telecomunicaciones también se ha modi-
ficado (ver la Figura 1-2). Anteriormente, la red respondia a una estructura
jerarquica, en cuyo centro estaban los servicios. Ahora la red, no va a jugar este
papel tan importante y los servicios van a estar en el exterior, relegando la inteli-



Figura 1-2:
La antigua red jerdrquica y
el nuevo modelo de red
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gencia a los servidores y terminales. Ademas, aparece un nuevo elemento, la red
de cliente, que engloba los equipos de que dispone el usuario final en su hogar o
empresa.
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Como se ha descrito anteriormente, el problema del acceso sigue siendo
el méas importante para el pleno desarrollo del nuevo modelo de red. Por ello se
analizan algunas de las alternativas mas importantes (cable, fibra, ADSL, satéli-
te, etc.), dedicando un capitulo especial al acceso fijo por radio. Este tipo de acce-
so ha sido el primero en disponer de soluciones tecnolégicas a gran escala. El ana-
lisis critico de las alternativas en el acceso es fundamental para comprender la
situacion actual y para ayudar a planificar su evolucion. En este libro se plantea
como soluciones mas adecuadas, a medio plazo, las que estan basadas en ADSL.
En el futuro a més largo plazo, que sélo serd posible una vez se disponga de capi-
tal y de servicios, lo sera la fibra dptica.

Debido a su importancia, se analizan de forma especifica las redes celu-
lares, poniendo atencion especial al estudio del negocio de los servicios multi-
media via radio, que seran posibles esencialmente gracias a los nuevos sistemas
de 3G (UMTS) y a otras soluciones posteriores. De su éxito o fracaso puede
depender, en gran medida, que los nuevos negocios sean una realidad dentro de
unos pocos afnos o, por el contrario, tarden algunos decenios.
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Finalmente se describen las soluciones de red de cliente, en este momen-
to alin poco importantes pero que estan llamadas a ser el centro de nuevos nego-
cios en el futuro.
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2.1 BREVE HISTORIA HASTA LLEGAR A LA SITUACION ACTUAL

El periodo comprendido entre el final del siglo XX y el comienzo del XXI
ha producido una transformacidn continua y constante en la manera de enten-
der el negocio de las telecomunicaciones. La magnitud del cambio se ve con mas
nitidez si se recuerda la situacidn existente en la mayoria de paises hace tan sélo
unas pocas décadas, donde los monopolios (las entonces llamadas PTT -Post
Telephone & Telegraph- 0 PNO -Public Network Operators) controlaban todas las
actividades de un negocio que entonces se concentraba fundamentalmente en el
servicio telefénico.

En la actualidad el panorama es distinto. La regulacion del sector, afron-
tada por la mayoria de los gobiernos, ha propiciado la aparicién de la compe-
tencia, la aparicion de nuevos actores y, en muchos casos, incluso, la creacion de
nuevas oportunidades. Las primeras acciones se tomaron en determinados nego-
cios, como es el caso de la telefonia de larga distancia, en los que el modelo de
negocio estaba mas claro, sobre todo por los grandes margenes existentes y por
No ser necesarias grandes inversiones, como las que son necesarias en las redes de
acceso. Los nuevos negocios, como la telefonia mavil, surgieron en un entorno
de competencia donde la mayoria de las veces eran regulados y supervisados por
los gobiernos.

A todo lo expuesto hay que afiadir el fendmeno de la globalizacion de la
economia, que en su faceta empresarial se ha traducido en la diversificacion geo-
gréafica de los operadores de telecomunicaciones, los cuales han buscado basar los
crecimientos de sus cuentas de resultados en la incorporacion a nuevos mercados,
bien a través de las privatizaciones de los antiguos monopolios estatales, o bien
mediante la adjudicacion de licencias en aquellos mercados en los que se produ-
cia la apertura a nuevos competidores.
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Todo este proceso se ha beneficiado de las fuertes inversiones que tuvie-
ron lugar en la década de los afios 90, que se encaminaban hacia las empresas del
sector. La confianza en determinados negocios con altas tasas de crecimiento,
sostenidas a lo largo de varios afios, permitid la creacion de muchas nuevas
empresas, asi como la financiacion de los proyectos de expansién geografica y de
diversificacion de negocios de los operadores tradicionales.

Un buen punto de partida para situar el comienzo del cambio puede ser
el proceso de regulacion del sector vivido en los Estados Unidos en 1984. Hasta
ese momento el negocio estaba controlado por la American Telephone and Tele-
graph Company, mas conocida por las siglas AT&T. No se trataba de una Unica
compafiia, sino la union de varias empresas relacionadas con el negocio de la tele-
fonia, y era conocida por proporcionar a sus clientes un servicio de calidad exce-
lente. En un proceso de varios afos, que concluyd en 1984, el Departamento de
Justicia consigui0 la separacion de AT&T en varias compafiias. AT&T conservé
el servicio de larga distancia, los laboratorios de I+D, Bell Labs, y la empresa de
fabricacion de equipos Western Electric (que posteriormente se convertiria en
Lucent). El negocio de acceso se dividio en siete partes y se crearon para ello las
correspondientes empresas, las famosas Baby Bells: Nynex, Bell Atlantic, South-
western Bell, Pacific Telesis, US West, Ameritech y Bell South. Posteriormente
Nynex y Bell Atlantic se unieron para crear Bell Atlantic, mientras que South-
western Bell y Pacific Telesis se unieron en SBC. US West se unid en junio de
2000 a QWEST (compafiia especializada en servicios de larga distancia), adop-
tando el nombre de esta Ultima. Ameritech y Bell South todavia permanecen
como compariias separadas.

La principal consecuencia del proceso descrito fue la creacion de un
nuevo marco de referencia en el que se diferenciaban dos tipos basicos de servi-
cio: el acceso al servicio telefénico y el servicio de llamadas a larga distancia. En
este marco se establecia un entorno de competencia para los dos tipos de servi-
cios. La resolucion del gobierno americano establecia la diferenciacion entre los
denominados Local Exchange Carriers (LECs), que se encargarian de dar los ser-
vicios de acceso al servicio telefonico y de las llamadas locales, y los Interexchan-
ge Carriers (IXC), entre los que se encontrarian empresas como AT&T, MCI o
Sprint, destinados a proporcionar los servicios de telefonia de larga distancia. El
nuevo marco tenia como misioén potenciar la competencia en el sector, para asi
lograr el beneficio de los clientes, quienes verian reducidos los precios de las tari-
fas ofrecidas. Sus detractores defendian que la consecuencia directa seria la dis-
minucion en la calidad del servicio telefdnico, que por aquellos tiempos gozaba
de una reputacion excelente.

Durante la décadacomprendida entre los afios 1985 y 1995 fue posible
identificar tres procesos clave en la evolucién del negocio de las telecomunica-
ciones:

1. Se produce la popularizacion definitiva de Internet y su introduccién
en los hogares. Hasta ese momento, y desde la creacion de su antece-
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sor ARPANET, esta red se habia limitado en sus origenes a usos mili-
tares y posteriormente a la comunicacion entre miembros de las uni-
versidades. Es en este periodo cuando se comienza la comercializacion
de un servicio a través de médem desde los hogares, el cual permitia el
acceso a los servicios primitivos de comunicacién en Internet; el correo
electrénico y la transferencia de ficheros entre ordenadores conectados
ala red.

2. Se empieza a disponer de grandes cantidades de ancho de banda a un
precio marginal bajo. Ello es debido, entre otros factores, a los desa-
rrollos que se producen en la tecnologia de transmisién de la informa-
cion a través de fibra Optica, lo que contribuye a fomentar su popula-
ridad como medio ideal de transmision en las redes de comunicacion
de los operadores de larga distancia y en las redes de transito de los ope-
radores de telefonia que todavia continuaban explotando sus negocios
en régimen de monopolio. Es en este periodo en el que se desarrollan
los primeros amplificadores de sefial Gptica que permitian aumentar la
longitud de los tramos de fibra 6ptica y en los que no era necesario rea-
lizar el costoso proceso de regeneracion eléctrica de la sefial.

3. Se comienza a disponer de redes inalambricas baratas que permitian el
acceso al servicio telefonico. Esto propici6 la aparicion de los primeros
operadores de telefonia mévil inalambrica que utilizaban técnicas de
acceso inaldmbrico, las cuales estaban limitadas por el volumen de los
terminales que, aunque disminuian paulatinamente, eran en su origen
de un tamafio considerable. El cambio fundamental tuvo como conse-
cuencia la posibilidad de disponer de movilidad en el acceso a las redes
de los operadores de telecomunicaciones. Esto supuso un valor afiadi-
do al negocio tradicional de la telefonia, que necesitaba que los termi-
nales estuvieran fijos en una ubicacién geogréafica para facilitar la crea-
cion de nuevos negocios que explotasen esta caracteristica de la comu-
nicacion. Ciertamente, estas soluciones no estuvieron exentas de difi-
cultades, como lo muestra la quiebra de lonica, uno de los primeros
operadores que intentaron este modelo de negocio.

La siguiente fase en la evolucion de las telecomunicaciones podria comen-
zar en 1995 con la creacion de la empresa Level 3, asi como otras semejantes en
los afios siguientes. En el mencionado afio 1995, Walter Scott, entonces presi-
dente de MFS, una de las principales empresas operadoras de larga distancia de
EE. UU., predijo que AT&T no iba a ser capaz de responder a los requerimien-
tos de ancho de banda que Internet iba a necesitar. Por eso decidio vender MFS
y con el capital obtenido creo una nueva compafiia: Level 3. Se trataba de la pri-
mera red de comunicaciones de fibra dptica que estaba basada en el protocolo IP.
Su aparicion revolucioné Wall Street y consiguié del mercado una financiacion
adicional de 11.000 millones de dolares. Se trataba del primer ejemplo de gran
empresa de telecomunicaciones que pronosticaba un futuro para el sector de las
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telecomunicaciones centrado en las redes de conmutacion de paquetes (frente a
la conmutacién de circuitos tradicional) que usaban IP como protocolo basico
de funcionamiento.

El proceso de liberalizacion del sector tomd su empuje definitivo el 5 de
febrero de 1998, cuando se puso en vigor el acuerdo logrado por la World Trade
Organisation, donde 69 paises prometian la liberalizacion de sus mercados, lo
que en la préctica se traducia en la liberalizacién del mercado correspondiente al
90 por ciento de los ingresos mundiales en concepto de telecomunicaciones.

Durante los siguientes afios, y en un proceso que no ha concluido toda-
via, se desencadend la lucha entre las empresas de telecomunicaciones por ofre-
cer accesos de alta velocidad a los clientes. Los operadores de cable adaptaron sus
infraestructuras para comenzar a dar servicios de telefonia y de acceso a Internet.
Los operadores de telefonia tradicionales apostaron por las tecnologias xDSL
para competir y aparecieron nuevos operadores que utilizaban tecnologias fixed-
wireless, como MMDS y LMDS, para dar servicios de telecomunicaciones. Se
trata de un proceso en marcha en el que todavia existen muchas dudas sobre qué
tecnologia sera la que triunfe y sobre la necesidad de disponer de accesos de alta
velocidad.

En plena fiebre entre los inversores y las previsiones de crecimiento casi
ilimitado de las cuentas de resultados de las empresas del sector, se produce
durante la primavera de 2000 la adjudicacién de licencias méviles 3G. Detras de
ellas estaba la promesa de un acceso de alta velocidad a través de los teléfonos
maviles que permitiria un mundo de innovadores servicios que revolucionarian
la forma tradicional de entender las telecomunicaciones. En tal ambiente de opti-
mismo se pagaron grandes cantidades, que hoy se consideran exageradas, para
obtener las licencias que permitirian operar las futuras redes UMTS de los prin-
cipales mercados europeos.

Los retrasos en la disponibilidad de la nueva tecnologia y la consiguiente
dificultad para amortizar las inversiones realizadas fueron algunas de las causas
que aceleraron el proceso de pérdida de confianza de los inversores en este sec-
tor. Ahora es dificil encontrar capital para financiar nuevos proyectos, lo que sin
duda llevara a un proceso de consolidacion en el sector, donde muchas empresas
desapareceran, otras seran absorbidas y, en definitiva, se producira un proceso de
seleccion tecnoldgico que derivard en un escenario dificil de pronosticar.

2.2 LOS NEGOCIOS CLASICOS DE TELECOMUNICACIONES

Hacer una clasificacion rigurosa de los diferentes negocios que se pueden
encontrar en el mundo de las telecomunicaciones es bastante complejo, debido
fundamentalmente a que pueden encontrarse situaciones muy diferentes depen-
diendo del pais que se considere. Hay paises donde las empresas de telecomuni-
caciones ostentan de forma completa su titularidad y, por tanto, controlan todos
los negocios asociados. Existen otros paises donde apenas si ha comenzado el pro-
ceso de liberalizacion del sector, o no tienen planeado hacerlo en breve plazo, y
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en ellos existe un monopolio de derecho o de hecho. Por Gltimo, en algunos pai-
ses la libre competencia en el sector existe desde hace muchos afios y en ellos
estan operando muchas empresas de distinto tamafio y en diferentes &mbitos de
actuacion.

Lo que sigue es un intento de simplificar la situacion actual del sector lo
que sin duda conduce a que las situaciones reales no siempre se asemejen a las
que aqui se presentan. En este sentido es habitual, por ejemplo, que una compa-
fiia se dedique a varios negocios a la vez o que se dedique a negocios distintos en
lugares distintos.

2.2.1 La telefonia

La telefonia ha sido durante muchos afios, y continua siendo, el principal
negocio de las empresas de telecomunicaciones. Se trata de un servicio disponi-
ble en la practica totalidad de paises y en la mayoria de los casos esta considera-
do como un derecho bésico de los ciudadanos. Las grandes compafiias tradicio-
nales todavia basan sus cuentas de resultados en la explotacién de los negocios
asociados a la telefonia.

Hasta hace unas pocas décadas, las empresas de telecomunicaciones eran
de propiedad estatal y operaban en régimen de monopolio. En esta época se pro-
ducia habitualmente un fendmeno denominado "subvencién cruzada", median-
te el cual las llamadas de larga distancia se cobraban muy por encima de su coste
para subvencionar los costes fijos de acceso y las llamadas locales. Esta politica
permitia el acceso de muchos ciudadanos al servicio telefénico, ya que el coste de
las llamadas mas frecuentes, las locales, era bajo.

Sin embargo la tendencia actual es que los estados fomenten la compe-
tencia en el sector para conseguir reducir los costes que el ciudadano paga por
utilizar estos servicios. Este proceso ha conducido a la eliminacién de buena
parte de los monopolios que existian en Europa y, mas recientemente, en Lati-
noamérica. Para ello se ha seguido el ejemplo estadounidense para liberalizar en
primer lugar el negocio de las llamadas de larga distancia y posteriormente el
acceso al bucle de abonado. Estas medidas, junto con una regulacion de tarifas
gue permita a los entrantes asentar sus negocios, han dado lugar a la prolifera-
cion de nuevas empresas en el sector, en un proceso que todavia esta por concluir.

El acceso telefonico fijo

En este campo se ubican las empresas encargadas del tendido y explota-
cion de la red de pares de cobre que llega a los hogares y permite la conexion de
los clientes. En muchos casos han heredado las redes de los antiguos monopolios
y, por lo tanto, gozan de una posicidn de privilegio en la competencia con otros
operadores.

Los ingresos que obtienen provienen de varias fuentes, siendo la principal
la de los clientes que tienen. En este campo se ubican las empresas encargadas del

19



20

Las Telecomunicaciones de Nueva Generacion

tendido y explotacion de la red de pares de cobre que llega a los hogares y per-
mite la conexidn de los clientes. En muchos casos estas empresas han heredado
las redes de los antiguos monopolios y, por lo tanto, gozan de una posicion de
privilegio en la competencia con otros operadores.

En la conexion a la red, los clientes suelen pagar una cantidad fija en con-
cepto de mantenimiento del bucle de abonado. Ademas, las empresas cobran las
llamadas que efectlian, excepto en el caso en que la gestion la realice otro opera-
dor (llamada de larga distancia). Por otra parte, los operadores que dan servicio
de telefonia y que no disponen de red de acceso pagan a los operadores de acce-
so cada vez que uno de sus clientes realiza o recibe una llamada en concepto de
interconexion.

El acceso telefonico fijo es un negocio en el que son necesarias fuertes
inversiones en infraestructuras. La mayor parte de los gastos en explotacion se
dedican al mantenimiento de las infraestructuras existentes y a la ampliacion y
modernizacion de las mismas. Estos elevados costes fijos actan como barrera de
entrada que impide la llegada de competidores, lo que hace que en muchos pai-
ses todavia exista monopolio de facto en el acceso y es previsible que la situacion
perdure durante mucho tiempo. Esta situacion hace que los organismos de regu-
lacion de cada pais tiendan a controlar las tarifas que cobran, pues sin ese con-
trol quedaria poco margen de maniobra para los operadores entrantes.

Otro de los negocios de los operadores de acceso telefénico pasa por pro-
porcionar un medio para que sea posible la conexién a Internet desde los hoga-
res. EI método tradicional consistia en establecer una llamada telefénica entre el
hogar y el proveedor de acceso a Internet para conseguir el dialogo de dos dis-
positivos mddem situados cada uno en un extremo de la comunicacion. El pro-
veedor de acceso a Internet realizaba la conversion de la informacion recibida en
el formato mas apropiado a las redes de conmutacion de paquetes que forman
Internet.

Otra alternativa para proporcionar acceso a Internet utilizando el par de
cobre es el uso de la tecnologia xDSL. Con ella es posible utilizar el bucle de abo-
nado para realizar llamadas telefénicas y enviar o recibir datos de Internet de
manera simultanea. Ademas, permite conseguir velocidades de acceso mucho
mayores que las que se alcanzaban con los médems tradicionales, lo que permi-
te pensar en la utilizacion del par de cobre para dar servicios como la television
que hasta ahora estaban reservados a otro tipo de operadores.

Tras el proceso de liberalizacion iniciado en muchos paises, los operado-
res de cables han comenzado a competir con los operadores de acceso telefonico
en el suministro de servicios de acceso a Internet. La mayor calidad del cableado
utilizado por los Ooperadores de cable permite ofrecer servicios de acceso a mayor
velocidad que la ofrecida por los mejores modems telefénicos (56,6 kbit/s). Las
tecnologias xDSL permiten competir con los operadores de cable para suminis-
trar acceso a Internet de alta velocidad.
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Las llamadas de larga distancia

Los operadores de larga distancia no tienen que disponer necesariamente
de red de acceso propia, sino que pueden utilizar la de los operadores de acceso
para ofrecer sus servicios a los clientes. Su cometido es ofrecer la conectividad
necesaria para establecer una comunicacion telefonica entre dos teléfonos que
podrian pertenecer a redes de acceso distintas.

Se trata, pues, de un negocio en el que los costes fijos son minimos y en
el que hay grandes margenes de ganancia debido al fendmeno de "subvencion
cruzada" existente en muchos de los antiguos monopolios. Ademas, la actuacion
de los organismos reguladores ha fomentado la competencia a través de medidas
de control que establecen precios maximos en las tarifas que pueden cobrar los
operadores de acceso por el uso de sus infraestructuras. Por estos motivos, el
negocio de larga distancia es en el que mas competidores aparecieron tras la libe-
ralizacion de las telecomunicaciones, tanto en los paises europeos como en los
latinoamericanos.

La abundancia de operadores en este segmento del mercado ha provoca-
do la competencia en costes de los operadores, lo que ha rebajado los margenes
sensiblemente. Al tratarse de un servicio en el que hay poco margen para que
unas empresas se diferencien de otras, el factor clave para obtener mas ingresos
es captar clientes a través de la oferta de precios mas bajos que el competidor.
Esto provoca que los margenes se estrechen y que los beneficios haya que bus-
carlos en el ahorro por manejo de grandes volimenes de llamadas.

2.2.2 La telefonia movil

Al tratarse de una tecnologia relativamente nueva, las empresas del sector
han crecido, en su mayor parte, en aquellos mercados en los que casi desde el
principio han tenido que operar en régimen de competencia. Por este motivo no
es tan frecuente que existan operadoras que actlien en régimen de monopolio,
sino que es mucho mas habitual que unas pocas empresas, aquéllas que han obte-
nido una licencia del regulador correspondiente, se repartan el mercado.

Estas empresas proporcionan servicios telefonicos a sus clientes en régi-
men de exclusividad, es decir, no es posible como en el caso de la telefonia fija
elegir el operador que realizara la llamada. Todas las llamadas son cursadas por el
operador que proporciona el acceso y es él quien fija las tarifas. Es habitual dis-
poner de al menos dos modalidades de servicio: por una parte existe una moda-
lidad basada en contrato en la que se paga una cuota fija mensual (que justifica
los costes de mantenimiento de la red y los gastos administrativos de gestion) y
se cobra una tarifa por llamada efectuada, y por otra, suele existir otra modalidad
de tipo prepago en la que no hay cuotas fijas y sélo se cobra, por adelantado, el
coste de las llamadas, eso si, a un precio superior al de la modalidad de contrato
para compensar la ausencia de cuota mensual. Esta Gltima modalidad ha experi-
mentado un gran auge, registrandose un mayor numero de clientes de este tipo
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que en la modalidad de contrato.

Otra de las fuentes de ingreso de las operadoras mdviles es el envio de
mensajes cortos entre terminales maéviles (SMS, Short Message Service). Se trata
de un servicio de coste muy reducido en el que el usuario envia un mensaje con
un limite maximo de unos pocos caracteres. Su popularidad radica en que el
coste es muy inferior al de una llamada telefénica y para muchos usuarios es sufi-
ciente para cubrir sus deseos de comunicacion. Desde el punto de vista del ope-
rador, se trata de un servicio con unos margenes muy grandes, ya que el ancho
de banda necesario para enviar el mensaje es muy reducido y por tanto la rela-
cién precio/ancho de banda es muy alta.

Estos operadores también ofrecen servicios de acceso a determinados ser-
vicios equivalentes a Internet, pero que utilizan el terminal mévil como un sus-
tituto del ordenador. Dentro de ellos cabe destacar el servicio "i-mode” de NTT
DoCoMo o los servicios WAP para redes GSM. El objetivo principal de esta clase
de servicios es intentar trasladar el éxito de Internet al mundo de los terminales
maviles y abrir paso hacia "un universo de nuevos servicios”, los cuales serdn
posibles con las nuevas tecnologias UMTS. Cuando se lanzaron estos servicios se
confiaba en que permitirian mantener el ritmo de crecimiento de los beneficios
de las empresas de telefonia mdvil. Sin embargo, y si exceptuamos el caso de "i-
mode", que desde su creacion ha conseguido un crecimiento continuo del nime-
ro de abonados, no se ha logrado alcanzar las expectativas de crecimiento previs-
tas. La escasez de terminales disponibles, la falta de contenidos Utiles y los retra-
s0s en la introduccidn de las nuevas tecnologias de acceso se apuntan como cau-
sas de esta decepcion.

En otro orden de cosas, las empresas de telefonia maovil tienen que reali-
zar fuertes inversiones para acometer el despliegue de las infragstructuras necesa-
rias para llegar a sus clientes. Estos costes se han sufragado con unas tarifas tele-
fonicas elevadas, que han sido posibles por el reducido nimero de empresas que
compiten en cada pais. Las fuertes tasas de crecimiento, tanto en el nimero de
usuarios como en el trafico generado por cada uno de ellos, han permitido redu-
cir el impacto de los costes fijos de infraestructuras y, con ello, la reduccién de
los precios de los servicios ofrecidos. En esta situacion se dificulta cada vez més
la entrada de nuevos competidores que, con precios mas bajos, tendran mas difi-
cultades para amortizar el coste inicial de despliegue de infraestructuras. En par-
ticular, se veran afectados los operadores adjudicatarios de las licencias de UMTS
adjudicadas en Europa durante el afio 2000.

Hasta ahora, las empresas operadoras de telefonia movil eran empresas de
fuerte crecimiento, apoyadas sobre todo en el aumento constante del nimero de
usuarios de teléfono movil. No queda tan claro que esto sea asi a partir de ahora,
ya que se estan alcanzando tasas de penetracion proximas a las maximas posibles
en cada pais y los crecimientos empiezan a depender cada vez mas del aumento
de trafico generado por usuario, el cual evoluciona a tasas mas lentas. Las pers-
pectivas de crecimiento se fundamentan mas en la capacidad de creacion de nue-
vos servicios, como es el caso de Internet movil, que en mantener el ritmo de cre-
cimiento de los ingresos.
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2.2.3 Las comunicaciones de datos entre empresas

Las empresas han tenido desde hace afios la necesidad de transmitir datos
entre sus ordenadores situados en distintas ubicaciones geogréaficas. Para ello se
usaban redes especificas de conmutacion de paquetes, mejor adaptadas a este tra-
fico que las redes de conmutacion de circuitos utilizadas en la telefonia tradicio-
nal. Estas redes son el antecedente de las actuales redes IP que se usan para con-
ducir el tréfico en Internet.

Tras varios afios de evolucion, hay una gran variedad de servicios oferta-
dos en los que es posible elegir desde la tecnologia de transmision hasta el grado
de gestion que se le pide al operador. Tecnologias como X.25, Frame Relay o
ATM se han destacado a lo largo del tiempo como las mas utilizadas. Se trata de
tecnologias que aln tienen demanda, a pesar de los afios que llevan en servicio
(especialmente las dos primeras).

Los servicios ofertados varian desde la simple interconexién entre dos cen-
tros, pasando por la creacion de una red privada, o red privada virtual que conec-
te varios centros de una empresa, hasta los servicios integrales de comunicacio-
nes que agrupen todos los servicios de voz y datos de una empresa. No solo se
vende la capacidad de comunicacion, sino también la gestion y supervision de las
infraestructuras.

Como todas las empresas que necesitan realizar fuertes inversiones en
infraestructuras, las operadoras de datos para empresas suelen actuar en régimen
de monopolio de facto, ya que los altos costes de despliegue de las redes impiden
la entrada de competidores. Existe, no obstante, el caso de paises donde el orga-
nismo regulador fija las tarifas maximas de los servicios portadores, lo que per-
mite la competencia en el negocio de gestion y supervision de infraestructuras.
Estos operadores revenden los servicios de transmision y aportan un valor afiadi-
do que les permite obtener un beneficio.

La aparicion de empresas operadoras de transporte en redes IP (carriers
IP) en algunos paises supone un incremento de la competencia en el sector. Estos
carriers han desplegado una red para transportar las comunicaciones IP y estan
en condiciones de ofrecer servicios semejantes a los que ofertan los operadores
tradicionales. Su oferta esta basada fundamentalmente en el uso de la tecnologia
IP en la red de transporte, aunque el acceso puede realizarse con otras tecnologi-
as mas tradicionales. En cualquier caso, la variedad de tecnologias es menor que
la que puede ofertar el operador tradicional, lo que le permite conservar un cier-
ta ventaja competitiva.

2.2.4 Internet

A pesar de que Internet existe desde hace varias décadas, sdlo desde hace
unos afios se ha popularizado el acceso a esta red y se han utilizado de forma
masiva los servicios que sobre ella se han desarrollado. Su expansion al gran
publico coincide con un periodo en el que muchos gobiernos habian comenza-
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do un proceso de liberalizacion del sector de las telecomunicaciones, lo cual ha
permitido que proliferen a su alrededor un pufiado de nuevas empresas que
intentan explotar nichos concretos de mercado.

El proveedor de acceso a Internet

La funcion principal del proveedor de acceso a Internet (Internet Service
Provider, ISP) es la de comunicar las redes de acceso con Internet. Para ello rea-
lizara las tareas de conversion necesarias para adaptar las caracteristicas de redes
que, como horma general, son bastante distintas. De momento, la gran mayoria
de los usuarios se conectan desde sus hogares a través de la linea telefonica con-
vencional. Como Internet es una red de paquetes y la telefonia tradicional esta
basada en la conmutacién de circuitos, el ISP realiza las transformaciones nece-
sarias para comunicar ambos mundos.

Es habitual que el ISP complemente este servicio de acceso con los servi-
cios basicos que la mayoria de usuarios de Internet demandan: cuentas de correo
electrénico, servidores de news, espacio para crear paginas web personales, etc.
Este paquete de servicios fue en sus origenes un servicio de pago y asi continlia
siendo en algunos paises. Sin embargo, con el objetivo de ganar rapidamente
cuota de mercado, comenzaron a proliferar las empresas que ofrecian estos servi-
cios de forma gratuita. En algunos casos eran los operadores de telefonia los que
conseguian sus beneficios de forma indirecta, ya que cobraban las llamadas tele-
fonicas que los usuarios hacian.

Aungue el modelo de acceso gratuito continlia y cada vez mas se consi-
dera poco viable, lo cierto es que el usuario se ha acostumbrado a considerar que
este es un servicio que se presta gratis y nadie quiere dar el primer paso hacia el
cobro del servicio. En lugar de cobrar directamente se esta buscando financiacion
a través de la inclusion del servicio en un paquete promocional por el que el
usuario si que esté dispuesto a pagar. El elemento mas promocionado es la cali-
dad. De este modo surgen las propuestas de accesos de mayor ancho de banda
(como el ADSL), las cuales permiten mayor velocidad de transmision y, por
tanto, ofrecen un servicio de mayor calidad.

El portador de datos IP

En sus origenes Internet estaba formada por unos ordenadores que esta-
ban unidos mediante enlaces punto a punto. No existia, como en el mundo de
la telefonia, un concepto de red de transporte que se encargase de la transmision
de la sefial desde un punto de acceso a otro (desde un teléfono a otro). Durante
estos primeros afios eran los operadores tradicionales, bien de telefonia o bien de
datos, los que proporcionaban la conectividad necesaria. Para ello aprovechaban
las infraestructuras heredadas de otros servicios, no especificamente disefiadas
para la transmision de trafico IP.

Con la popularizacion de Internet surgieron las primeras compafiias dedi-
cadas exclusivamente a la transmision de trafico IP. En prevision de los fuertes
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crecimientos de tréafico que se esperaban, los portadores de datos IP (carriers IP)
desplegaron nuevas redes basadas fundamentalmente en la fibra dptica como
soporte fisico, debido al enorme potencial de transporte que este medio tiene.

El negocio del carrier IP es vender ancho banda al ISP, a los proveedores
de contenidos y, en general, a quien demande grandes capacidades de transmi-
sion en Internet. Al igual que los operadores que disponen de red, el carrier IP
necesita realizar fuertes inversiones en infraestructuras, lo que es una ventaja
competitiva al actuar de barrera de entrada frente a competidores, pero corre el
riesgo de no poder amortizar con la suficiente rapidez las inversiones necesarias
para poner en marcha su negocio.

2.2.5 La television

Tradicionalmente se ha considerado a la television como un negocio dis-
tinto al de la telefonia y era raro encontrar operadores que se dedicaran a ambos
campos. Sin embargo, la tendencia actual apunta hacia la unificacion de ambos
mundos. Por una parte, las empresas de cable que tradicionalmente se dedicaban
al negocio de la television han buscado aprovechar las infragstructuras de las que
disponian para ofrecer nuevos servicios a sus clientes. Por otra, los operadores de
telefonia se han introducido en el negocio de los contenidos como forma de
abarcar un elemento més de la cadena de valor de las telecomunicaciones.

La television por cable

El negocio tradicional del operador de cable es la television. En este nego-
cio el usuario paga por la posibilidad de ver un conjunto de canales de television
(tarifa plana) durante un periodo de tiempo a través de una cuota de abono. Por
su parte, el operador tiene que afrontar dos gastos principales: el coste de la ins-
talacién y mantenimiento de la red que llega a los hogares de los abonados y los
derechos de comercializacion de los canales de television.

Igual que ocurre con los operadores de acceso telefénico fijo, el operador
de cable se caracteriza por tener unos costes fijos elevados, que actlan de barre-
ra de entrada para los nuevos operadores, y permiten operar en régimen de
monopolio de facto. Sin embargo, el operador de cable se ha visto perjudicado
en su negocio tradicional por la aparicion de competidores que utilizan tecnolo-
gias de acceso alternativas. En concreto, la aparicion de la tecnologia de difusién
por satélite basada en la compresion de sefiales digitales ha motivado la aparicion
de un gran namero de nuevos operadores en el sector. El coste de montar la infra-
estructura de transmisién por satélite es fijo e independiente del nimero de abo-
nados a su servicio, por esta razon, la explotacién del servicio para un determi-
nado nimero de usuarios resulta muy competitiva si se compara con el operador
por cable.

Para aumentar la competencia, algunos gobiernos han adjudicado licen-
cias que permiten ofrecer servicios de television digital por via terrena, para lo
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cual se aprovecha la red de distribucion de la sefial de television analégica tradi-
cional y se adapta para la transmision digital. Aunque el poder de competencia
de estos operadores es menor que el satélite, su inclusién en el mercado contri-
buye a debilitar la posicion competitiva del operador de televisién por cable.

Como resultado de todos lo expuesto, los operadores de cable buscan
aprovechar al maximo las posibilidades que le ofrece su principal activo: la red de
acceso. Para ello se han introducido nuevos servicios como la telefonia o el acce-
so a Internet, ademas del tradicional servicio de television. De esta forma, el ope-
rador de cable transforma su oferta y se convierte en un "operador global de tele-
comunicaciones”, pudiéndose dar el caso de que un abonado decida contratar
servicios distintos al de la television.

La television por satélite

El satélite es probablemente el medio ideal para distribuir una sefial de
television a un gran namero de clientes. El coste de las infraestructuras necesa-
rias es fijo, independientemente del nimero de abonados, por lo que a partir de
un umbral se convierte en el medio mas econémico de transmisién. El gran
ancho de banda disponible hace factible la difusién de una oferta de canales muy
grande. Ademés la posibilidad de utilizar descodificadores inteligentes permite
individualizar la programacion accesible y crear servicios como el pago por
vision. Si a lo anterior se une la posibilidad de disponer de un canal de retorno
por via telefénica, se pueden incluir una variedad de servicios interactivos, como
los bancarios, o incluso dar acceso a Internet. Todo ello posibilita al operador de
television por satélite una segmentacion precisa de sus abonados que le permita
aumentar sus ingresos.

El satélite ha sido visto por los operadores de telecomunicaciones como
una forma de expandir sus negocios tradicionales para cubrir un elemento mas
de la cadena de valor del negocio de las telecomunicaciones: los contenidos.
Debido a sus caracteristicas de poder ofrecer un facil y rapido despliegue, permite
abordar un nuevo mercado en muy poco tiempo y pasar a competir con eficacia
frente a los operadores tradicionales de cable.

De todos modos, el problema del canal de retorno y la poca capacidad
diferenciada en el enlace descendente -la transmision por satélite siempre emite
los mismos canales y por tanto la capacidad para Internet es compartida- hacen
que no sea viable un modelo de negocio basado exclusivamente en satélites situa-
dos en érbitas geoestacionarias. Se estan realizando intentos, infructuosos por el
momento, con nuevas generaciones de satélites, con zonas de servicio mucho
mas pequefias, basados en sistemas de 6rbita baja.
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2.3 LOS NUEVOS NEGOCIOS

En la préctica el panorama descrito en los apartados anteriores es algo
confuso, ya que existen elementos que se contradicen mutuamente. La tenden-
cia general apunta a un escenario de integracion de los servicios y redes (ver la
Figura 2-1).

Figura 2-1:
Los nuevos negocios de CDN
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La integracion de redes

Tradicionalmente se han venido utilizando dos tipos distintos de redes
para ofrecer servicios de voz o de datos:

m Por un lado, se han empleado redes basadas en tecnologia de conmu-
tacion de circuitos, especialmente disefiadas para dar soporte a los ser-
vicios de tiempo real, como la telefonia tradicional, puesto que eran las
Unicas capaces de satisfacer los estrictos requisitos impuestos por este
tipo de servicios, sobre todo en lo que a retardos se refiere.

m Por otro, las aplicaciones de datos se adaptan mucho mejor a las carac-
teristicas de las redes de conmutacion de paquetes, que ademas garan-
tizan la utilizacion de los recursos de una manera mas eficiente.

Pero el elevado coste de sustitucién del bucle de abonado provoca que
gran parte del trafico de datos se curse por la red de circuitos tradicional. No en
vano, existe una cantidad considerable de usuarios, sobre todo en el ambito resi-
dencial, que acceden a Internet por medio de médems conectados a la linea tele-
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fonica. Es decir, que no solo existen dos redes distintas, una disefiada para el tra-
fico de voz y otra para el trafico de datos, sino que, ademas, parte de los datos se
transportan por la red de voz. Este fendmeno genera una serie de ineficiencias
debido a que la red de circuitos no esta disefiada para cursar trafico de datos, lo
cual adquiere una relevancia todavia mayor dentro de un escenario en el que el
trafico de datos no para de crecer, habiendo ya superado incluso al trafico de voz.

Aunque las redes de paquetes ya son capaces de soportar algunos servicios
de tiempo real, parece claro que ain muestran varias deficiencias que les impi-
den ofrecer otros de manera fiable y eficiente. Sin embargo, son numerosos los
esfuerzos que se estdn invirtiendo en el desarrollo de nuevos mecanismos de pro-
vision de la calidad de servicio, de manera que, a partir del momento en que éstos
alcancen las prestaciones y madurez necesarias, sera inevitable la adopcién defi-
nitiva de las redes de conmutacion de paquetes como soporte de todo tipo de ser-
vicios.

Por otra parte, el acceso al cliente esta diversificandose. Hasta el momen-
to, el grado de desarrollo alcanzado por cada una de las tecnologias de acceso ha
sido distinto. El caso mas conocido es el de los operadores de mdviles. También
son destacables los esfuerzos que se estan realizando, de manera especialmente
intensa recientemente, para lograr la utilizacion de las tecnologias xDSL sobre el
par de cobre para la transmision de contenidos multimedia. Con ello se crearia
una nueva via para la difusién de servicios como la television, que hace tan s6lo
unos pocos afios no parecia posible sin realizar un costoso proceso de sustitucion
del bucle de abonado actual por otro de caracteristicas mas apropiadas.

También en este sentido las tecnologias de acceso radio aportan la posibi-
lidad para los nuevos entrantes de disponer de una red de acceso de rapido des-
pliegue y menor coste que les permita competir con los operadores establecidos.
Con ello, los operadores de larga distancia, los transportadores de datos IP y, en
general, cualquier empresa del sector, dispone de una oportunidad para diversi-
ficar su negocio y penetrar en un segmento hasta ahora dificil de abordar.

Los contenidos son el tercer elemento a considerar en el nuevo modelo de
negocio. Asi, la television y el resto de los contenidos audiovisuales pasan a ser
considerados como uno mas de los negocios integrados en el negocio de las tele-
comunicaciones. Se han producido movimientos de empresas en el sentido de
que los operadores tradicionales de telecomunicaciones han entrado tanto en el
negocio de la produccion de contenidos como en el de la difusion de la televi-
sion. Por su parte, las empresas tradicionales de medios de comunicacion han
aprovechado el tiron de Internet para introducirse en el negocio de los provee-
dores de acceso a Internet.

De igual forma, el operador de cable, cuyo principal negocio es la televi-
sion, se convierte en un operador global de servicios de telecomunicacion, al
incorporar el acceso a Internet y la telefonia en su oferta de servicios. Por su
parte, el operador de acceso telefonico, que se dedica fundamentalmente a la tele-
fonia, y mas recientemente al acceso a Internet, tiene puestas sus esperanzas en
las tecnologias XDSL para ser capaz de dar servicios audiovisuales.
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Como consecuencia de los elementos considerados, existe una tendencia
hacia la creacion de una red multiservicio basada en protocolos IP que integraria
todos los servicios que actualmente utilizan redes separadas. Si bien es cierto que
en sus inicios las redes de paquetes no eran apropiadas para transportar servicios
como la voz, es necesario indicar que los grandes avances que han experimenta-
do en los Ultimos tiempos este tipo de redes, en lo que a prestaciones se refiere,
las estan empezando a hacer compatibles con los estrictos requisitos impuestos
por las aplicaciones de tiempo real.

No es la primera vez que se ha realizado un intento de crear una red mul-
tiservicio de estas caracteristicas. El ejemplo mas cercano lo constituye la tecno-
logia ATM, que fue concebida con este fin y que constituia una extension de la
red telefénica disefiada para albergar sobre una red de paquetes servicios con dis-
tintos requisitos de calidad de servicio. Sin embargo, este intento, como otros
anteriores, no dio los resultados esperados.

En la situacion actual, el tréfico de datos crece a un ritmo mucho més ele-
vado que el de voz, por lo que ahora es sensato implementar una Unica red
haciendo uso de la tecnologia que esta generando la mayor parte del trafico: la
tecnologia IP. Esto presenta las siguientes ventajas:

= Ubicuidad. IP es un protocolo que estd muy extendido en la actuali-
dad, gracias, sobre todo, a los altos indices de penetracidn conseguidos
por Internet en gran parte del mundo. Ademas, existen gran cantidad
de dispositivos capaces de comunicarse mediante IP en todos los ambi-
tos, desde simples teléfonos de uso doméstico hasta grandes ordenado-
res.

m Conectividad. IP permite interconectar redes con independencia del
medio de transporte. De hecho, se dice que IP consigue que los proto-
colos de las capas inferiores sean “transparentes” para la red. De esta
manera, también se logra garantizar la independencia entre el equipa-
miento de distintos fabricantes.

m Experiencia. IP es un protocolo que se viene empleando desde hace
tiempo en el &mbito de las redes de datos, lo cual permite que hoy en
dia se disponga de una gran experiencia y madurez a la hora de fabri-
car equipos y de desplegar arquitecturas de red basadas en este proto-
colo. Como consecuencia de la aparicion y generalizacion de las eco-
nomias de escala, esto se traduce en una reduccidn de costes.

m Flexibilidad. IP se ha mostrado como una herramienta de enorme fle-
xibilidad que permite implementar soluciones de una manera muy sen-
cilla. Esta caracteristica se ve potenciada por la existencia de una gran
gama de estandares abiertos a disposicion de todos.

= Integracion. IP va a permitir integrar el trafico procedente de otras apli-
caciones, lo cual supone una gran ventaja en el escenario convergente
hacia el que nos encaminamos. La mayor dificultad esta en el trafico de
voz (VolP) aunque empiezan a existir soluciones interesantes.
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m Escalabilidad. IP se ha constituido como una solucién muy escalable,
que permite ajustarse de manera sencilla y eficiente a los incrementos
de la demanda.

m Calidad. Pese a que ha sido uno de los puntos débiles de IP durante
mucho tiempo, se estan realizando avances significativos para mejorar
la calidad y las previsiones indican que en un plazo no muy largo se
obtendran soluciones efectivas. Este tema se analiza en detalle en capi-
tulos posteriores.

La popularizacién de Internet, la liberalizacion de los mercados y la abun-
dancia de financiacién para el sector han permitido la aparicion de nuevos nego-
cios. El futuro de muchos de ellos es todavia incierto: algunos desapareceran,
otros seran integrados y otros triunfaran.

A continuacidn se describen alguno de estos nuevos negocios:

2.3.1 El negocio de hosting

El objetivo de las empresas de hosting es proporcionar los ordenadores y la
conectividad a Internet necesarias para que los proveedores de contenido alma-
cenen sus paginas web de manera que los usuarios puedan acceder a ellas. Estas
empresas permiten la externalizacion de unos servicios que el proveedor de con-
tenidos habitualmente no desea realizar, ya que no forman parte de su actividad
principal.

Estas empresas necesitan realizar fuertes inversiones en equipamiento
informatico, que seran amortizadas en la medida en que logren maximizar la uti-
lizacion de los ordenadores. También se beneficiaran de ahorros por volumen en
el alquiler a los carriers IP, en lo que se refiere a la capacidad de transmision nece-
sarias para conectar sus instalaciones a Internet.

Hay varios riegos que amenazan la supervivencia de estas empresas:

= Muchos de sus clientes son empresas aparecidas con la popularizacion
de Internet y, por lo que, corren el riesgo de desaparecer con la crisis de
financiacion actual. Puede ocurrir que estas empresas dispongan de
exceso de capacidad que no es posible utilizar pero que les ocasiona
costes innecesarios.

= Los planes de negocio de estas compafiias se basan en tener fuertes cre-
cimientos de los ingresos durante los proximos afios. La ralentizacion
de las inversiones sugiere que tal vez no sea posible lograr estos objeti-
vos, por lo que existe la posibilidad de que las empresas pasen por pro-
blemas de falta de liquidez. En este caso la falta de confianza en el sec-
tor dificultaria la financiacion necesaria.
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2.3.2 El negocio de las redes de distribucion de contenidos

Las empresas de redes de distribucion de contenidos (Content Delivery
Networks, CDN) intentan aprovechar la falta de garantias de calidad en las actua-
les redes IP. Sus clientes son aquellos proveedores de contenidos que necesitan
aumentar la calidad estandar ofrecida por Internet, ya que los servicios que ofre-
cen dependen de esa calidad de una forma u otra. A modo de ejemplo, cabe citar
los contenidos multimedia que se envian en tiempo real a través de Internet. En
este caso es necesario mantener el ritmo de envio del flujo de informacion mul-
timedia para evitar interrupciones en la reproduccion.

La solucion de las CDN consiste en replicar las paginas web y los conte-
nidos multimedia en los servidores que se encuentren situados muy cerca del
cliente, preferentemente en las instalaciones de los ISP, de forma que sea posible
controlar el entorno de trabajo y por tanto garantizar la calidad necesaria en la
transmision.

El modelo de negocio es parecido al de las empresas de hosting. Tienen
fuertes inversiones en equipamiento informatico, que necesitan amortizar, y
obtienen descuentos por volumen en la contratacion de la capacidad de conexion
con Internet. Ademéas, comparten el riesgo de tener planes de negocio basados en
altas tasas de crecimiento, pero tienen la ventaja, respecto a las empresas de hos-
ting, de que sus clientes son empresas sdlidas, por lo cual el riesgo de perdida
masiva de clientes no es tan acusado.

2.3.3 El negocio de la telefonia en Internet

A mediados de los afios noventa, y como consecuencia del trabajo de un
grupo de entusiastas, comenz6 un movimiento que, segin sus partidarios, esta-
ria llamado a revolucionar la forma en la que se entiende la telefonia: la telefonia
en Internet (Voice over Internet Protocol, VoIP). Se tenia la certeza de que a corto
plazo seria posible realizar llamadas de larga distancia desde un dispositivo que
en apariencia era un teléfono, pero que en su interior contenia un pequefio orde-
nador que convertiria la voz en paquetes, los cuales serian enviados por Internet
hasta su destino, donde serian agrupados y transformados de nuevo en voz.

Se creia que si era posible hablar a través de una red como Internet deja-
ba de tener sentido el pago de los “elevados” costes de una llamada de larga dis-
tancia, ya que ésta se podia realizar afrontando los costes de una llamada local
para acceder a Internet (mas el pago al ISP, en aquellos paises donde este acceso
no era gratuito). Basandose en este principio, aparecieron varias compafiias con
el objetivo de hacer negocio a través del arbitraje entre los precios de la telefonia
IP y la telefonia conmutada tradicional.

Los partidarios de este tipo de negocio argumentan que si se considera
que el trafico de datos mantiene tasas de crecimiento muy superiores al trafico
telefénico y que en algunos paises ya alcanza volimenes mayores que el servicio
telefénico, entonces pasa a ser un servicio complementario al negocio principal

31



32

Las Telecomunicaciones de Nueva Generacion

de datos. Ello podra ser cierto cuando la calidad de ambos servicios sea compa-
rable, o al menos aceptable, para la mayoria de los usuarios. Los experimentos
muestran que la calidad que se consigue con la tecnologia actual todavia no es
comparable. Sin embargo, si es suficiente para muchos usuarios, para los cuales
el menor coste supone una compensacion suficiente. Asi, en paises como China,
la telefonia IP es muy popular, a pesar de disponer de un servicio telefénico con-
mutado de gran calidad. Hay que considerar en este sentido que la aparicién de
la telefonia movil, con sus cortes y pérdidas temporales de calidad, ha cambiado
la percepcién de los usuarios acerca de la calidad minima exigible.

En el &mbito de los servicios de telecomunicaciones de las empresas, el
uso de la telefonia IP cobra mas sentido, ya que en estos entornos es posible con-
seguir servicios telefonicos de mayor calidad. En ellos es posible, con los meca-
nismos disponibles en los equipos actuales, proporcionar la calidad suficiente,
por lo que estd empezando a utilizarse para aquellas llamadas internas que son
manejadas en su totalidad por equipos propios. Cuando es necesario salir al exte-
rior, la calidad disminuye y es en muchos casos insuficiente como para reempla-
zar todavia la telefonia conmutada tradicional.

2.3.4 Los mercados de ancho de banda

Se ha venido impulsando desde hace algunos afios la idea de convertir el
ancho de banda en una mercancia con la que se pudiera comerciar como con el
crudo del petrdleo o el gas. La clave estaba en que el ancho de banda podria pasar
de ser un producto, que permitia a las compafiias diferenciarse de la competen-
Cia, a ser una mercancia, con la que se pudiera comerciar, eligiendo entre distin-
tos proveedores que garantizaran una calidad de servicio equivalente. La trans-
parencia en los precios, la participacion de un gran namero de agentes en el mer-
cado y la reduccion del tiempo necesario para llegar a un acuerdo se considera-
ban como los principales objetivos. La creacion de un foro donde se publicaran
las ofertas y demandas y se ofrecieran servicios de intermediacion entre las par-
tes para facilitar los acuerdos era el medio para conseguirlo.

Estos principios van en contra de los intereses de los operadores estable-
cidos, para los que el ancho de banda es un producto que los diferencia de la
competencia y que se negocia por acuerdos bilaterales, cuya duracion es de varios
afios y que, en general, no se hacen publicos. Si el ancho de banda se convirtie-
ra en una mercancia, una de las primeras consecuencias seria su bajada de precio,
lo que reduciria sensiblemente los margenes.

Dada su heterogeneidad, no es facil hacer una descripcion general de su
operativa sin omitir detalles que puedan ser relevantes en una bolsa concreta. Asi,
tanto el producto con el que se negocia (capacidad IP, minutos de voz, VoIP, fibra
oscura, etc.) como las facilidades que ofrece cada mercado a sus clientes (puntos
de interconexion, sistema de pagos, brokerage, etc.) condicionan significativa-
mente los pasos que hay que seguir hasta que se hace efectivo un acuerdo.

A favor del éxito de los mercados de ancho de banda esta el hecho de que
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tanto las nuevas empresas como los operadores consolidados disponen de ancho
de banda en exceso. Por un lado, las empresas que han construido recientemen-
te sus redes de telecomunicaciones, conscientes de que el precio de la fibra es
mucho menor que el de la obra civil, han tendido fibra en exceso para retrasar
futuras ampliaciones de sus redes por falta de ancho de banda ( otras, sencilla-
mente han aprovechado la obra necesaria para construir sus redes eléctricas o de
otro tipo y han tendido fibra con la idea de revenderla mas tarde). Por otra parte,
los operadores consolidados tienen también ancho de banda sobrante en sus
redes, fruto de una planificacion que considera el comportamiento en el caso
peor.

2.3.5 Los revendedores y operadores virtuales

El proceso de liberalizacidn iniciado hace algunos afios esta provocando la
aparicion de un gran namero de nuevos operadores y proveedores de servicios.
Sin embargo, la mayoria no disponen de infraestructura de red, por lo que la tie-
nen que alquilar a otros operadores. En este escenario, surge la posibilidad de que
los propietarios de las grandes redes de telecomunicacién alquilen capacidad de
transmision al resto de agentes, obteniendo por ello el correspondiente beneficio,
y constituyendo una nueva via para la amortizacion de las inversiones realizadas
para el despliegue de dichas redes. Por otro lado, los nuevos operadores tienen la
posibilidad de ofrecer sus servicios sin ser propietarios de ninguna infraestructu-
ra.

En la situacién actual, este negocio estd muy bien visto por los carriers IP,
que han realizado fuertes inversiones en infraestructuras y disponen de grandes
capacidades sobrantes. Para ellos, la existencia de los revendedores permite maxi-
mizar la utilizacion de sus redes y asi reducir el impacto negativo que tendria dis-
poner de infraestructuras no utilizadas.

Este negocio es posible cuando los operadores que disponen de red, pero
no son capaces de llegar al cliente final por alglin motivo (porque sus estructuras
de ventas no estan adaptadas, porque debido a la legislacion no tienen acceso al
mercado, porque otro operador ofrece un servicio global més amplio, etc.), soli-
citan a un segundo operador, o revendedor, que les aporte clientes finales, que de
otra forma serfa dificil conseguir, a cambio del cobro de una cantidad como
"comision de gestion".

El mismo concepto se puede extender a casi cualquier producto o servi-
cio que sea susceptible de comercializarse en el mundo de las telecomunicacio-
nes. En particular, es posible la aparicién de los llamados operadores virtuales,
que ofrecen servicios a los clientes finales pero que no disponen de ninguna infra-
estructura, sino que la compran a otros operadores. En algunos paises los orga-
nismos reguladores potencian la aparicion de estas empresas y para ello toman las
medidas apropiadas de control de precios entre revendedor y mayorista, para ase-
gurar la posibilidad de supervivencia del operador virtual.

Entre los ejemplos més conocidos de operadores virtuales estan los opera-
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dores virtuales de telefonia mavil, los revendedores de servicios de entrega de
contenidos (CDN) o los sitios web que incluyen servicios de telefonia IP.

2.4 ELNUEVO MODELO DE RED

De forma paralela a la aparicion de nuevos negocios, que son el resultado
de la nueva regulacion y la evolucién de las tecnologias, se esta difundiendo tam-
bién la propuesta de un nuevo modelo de red, que seria el soporte adecuado para
los negocios de telecomunicaciones, tanto tradicionales como nuevos.

Este nuevo modelo de red tiene una concepcion muy revolucionaria, pero
su implantacion se debe realizar paso a paso, siendo incluso posible que no se
complete totalmente en el plazo de algunos afios.

Desde el punto de vista tecnoldgico, los cambios se reflejan en dos ten-
dencias diferenciadas.

= En lo que se refiere a la tecnologia de transporte. Como se ha comentado

con anterioridad, la mejora en las prestaciones de las técnicas de con-
mutacion de paquetes estd permitiendo satisfacer los estrictos requisi-
tos impuestos por las aplicaciones de tiempo real. Este hecho adquiere
mayor importancia en un escenario en el que el trafico de datos ha
experimentando un gran incremento, llegando a superar en volumen al
tréfico de voz.
Ante esta nueva situacion, los operadores empiezan a vislumbrar una
serie de ventajas importantes en la concepcion de una Unica red, basa-
da exclusivamente en el intercambio de paquetes, como soporte a los
flujos de voz y de datos. Este hecho supone un paso importante en el
proceso de convergencia de voz y datos, y constituye el punto de par-
tida para el desarrollo de nuevos servicios que combinen tréficos de
ambas naturalezas, permitiéndoles aportar un valor afiadido para el
usuario final.

m En el campo de la tecnologia de servicios. En este campo también se esta
planteando un escenario con marcadas diferencias en comparacion con
el tradicional. Hasta ahora las aplicaciones estaban ligadas a los con-
mutadores que residen en el nlcleo de la red y se implementaban
haciendo uso de soluciones propietarias de cada fabricante, de manera
que los operadores estaban atados a los proveedores de equipos a la
hora de desarrollar los servicios.

Este modelo esta cambiando en la actualidad. La experiencia adquirida
gracias a Internet esta provocando un cambio de estrategia y se estd adoptando
un modelo descentralizado basado en el empleo de estandares abiertos. Los ser-
vicios se montan en servidores externos conectados a la red de transporte, lo que
permite desligarlos de los equipos que la componen y, con ello, de los fabrican-
tes. Este nuevo esquema proporciona otra serie de ventajas, que se tratardn mas
adelante.
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La consecuencia directa de todo lo expuesto pasa por la necesaria disgre-
gacion de la funcionalidad de la red en capas distintas, que provoca la concep-
cion de un nuevo modelo de red en el que el transporte y la inteligencia de ser-
vicios residen en dos capas independientes, cuyo interfuncionamiento se encar-
ga de garantizar una tercera capa de control.

2.4.1 lLas capas del nuevo modelo de red

Los cambios tecnoldgicos conducen a un nuevo modelo en el que se dis-
tinguen tres capas (ver la Figura 2-2), que son:

Figura 2-2:

Estructura de capas del Servicios |
nuevo modelo de red
Control |
Acceso
Transporte Transito
Red de cliente

1. La capa de transporte
En esta capa se incluyen todas las funcionalidades de conmutacion,
encaminamiento y transmision de paquetes por la red. Se puede divi-
dir, a su vez, en otras:

m La subcapa de acceso, que hace referencia a la red a través de la cual
los usuarios acceden a los servicios.

En la actualidad esta subcapa supone el verdadero cuello de botella

de las redes por dos motivos distintos:

» El bucle de abonado, solucién adoptada de manera mayoritaria
en el sector residencial y de pequefios negocios, fue originalmen-
te disefiado para cursar trafico telefonico analégico de banda
estrecha, hecho que impide su empleo para el acceso a los servi-
cios digitales avanzados de banda ancha que se estan desarrollan-
do en la actualidad.

Ademas se plantea otro problema adicional, y es que los bucles de
todos los abonados constituyen la mayor parte de los activos de
los operadores (se habla de hasta el 80 por ciento). Este hecho
hace inviable su sustitucion inmediata y obliga a los operadores
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entrantes a buscar vias alternativas para poder alcanzar a los usua-
rios finales.

Para tratar de aliviar estos problemas, en este momento se estan
desarrollando nuevas tecnologias de banda ancha que permitan
extender los nuevos servicios hasta los usuarios, usando el par de
cobre tradicional o cualquier otra tecnologia que no se traduzca
en un coste desorbitado para los operadores.

» Ya dentro del marco de la regulacion, los distintos organismos
regulatorios obligan a los operadores tradicionales a poner los
bucles de abonado existentes a disposicion de los nuevos entran-
tes, a cambio de una determinada contraprestacion econémica,
para tratar de aumentar la competencia y favorecer asi el desarro-
llo de nuevas tecnologias.

m La subcapa de trénsito. Se trata del ndcleo en si de la red, encargado
de asegurar la interconectividad entre las distintas redes de acceso.
En los Ultimos tiempos se ha visto favorecida por grandes avances
tecnolégicos. El desarrollo de técnicas 6pticas como WDM esta
impulsando la obtencién de velocidades realmente altas en los enla-
ces, que permiten sobrevivir al espectacular incremento del volumen
de tréfico transportado que se estd produciendo en el interior de las
redes troncales.

m Lasubcapa de red de cliente. Contiene los elementos de red que estan
interconectados entre si en casa del cliente, permitiendo servicios
més avanzados.

. La capa de servicios

Incluye toda la infraestructura necesaria para la prestacion de servicios.
Se trata de la parte de red que pertenece al service provider. En las pri-
meras etapas, los operadores convencionales deben tenerla en conside-
racion, ya que también debe incluir las funcionalidades de Red Inteli-
gente y toda la gama de nuevos servicios avanzados que surja como
consecuencia del proceso de convergencia en el ambito tecnoldgico.

. La capa de control

La mision fundamental de esta capa es la de asegurar el interfunciona-
miento entre las otras dos. Se debe encargar de interpretar la sefializa-
cién de la capa de transporte para desencadenar las tareas oportunas
que lleven a cabo la provision de los servicios.

También debe ocuparse de la traduccion entre los diferentes protoco-
los de sefializacion, que se plantea como tarea imprescindible, sobre
todo en el corto plazo, durante el periodo de tiempo en el que todavia
convivan las futuras redes de paquetes con las actuales redes de circui-
tos, puesto que el proceso de sustitucion de las mismas no sera inme-
diato, sino que previamente pasara por una etapa inicial de migracion
entre ambas.

La caracteristica diferenciadora de este nuevo modelo de red, radica en el
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hecho de que las tres capas sean independientes entre si, de manera que:

= Por un lado, favorece la entrada de nuevos agentes en el sector. Tradi-
cionalmente, cualquiera que se propusiera montar una red debia cen-
trarse en aquellos aspectos relativos tanto al transporte como al control
y a los servicios, dada la interrelacion que existia entre ellos, incluso en
lo relativo al equipamiento. Por el contrario, para entrar ahora en el
mercado basta con centrarse en una Unica capa, evitando tener que
afrontar las enormes inversiones que supone operar una red en su tota-
lidad y, sobre todo, y lo que es si cabe mas importante, ofreciendo a los
interesados una mayor flexibilidad a la hora de definir sus estrategias.

= Por otro, esta nueva concepcién de la red favorece la posibilidad de
plantear un escenario de evolucion diferenciado para cada una de las
capas, que refleje en todo momento una perfecta adaptacion a las nece-
sidades del mercado y permita sacar el maximo partido de las tecnolo-
gias disponibles.

El escenario propuesto por el nuevo modelo de red ofrece a los usuarios
la posibilidad de acceder a los mismos servicios independientemente de la red de
acceso que empleen, lo que se traducira en un crecimiento de la base de poten-
ciales clientes, ya que la mayor parte de los usuarios se encontrara en disposicion
de acceder a la mayor parte de los servicios.

Ademas, la independencia entre las diferentes capas, conjuntamente con
el empleo de estandares de caracter abierto, va a permitir a los operadores cons-
truir sus redes y sus plataformas de control y de provision de servicios emplean-
do componentes procedentes de los catdlogos de fabricantes distintos, ya que se
supone que no habra ningan problema a la hora de interconectarlos, confor-
mando lo que se denomina una arquitectura multivendor. De esta manera se con-
sigue diluir el estado de atadura al que estaban sometidos a la hora de imple-
mentar sus soluciones.

Otra de las ventajas que aporta el nuevo modelo de red reside en la por-
tabilidad. Todas las aplicaciones y demas soluciones van a ser independientes y se
van a poder mover de una red a otra sin problemas de compatibilidad. Esto sim-
plifica en gran medida todo el despliegue y reduce los costes, puesto que favore-
cen la aparicion de economias de escala.

2.4.2 Consecuencias

La adopcion del nuevo modelo de red supone la unificacion de las redes,
por lo que se hace necesario homogeneizar aspectos como los protocolos utiliza-
dos, los mecanismos para garantizar la calidad de servicio o los mecanismos de
gestion utilizados en el disefio de las redes de comunicaciones. S6lo con esta uni-
ficacion es posible el funcionamiento correcto de los elementos incluidos tanto
en la capa de control como en la capa de servicios, es decir, si no se produce la
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unificacion no seria posible asegurar el funcionamiento de los servicios que sobre
la red se desarrollen.

Esta unificacion lleva consigo la necesidad de hacer coexistir los servicios
actuales y los que se pudieran desarrollar en el futuro utilizando la misma red.
De esta forma, el usuario s6lo necesitaria un Gnico acceso a la red de comunica-
ciones a través del cual accederia a los servicios que podria contratar individual-
mente a distintos proveedores. Incluso seria posible elegir en cada momento el
proveedor de entre aquéllos con ofertas similares.

Estableciendo un paralelismo con lo que ofrece la red eléctrica, cada usua-
rio dispondria de un Unico acceso a la red de telecomunicaciones, que contrata-
ria con un operador de acceso de telecomunicaciones. Las caracteristicas del acce-
so serian muy sencillas: se determinaria, por ejemplo, el ancho de banda maxi-
mo que el usuario podria utilizar, igual que se contrata la potencia eléctrica maxi-
ma que se requiere con la compariia eléctrica. El proveedor de acceso cobraria un
coste fijo por el mantenimiento de las infraestructuras y una cantidad propor-
cional a la cantidad de informacién transmitida. En el caso de la red eléctrica el
equivalente seria el cobro por la cantidad de electricidad transmitida.

El modelo plantea un escenario en el que la inteligencia se traslada a los
extremos de la red. La red se limita a transportar la informacion de un lado a otro
de forma transparente. En este contexto, seria posible acceder a los mismos ser-
vicios desde ubicaciones distintas, siempre que se disponga, por supuesto, de los
terminales apropiados en cada caso. Esto supone la existencia de servicios que
gestionaran la movilidad de los usuarios y que le permitieran acceder desde cual-
quier lugar geografico de la misma forma que lo haria desde su hogar.

De lo expuesto no deduce la ubicuidad de los servicios. Hay que tener en
cuentan que existirian limitaciones impuestas por los terminales que se utilicen,
tal y como hoy existen al utilizar teléfonos moviles, donde es mas importante la
facilidad de transporte del dispositivo que caracteristicas como el tamafio de la
pantalla o del teclado.

También seria una limitacion la red que utilizada en cada momento. Es
probable que las redes de acceso por tecnologia radio permitan anchos de banda
sensiblemente inferiores, a las que seria posible a través de acceso guiado. Esto
impondria limitaciones sobre algunos servicios.

Desde esta vision, las redes de comunicaciones se convierten en una uti-
lity mas, como lo son la electricidad o los carburantes. El precio pasa a ser la
caracteristica fundamental por la que elegir a los proveedores, quienes buscaran
diferenciarse por aquellas caracteristicas no ligadas al producto, como la marca,
el servicio de asistencia técnica o la politica de relacion con los clientes.

En este estado de cosas, el negocio pasa a estar en los servicios. Entre ellos
se incluirian tanto los tradicionales de las compafiias de telecomunicaciones
como la telefonia, y aquéllos como la banca, que encuentran en las redes de tele-
comunicaciones como Internet un nuevo canal de ventas.

Sin embargo, no esta claro si las compariias operadoras podran jugar un
papel esencial en la provisidn de servicios o seran actores externos los que se espe-
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cialicen en su suministro. Por tal motivo, la gestién del negocio pasa a tener un
papel central.

En este sentido las empresas de telefonia por Internet (VolP) constituyen
un primer ejemplo de los que podria ser este modelo de servicio independizado
de la red. El usuario contrata el acceso que le permite llegar a los servicios de
Internet. Una vez "enchufado”, puede contactar con un operador de VoIP, quien
realiza las tareas de gestion necesarias para comunicarle con otro teléfono. El pro-
veedor de acceso simplemente transmite la informacion y los ingresos los recibe
el operador de telefonia. Aungue en este ejemplo el operador del servicio puede
ser perfectamente el propio operador de red, en otros casos, si los servicios son
de informacidn especifica, no parece posible que el operador de red pueda abar-
car todos los campos imaginables.

Indirectamente, esto supone una globalizacion del mercado de servicios.
Si las redes de comunicaciones son universales (estdn disponibles en la gran
mayoria de paises), seria posible elegir los servicios entre empresas ubicadas en
paises distintos desde el que se accede.

Este es un fendmeno que estd ocurriendo ya. Los usuarios de Internet
pueden comprar libros en Alemania, invertir en el NASDAQ a través de un bro-
ker americano o comprar material deportivo de montafia de una tienda situada
en un pueblecito de los Pirineos.

2.4.3 Tendencias futuras

Tal y como se ha descrito, los planes de evolucion son muy ambiciosos y
las expectativas no pueden escapar al hecho de que serdn necesarias grandes
sumas de dinero para evolucionar las redes actuales. La duda queda, por tanto,
en saber de dénde procedera la financiacion.

El sector de las telecomunicaciones ha pasado por unos afios en los que se
ha visto favorecido por las excelentes perspectivas de crecimiento que los analis-
tas preveian. Ello permitié que casi cualquier proyecto relacionado con el sector
consiguiera financiacion, bien a través de créditos o bien a través de los merca-
dos de valores. El exceso de optimismo de los inversores condujo a una situacion
de sobrevaloracién de los mercados que tarde o temprano habria que corregir.

La principal consecuencia de la disminucion de valor de las compafiias en
bolsa ha sido la pérdida de confianza en el sector y la retirada de nuevos capita-
les. La falta de financiacidn ha conducido a la quiebra a muchas empresas, lo cual
ha traido consigo el ldgico perjuicio en otras empresas del sector de las que eran
clientes. Todo ello redunda en la pérdida de beneficios y en el consiguiente
aumento de la desconfianza.

Por si fuera poco, los grandes operadores europeos se encuentran fuerte-
mente endeudados, en buena parte debido a los altos costes de las licencias de
telefonia movil de tercera generacion.

En estas condiciones es dificil que la iniciativa privada subvencione un
cambio radical en el panorama de las telecomunicaciones. La tendencia serd
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hacia la reutilizacion de las infraestructuras existentes y la realizacion de apuestas
conservadoras de inversion.

Colateralmente, la quiebra de las compafiias hara que se produzca una
concentracion en el sector. Las empresas con futuro, pero con problemas de
liquidez transitorios, seran absorbidas por las grandes operadoras globales o por
empresas que actlien en el mismo sector. En cualquier caso, el comprador bus-
card una situacion de mayor fortaleza y mejor competitividad.

Aunque es cierto que la tendencia actual de evolucion se dirige a lo que
aqui se ha llamado "el nuevo modelo de red", no hay que olvidar que no se trata
de una evolucidn dirigida, sino que se produce por la propia actuacion de las
fuerzas del mercado. En estas condiciones no hay garantia alguna de que se alcan-
cen las expectativas de transformacion del sector.

En este sentido cabe recordar que iniciativas recientes en la linea de des-
plegar una red multiservicio fracasaron (como con las redes ATM). Sin embar-
go, también es cierto que hay una serie de circunstancias en el momento actual
que no se habian dado en ocasiones precedentes: el trafico de datos supera en
varios paises al trafico telefonico, se ha pasado por un periodo excepcional de
fuertes inversiones en el sector que ha permitido importantes avances tecnol6gi-
cos, con la liberalizacion de los mercados y la actuacion de los organismos regu-
ladores se ha roto el monopolio en muchos paises, etc.

Mientras se mantengan estas condiciones, la telefonia tradicional tarda-
ra en desaparecer. Hay mucho capital invertido que los operadores quieren
amortizar, ademas de una inercia en el comportamiento de los usuarios que es
dificil de romper con facilidad. Otra cosa es que se aprovechen las nuevas tecno-
logias, como ya se hace para la transmision de llamadas internacionales. En este
caso, la llamada utiliza tecnologia VoIP en los tramos internacionales, ya que en
ellos es posible mantener la calidad de servicio que la voz necesita. Como la voz
en IP requiere, aproximadamente, una quinta parte del ancho de banda de una
llamada conmutada tradicional, es posible conseguir grandes ahorros para el ope-
rador.

Los procesos de liberalizacion del sector y los intentos de diversificacion
de las empresas estdn conduciendo a una evolucion de las operadoras de telefo-
nia, television por cable o maévil hacia proveedores de servicios de telecomunica-
ciones. Se trata de ofrecer diversos servicios (telefonia, Internet, television, etc.)
integrados en un Unico paquete a precios mas competitivos que los de cada ser-
vicio por separado.

Este seria un proceso contrapuesto al de creacion de un modelo de nego-
cio del sector, con una red de comunicaciones "estapida” e inteligencia y benefi-
cios en los servicios. Este entorno abriria la competencia cuando el operador
quiere captar el maximo de clientes posible e incluso acaparar el mercado.

Todo ello dificulta la tarea de pronosticar el futuro. Es dificil averiguar
como sera el negocio dentro de unos afios. Quizas sdlo una cosa quede clara; el
negocio de las telecomunicaciones serd un negocio global.
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Segun se indica en la introduccion, las teorias econémicas actuales indican que
el crecimiento econémico debe sustentarse en economias abiertas a la libre compe-
tencia, en las que las iniciativas privadas pasan a ser el verdadero motor de crecimien-
to. La teoria economica comunmente aceptada afirma que la competencia supone
una mejora en los precios ofrecidos a los consumidores e incentiva la innovacion y la
calidad de los servicios prestados.

De acuerdo con esta filosofia, en los tltimos tiempos hemos asistido a la libe-
ralizacién de numerosos sectores en los que grandes compa#iias, bien propiedad direc-
ta del Estado o bien concesionarias del Estado, llevaban a cabo sus operaciones en régi-
men de monopolio. Estas companias, denominadas con el término inglés "utilities",
prestan servicios como la distribucion de gas, agua, electricidad o el servicio telefoni-
co, y su aportacion a la economia es muy importante: en los paises desarrollados, su
contribucion al Producto Interior Bruto (PIB) se situia en torno al diez por ciento.

El sector de las telecomunicaciones no se ha mantenido ajeno a esta tenden-
cia liberalizadora y aun en la actualidad se encuentra inmerso en pleno proceso de
desreqgulacion. Los gobiernos estdn apostando fuerte por una liberalizacion del sector
a todos los niveles y por la total desaparicion de los monopolios, con el objetivo de que
aumente la competencia y el usuario final pueda beneficiarse de ello. Estdn otorgan-
do licencias, principalmente mediante concesion o concurso, para la prestacion de ser-
vicios o la construccion de nuevas redes de telecomunicacion.

Sin embargo, no debe olvidarse que el hecho de que historicamente los servi-
cios citados se hayan prestado en régimen de monopolio viene justificado por unas
causas concretas:

m Las enormes inversiones requeridas para desarrollar las redes que permiten
la prestacion de los servicios indicados (agua, gas, electricidad y telefonia)
convertian estos mercados en monopolios naturales, en los que un solo
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prestatario resulta mds eficiente que varios competidores.

m Se consideran servicios esenciales para la sociedad, tanto por su contribu-
cion a la calidad de vida como por su importancia para el desarrollo econo-
mico y la competitividad empresarial; por ello, se debe garantizar el acceso
de toda la poblacion a dichos servicios.

Asi, se consideraba que la prestacion de estos servicios en régimen de monopo-
lios nacionales o regionales, por empresas ptiblicas o concesionarias del Estado, era la
formula ideal.

En el caso de las telecomunicaciones, la evolucion tecnoldgica es el factor clave
que permite la evolucion de un mercado monopolistico a un mercado en competencia.
Efectivamente, por un lado han ido apareciendo nuevos servicios (por ejemplo, las
redes privadas para las empresas, los servicios de valor aiiadido y el acceso a Internet)
con unas barreras de entrada en cuanto a inversiones mucho menores y que, desde un
primer momento, podian prestarse en régimen de competencia. Por otro lado, el aba-
ratamiento de los equipos ha rebajado el nivel de inversiones requerido para prestar
otros servicios hasta entonces monopolisticos (por ejemplo, las comunicaciones de
larga distancia nacionales e internacionales). Es esta evolucion tecnoldgica la que per-
mite sustentar la politica liberalizadora impulsada desde los organismos ptiblicos.

3.1 EL CAMBIO REGULATORIO. LA REGULACION EN UN MERCADO
EN COMPETENCIA

Anteriormente, el propio operador monopolistico ejercia en ocasiones la
tarea de la regulacion del mercado o, cuando el Estado asumia dicha funcion
reguladora, las relaciones se limitaban practicamente a dos partes: el Estado, que
regula, y el operador, que explota la red. Los principales aspectos objeto de regu-
lacion eran los precios de los servicios, la calidad de los mismos y su cobertura.

En el nuevo escenario de apertura a la competencia, los organismos esta-
tales adquieren un papel clave: dejan de operar en el mercado de manera activa
y actian como entidades de vigilancia encargadas de velar por la transparencia
del proceso liberalizador ante la existencia de unos nuevos competidores y la de
los antiguos monopolios, partiendo estos Gltimos de una situacion dominante en
el mercado. También son los responsables de controlar la velocidad de este cam-
bio, tratando de que la liberalizacion se ajuste en todo momento a las directrices
impuestas por el mercado y por la tecnologia. Adicionalmente, se encargan de la
administracion del espectro radioeléctrico, un recurso escaso por su propia natu-
raleza que s6lo permite la existencia de un nimero limitado de competidores.

En un primer momento, estas tareas se han delegado en organismos de
ambito nacional dentro de cada pais. Sin embargo, la globalizacion de la econo-
mia actual, y en particular del sector de las telecomunicaciones, esta justificando
la creacion de entidades reguladoras supranacionales e, incluso, mundiales.

Cualquiera que sea su ambito de actuacion, estos organismos deben tener
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especial cuidado con aquellas decisiones que involucren a servicios que afectan a
un gran namero de personas, como por ejemplo los servicios universales, o los
que estén basados en la utilizacién de bienes escasos de titularidad publica, como
el espectro radioeléctrico, los derechos de paso o los espacios de numeracion.

Como requisito indispensable del proceso liberalizador, las redes de acce-
so de los operadores tradicionales deben ser puestas a disposicion de los nuevos
entrantes. El problema radica en el hecho de que se debe hacer bajo unas condi-
ciones que favorezcan en la mayor medida posible a todos o les perjudiquen en
la menor medida. EI método mas empleado se basa en el abono de una cuota que
paga el operador entrante al operador tradicional en concepto de alquiler por el
uso de sus infraestructuras. La determinacion de esta cuota constituye uno de los
mayores retos a los que se enfrentan los 6rganos reguladores. Si es demasiado
baja, los operadores entrantes ofreceran sus servicios a través de las redes del ope-
rador establecido y no mostraran ningun interés en invertir para desarrollar su
propia infraestructura. Por el contrario, si la cuota es muy alta, se genera una
barrera demasiado elevada que inhibe la entrada de nuevos agentes, dificultando
el establecimiento de la plena competencia y manteniendo, a efectos practicos,
una situacion de monopolio similar a la que se quiere poner fin. Ademas, en estas
condiciones el operador establecido no encuentra ninguna motivacion para
corregir sus propias ineficiencias.

Este tipo de problemas se pone de manifiesto cuando la desregulacion
afecta a una parcela del sector con altas barreras de entrada, como en el caso de
las redes de acceso, consecuencia directa del elevado coste del bucle de abonado.
Cuando las barreras son menores, el proceso no resulta tan complicado.

En el mercado de la larga distancia, por ejemplo, los margenes que se
manejan son mas elevados y las innovaciones tecnoldgicas han reducido drasti-
camente los costes, lo que ha favorecido la entrada de un mayor nimero de agen-
tes, que ya han empezado a ofrecer sus servicios y a quitar cuota de mercado a
los operadores tradicionales.

De la misma manera, las inversiones requeridas en el campo de la presta-
cion de servicios son menores, por lo que se considera factible plantear un esce-
nario de plena competencia con un elevado nimero de actores practicamente
desde el primer momento, tal y como se ha reflejado en el entorno de Internet,
donde cualquier usuario puede montar un servidor para ofrecer sus servicios y
hacerlos accesibles a todo el mundo a través de la red.

En definitiva, el proceso de apertura a la competencia supone el paso de
una relacion "Estado-compafila monopolistica” a un escenario complejo con
multiples actores y que viene acompafiado de un aumento en la regulacion del
sector.

Asi, se supone que la evolucién de la regulacion deberia seguir una tra-
yectoria como la representada en la Figura 3-1, donde se puede apreciar como la
introduccion de la competencia supone en un primer momento un aumento en
las normas. A medida que se alcance un escenario de competencia efectiva, la
regulacion deberia disminuir, de tal manera que sean las leyes genéricas de la
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competencia las que se apliquen y Unicamente sea necesaria la intervencion de
los organismos reguladores en situaciones concretas. Se dice que, estrictamente
hablando, no deberia llamarse a este proceso de desregulacion, sino de re-regula-
cién del mercado.

A Monopolio Introduccion de la competencia Madurez Figura 3-1:
Evolucién de la regulacion
en las telecomunicaciones

»
>

tiempo

3.1.1 Los objetivos de la regulacion

Ya se ha indicado anteriormente uno de los objetivos fundamentales de la
regulacion; el fomento de la competencia en los servicios de telecomunicaciones.
Pero también se sefiald que los servicios de telecomunicaciones se consideran
esenciales desde un punto de vista social y econdémico. Asi, la regulaciéon se
mueve en el marco de la consecucidn de objetivos que en ocasiones pueden resul-
tar contradictorios: competencia, universalidad y fomento de las inversiones.
Estos objetivos se analizan a continuacion:

= Fomento de la competencia, mediante:

» La apertura de los distintos servicios a la competencia. Dado el enor-
me esfuerzo inversor que requiere el despliegue de una red de tele-
comunicaciones, los reguladores han considerado que la mejor
manera de introducir la competencia es la apertura de la red de los
antiguos monopolios a sus nuevos competidores, de tal manera que
éstos puedan prestar sus servicios mediante sus propias redes y las
del operador dominante. Ello implica fijar unas condiciones técni-
co-econdmicas que permitan la interconexion de las redes y deter-
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minar la compensacion econdémica que reciben los operadores
dominantes por el uso de su red.

» La concesion de licencias. Se fijan las condiciones que deben cumplir
aquellas compariias que quieran prestar servicios de telecomunica-
ciones y, en el caso de recursos escasos como el espectro radioeléc-
trico, se regula su asignacion.

» La vigilancia de la existencia de posiciones dominantes. Con el fin de
permitir a los nuevos operadores captar cuota de mercado frente a
un operador establecido y reconocido por los usuarios, los regula-
dores no permiten a los operadores dominantes fijar libremente sus
precios, tratando asi de evitar precios predatorios que impidan el
desarrollo de la competencia y permitiendo a ésta que pueda fijar
unos precios mas atractivos. Asi, un operador dominante requiere
una autorizacion previa para modificar los precios de sus servicios.
Se habla de una regulacion asimétrica.

m Preservacion del caracter esencial y estratégico de los servicios de tele-
comunicaciones, mediante:

» El fomento de la inversion en infraestructuras. La importancia econé-
mica del sector de las telecomunicaciones y su papel central en la
competitividad de la actividad econdmica de un pais han llevado a
los reguladores al fomento de una apertura en la que los nuevos
competidores inviertan en infraestructuras y no traten de aprove-
char Unicamente las situaciones de arbitraje que pueden presentarse
a corto plazo. Estas situaciones estan provocadas por los desequili-
brios tarifarios que se heredan de la anterior situacién de monopo-
lio, y que podrian permitir a ciertos actores beneficiarse de los ele-
vados precios de mercado que se obliga a mantener al operador
dominante en los servicios de larga distancia, hasta que se logre el
reequilibrio tarifario. Asi, la regulacion introduce normas en cuanto
al despliegue de una infraestructura minima por parte de las com-
pafiias operadoras, o la discriminacion mediante unos precios de
interconexion mas elevados a aquellos que realicen una inversion
menor.

» La dotacion a las viviendas de las infraestructuras adecuadas. Para ello
se han desarrollado normativas que fijan un minimo de infraestruc-
turas en las viviendas que soporten los servicios de telecomunicacion
en un mercado en competencia.

» La definicion de la obligacién de servicio universal. Los reguladores
deben definir cuéles son los servicios de telecomunicaciones para los
que debe garantizarse el acceso a todos los ciudadanos, quién debe
prestarlos y cdmo deben financiarse para aquellos sectores a los que
resulta deficitaria su prestacion. Este es un tema cuya complejidad
ha crecido, pues anteriormente era el operador monopolistico quien
lo proporcionaba y lo financiaba, y el nimero de servicios era muy
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limitado. Sin embargo, actualmente se plantean cuestiones como:
¢debe ser Internet un servicio universal?; si es asi, ;con qué calidad?,
¢cOmo se financia el servicio universal: via Presupuestos del Estado
0 via fondo comun sufragado por los operadores?.

En definitiva, la regulacion debe tratar de fomentar la competencia, a la
vez que promover la inversion en infraestructuras y preservar el caracter univer-
sal de los servicios de telecomunicaciones.

3.1.2 El control de los precios y las tarifas

El control de los precios y las tarifas es uno de los instrumentos mas
importantes con que cuenta el regulador para alcanzar los objetivos citados, por
lo que merece la pena analizarlo con més profundidad.

Baste sefialar que, en los mercados que se abren a la competencia, los cos-
tes de interconexién pueden suponer hasta un cuarenta por ciento de los costes
de los nuevos entrantes, por lo que la fijacién de las tarifas de interconexion se
convierten en el principal punto de discusién y conflicto.

En el marco de la liberalizacion de las telecomunicaciones, los operadores
dominantes en el acceso local estan obligados a facilitar la interconexion con las
redes de otros operadores, asi éstos pueden ofrecer servicios de acceso indirecto.
También estan obligados a alquilar el bucle local.

El regulador se encarga de fijar las tarifas que los operadores dominantes
cobran al resto de los competidores y de autorizar los precios que se cobraran a
los usuarios finales de los dominantes. Esta mision es complicada, pues deben
congeniarse los objetivos ya enumerados de fomento de la competencia y fomen-
to de las inversiones:

m Por un lado, los precios deben permitir el desarrollo de la competen-
cia. Asi, unos precios de interconexion o de alquiler de bucle muy ele-
vados impedirian a los nuevos entrantes competir.

= Por otro lado, unos precios de interconexion excesivamente bajos con-
vertirian el negocio del operador dominante en ruinoso y, ademas,
desincentivarian la inversién en nuevas infraestructuras por parte de los
nuevos entrantes. En definitiva, aunque a corto plazo se produciria un
efecto en el mercado de bajada de los precios, seria una situacion muy
negativa para el pais a medio-largo plazo dada la influencia de la infra-
estructura de telecomunicaciones en el desarrollo econémico y en la
competitividad de cualquier nacién.

La Figura 3-2 refleja cudl seria la situacion ideal: las tarifas que el opera-
dor dominante cobra a los nuevos entrantes le permite cubrir sus costes y obte-
ner un beneficio razonable. Los precios que se cobran al usuario final del opera-
dor dominante son fijados por encima de ese precio mayorista, para evitar el



Figura 3-2:
Fijacion de tarifas regula-
das
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estrangulamiento de los margenes de la competencia (price squeeze).

A partir de la contabilidad de costes del operador dominante, el regulador
determina el coste de los servicios regulados. EI método propuesto para el calcu-
lo es el de los costes medios marginales a largo plazo (Long Run Average Incre-
mental Cost 0 LRAIC, en terminologia inglesa), que se basa en calcular el coste
de las unidades adicionales producidas en condiciones de eficiencia y con la
mejor tecnologia disponible actualmente, en lugar de considerar los costes histé-
ricos efectivamente desembolsados en la adquisicion de los equipos. A este coste
se le aflade un markup o incremento que contemple los costes comunes y con-
juntos de los diferentes servicios prestados por el operador y fije un beneficio
razonable. Sin embargo, la dificultad en obtener los costes de los servicios con-
lleva que el mecanismo utilizado por los reguladores sea una mezcla de costes his-
tdricos y benchmarking con otros paises del entorno, en tanto se avanza hacia los
costes LRAIC.

En cuanto a la fijacion de las tarifas minoristas de los operadores domi-
nantes, el modelo ha evolucionado de unas tarifas fijas por servicio individual a
mecanismos de price-cap 0 precios por cesta de servicios, consistentes en la deter-
minacion de unas cestas de servicios y subservicios para los que se fija unos obje-
tivos de variacion en funcion del indice de Precios al Consumo (IPC-X). Esto es,
la cesta de servicios debe variar en un porcentaje ligado a la variacion del IPC
menos un determinado valor. Este mecanismo otorga a los operadores una mayor
flexibilidad a la hora de modificar sus precios.

Precio minorista Precio de la
de la operadora

[ operadora 2
dominante

Precio de la
Precio mayorista operadora 1

Costes (LRAIC)

3.2 LOS MODELOS DE REGULACION

Se pueden distinguir distintos modelos regulatorios en diferentes paises
y/o areas econdémicas del mundo, persiguiendo siempre la consecucion de los
objetivos enumerados en el apartado anterior, de tal manera que se prestara
mayor importancia a uno u otro de los objetivos indicados dependiendo de una
serie de circunstancias, entre las que se puede citar:

47



48

Las Telecomunicaciones de Nueva Generacion

m El nivel de desarrollo econémico del pais y de su infraestructura de teleco-
municaciones. Aquellos paises mas atrasados se mueven aun en la esfe-
ra del monopolio, o en el de una timida liberalizacion de algunos ser-
vicios, sin disponer de autoridades regulatorias independientes. A
medida que se analizan paises con mayor nivel de desarrollo, el objeti-
vo de la regulacién se mueve hacia la competencia en servicios de tele-
fonia y, por Gltimo, hacia la competencia en servicios de datos de
banda ancha, tal y como se puede observar en la Figura 3-3.

A

Competencia en
banda ancha

Competencia en
bucle local

Objetivos de la regulacion

Inversién en
infraestructura

tiempo i

= El nivel de intervencion del Estado en la economia y el peso de la iniciati-
va privada en la misma. Cuando se trata de paises con una tradicion de
alta intervencidn estatal en la economia, el modelo regulatorio com-
prende un amplio ndmero de normas y se da mayor importancia a los
aspectos de servicio publico de las telecomunicaciones. Por el contra-
rio, donde el peso de la iniciativa privada es mayor, la regulacion es mas
laxa y trata de fijar un minimo ndmero de normas que den la maxima
libertad posible a las compafiias participantes en el mercado, produ-
ciéndose una apertura mas temprana de los servicios a la competencia.

Aunque histéricamente el modelo de Europa continental ha correspondi-
do al de alta intervencion estatal, la tendencia global hacia la liberalizacién y el
asentamiento de la iniciativa privada como motor de crecimiento econémico
también impulsan al modelo regulatorio europeo hacia el modelo anglosajon, o
de iniciativa privada. Un ejemplo de esta tendencia cambiante ha sido la adop-
cion del modelo de subasta del espectro radioeléctrico para la telefonia maovil de
tercera generacion UMTS en bastantes paises de Europa, frente al modelo tradi-
cional europeo de concurso, en el que primaban mas ciertas consideraciones
sociales como el compromiso para la extension de la red, la inversién en I+D o
la creacion de puestos de trabajo.

Por otro lado, debe destacarse la influencia del proceso de globalizacion

Figura 3-3:

Evolucién del modelo
regulatorio y de los objeti-
vos del regulador
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econdmica en la regulacion de las telecomunicaciones y en la modificacion del
modelo adoptado por diferentes paises, que se concreta en aspectos como:

m Las peticiones de creacion de entidades reguladoras supranacionales,
por ejemplo, en la Unién Europea, y mundiales, que asumirian atri-
buciones hoy depositadas en los organismos nacionales.

m La importancia del sector en las negociaciones de la Organizacion
Mundial del Comercio (OMC), que impulsan la liberalizacion de las
telecomunicaciones en los paises en vias de desarrollo, para asi abrir los
servicios a la competencia y permitir la inversion extranjera en el sec-
tor.

= El crecimiento del comercio mundial, y con ello del trafico interna-
cional de telecomunicaciones, ha llevado a EE.UU. a imponer a terce-
ros paises su criterio sobre las tasas contables aplicadas a las llamadas
telefénicas entre EE.UU. y dichos paises. El trafico internacional se ha
regido histéricamente por un sistema de tasas contables en el que el
pais desde el que se efectda la llamada abona una tasa al pais destino.
Con la competencia, las empresas de EE.UU. bajaron dramaticamen-
te el precio que recibian. Sin embargo, terceros paises con mercados en
monopolio mantuvieron unas tasas elevadas, con lo que EE.UU., que
consideraba esta salida de dinero como un déficit comercial injustifi-
cable, fijo unas tasas contables a las que esos paises debian adaptarse,
con la amenaza de cortar el trafico con ellos si no accedian. Ello ha
supuesto una pérdida de la capacidad regulatoria para dichos paises,
que ven desaparecer su libertad para fijar las tarifas internacionales.

Tratar de presentar un panorama de cada uno de los paises del mundo es,
claramente, demasiado extenso y no proporciona probablemente informacion
relevante. Por ello, se van a analizar sélo la situacion de EE.UU., como referen-
cia de caracter global, y la de Espafa.

3.2.1 Laregulacion en Estados Unidos

En el modelo regulatorio de EE.UU. priman los aspectos econémicos; se
tiene como objetivo el fomento de la competencia, dando la maxima libertad
posible a las compafiias participantes en el mercado. Con ello, se pretende alcan-
zar un doble objetivo: beneficiar al consumidor, al poner a su servicio una amplia
oferta de servicios a precios asequibles, y lograr la competitividad de las empre-
sas de EE.UU. en el mundo.

Frente a este modelo, en Europa histdricamente se ha dado mayor impor-
tancia a los aspectos de servicio publico de las telecomunicaciones, lo que ha
redundado en una apertura del mercado a la competencia mas tardia. Ademas, el
temor a que una apertura llevase a una situacion de predominio de empresas de
EE.UU. ha reforzado la proteccion de los monopolios nacionales. Sin embargo,
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los aspectos econdmicos también se han ido imponiendo poco a poco, como en
el caso ya citado de la adjudicacion de las licencias de UMTS.

Otra diferencia fundamental del modelo norteamericano respecto al euro-
peo es la doctrina de minima intervencion regulatoria. Se considera que se debe
dictar el minimo nimero de normas que garanticen la competencia y que hagan
atractivo a las empresas invertir en el negocio de las telecomunicaciones vy, asi,
que sea el mercado el que decida quién debe triunfar y sobrevivir. Frente a esta
postura, se puede afirmar que en Europa se elabora un mayor nimero de nor-
mas, de cara a garantizar aspectos como el acceso de toda la poblacion a los ser-
vicios de telecomunicaciones, o lograr el compromiso inversor de las distintas
compafiias.

En EE.UU. existe un organismo regulador estatal, la Federal Communica-
tions Commision (FCC), creado con la Ley de Comunicaciones de 1934, que se
encarga de vigilar un mercado en el que operan las empresas privadas. La FCC
se encarga de promover la regulacion en el sector, tutelar el correcto desarrollo de
la competencia y vigilar los acuerdos entre los distintos actores del mercado. Ade-
mas existen reguladores en cada estado, las Public Utility Commisions (PUCs),
aungue con un numero de atribuciones muy reducido.

La Ley de Telecomunicaciones de 1996

Con anterioridad a la Ley de Telecomunicaciones (Telecommunications
Act) de 1996, el mercado de las telecomunicaciones en EE.UU. estaba constitui-
do por diferentes sectores independientes (cable, telefonia local, telefonia de larga
distancia y television terrenal) en los que operaban compafiias privadas, en algu-
nos casos en régimen de competencia, por ejemplo, en servicios para empresas
desde 1960, y en otros casos en régimen de monopolio, como el cable o la tele-
fonia local. Existian importantes restricciones para que una empresa pudiese ope-
rar en varios de estos sectores. Asi, estaba prohibida la participacién de empresas
de telecomunicaciones en el negocio de la television por cable y viceversa; de
hecho, ambos sectores se regian por distintas leyes (Communications Act de 1934
y Cable Act de 1992). También existian reglas muy estrictas sobre la posesion de
las cadenas de television y radio, con el fin de fomentar la pluralidad informati-
va, Y estaba prohibida la participacién simultanea en los negocios de television
por cable y televisidn por ondas hercianas.

Puesto que servicios como la telefonia local y el cable se prestaban practi-
camente en régimen de monopolio (aunque las PUCs podian autorizar la com-
petencia en sus reas de influencia, era minimo el nimero de competidores alter-
nativos), los precios de estos servicios estaban regulados. La telefonia local se
prestaba en régimen de monopolio regional por parte de las Baby Bell (RBOCs)
resultantes de la disolucion en 1984 del antiguo monopolio AT&T, no pudien-
do prestar estas compafiias servicios de larga distancia. EI negocio de la larga dis-
tancia si estaba abierto a la competencia, y el antiguo monopolio, AT&T, habia
perdido una importante cuota de mercado a favor de nuevos competidores como
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MCI, Sprint o WorldCom. La financiacion del servicio telefénico universal para
zonas rurales o de poblacion de bajo poder adquisitivo se realizaba mediante tasas
a los usuarios empresariales y tasas sobre los servicios de larga distancia. En tele-
fonia mévil existia un mercado en duopolio, compitiendo en cada una de las 734
zonas en que se habia dividido el pais la correspondiente Baby Bell regional, que
habia recibido una de las licencias, y un nuevo competidor, que podia ser una
filial de un operador de larga distancia (AT&T o MCI), o de una Baby Bell de
otra regién, o un nuevo operador celular.

En el sector de la television y la radiodifusion existian limitaciones en
cuanto al numero de estaciones locales que una cadena podia poseer, con el fin
de fomentar la competencia y la pluralidad informativa y evitar asi la concentra-
cion de la informacién en manos de poderosos conglomerados.

En 1996 se aprueba una nueva ley, la Ley de Telecomunicaciones, con la
que se trata de responder a las tendencias que marcan el desarrollo de las teleco-
municaciones a finales del siglo XX:

m Liberalizacion completa de redes y servicios. La nueva ley fomenta la
competencia entre los operadores de telefonia local y los operadores de
larga distancia. También trata de fomentar la competencia en los servi-
cios audiovisuales, al asignar a las cadenas de television por ondas
terrestres mas espectro, con el fin de que puedan emitir canales de pago
y asi competir con el cable y la televisién por satélite.

m Desarrollo de Internet. La ley trata de manera especial el acceso a los ser-
vicios de banda ancha, que considera como futuro motor de la econo-
mia y la educacion. Se hace especial incidencia en la importancia del
acceso a Internet desde los centros de educacion, las bibliotecas y los
centros de salud, como garantia del acceso de los ciudadanos a los ser-
vicios de la Sociedad de la Informacion, y por ello queda incluido den-
tro del servicio universal.

= Convergencia de telecomunicaciones, informatica y multimedia. Hasta la
aprobacion de esta ley, los operadores de cable y los de telefonia no
podian competir entre ellos, debiendo limitarse a prestar Unicamente
los servicios a que estaban autorizados. La Ley de Telecomunicaciones
rompe esta restriccion.

En definitiva, el aspecto mas relevante es la introduccion de la competen-
cia a todos los niveles. Sin embargo, el desarrollo efectivo de la competencia tro-
pieza con graves problemas practicos, ya que la ley define unos principios gene-
rales y deja a la FCC el desarrollo de las medidas concretas que pongan en prac-
tica el espiritu de la ley. Precisamente por la doctrina de "dejar hacer", de mini-
ma intervencién regulatoria tipica del modelo americano, se han originado
numerosos conflictos legales que han acabado en varias ocasiones en los tribuna-
les, como se explica a continuacion al analizar la situacién de cada uno de los
mercados liberalizados.
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La competencia en las redes de acceso: la telefonia local, el cable y los servi-
cios de datos

El principal hito de la ley de 1996 es la apertura a la competencia de la
telefonia local y de las redes de cable, y la convergencia entre los servicios pres-
tados por ambas redes. Ya se ha sefialado que estos dos mercados funcionaban de
manera independiente en régimen de monopolio practicamente en todo el pais
y con precios regulados. La ley pretende conseguir la competencia en el bucle
local con la entrada de nuevos competidores: empresas de cable que proporcio-
nasen servicios de telecomunicaciones, operadores de larga distancia, nuevas
empresas con tecnologia wireless o que aprovechasen la apertura de las redes de
los dominantes, Baby Bells que ampliasen sus operaciones a otros estados, etc.

El cable estd muy extendido en todo el pais (el noventa por ciento de los
hogares tiene acceso al cable y el sesenta por ciento esta suscrito) y se considera
como una alternativa viable para fomentar la competencia en el bucle local y el
desarrollo de los servicios de datos de alta velocidad, para lo que las compafifas
deben realizar las inversiones necesarias que permitan comunicaciones bidirec-
cionales sobre las redes de cable. La ley autoriza a las compafiias de telefonia local
a ofrecer servicios de television y a las compafiias de cable a ofrecer servicios de
telecomunicaciones, aunque limita la participacion accionarial cruzada entre
unas y otras a un diez por ciento cuando operan en el mismo mercado regional,
con el fin de evitar que una compafiia alcance una posicion dominante en ambos
Negocios.

La regulacion sobre los precios de los servicios de cable ha sido suprimida
(en el afio 1999 de forma general, y en el afio 1996 para las pequefias comparii-
as) por considerar que existe una competencia por parte de la television por saté-
lite.

Por otro lado, parece que existe una buena disposicion por parte de los
operadores de cable a abrir sus redes a los proveedores de acceso a Internet, pues
en muchos casos no van a dar directamente el servicio a sus clientes y prefieren
dejar este negocio en manos de terceros. Por ello, no se ha producido una gran
intervencion del regulador. Unicamente se han producido problemas cuando un
operador de cable se ha unido a un proveedor de acceso a Internet (como en el
caso de Time Warner y America On Line), en cuyo caso si ha habido protestas
por parte de otros proveedores en cuanto a posibles tratos discriminatorios.

Muy distinta es la situacion en la apertura de la telefonia local; las Baby
Bells muestran una actitud muy defensiva en sus mercados y pretenden desarro-
llar ellas mismas los servicios de datos xDSL. De acuerdo con la Ley de Teleco-
municaciones, las Baby Bells estan obligadas a abrir sus redes locales a la compe-
tencia, debiendo para ello proporcionar la interconexién a sus redes en condi-
ciones no discriminatorias, proporcionar la coubicacion de equipos de otras
compafiias en sus centrales, permitir el acceso a los distintos elementos de red
(incluyendo el acceso a los sistemas de provision, los sistemas de sefializacion y
los directorios de numeracion), ofrecer servicios mayoristas para su reventa por
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terceros y comunicar las modificaciones de su estructura de red.

Ademaés, si quieren competir en el mercado de larga distancia, las Baby
Bells deben demostrar que cumplen todos los requisitos de una lista de catorce
puntos en los que se incluyen las obligaciones anteriormente enumeradas y otras
como proporcionar acceso a sus derechos de paso, el mantenimiento de las guias
telefénicas, la portabilidad de la numeracién, la marcacion no discriminatoria y
la compensacion reciproca por el trafico cursado entre las distintas redes.

Sin embargo, el proceso de apertura esta siendo muy lento; la ley es muy
generalista y deja en manos de la FCC la concrecion del alcance de los requisitos
de apertura citados. Las Baby Bells han llevado a los tribunales varias cuestiones,
como la interconexion, los elementos que deben desagregarse, etc., e incluso
parece que la batalla reguladora se haya convertido en el eje de la estrategia
empresarial de alguna de estas empresas, que cuentan como maximos ejecutivos
a personas expertas en regulacion. La dilacion en los procedimientos judiciales
hace que la competencia en el bucle local no sea muy fuerte; son pocos los esta-
dos en los que las Baby Bells han logrado una autorizacién para prestar los servi-
cios de larga distancia, y donde se les ha permitido, han captado importantes
cuotas en el mercado de larga distancia sin sufrir una merma significativa en su
mercado local. EI impacto més significativo de la regulacion en su negocio ha
sido la rebaja de las tarifas de interconexién que recibian de otros operadores,
como los de moviles, y la obligacion de compensar a éstos por el trafico cursado
con origen en la red fija y con destino en la red mavil, algo que no ocurria antes
de la entrada en vigor de la Ley de Telecomunicaciones.

Asi, la situacion de mercado se refleja en la Figura 3-4, donde se puede
comprobar cdmo el nimero de lineas de telefonia local en manos de los nuevos
competidores (CLEC - Competitive Local Exchange Carrier) es muy bajo, perma-
neciendo la mayor parte del negocio en mano de los antiguos monopolios (ILEC
- Incumbent Local Exchange Carrier). En el mercado de las lineas de alta veloci-
dad, la situacion es distinta; se puede ver que se ha desarrollado fundamen-
talmente gracias a las nuevas empresas, que se han centrado en este negocio, con
mayores margenes y menores dificultades que los tradicionales servicios de voz.

Distribucion de lineas de telefonia Distribucion de lineas de alta velocidad
o 38,6 %
7% 61,4%
I 03
ILEC ILEC

Distribucion de lineas de alta velocidad.
Nuevos entrantes

3,7%

96,3%
ADSL

Fuente: FCC
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Sin embargo, las dificultades descritas en la apertura de las redes de acceso tele-
fonicas han hecho que este mercado se haya desarrollado a través de tecnologias
distintas de ADSL: cable, wireless o fibra.

Varios de los nuevos operadores alternativos que habian basado su estra-
tegia en el acceso ADSL (Northpoint, Covad y Rhytms) han entrado en situa-
cion de quiebra, pues habian realizado cuantiosas inversiones y la evolucion del
negocio no ha respondido a los planes previstos.

La telefonia movil

En cuanto a la telefonia movil, existia antes del afio 1995 un mercado
configurado como un duopolio regional, con dos operadores utilizando la tec-
nologia anal6gica AMPS en la banda de 800 MHz.

A partir del afio 1995 se conceden nueva licencias para la telefonia digi-
tal PCS, en la banda de 1900 MHz. El espiritu regulador liberal se plasma en la
subasta por regiones del espectro radioeléctrico disponible, buscando la maxima
utilidad econdémica, y sin la imposicidn de ninguna tecnologia en particular. El
pais se divide geogréaficamente en 51 Major Trading Areas (MTASs) y, dentro de
éstas, 493 Basic Trading Areas (BTAS), subastandose licencias tanto en las MTAs
como en las BTAs. Asi, el espectro disponible de 120 MHz se dividi6 en 6 blo-
ques: A, B, C (de 30 MHz cada uno, siendo los bloques Ay B de MTAs), D, E
y F (de 10 MHz).

En estas subastas, el regulador ha tratado de fomentar la competencia en
la telefonia movil de segunda generacion mediante los siguientes mecanismos:

m Reserva de porciones del espectro a empresas sin presencia previa en el
mundo de la telefonia mévil. En concreto, en las subastas de licencias
PCS, se reservaron los bloques ‘C’ y ‘F’ para estos nuevos competido-
res y, ademas, se ofrecieron créditos especiales a las empresas de peque-
fio tamafio.

= Imposicion de limitaciones en la cantidad total de espectro que una com-
pafifa puede poseer en un area (spectrum caps). La FCC impuso estas
medidas en el afio 1996 y, aunque las relaj6 en el afio 1999, las man-
tendra hasta el afio 2003, y posteriormente s6lo se aplicaran en aque-
llos mercados concretos donde exista peligro de posiciones dominantes
(areas rurales que no son atractivas para la mayoria de los operadores).
La Figura 3-5 muestra el funcionamiento de este mecanismo; en las
areas urbanas, un operador puede disponer de un maximo de 45 MHz
de un total de 180 MHz sometidos a regulacidn. En areas rurales, ese
limite es de 55 MHz. A los operadores celulares analdgicos Unicamen-
te se les permitié acceder a 20 MHz de nuevo espectro que pueden
afadir a los 25 MHz que disponian en la banda de 800 MHz, y ade-
mas pueden migrar hacia tecnologias digitales en esta banda.
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Se trata de conseguir asi el maximo ndmero posible de competidores en
cada mercado regional, aplicando el principio de que un elevado nimero de
competidores garantiza la innovacion en los servicios y unos precios bajos para el
consumidor. Asi, en la mayoria de los mercados existe un minimo de cuatro
competidores.

Sin embargo, los elevados precios pagados en las subastas han provocado
la quiebra de algunas compafiias, sobre todo en el caso de las nuevas entrantes,
gue no disponen de los recursos financieros de las grandes empresas ya estableci-
das en el sector. Por ello, hay empresas que se han visto obligadas a devolver el
espectro adjudicado y la FCC ha tenido que volver a subastar las frecuencias,
retrasandose asi la extension de la telefonia digital. En las subastas del bloque 'C’
de PCS en el afio 1996 el Estado recaud6 9,2 billones de dolares, y uno de los
principales adjudicatarios, Nextwave, que habia pagado 4,7 billones de délares,
quebrd sin poder poner en funcionamiento su red. El espectro adjudicado a esta
compafiia no ha vuelto a ser subastado hasta el afio 2001.

El marco regulatorio, unido a otras circunstancias de mercado que se enu-
meran a continuacién, han motivado que el desarrollo de la telefonia maovil en
EE.UU. sea actualmente muy inferior al experimentado en Europa. Asi, frente a
una penetracion en Europa proxima al setenta por ciento, en EE.UU. se queda
en un cuarenta por ciento. Se pueden citar las siguientes razones como causa del
retraso:

m La diversidad de tecnologias utilizadas por los distintos operadores
(CDMA, TDMA, GSM vy otras propietarias, tal y como puede obser-
varse en la Figura 3.6) dificultan la implantacién del roaming e impi-
den la consecucion de las economias de escala que la tecnologia GSM
permite en los terminales y equipos de red, gracias a su gran difusion.
Ademas, el anuncio por parte de los fabricantes de equipos de que no
van a soportar la evolucién de TDMA hacia los servicios de tercera
generacion (3G), ni su paso intermedio por 2,5G, supone para muchos
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operadores un esfuerzo inversor adicional en la migracién hacia GSM
o0 CDMA.

Muchos operadores, sobre todo los mas pequerios, tienen grandes difi-
cultades financieras para abordar la inversion necesaria en la red y la
captacion de clientes después de haber pagado grandes sumas en las
subastas de espectro, como ya se ha comentado.

Los operadores analdgicos, al no disponer en algunos casos de licencias
de telefonia digital, presentan una batalla muy dura para los nuevos
operadores digitales y ello origina una confusién en los usuarios, que
no perciben claramente las ventajas de los nuevos servicios digitales, y
por tanto no migran hacia la nueva tecnologia digital.

La utilizacion del sistema Receiving Party Pays (RPP), en el que el coste
de la llamada es compartido entre el llamante y el llamado, lleva a que
los propietarios de teléfonos méviles minimicen su uso y lo mantengan
apagado para no atender llamadas no deseadas.

El servicio de mensajes cortos, que se ha constituido como una aplica-
cién muy importante en Europa, no ha tenido tanto éxito en EE.UU.,
por una parte debido a que algunos estandares no lo facilitan y, por
otra, debido a la mayor extension del uso del correo electrdnico.

Asi, el regulador en EE.UU. se enfrenta a la disyuntiva de continuar con
su politica de fomento del maximo nimero de competidores en cada mercado

Figura 3-6:
Implantacién de las distin-
tas tecnologias en EE.UU.
tras las subastas del afio
1996 (CDMA, TDMAy
GSM)
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regional, o permitir un menor nimero de competidores, pero con una mayor
capacidad financiera que les permita ofrecer mas servicios con cobertura nacional
y afrontar los gastos necesarios en marketing y captacion de clientes. El relativo
fracaso en las subastas reservadas a nuevos emprendedores hace pensar que las
medidas de fomento de la competencia han fragmentado excesivamente el mer-
cado en un negocio donde los operadores necesitan realizar elevadas inversiones
y, por ello, son importantes las economias de escala derivadas del tamafio.

Medidas como el permiso a los operadores ya establecidos para participar
en la "re-subasta” del espectro devuelto por Nextwave, o la relajacion de las reglas
sobre el spectrum cap, suponen un avance en la basqueda del equilibrio entre el
maximo nimero de competidores y la viabilidad a largo plazo del negocio de
éstos. Hoy ya existen seis grandes grupos con cobertura nacional y es previsible
que la regulacion avance hacia la aplicacion de medidas de control en los merca-
dos menos atractivos (zonas rurales), donde existe menor nimero de competi-
dores, y en la aplicacién de las leyes genéricas de la competencia en los procesos
de concentracion entre operadores.

3.2.2 laregulacion en Europa

El proceso de apertura a la competencia del mercado de las telecomuni-
caciones en el que Europa se encuentra actualmente inmersa comienza a promo-
verse a finales de los afios 80 desde la Unién Europea. El "Libro Verde" publica-
do por la Comision Europea en el afio 1987 sobre la liberalizacion de equipos y
servicios de telecomunicacion marca el inicio del proceso liberalizador en Euro-
pa.

En aquellos momentos se consideraba que el desarrollo tecnoldgico, que
trae un abaratamiento de los costes de la tecnologia y la aparicion de nuevos ser-
vicios, permitia una apertura a la competencia de los servicios de telecomunica-
ciones que, hasta entonces, se prestaban en régimen de monopolio. Se esperaba
que dicha apertura trajese beneficios a los usuarios, en forma de mejores servicios
a precios mas asequibles, y a la economia en general, al vislumbrar el potencial
del sector como generador de empleo y riqueza. En el "Libro Blanco" del afio
1993 sobre el crecimiento, la competitividad y el empleo, se insiste en esta idea
de la importancia de las telecomunicaciones como motor de la economia.

Pero no se decide una liberalizacion inmediata de los servicios, pues tam-
bién se tiene en cuenta la vertiente social: las telecomunicaciones son un servicio
esencial, que debe extenderse a todos los ciudadanos en condiciones de igualdad.
Asi, se establece un calendario, en el que los distintos servicios (terminales, trans-
mision de datos, telefonia de larga distancia, bucle de abonado, etc.) se iran libe-
ralizando progresivamente a medida que se den las condiciones necesarias. Ya se
ha citado que ésta es una de las diferencias fundamentales entre EE.UU. y Euro-
pa: en Europa han primado las consideraciones de caracter social, frente al mode-
lo de utilitarismo econémico de EE.UU.

Ademaés, en Europa los servicios de telecomunicaciones han sido presta-
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dos en régimen de monopolio total directamente por organismos publicos o
empresas concesionarias con participacion accionarial del Estado, a diferencia de
EE.UU., donde se fueron liberalizando servicios como la telefonia de larga dis-
tancia cuando se consideraba que habia espacio para la competencia, y la pro-
piedad de las empresas ha sido privada adn en los mercados monopolisticos,
como la telefonia local. Esta caracteristica de prestacion de servicios por empre-
sas controladas por el Estado significaba la ausencia de un organismo regulador
independiente, similar a la FCC estadounidense, existente desde 1934. Sélo en
Gran Bretafia se habia creado en 1984 un organismo regulador, Oftel, y se habia
introducido un modelo de duopolio en la telefonia. Por otro lado, el desarrollo
de las redes de cable en Europa ha sido inferior al experimentado en EE.UU.,
especialmente en el sur de Europa, por lo que no existia una alternativa real a las
redes de acceso propiedad de los antiguos monopolios.

En el proceso liberalizador, la fecha clave es el 1 de enero de 1998, a par-
tir de la cual se liberalizé el servicio telefonico bésico.

El papel de la Unién Europea

Los esfuerzos de la Union Europea en materia de telecomunicaciones se
enmarcan en los objetivos generales de la propia Union:

m Fomento de la competencia como motor de crecimiento econdmico.

= Armonizacion legislativa para crear un verdadero mercado Unico.

m Cohesion entre los estados miembro, haciendo desaparecer las desigual-
dades econdmicas y sociales existentes.

La liberalizacién del servicio telefonico viene supeditada a tres condicio-
nes previas:

= Universalizacion del servicio. Asi, hay una serie de paises a los que se les
concede una prérroga respecto a la fecha prevista para la liberalizacion
del servicio telefdnico basico, el 1 de enero de 1998, por considerar que
necesitan un tiempo extra para extender su infraestructura bésica de
telecomunicaciones. Espafia estaba entre estos paises, aunque el propio
gobierno espafiol renuncié a la prérroga.

m Ajuste de las tarifas a costes. En la situacion de monopolio existian sub-
sidios cruzados entre los diferentes servicios y diferentes segmentos de
mercado; con el objetivo de hacer asequible el servicio telefonico a los
sectores de menor nivel econémico y de proporcionar el servicio con el
mismo precio en areas menos pobladas, se sobrecargaban las tarifas de
usuarios de negocio y/o de los servicios de larga distancia, mientras que
la cuota de abono mensual y las llamadas locales se prestaban a un pre-
cio por debajo de coste. En un mercado en competencia, esta situacion
no es sostenible.



Figura 3-7:
Evolucién de la regulacion
en la Unién Europea
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m Definicion del servicio universal y de sus condiciones de financiacion. En
el siguiente apartado, relativo a la regulacién en Espafia, se explica con
mas detalle este punto.

Mediante una serie de directivas y recomendaciones, la Unién Europea ha
ido dictando a lo largo de la Gltima década del siglo XX los pasos que deben ir
siguiendo los distintos estados miembro de la Unidn para alcanzar la plena aper-
tura a la competencia de los distintos servicios de telecomunicaciones. Las direc-
tivas son de obligado cumplimiento, por lo que los estados miembro deben
transponerlas a sus ordenamientos juridicos y hacerlas efectivas. Desde la Unién
Europea se vigila tanto la adaptacion de las legislaciones nacionales como la efec-
tiva puesta en marcha de las directivas.

Para cada Estado, la liberalizaciéon de las telecomunicaciones implica la
adaptacion de las legislaciones nacionales al nuevo modelo de competencia, la
creacion de un organismo regulador independiente nacional que vele por la sal-
vaguarda de la libre competencia, y la privatizacion de los antiguos monopolios.

En la medida en que avance la competencia en el sector y el proceso de
construccion de la Unidn Europea, se pretende la existencia de una legislacion
armonizada entre los paises de la Unién, la toma de mayor poder de decision y
control desde los organismos de la Unién y la aplicacidn de leyes genéricas de la
competencia, dejando la regulacion especifica para servicios y segmentos de mer-
cado concretos. En la Figura 3-7 se muestra graficamente la evolucion de la regu-
lacion en la Unién Europea.

A
Regulacion

Sin Reguladores Regulador
regulador nacionales europeo
tiempo
Situacion Introduccion de Mercado
inicial la competencia maduro

Asi, a lo largo del afio 2001, se ha preparado un nuevo marco regulatorio
europeo, el "Paquete Telecom", que trata de acercar la regulacion del sector de las
telecomunicaciones al marco de un sector liberalizado con una competencia efec-
tiva, pero manteniendo algunas normas y con una intencion de disminuir su
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numero y pasar a aplicar la normativa general de defensa de la competencia. Los
aspectos cubiertos en las directivas que configuran el nuevo marco son;

m Marco regulatorio comun. El nuevo marco regulatorio abarca todas las
redes y servicios de comunicaciones electronicas, como reconocimien-
to del proceso de convergencia en el sector.

m Acceso e interconexion. Se considera esencial seguir protegiendo el acce-
so de los nuevos operadores a las redes de los dominantes. Sin embar-
go, se crea un marco mas flexible, tratando de segmentar los mercados
en los que verdaderamente es necesaria la intervencion del regulador.

m Autorizaciones de redes y servicios. Se pone fin al sistema de licencias
individuales, que quedan sdlo para los casos de asignacion de recursos
limitados, como el espectro radioeléctrico, y se sustituye por un siste-
ma de autorizaciones generales para la prestacion de redes y servicios.

m Servicio universal y derechos de los usuarios. Incluye una definicion del
servicio universal méas acorde con el desarrollo tecnoldgico actual, en
aspectos como el acceso a Internet a una velocidad minima de 56 Khy-
tes.

m Proteccion de datos. Trata de responder a la preocupacion existente sobre
la privacidad y la proteccion de los datos de usuario. Asi, se obliga a la
destruccion inmediata de los datos personales que se conozcan median-
te las comunicaciones por Internet, salvo que el ciudadano sea infor-
mado y dé su consentimiento. Este tema es problematico, pues en otros
paises como EE.UU. las leyes sobre proteccion de datos son mas laxas
y ello puede dar lugar a un conflicto entre Europa y EE.UU.

m Competencia. Como ya se ha sefialado, se pretende avanzar hacia un
sector verdaderamente regido por las leyes generales de la competencia.
También se pretende dar un mayor poder a la Unién Europea; asi, por
ejemplo, se introduce la posibilidad de vetar y congelar cualquier deci-
sion de las autoridades reguladoras nacionales que se considere que va
contra la creacion de un mercado Unico o contra las leyes comunitarias.

Las dificultades del proceso

El proceso de liberacion de las telecomunicaciones en Europa y su aline-
acion con los objetivos genéricos de cohesion y armonizacion ya citados choca
con una serie de problemas.

Uno de los problemas es la distinta situacion de partida en cada Estado en
cuanto a la facilidad con que se pueden privatizar los antiguos monopolios. Asi,
en paises como Espafia, donde Telefénica era ya una compafiia con una amplia
base de capital privado, el proceso de privatizacion ha sido mucho mas sencillo
que en Francia o Alemania, donde se ha partido de empresas que eran parte de
la administracion publica, lo que supone superar por un lado obstaculos legales
a la hora de cambiar el estatus legal de la empresa y de los trabajadores, y por
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otro, la puesta en los mercados de capitales privados de una enorme cantidad de
papel. De hecho, en estos paises todavia el Estado posee un importante capital
en las empresas, lo que hace dudar de su objetividad como juez y parte del siste-
ma regulatorio, dificultando las posibles uniones entre compafiias de distintos
paises.

La indefinicion de un marco comun sobre el sistema de adjudicacion de
licencias también provoca problemas en la consecucion de los objetivos de la
Unidn. Por ejemplo, la aplicacion en unos paises del sistema de concurso para la
adjudicacion de licencias de telefonia mavil, y el empleo de subastas en otros, ori-
gina una asimetria entre los distintos operadores a la hora de acceder a otros mer-
cados distintos del suyo original.

El problema mas grave es el reparto de poderes entre las distintas institu-
ciones involucradas: instituciones de la Unidn Europea, gobiernos y reguladores
nacionales. Cualquier discrepancia entre unos y otros suele acabar en largos pro-
cesos de notificaciones, aperturas de expedientes, alegaciones, recursos a tribu-
nales, etc. Para solucionar este problema, ya se ha indicado que la Unién Euro-
pea pretende con las nuevas directivas tomar mas poder y reservarse la posibili-
dad de vetar decisiones de un regulador nacional que considere contrarias a las
leyes de la Unidn, y el objetivo claro es la busqueda de un regulador europeo a
medio plazo.

La regulacion en las comunicaciones moviles

El extraordinario éxito del servicio GSM ha llevado la telefonia movil al
primer plano en el terreno regulatorio.

Uno de los puntos en que se esta produciendo la intervencion de los regu-
ladores es en el fomento de la competencia entre los operadores moviles. El carac-
ter escaso del espectro radioeléctrico hace que el nimero de competidores en este
mercado sea limitado; los reguladores buscan la forma de aumentar esta compe-
tencia, y asi surge la figura de los operadores maviles virtuales (MVNO - Mobi-
le Virtual Network Operator). Estos operadores virtuales son operadores de redes
moviles sin acceso de radio propio.

Estrictamente, se pueden distinguir dos tipos de operadores virtuales, los
prestadores de servicio y los operadores virtuales de redes mdviles propiamente
dichos:

m Los prestadores de servicio ofrecen servicios de telecomunicacion a sus
clientes compitiendo con los servicios finales del operador de red. Estos
prestadores podrian calificar su actividad como "reventa” de los servi-
cios telefonicos. Pueden ser independientes del operador de red mavil,
con marca comercial propia.

El prestador de servicios no posee infraestructuras de red propias, ni
medios de transmision o conmutacion, ni tarjetas SIM propias. Tam-
poco precisa de la asignacion de recursos de numeracion propios. Su
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ventaja competitiva se establece en la instalacion de centros de atencién
al cliente, formas de comercializacion, personalizacidn de servicios, etc.

m Los operadores virtuales son aquéllos que no tienen acceso de radio pro-
pio y ofrecen servicios maviles a sus abonados usando una red ajena
que puede ser de uno o de varios operadores maéviles con los que debe
establecer relacion (ver la Figura 3-8). Tienen su propio codigo de ope-
rador y comercializan sus tarjetas SIM, siendo ésta la gran diferencia
con los prestadores de servicio, ya que éstos no poseen red de trans-
porte, centrales de conmutacion, centro servidor de mensajes cortos,
etc., mientras que los operadores virtuales de redes mdviles inicamen-
te carecen de acceso de radio propio.

La intencion de los reguladores es no imponer inicialmente una regula-

Abonado MVNO
de
MVNO
Pdi
Llamada saliente
Ab%”?dO Operador de red movil e
e L P
operador de fijo movil
red mévil Pdl
Llamada entrante
Pdl
Operador
Abonado seleccionado
del PdI=Punto de Interconexion
operador

seleccionado

cion obligatoria, como la que existe en telefonia fija, y dejar a las partes implica-
das (operadores con espectro y operadores virtuales) que negocien. Los operado-
res virtuales existentes en diversos paises son empresas con una marca reconoci-
da en sectores de gran consumo (medios de comunicacion, entretenimiento,
etc.), que entran de esta manera en la telefonia mévil. También se piensa que la
figura del operador virtual puede ser importante en el desarrollo de la telefonia
UMTS de tercera generacion, pues los operadores que han pagado elevados pre-
cios por las licencias en paises donde no contaban con presencia necesitan una
rapida expansion de la mano de marcas con reconocimiento en esos mercados.

Sin embargo, los operadores de telecomunicaciones sin licencia para pres-
tar servicios moviles consideran que es necesaria una reglamentacion que obligue
a los operadores de telefonia celular dominantes a prestar sus redes, de forma
similar a lo que ocurre en la telefonia fija.

3.2.3 La situacion en Espana

Figura 3-8:
Operadores virtuales en
redes méviles
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La situacion regulatoria en Espafia sirve como ejemplo del camino que
sigue la regulacion en Europa.

La funcién de regulacion la asume la propia Telefdnica hasta el afio 1985,
en el que se crea la Secretaria General de Comunicaciones. En el afio 1987 se
publica la Ley de Ordenacién de las Telecomunicaciones (LOT), que trata de
recoger el espiritu del "Libro Verde" de la Unién Europea. Por primera vez, se
definen en una ley las funciones de la administracion publica y del sector publi-
co y privado, y se abre la puerta a la futura prestacion de los servicios en compe-
tencia.

En el afio 1996, una vez que se han fijado en la Unién Europea los pla-
zos para la liberalizacion total del mercado, se publica un Real Decreto Ley que
adapta la legislacién espafiola a las directrices de la apertura. Se crea el organis-
mo regulador, la Comision del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT), y se
crea también un segundo operador que permita la existencia de un duopolio
como transicion hacia el mercado en competencia.

Aunque a Espafia, junto a otros paises de la Unidn, se les permite un
periodo adicional de cinco afios en la apertura a la competencia, debido a su
retraso en la universalizacion del servicio, el Gobierno Espariol decidié renunciar
a la prorroga y asi abrir el mercado el 1 de enero de 1998.

Entre las atribuciones de la CMT se encuentra la concesion de las licen-
cias y titulos habilitantes necesarios para la prestacién de determinados servicios
o la vigilancia del cumplimiento de las distintas normas aplicables al sector: la
interconexién de las redes, los planes de numeracion, la preasignacion, la porta-
bilidad y el seguimiento de las tarifas reguladas.

La Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la
Informacion del Ministerio de Ciencia y Tecnologia asume las principales res-
ponsabilidades en materia de telecomunicaciones: las propuestas normativas, la
promocién y el desarrollo de las infraestructuras y los servicios avanzados, el dise-
fio y la ejecucion de proyectos que favorezcan la integracion de las tecnologias de
la informacién en todos los ambitos, la planificacion, la gestion y el control de
los recursos escasos en las telecomunicaciones, las relaciones y el control del
cumplimiento de las obligaciones de servicio publico por parte de los prestado-
res de servicios y redes de telecomunicaciones y las facultades de control, inspec-
cién y sancion en materia de telecomunicaciones, audiovisual y sociedad de la
informacion.

La Ley General de Telecomunicaciones aprobada en el afio 1998 adapta
la LOT del afio 1987 y las normativas del afio 1996, constituyendo un marco
juridico Gnico. En esta ley, los servicios de telecomunicaciones pasan de ser ser-
vicios publicos a servicios de interés general que se prestan en régimen de com-
petencia. La ley establece, entre otros, los principios basicos por los que debe
regirse la interconexion de redes, el servicio universal y el sistema de concesion
de titulos habilitantes para la prestacion de servicios. A continuacién se comen-
ta cada uno de estos aspectos.
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Los tipos de licencias

Se distingue entre:

Autorizaciones. Permiten la prestacion a terceros de servicios de teleco-
municaciones distintos del servicio telefonico disponible al pablico
(por ejemplo, la transmision de datos), y el establecimiento o la pres-
tacion de redes de telecomunicaciones privadas. Las autorizaciones no
permiten la ocupacién del dominio publico o de la propiedad privada,
ni la obtencidn de recursos de numeracion.

Licencias. Son necesarias para establecer y explotar redes publicas de
telecomunicaciones, prestar el servicio telefonico disponible al publico
y para cualquier servicio que implique el uso del dominio publico
radioeléctrico.

Dentro de las licencias, existen varias categorias:

Tipo A. Facultan para la prestacion del servicio telefénico fijo disponi-
ble al publico, pero sin asumir los derechos y las obligaciones asociados
al tipo B.

Tipo B. El tipo B1 permite la prestacion del servicio telefénico fijo, y
el tipo B2, el servicio telefénico mavil, bien por la red terrenal, bien
por los satélites de drbita media o baja. La diferencia entre las licencias
tipo A y las B1 radica en que éstas requieren un mayor compromiso
inversor: mayor nimero de puntos de interconexion y mayor tendido
de infraestructura. A cambio, los operadores con licencia B1 reciben un
mejor tratamiento en las tarifas de interconexion.

Tipo C. Son necesarias para las redes publicas en las que el titular no
preste servicio telefonico al pablico. Si no se usa el espectro radioeléc-
trico, la licencia es C1; si se utiliza, la licencia se denomina C2.

La nueva legislacion de la Unién Europea sustituye el sistema de licencias
por uno de autorizaciones generales mas "ligero", tal como se comenta en el apar-
tado de "Regulacion en la Unién Europea".

Aungue la CMT ha concedido un nimero importante de licencias, s6lo
una parte corresponde a empresas que efectivamente prestan servicio. Asi, a fina-
les del afio 2001 habia un total de 255 licencias otorgadas, pero s6lo 81 (el 32
por ciento) corresponde a licencias con las que efectivamente se estd prestando
servicio. Las excesivas expectativas iniciales y la baja rentabilidad del sector resi-
dencial han hecho que muchos entrantes hayan enfocado su negocio en los ser-
vicios a empresas, 0 que ni siquiera hayan llegado a poner en funcionamiento su
negocio. Puede observarse el mercado espafiol y su evolucion en la Figura 3-9.

La interconexion de las redes



Figura 3-9:
El mercado espafiol en el
afio 2000
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En el marco de la liberalizacion de las telecomunicaciones en la Unién
Europea los operadores dominantes (aquellos con una cuota de mercado supe-
rior al 25 por ciento) estan obligadas a facilitar la interconexién a su red con las
redes de otros operadores, pudiendo asi estos otros ofrecer servicios de acceso
indirecto. Los operadores dominantes deben garantizar a los usuarios de las redes
de otros operadores interconectados el poder comunicarse libremente entre si
mediante la disponibilidad de un conjunto de servicios.

En Espafia, los servicios ofrecidos se recogen en la Oferta de Referencia de
Interconexion (OIR), revisada anualmente, y que debe servir como base para la
negociacion individual entre Telefonica de Espafa y el operador que desee bene-
ficiarse de un Acuerdo General de Interconexion.

Anélogamente, también existe una Oferta de Bucle de Abonado (OBA)
que determina las condiciones en las que el resto de los operadores pueden acce-
der al alquiler del bucle de abonado propiedad del operador dominante. Tam-
bién el regulador fija el precio mayorista del servicio ADSL.

El regulador se encarga de fijar las tarifas que los operadores dominantes
cobran al resto de los competidores, y de autorizar los precios a los usuarios fina-
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les de los operadores dominantes. Esta mision es complicada, tal como se expli-
ca en el apartado 3.1.2 (El control de los precios y las tarifas).

Las tarifas de interconexion se fijan por unidades de tiempo o por capaci-
dad de los enlaces instalados en los puntos de interconexion. También estan regu-
lados los precios de otros conceptos relacionados con los servicios que se prestan
en estos puntos de interconexion.

Ya se ha comentado que la fijacion de las tarifas de interconexion trata,
ademas de fomentar la competencia, fomentar también la inversion en infraes-
tructuras de telecomunicacion. Asi, a aquellos operadores con unos menores
compromisos de inversion (los que disponen de licencias de tipo A), se les apli-
can unas tarifas superiores respecto a las aplicadas a los que asumen mayores
inversiones (licencias tipo B). Incluso la tendencia es el aumento de las tarifas por
interconexién en las modalidades usadas por aquellos que instalan menos pun-
tos de interconexion.

El servicio universal

El caracter esencial de los servicios de telecomunicacién hace que se con-
sidere bésica la accesibilidad para toda la poblacion de ciertos servicios a un pre-
cio asequible.

Existe una parte importante de la poblacién (aquella con un menor nivel
de ingresos o0 que habita en &reas remotas y de baja densidad de poblacion), a la
que no es rentable prestar el servicio telefénico en un mercado en competencia.
Con el fin de garantizar el acceso de todos estos ciudadanos a los servicios de tele-
comunicaciones, se define la obligacién de servicio universal.

El operador inicialmente designado en Espafia para la prestacion del ser-
vicio universal, hasta el 31 de diciembre de 2005, es Telefonica de Espafia. Trans-
currido dicho plazo, se revisara quiénes son los operadores dominantes en cada
zona, para determinar quién tiene la obligacion de prestar el servicio universal.
Telefénica debe aportar una contabilidad que demuestre el coste neto derivado
de la prestacion de dicho servicio.

Tradicionalmente, se ha considerado como parte del servicio universal a
la disponibilidad de lineas telefénicas individuales, la instalacion de teléfonos
publicos en cada poblacion y a la publicacién de guias telefonicas.

La Unién Europea incluye dentro de la nueva definicién del servicio uni-
versal a servicios como la facturacion detallada, la posibilidad de restringir cier-
tos servicios (por ejemplo, las llamadas internacionales) y, en cuanto al acceso a
Internet, que se pueda acceder a velocidades parecidas a las que disponen la
mayoria de los ciudadanos (las lineas fijas por par de cobre acceden a 56 kbit/s).
Esto podria tener un impacto importante en paises como Espafia, donde existen
varios cientos de miles de lineas de telefonia rural por radio (sistema TRAC), con
una velocidad de acceso mucho menor (en Espafia, el reglamento actual obliga a
prestar un servicio de datos de 2.400 bit/s).

En cuanto a la financiacion del servicio universal, la Union Europea pro-
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pone dos alternativas, una vez que se determinen cuéles son los costes de la pres-
tacion del servicio universal:

m A través de los Presupuestos del Estado.

m Mediante un fondo al que contribuyan los operadores. Se deja abierta
la posibilidad de que sélo contribuyan aquellos con un determinado
tamario de mercado. Esta es la opcion escogida en Espafia.

Otra alternativa usada en algunos paises y que no se utiliza en Espafia, es
via recargos en las tarifas de interconexion.

El cable y el ADSL

Como en la mayoria de los paises de Europa, y a diferencia de Estados
Unidos, con anterioridad al afio 1995, el cable en Espafia apenas estaba desarro-
llado; Unicamente existian algunos operadores locales en situacion alegal. Con el
fin de promover su uso como infraestructura alternativa sobre la que prestar ser-
vicios de telefonia, datos y television, se elabord una Ley del Cable en el afio
1995 por la que se concedieron licencias en el afio 1998 de acuerdo a una divi-
sion del territorio espafiol en demarcaciones. En cada demarcacion se concedie-
ron dos licencias: una a Telefonica, y la otra mediante un concurso de méritos.
Telefénica podria comenzar a operar en cada demarcacion dos afios después de
la correspondiente concesion de licencia al otro operador. Sin embargo, Telefo-
nica ha renunciado al cable para centrarse en el desarrollo de ADSL.

Los operadores de cable alternativos se comprometieron en los pliegos de
adjudicacion a unos compromisos de inversion que no han ido cumpliendo, por
lo que han solicitado y obtenido del Estado una relajacion de los compromisos
inicialmente asumidos. Entre las razones aducidas para este retraso, se citan la
competencia del ADSL, el wireless y las dificultades administrativas pare ejercer
los derechos de paso, aunque también se duda de la viabilidad del negocio del
cable a largo plazo por su orientacion inicial hacia el segmento residencial. Ello
hace que los operadores reorienten su estrategia para centrarse en la prestacion de
servicios a las empresas. De hecho, existen una previsiones de crecimiento impor-
tante en el acceso de banda ancha, tal y como puede observarse en la Figura 3-
10.

En cuanto a la tecnologia ADSL, la regulacién obliga a Telefonica a pro-
porcionar un servicio mayorista con distintas calidades de servicio y con unas
tarifas mayoristas reguladas. Telefonica se encarga de instalar los equipos en la
central y en casa del usuario (“splitter"), y de transportar por su red ATM las
sefiales hasta los puntos de interconexién con los otros operadores. Se establece
que el servicio debe prestarse en condiciones no discriminatorias. Ademas, ini-
cialmente Telefénica de Espafia tenia prohibido prestar directamente el servicio
minorista, aunque ha sido autorizada en el afio 2001.

La regulacion del bucle de abonado para los servicios de voz y de datos (ADSL)
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El bucle de abonado es la parte de la red que conecta a los usuarios con la
central local y comprende los elementos de uso exclusivo de cada usuario. La ele-
vada inversién que requiere esta parte de la red (En Espafia, hay mas de 20 millo-
nes de lineas), su baja utilizacion, la existencia de un déficit de acceso y la com-
plejidad técnica de la conexion del bucle desde la red de los operadores domi-
nantes a la de los nuevos competidores han ocasionado que éste haya sido el Ulti-
mo servicio liberalizado, concretamente en el afio 2001.

Se considera que para promover una competencia efectiva en las redes de
acceso, en un periodo de tiempo razonable, es necesaria la utilizacion de la red
de acceso propiedad de los operadores dominantes por parte de los nuevos com-
petidores, pues las infraestructuras alternativas (cable o acceso inalambrico en
banda ancha) no ofrecen actualmente la misma funcionalidad y ubicuidad que la
infraestructura de pares de cobre propiedad de dichos operadores dominantes; se
trata de alternativas validas s6lo para ciertos segmentos de mercado o ciertos
ambitos geograficos, y ademas su despliegue va a requerir un largo periodo de
tiempo. Ademas, la evolucidn tecnoldgica permite actualmente la prestacion de
los servicios de datos de alta velocidad mediante los servicios xDSL (Digital Subs-
criber Line).

La Union Europea propone tres modalidades de acceso al bucle local de
los operadores dominantes:

m El acceso totalmente desagregado
m El acceso compartido
m El acceso al caudal de datos de alta velocidad

Debe entenderse que las tres modalidades no son excluyentes, sino com-
plementarias, por lo tanto deberdn coexistir. La razon es que se considera que

Figura 3-10:
Prevision del acceso de
banda ancha en Espafia
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cada una presenta unas ventajas y unos inconvenientes, tal y como se explica a
continuacién. Los operadores dominantes deben ofrecer a sus competidores las
tres alternativas, con el fin de que éstos elijan la que consideren més adecuada y
asi se pueda alcanzar el objetivo de competencia en las redes de acceso.

El acceso totalmente desagregado

En esta modalidad, el enlace que une el repartidor y la central local del
operador se reconfigura para que vaya del repartidor a la central del operador
alternativo, de tal manera que ésta toma el control del bucle.

Asi, un cliente podria optar por cambiar a un nuevo operador, que seria
quien en adelante le proporcionaria el servicio telefénico basico y el de datos de
alta velocidad (como se muestra en la Figura 3-11).

O podria mantener la linea existente y contratar una nueva linea con otro
operador que le proporcionaria el servicio de datos, tal y como se muestra en la

Figura 3-11: Red del operador

El acceso totalmente desa- dominante
gregado (cambio de linea)

Usuario pa—
dominante
Repartidor
Central del nuevo  Red del operador
entrante entrante
Figura 3-12).

Este tipo de acceso presenta las siguientes caracteristicas:

Figura 3-12: Linea con el operador
El acceso totalmente desa- > dominante
gregado (segunda linea)

Linea con

nuevo entrante Red del operador

Central dominante
[coco-] dominante
Modem Repartidor
ADSL
=)
=
) =
DSLAM Red del operador

entrante
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= Como desventaja, esta opcion es la que presenta un mayor coste para
los nuevos entrantes, ya que tienen que instalar el equipamiento nece-
sario en cada central donde quieran captar clientes.

m Como ventaja, permite a las nuevos operadores introducir los servicios
que consideren mas adecuados a su propio ritmo, con independencia
de los planes del operador establecido.

m Permite la introduccion de servicios de datos de alta velocidad que
requieren la utilizacion completa del par (como HDSL o SDSL).

m Debe permitirse la coubicacién de equipos de los nuevos entrantes en
las instalaciones del operador establecido; ello requiere especificar todo
el proceso de provision y tramitacion de dicha coubicacion, la fijacion
de los precios por su uso, las medidas de seguridad para el acceso a las
instalaciones, etc. En definitiva, la coubicacion debe ser contemplada
en la oferta de referencia de acceso con especial atencidon.

El acceso compartido

En esta modalidad, tal y como se puede observar en la Figura 3-13, el
operador dominante instala en la central los equipos necesarios (splitter) para
separar la sefial de voz en baja frecuencia de la de datos en alta frecuencia, de tal
manera que la sefial de voz iria a su propia red y seria la sefial de datos la que se
proporcionaria al operador alternativo.

Esta opcion permite a un usuario continuar con el servicio telefénico pro-
porcionado por el operador dominante, lo que le permitiria utilizar otros opera-

dores mediante el acceso indirecto de voz existente actualmente, acceso que los
operadores dominantes deben facilitar, a la vez que el usuario tiene la opcion de
contratar el servicio de datos de alta velocidad con otro operador que proporcio-
naria el servicio con sus propios médems ADSL.

Esto no ocurria con la opcion del acceso desagregado completo (salvo que
se contratase una linea adicional, tal y como se muestra en la Figura 3-12), pues

Figura 3-13:
El acceso compartido



Figura 3-14:
Acceso al caudal de datos
de alta velocidad
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con dicha opcion el cliente cambiaria la linea con todos los servicios (voz y datos)
al operador alternativo y éste tendria, de acuerdo con la legislacion actual, la obli-
gacion de facilitar el acceso indirecto a terceros operadores. Es decir, el acceso
compartido se plantea como una opcién més flexible para el usuario, ya que asi
puede contratar los servicios de voz y de datos con distintos operadores a partir
de una Unica linea.

Para este tipo de acceso son validas las mismas consideraciones en cuanto
a la necesidad de la coubicacion y de la calidad que para el caso del acceso desa-
gregado completo.

La ventaja sobre el acceso totalmente desagregado es la citada flexibilidad
para el cliente. Como desventaja, la que ya se indicd para el acceso desagregado:
la elevada inversion para los nuevos entrantes, al tener que conectarse en las cen-
trales locales.

Se considera que la tarifa de acceso compartido debe ser inferior al coste
del acceso totalmente desagregado, ya que el operador dominante retiene el ser-
vicio de voz. El nuevo competidor debera cubrir, por lo menos, el coste del capi-
tal de la inversidn inicial y los costes variables posteriores que tiene que realizar
el operador dominante para ofrecer este servicio.

El acceso al caudal de datos de alta velocidad (ADSL)

En esta modalidad, el operador dominante se encarga de proporcionar el
servicio de datos de alta velocidad instalando los equipos necesarios en la central
local, encargandose también del transporte a través de su red ATM o IP hasta un
punto en el que se conectan los operadores alternativos. Se ofrece asi un camino
"virtual" desde el operador al cliente (ver la Figura 3-14).

Esta opcidn permite a los nuevos operadores ofrecer servicios de datos de
alta velocidad a los usuarios con una menor inversion que las modalidades ante-

riores, ya que no necesitan acceder a las centrales de la red de acceso. Sin embar-
go, tiene la desventaja de que los nuevos operadores quedan supeditados al ritmo

71



72

Las Telecomunicaciones de Nueva Generacion

de implantacion que el operador dominante decida. En Espafia esta reflejado en
el servicio GIGADSL de Telefonica.

La regulacion del comercio electronico

La creciente importancia de la actividad econdmica basada en Internet ha
llevado a los poderes publicos a la elaboracion de una legislacion que regule los
servicios prestados a través de este medio.

La Unién Europea ha promulgado una directiva en el afio 2000 sobre
comercio electrénico. La transposicion de esta directiva al ordenamiento juridi-
co espafiol se hace a través de la "Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion
y de Comercio Electronico”. El espiritu de esta ley es el otorgamiento a los usua-
rios de servicios de Internet de unas garantias y derechos similares a los que exis-
ten en la prestacion de servicios en el mundo fisico.

Esta ley se aplica a todos aquéllos que ofrezcan servicios a través de Inter-
net; esto incluye la contratacion de bienes y servicios, el suministro de informa-
cion, la provision del acceso a la red, y los servicios de caching, hosting y la bas-
queda de informacién.

Los puntos que regula la ley son:

m La informacion que deben proporcionar los prestadores de servicio: la
identificacion de su razon social, la informacion sobre los precios y las
clausulas contractuales.

= La prohibicién de la publicidad no solicitada (“spamming™) y la iden-
tificacién clara de las comunicaciones comerciales.

m La validez de los contratos por via electronica.

En definitiva, se trata de llevar al mundo electrénico normas similares a
las existentes en los servicios del mundo real.

Las Infraestructuras Comunes de Telecomunicaciones (ICT)

Esta normativa, aprobada en el afio 1999, pretende fomentar el acceso
por parte de los ciudadanos a los nuevos servicios de telecomunicacién en un
mercado en competencia.

Asi, con el fin de facilitar el acceso hasta el usuario a los distintos provee-
dores que ofertan sus servicios en un mercado en competencia en condiciones no
discriminatorias, se fija la separacion entre la red externa del operador, la red
comun del edificio, propiedad de la comunidad de vecinos, y la red interior, pro-
piedad de cada particular.

Igualmente, se contemplan unos minimos en cuanto a la infraestructura
que debe ser instalada, tales como el nimero de pares o de cables coaxiales dis-
ponibles en un edificio, y el nimero de tomas telefonicas y de television por
hogar, persiguiendo el objetivo de que los ciudadanos dispongan de una infraes-
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tructura adecuada que soporte los diferentes servicios.

La normativa define el Punto de Acceso al Usuario (PAU) como el punto
donde comienza la red interior del usuario. Este elemento, que podria ser una
regleta u otro dispositivo, puede ser suministrado o sustituido por el operador
que preste el servicio, con el fin de que pueda ofrecer al usuario el manteni-
miento de la red interior y de los terminales conectados a ésta.

La television digital

El mercado de la television digital se esta desarrollando en Europa al
amparo de la directiva de la Unioén Europea 95/47/EC sobre television digital,
publicada en el afio 1995 y de obligado cumplimiento en todos los estados
miembro.

El espiritu de esta directiva es fomentar el desarrollo del entonces nacien-
te mercado de la television digital, imponiendo la minima regulacién posible
desde el punto de vista de los estandares técnicos y desde el punto de vista de las
normas de control sobre los agentes del mercado. Esto se debe a la mala expe-
riencia acumulada con otras normas elaboradas anteriormente y que no llegaron
a tener éxito en el mercado por su excesivo detalle.

Asi, previendo que la television de pago iba a ser el motor del desarrollo
de la television digital, Gnicamente se obliga a la utilizacién de un algoritmo
comun europeo de desenmascaramiento (descrambler) y se recomienda el empleo
de un sistema de acceso condicional que se encuentre entre los promovidos por
el Digital Video Broadcasting (DVB), consorcio formado en el afio 1993 y que
genera normas aprobadas posteriormente por el European Telecommunication
Standards Institute (ETSI), organismo normalizador europeo sobre telecomuni-
caciones. Los sistemas de acceso condicional deben cumplir el requisito de inte-
roperabilidad, esto es, que sea posible la utilizacion por distintos proveedores del
mismo sistema.

La directiva impone la figura del operador de servicios de acceso condi-
cional, que sera el encargado de gestionar un parque de descodificadores de tele-
vision digital y de ofrecer sus servicios a los distintos difusores en unas condicio-
nes justas, razonables y no discriminatorias. Con el objeto de cumplir estas con-
diciones se obliga a llevar una contabilidad separada a aquellas empresas que ejer-
zan como difusores y operadores de servicios de acceso condicional.

En Espafia, la transposicion de la directiva comunitaria se materializa en
el Real Decreto Ley 1/1997, la Ley 17/1997 y el Real Decreto 136/1997. Supo-
ne una transcripcion literal de la directiva e incluye la creacion de un registro de
operadores de acceso condicional y la obligacion para éstos de reservar un cua-
renta por ciento de su capacidad para los programadores independientes.

El mercado de la television digital se ha desarrollado principalmente gra-
cias a la television de pago por satélite. La baja penetracion en casi toda Europa
de las redes de cable (excepto en Alemania y los Paises Bajos), la disponibilidad
limitada de espectro para television terrenal y la rapidez de instalaciéon que pro-
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porciona el servicio por satélite han sido los factores que han motivado la elec-
cion del satélite como red de transmision.

El desarrollo del mercado por parte de los operadores de television digital
ha seguido un modelo similar al de la telefonia mévil: existe un dispositivo a tra-
vés del cual el usuario accede al servicio (el teléfono mavil o el descodificador,
respectivamente), con un coste elevado y que actla como una barrera de entra-
da para los potenciales clientes. Los operadores deciden subvencionar este dispo-
sitivo subvencion de su alquiler, venta, o incluso regalandolo), y basan su plan de
negocio en los ingresos futuros por la prestacion de servicios.

En este modelo, el operador debe asegurarse que el cliente va a permane-
cer "cautivo™, al menos durante un cierto tiempo, para poder recuperar la inver-
sion efectuada en su captacion. Asi, aparte de imponer clausulas de tiempo de
permanencia minimo en los contratos de prestacion de servicios, se "bloquea” el
terminal, esto es, se "cierra" el descodificador y no se permite la conexion de
maodulos de acceso condicional de otro operador de television, aunque se base en
los sistemas de acceso de DVB.

Este esquema de subvenciones no es viable para los difusores que emiten
en "abierto" y que basan sus ingresos en la publicidad; por ello, el mercado de la
television digital se ha desarrollado, como se cita al principio de este apartado, en
la modalidad de television de pago.

Por todo lo comentado, aunque la legislacion incluya la figura del opera-
dor neutral de servicios de acceso condicional y la posibilidad de compartir los
descodificadores, en paises como Espafia, en la practica, cada operador de televi-
sion digital utiliza su descodificador con su sistema de acceso condicional inte-
grado en un aparato disefiado para no ser accesible a otros operadores. El control
de las plataformas de ejecucion de las aplicaciones interactivas (hoy en dia pro-
pietarias), o de las guias digitales de programacion, se pueden afiadir como razo-
nes adicionales que desincentivan el intento de uso de descodificadores compar-
tidos por parte de los operadores que llegan mas tarde al mercado.

El futuro desarrollo de la television digital va a venir marcado por los
siguientes hechos:

m El llamado "apagdn analdgico”. Tras un periodo de transicion en el que
coexistiran el actual sistema de television analdgica y la nueva television
digital, toda la emisién de television sera realizada mediante sefial digi-
tal. Ello implica una paulatina migracién de los canales analdgicos en
abierto que tendra una fecha tope fijada en la mayoria de los paises de
Europa en torno al afio 2010.

El objetivo de la imposicion de la television digital es aprovechar la
mejor eficiencia espectral que permite (mas canales de television) y el
desarrollo de los nuevos servicios interactivos.

En Espafia, se ha fijado el 31 de diciembre de 2011 como fecha de
desaparicion de la television analdgica, aunque esta fecha podria ser
modificada. Los actuales operadores de television en abierto deben ini-
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ciar sus emisiones digitales en el afio 2002; adicionalmente, se han con-
cedido nuevas licencias nacionales y regionales.

= Un mayor desarrollo de servicios interactivos: comercio electrénico, vide-
oconferencia, navegacion en Internet, correo electrdnico, etc.

El DVB ha desarrollado un nuevo estandar, la plataforma multimedia del
hogar (MHP - Multimedia Home Platform), para la proxima generacion de tele-
vision digital, con una mayor presencia de estos contenidos interactivos. Se trata
de un sistema basado en tecnologia Java que ofrecera una plataforma de software
abierta para el desarrollo de aplicaciones interactivas y que enlaza con estandares
como HAVi para la distribucién de sefiales por todo el hogar. Asi, se busca un
escenario en el que el descodificador de usuario sea comUn a todos los operado-
res. En Espafia es el estandar escogido.

El descodificador de television es el elemento que permite al cliente el
acceso a los diferentes proveedores de servicio. La creciente complejidad de estos
aparatos y de la propia oferta de los proveedores ha suscitado ya una preocupa-
cion en la Unién Europea sobre diferentes aspectos que podrian dar lugar a situa-
ciones anticompetitivas y discriminatorias. Esta situacién puede reproducirse en
el mercado de las pasarelas residenciales, donde habra incluso un ndmero mayor
de potenciales proveedores.

Entre los puntos que son objeto de atencidn por parte de los reguladores
se pueden citar:

= El acceso de los distintos operadores a las guias electronicas de progra-
macion, que permiten al usuario elegir la programacion entre la multi-
plicidad de las opciones disponibles. Asi, la utilizacién de APIs (inter-
faces de programacion) propietarias para programar estas guias podrian
dar una ventaja competitiva al proveedor que controlase dicha interfaz.
De hecho, en algunos paises ya han surgido conflictos con este tema, y
el regulador ha obligado a hacer publicas las interfaces de programa-
cion de dichas guias. Este problema de utilizacion de interfaces de pro-
gramacion de forma discriminatoria podria extenderse a otros campos
tales como los mecanismos de seguridad de la pasarela (sistema de acce-
so condicional en el descodificador).

m Lagestion de la carga de aplicaciones en los receptores y la utilizacion de
los recursos de éstos (memoria, disco, etc.) también pueden dar lugar a
situaciones discriminatorias si el operador del descodificador favorece
a alguno de los proveedores.

= El control del canal de comunicaciones de retorno en el caso de la tele-
vision digital puede dar lugar también a practicas discriminatorias o de
abuso si el que controla dicho canal utiliza la informacion de los servi-
cios utilizados por el cliente en su provecho exclusivo (por ejemplo, para
plantear ofertas comerciales a ciertos clientes). Esto ocurriria también
en las pasarelas residenciales con el operador de la pasarela.
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m La contraprestacion econémica que deberia recibir el proveedor que ha
suministrado el descodificador al cliente si se impone su uso compar-
tido.

A medida que se desarrolle el mercado, los reguladores vigilaran que no se
produzcan situaciones contrarias a la competencia.

3.3 CONCLUSIONES

La regulacion juega un papel fundamental en la configuracion del nego-
cio de las telecomunicaciones; no es posible realizar la transicion hacia un mer-
cado en competencia sin regulacion.

Aunque existe consenso sobre cuales son los objetivos que se deben per-
seguir, esto es, el fomento de la competencia, la difusion de los servicios de tele-
comunicaciones en todos los sectores de la sociedad y el fomento de las inversio-
nes en infraestructuras, hay importantes divergencias sobre el ritmo al que deben
acometerse los pasos necesarios, y sobre cual debe ser el papel de los reguladores
en cada momento. Algo l6gico, debido a los diferentes intereses de cada actor
involucrado: paises avanzados que desean una mayor apertura frente a paises en
vias de desarrollo que quieren proteger sus mercados, y operadores dominantes
frente a nuevos entrantes.

Encontrar el punto justo de intervencion regulatoria es complejo. Una
regulacion laxa puede provocar la aparicion de posiciones dominantes que aho-
guen la competencia, o el aprovechamiento de situaciones de arbitraje en el corto
plazo que tengan consecuencias nocivas en la inversion en infraestructuras a largo
plazo. Por el contrario, un exceso de regulacion puede impedir la innovacién y la
inversidn. Decisiones como los excesivos precios exigidos a los licenciatarios de
UMTS son un ejemplo de intervenciones regulatorias que pueden provocar el
fracaso de un negocio. Por otro lado, la regulacién debe evitar la incertidumbre,
sin continuos cambios en las normas, pues se impide la planificacion adecuada
de las inversiones.

La tendencia a medio plazo es la convergencia de los modelos regulato-
rios, en la medida en que se continda produciendo la globalizacion de la econo-
mia. La asuncion de mayores capacidades regulatorias por organismos suprana-
cionales, como la Union Europea, es otra clara tendencia. Por Gltimo, la evolu-
cion de la regulacién sera hacia una aplicacion de las leyes generales de la com-
petencia, a medida que se alcance un mercado competitivo en los diferentes ser-
vicios de telecomunicaciones, dejando la aplicacion de regulacion especifica para
circunstancias muy concretas de mercado.



Las bases sociales del cambio

Segun se ha comentado en capitulos anteriores, el sector de las telecomunica-
ciones se ha convertido en los ultimos afos en el sector probablemente mds dindmico
de la economia. Ello ha venido sin duda de la mano del avance experimentado en el
campo de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC), pero los cambios
mds importantes deben producirse en los ciudadanos, que dispondrdn de la capacidad
de transmitir y recibir cualquier tipo de informacion.

Esa nueva sociedad hacia la que caminamos es lo que ha dado en denominar-
se "Sociedad de la Informacion", que constituye "un estadio de desarrollo social carac-
terizado por la capacidad de sus miembros (ciudadanos, empresas y administracion
publica) para obtener y compartir cualquier informacion, instantdneamente, desde
cualquier lugar y en la forma que se prefiera".

Antes de comenzar con el andlisis de las implicaciones de la Sociedad de la
Informacion, resulta muy util disponer, a partir de la definicion propuesta, de un
modelo de la misma en el que aparezcan los actores fundamentales y las relaciones
entre ellos. En este modelo, que se muestra en la Figura 4-1, se presentan cuatro gran-
des elementos:

m Los usuarios. Son las personas u organizaciones que acceden a los conteni-
dos a través de las infraestructuras. Se trata en definitiva, de la sociedad.

m Las infraestructuras. Son los medios técnicos que permiten acceder a dis-
tancia a los contenidos.

m Los contenidos. Se denomina asi a la informacion, aplicaciones, servicios o
productos a los que se puede acceder a través de las infraestructuras.

m El entorno. Se consideran como entorno los factores de tipo social y econo-
mico que influyen en cualquier fenomeno que tenga lugar en la sociedad y
que, por tanto, afectardn a la orientacion y ritmo de implantacion de la
Sociedad de la Informacion.
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4.1

4.1
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¢COMO AFECTA INTERNET A LOS USUARIOS?
Para su estudio, se dividen a los usuarios en tres grupos:

= Ciudadanos, que son las personas en su faceta de vida no profesional,

aunque sea un aspecto dificil de distinguir en el caso de los profesio-
nales independientes.

Empresas, considerando como tales a las entidades lucrativas, aunque se
incluyan también en este grupo las organizaciones independientes sin
animo de lucro que en su organizacion y funcionamiento aplican pro-
cedimientos de gestion empresarial.

Administraciones Publicas, en el que incluimos las organizaciones que,
a cualquier nivel, tienen como objetivo el servicio al ciudadano y la
administracion de los bienes publicos.

Ciudadanos

Desde el punto de vista del ciudadano la incorporacion de la Sociedad de

la Informacion supone a priori:

m La obtencion instantanea de cualquier informacion.
= Una mayor facilidad para la obtencién de servicios relacionados con la

salud, la educacion y la adquisicion permanente de conocimientos, el
entretenimiento, el acceso a los bienes culturales y la compra de bienes
y servicios.

Como consecuencia, la mejor disponibilidad permitira mayores cotas de

confort y bienestar personal, una mayor libertad en cuanto a los desplazamien-

Figura 4-1:
Modelo de la Sociedad de
la Informacion



Figura 4-2:

Evolucién del nimero de
usuarios de Internet en
Espafia, entre la poblacion
mayor de 14 afios

Las bases sociales del cambio

tos y una mayor libertad en la eleccién del tiempo y la forma en que se realicen
las comunicaciones interpersonales.

No obstante, no es suficiente identificar las posible ventajas, sino que se
hace necesario evaluar cuales son las demandas de los usuarios en cuanto a las
necesidades de informacion y el tipo de servicios de telecomunicacion que con-
tribuyen en mayor medida a satisfacer sus principales expectativas.

El analizar la utilizacion que hacen los ciudadanos de los servicios rela-
cionados con la Sociedad de la Informacion, qué tipo de servicios son los mas
demandados, cuéles son las ventajas e inconvenientes que de ellos se perciben, y
cudles son sus actitudes ante los nuevos servicios, constituye una valiosa fuente
de informacién para el desarrollo de esta nueva sociedad. Como ejemplo que
resulta especialmente cercano se analizara el caso de Espafia, para determinar
como se estan produciendo los cambios anteriores.

La Sociedad de la Informacion en Espana

En lineas generales, Espafia esta incorporando los aspectos relacionados
con la Sociedad de la Informacién. Uno de los mejores indicadores para medir el
grado de avance en este aspecto, es la penetracion de Internet. El nimero de
usuarios de Internet en Espafia estd en permanente crecimiento; en mayo de
2001 se alcanzo la cifra de 7.079.000 usuarios, como se muestra en la Figura 4-
2, lo que supone un 20,3% de la poblacion mayor de 14 afios. Si se compara este
dato con la cifra correspondiente al mismo periodo del afio anterior, supone un
crecimiento en el nimero de usuarios préximo al 80%.

8.000

6.894 079
7.000 . T

6.000

5.486
5.000

g
4.000 3360 3.942

3.000

5.000 1.738

Numero de usuarios en miles

Usuario: Persona que ha accedido a Internet por lo menos una vez durante
el Gltimo mes
Fuente: AIMC,Audiencia de Internet, abril/mayo 2001

Pese a las buenas perspectivas que parecen deducirse de esta figura, Espa-
fia aln presenta un considerable retraso en el nimero de usuarios de Internet
sobre el total de poblacion con los paises de nuestro entorno, que se puede esti-
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mar en 1,5 afios con respecto a la Unién Europea (13,7% para Espafia frente a
25% para la Union Europea), y superior a 3,5 afios con respecto a Estados Uni-
dos (13,7% para Espafia frente a 55,8% para Estados Unidos). Estos datos
demuestran que, pese al fuerte crecimiento registrado en nuestro pais en los Ulti-
mos afios, se mantiene el retraso con respecto a los paises mas avanzados, aunque
existen previsiones de crecimiento para Espafia, en el periodo 2001-2003, supe-

riores a las del resto de los paises de nuestro entorno.
Si se analiza la presencia de Internet en los hogares espafioles frente a la

de los hogares de la Union Europea, se comprueba que Espafia ocupa uno de los
altimos lugares por delante de Portugal y Grecia y bastante alejada de la media
de la Unidn Europea, tal y como se muestra en la Figura 4-3.

50 Figura 4-3:
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Por lo que respecta a la penetracion de Internet en las distintas Comuni-
dades Autonomas, los datos demuestran que existen diferencias notables entre
unas y otras, reflejando asimismo un crecimiento dispar entre ellas, tal y como se
muestra en la Figura 4-4. Aunque en todas ellas se han registrado crecimientos
importantes en los Gltimos afios, las diferencias persisten, cuando no se han acen-

tuado.

Perfil del internauta espanol

El internauta espafiol continta siendo mayoritariamente vardn, el 61% de
los casos en el afio 2000, aunque las mujeres se van incorporando paulatina-
mente a Internet, el 39% frente a un 32% en el afio 1999. Esta proporcidn se va
aproximando a la existente en los paises mas avanzados. La penetracién mas ele-
vada de Internet se da entre los usuarios de 20 a 34 afios, sequidos por los mas
jovenes de 16 a 19 afios, pudiendo situarse la edad media del usuario espafiol
alrededor de los 30,7 afios. En el extremo opuesto, la penetracion de Internet
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entre los mayores de 54 afios es muy baja, apenas alcanzando el 5%. Actual-
mente, mas de la mitad (55%) de los usuarios de Internet pertenecen a las clases
media-media, media-baja y baja, y en 1999 eran solo el 44%, por lo que parece
que el uso de Internet se va popularizando.

En cuanto a los lugares de acceso preferidos por los internautas espafioles,
teniendo en cuenta que un mismo usuario puede acceder desde distintos lugares,
destaca el hogar, con tasas situadas alrededor del 55% como entorno preferido,
seguido por el puesto de trabajo (40%) y los centros de estudios (23%). La uti-
lizacion de cibercafés u otros lugares de acceso no alcanzan el 5%. La mayor
implantacién de Internet se da en Barcelona (26,3%) y Madrid (18,7%), mien-
tras que en las ciudades de menos de 50.000 habitantes se sitUa alrededor del

10%, no alcanzando el 5% en el entorno rural.

¢Para qué se usa Internet?

En la Tabla 4-1 se muestran los principales servicios utilizados por los

Tabla 4-1: Reing
Servicios utilizados por los Servicio Alemania |Dinamarca [3L.ELEM | EE.UU. | Francia Unido

usuarios de Internet

98,7 97,2 98 = 979 | 987

Mail 53,8 7,9 464 | 538 | 266 60,
Audio-video | 21,2 147 S 242 | 12 | one | 192
Mensajeria | 13, 12,4 PR 332 | 12 | 49 | 216
Chat 57 34 “ 74 | N3 | Ba| 68
Newsgroups | 5,4 6 54 | 66 56 | 9,9

Fuente: NetValue, Study on US and European Internet Usage,
Septiembre 2000
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usuarios de Internet, ocupando los primeros lugares el correo electrénico y la
navegacion por péginas web. Un aspecto diferenciador con el resto de paises con-
siderados es la utilizacion de servicios de comunicacién entre personas, siendo
lideres en el uso de chat, y segundos en news y terceros en mensajeria instanta-
nea.

Por lo que respecta al comercio electronico (ver la Figura 4-5) menos del
5% de los usuarios de Internet en la Union Europea han realizado compras regu-
larmente y un 25% manifiestan comprar ocasional o raramente. Espafia ocupa
una de las Gltimas posiciones en cuanto a porcentaje de internautas que compran
alguna vez. En el afio 2000, 970.000 usuarios de Internet han realizado alguna
compra y el 65% de los compradores online espafioles han comprado dos 0 mas
veces. Los productos mas comprados son: musica (24,8%), libros (21%) y reser-
vas de viaje (16,3%). El gasto medio del comprador online espafiol fue de 34.000
pesetas y un 28% de ellos gastaron mas de 50.000 pesetas en sus compras.

50
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20

% de usuarios de Internet que compran online

[l Compran habitualmente Compran ocasionalmente Raramente compran

Fuente: Eurobarémetro, octubre 2000

En el afio 2000 el mercado del comercio electronico se ha comportado
mejor de lo esperado. Las previsiones iniciales eran de un volumen de 30.000
millones de pesetas, pero se han alcanzado los 34.000 millones (ver la Figura 4-
6), multiplicando por diez, en tan s6lo dos afios, el tamafio del mercado. Como
se ve, las expectativas siguen siendo muy favorables, pues se espera que alcance
en el afio 2001 un volumen de 76.500 millones de pesetas.

4.1.2 Empresas
Las empresas, conscientes de los importantes retos que la Sociedad de la

Informacion les plantea, y a su vez vislumbrando las posibilidades que ésta
misma les ofrece, estdn incorporando Internet a todas sus actividades.

Figura 4-5:

Los usuarios de Internet
ante el comercio electroni-
co
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Figura 4-6:

Evolucién del mercado de
comercio electrénico en
Espafa
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Grado de penetracion de la Sociedad de la Informacion en las empresas

Al igual que en el caso de los ciudadanos, el nimero de empresas espafio-
las que tiene acceso a Internet esta creciendo, pasando de un 50% en 1999 al
64,5% en el afio 2000. Sélo la cuarta parte de ellas disponen de un website pro-
pio, siendo las empresas de servicios las que presentan un nivel mas alto de pene-
tracion, y de este nimero Unicamente el 3%, alrededor de 28.000 empresas, han
puesto en marcha alguna iniciativa de comercio electrénico. La principal fuente
de ingresos en las iniciativas de comercio electrénico es la venta de productos o
servicios (76%), seguido de los ingresos por publicidad (20%).

Un indicador de la situacion de las empresas espafiolas con respecto a los
paises de nuestro entorno, en cuanto a la penetracion de las tecnologias de la
informacidn y las comunicaciones, es el nimero de PCs por cada cien trabaja-
dores de oficina. Como muestra la Figura 4-7, Espafia ha alcanzado los 64 PCs,
cifra proxima a la media de la Unién Europea (67), siendo éste uno de los para-
metros en el que nuestro pais se encuentra mejor posicionado.

Fuente: EITO 2001
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Los objetivos fundamentales (ver la Figura 4-8) de las empresas espafiolas
que disponen de website estan dirigidos a aspectos de precomercializacion, pues
casi todas tienen como finalidad hacer publicidad sobre sus productos o servi-
cios, 0 proporcionar informacién sobre los mismos. Sin embargo, un porcentaje
significativo sefiala como uno de sus objetivos la captacion de clientes, lo que es
un sintoma de que el comercio electrdnico se vislumbra como una oportunidad
para darse a conocer, aunque las posibilidades de venta en la Red se vislumbran
como algo maés lejano.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Hacer publicidad
Informacién de productos
Captacion de clientes
Vender

Atencion al cliente
Porque hay que estar
Otros

Transmitir imagen
NS/NC

Reduccion de costes

% Sobre el total de las empresas que tienen website

Fuente: AECE, Comercio electrénico en Espaia. Ventas al consumidor B2C, abril 2001

Alrededor del 28% de las empresas que venden o comercializan sus pro-
ductos online han realizado unas inversiones entre 300.000 y 1.000.000 de pese-
tas, por lo que no parece que sea esta una de las razones que impidan el despe-
gue del comercio electronico. Esto refuerza la idea de que las principales barre-
ras, tanto desde el punto de vista de la empresa como del consumidor, se locali-
zan en la falta de confianza o en el desconocimiento del nuevo canal de comer-
cializacion.

Por lo que respecta al B2B -entendiéndolo como relaciones de compra-
venta entre empresas basadas en las tecnologias de la informacién y las comuni-
caciones, incluyendo cualquier préctica, desde Electronic Data Interchange (EDI)
hasta Internet-, ya hace tiempo que se practica en Espafia, pues las técnicas EDI
estan muy introducidas en algunos sectores. Se calcula que el negocio B2B movi6
en Espafia, en el afio 2000, 4,7 billones de pesetas. Si nos restringimos al B2B
realizado sobre Internet, su valor fue de 165.000 millones.

En Espafia un 20,1% de empresas, con facturacion superior a 350 millo-
nes de pesetas, practican el B2B y las previsiones de crecimiento para el afio 2003
son de un 95% con respecto al afio 2000. Por lo que se refiere a la percepcion de
oportunidades del B2B por parte de las empresas, destaca la mejora de la calidad
del servicio, seguido de la ampliacion del mercado y de la reduccién de costes.
En lo que se refiere a los beneficios obtenidos por las empresas con la implanta-
cion del B2B destacan como los mas valorados: la optimizacion de los procesos,
la mejora del servicio al cliente, la mejora de la competitividad de la empresa y

Figura 4-8:

Objetivos principales de
las empresas espafiolas que
tienen website



Figura 4-9:

Numero de terminales por
cada cien empleados
publicos en Espafia

Las bases sociales del cambio

la disminucion del tiempo de aprovisionamiento.
4.1.3 Administraciones Publicas

Las Administraciones Publicas juegan un papel fundamental en el desa-
rrollo de la Sociedad de la Informacion, en dos aspectos principales:

m Como usuarias de las tecnologias de la informacion y las comunicacio-
nes en su funcionamiento interno.
m Como proveedoras de servicios al ciudadano.

Para medir el grado de penetracion de las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones en la Administracion Publica, un buen indicador es el nUme-
ro de terminales interactivos por cada cien empleados publicos. Este parametro
no ha parado de crecer en los Ultimos afios (ver la Figura 4-9), aunque es bas-
tante inferior al nimero de PCs por cada cien trabajadores de empresa. Este
retraso de las Administraciones Pablicas con respecto a las empresas es una situa-
cion que se produce en todos los paises.
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Fuente: EcaTT y elaboracién propia

Por lo que se refiere a la prestacion de servicios al ciudadano utilizando las
tecnologias de la informacion, es decir, la administracion electrénica, ocupamos
una posicion intermedia en lo que se refiere al grado de madurez (ver la Figura
4-10), situandonos en el grupo de los "cumplidores firmes”, o lo que es lo
mismo, entre los paises que sin ser lideres, ofrecen una gama bastante amplia de
servicios online y muestran un claro compromiso hacia el progreso en sus presta-
ciones y calidad. Prueba de ello es la buena aceptacion por los ciudadanos: en
mayo de 2001 los websites de las Administraciones fueron visitados por un
38,5% de los internautas espafioles, cifra muy superior a la media en los paises
europeos.

Incluso en algun aspecto, como es el caso de los aspectos tributarios, Espa-
fia ocupa una posicién excelente con respecto a la mayoria de los paises mas avan-
zados (ver la Figura 4-11), ya que es uno de los pocos paises en los que resulta
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Nivel de desarrollo de la presencia online de la Administracion
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posible a las empresas y ciudadanos calcular sus obligaciones fiscales, presentar
sus declaraciones y recibir las devoluciones sin visitar las oficinas de tributos.

Al igual que sucede en Europa, en Espafia hay una clara conciencia en la
Administracion de la necesidad de avanzar en el camino hacia la Sociedad de la
Informacion. El Gobierno Central ha desarrollado una estrategia para el periodo
2001-2003 que se resume en el Plan de Accion InfoXXI, compuesto por mas de
300 acciones y proyectos. En este plan se contemplan veintiuna acciones y pro-
yectos emblematicos (ver la Tabla 4-2), con una inversion de 126.000 millones
de pesetas.

4.2 LAS TENDENCIAS

Figura 4-10:
Desarrollo de la Adminis-
tracion electrénica en
varios paises

Figura 4-11:
Madurez de la Adminis-
tracion electronica en
aspectos tributarios en
varios paises



Tabla 4-2:

Plan de Accion InfoXXI
para el periodo 2001-
2003. Veintiuna acciones
y proyectos emblematicos

Las bases sociales del cambio

Lineas de accién Acciones miles de
pesetas

Internet en la ensefanza | 27.945 |
Red IRIS: la nueva Internet para investigacion | 32800 |
Los ciudadanos y Puntos de acceso publico a Internet | 2074 |
Isa:czzg;e;:i:?n?ormacién Accesibilidad y alfabetizacion digital | 3.795 |
Formacién de profesionales TIC | 8422 |
PYMES y comercio electronico | 12271 |
Portal Unico de las Administraciones | 3791 |
El DNI electrénico: la identidad digital 2.960
Seguridad electronica: proyecto CERES 4.858
Declaracion y pago de impuestos por internet I 685 I
La Administracién electrénica La Seguridad Social en la red I 1.309 I
Registro Civil electrénico | 4.827
Derecho de peticion por Internet I 20
Plan Director de Sistemas de Informacion de Defensd 1.845 I
Portal Salud | 674 |
Identificacion y control del ganado I 630
El Espaiiol en la red I 2.910
Espafia en la red: Patrimonio Histérico en la red | 1.039
contenidos digitales El Medio Ambiente en la red | 310 |
Portal del Turismo espafiol | 2.152 |
Creatividad espaiiola en la red I 11.210 I

Fuente: Ministerio de Ciencia y Tecnologia, Plan de Accién infoXXI, enero 2001

4.2.1 Tendencias de los usuarios

En la actualidad, el acceso a Internet y el uso de la telefonia movil son
seguramente dos de los servicios mas populares entre los ciudadanos. En estima-
ciones referidas al afio 2000, se calculaba que en Espafia accedia a Internet algo
mas del 15% de la poblacidn, en tanto que el nimero de individuos que tenian
acceso a un PC se estipulaba en un porcentaje del 29%. Tomando como referen-
cia estos datos, los expertos consultados esperan que, para el afio 2005, la cifra
de individuos con acceso a un PC (bien sea desde el hogar, puesto de trabajo o
centro de estudios) se aproxime al 40%. Para la poblacion rural la cifra alcanza-
rd el 17%, para la poblacion sin estudios universitarios serd del 24% y para la
poblacion de clase media-baja o baja del 13,7%. En todos los casos supone mul-
tiplicar por un factor de 2,5 aproximadamente las cifras actuales.

Por otro lado, es previsible que, a corto plazo, el rechazo al uso habitual e
intensivo de Internet tendera a disminuir, cuando no a desaparecer casi total-
mente. Esta percepcion debe relacionarse con la confianza manifestada de que
algunos de los factores que, hoy por hoy, se consideran que actiian como barre-
ras se vean reducidos o corregidos. Se espera que la lentitud de las conexiones y
de la descarga de programas y aplicaciones se vea claramente reducida, a la par
que se simplifiquen y doten de mayor amigabilidad los sistemas de navegacion.
Las barreras que parece que se mantendran durante mas tiempo son: la sensacion
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de inseguridad, la escasez de contenidos de alto interés y la resistencia al pago por
el uso de Internet.

Un aspecto especialmente relevante es la falta de correlacion clara entre el
interés de los ciudadanos por los servicios online y su disposicién a pagar por los
mismos. A modo de ejemplo, ain cuando la posibilidad de poder realizar ges-
tiones con las Administraciones Publicas a través de Internet se percibe como una
actuacion de las de mayor interés para el ciudadano, la predisposicion a tener que
pagar por ello se valora como practicamente nula, probablemente por que lo con-
sidera como un servicio basico, al que debe acceder gratuitamente. Sin embargo,
la formacion online o la realizacion de compras especiales, entendiendo por tales
aquellas que tienen motivaciones fuera de la vida diaria, se perciben como areas
en las que el ciudadano estaria dispuesto a satisfacer una contrapartida econémi-
ca, a cambio de obtener un servicio que lleve implicito un beneficio de interés
personal. Sin embargo, la creaciéon de contenidos con un valor perceptible para
el usuario serd un factor clave en el futuro.

Sin duda, desde el punto de vista de los usuarios, una de las principales
barreras al desarrollo de negocios en Internet serd el grado de seguridad. Se espe-
ra que en los proximos afios decrezca la desconfianza hacia los medios y formas
de pago aplicables en operaciones online, para lo que se considera crucial el desa-
rrollo de la regulacion correspondiente y el ejercicio de control pertinente. En
paralelo, se cree que el propio mercado establecera sus reglas de competencia, de
forma que se produzca una seleccion natural de empresas basada en la calidad de
sus servicios y la atencién al cliente, persistiendo en el mismo Gnicamente aque-
llas que ofrezcan ambos aspectos. Los sistemas fisicos para el acceso a Internet y
a las aplicaciones interactivas dentro del entorno doméstico seran: principal-
mente el PC, con un uso creciente y mantenido, alcanzando tasas de penetracion
del 50% en los hogares espafioles en el 2005, y en segundo lugar la televisién
digital. Ambos sistemas seran compatibles y complementarios, pareciendo impo-
nerse el criterio de que seran utilizados dentro del hogar con finalidades diferen-
tes.

En cualquier caso y dentro de esta previsible cohabitacion de sistemas de
acceso, merece resefiarse la conviccion de que la television digital ha de contem-
plarse, al menos en los afios inmediatos, como un proyecto de futuro, tanto por
necesidades de desarrollo tecnoldgico, como por el asentamiento de que goza la
television analdgica en la actualidad. Es muy probable que deban transcurrir mas
de cuatro afios para que se popularice el uso y extension de la television digital,
no obstante, se le asigha un gran potencial como medio adecuado para introdu-
cir las aplicaciones interactivas en los hogares espafioles.

Respecto de la telefonia movil, con la aparicién de los protocolos WAP el
terminal movil se convierte en una plataforma para aplicaciones interactivas. No
obstante, parece que va a mantener su caracter basico como sistema de comuni-
cacion interpersonal, tanto mediante la transmision de voz como de mensajes,
siendo la mejora de las tecnologias asociadas a esta utilidad la finalidad hacia la
que orientaran sus mayores esfuerzos los fabricantes, en correspondencia con los
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requerimientos previsibles de los usuarios.

Entre las utilidades complementarias del teléfono mdvil, destacan los
desarrollos previsibles para su uso como instrumento de pago, invadiendo en
parte el terreno de las tarjetas de crédito, aplicaciones éstas que previsiblemente
se completaran con otras mas especificamente orientadas a la realizacion de ges-
tiones de tipo financiero y bancario. En ambos casos se espera una considerable
aceptacion y uso de las mismas por los usuarios.

4.2.2 La Sociedad de la Informacion en el entorno de la empresa

En el horizonte de los préximos cuatro afios puede preverse una clara
intensificacion en el uso y aplicacion de las TIC (Tecnologias de la Informacién
y las Comunicaciones) por parte de las empresas, aln cuando prevalece la difi-
cultad de cuantificar esta intensificacion al tener que considerar factores diferen-
ciales importantes entre unas y otras empresas (tamafio, sector de actividad,
capacidad de inversion, etc.). Los expertos manifiestan de forma bastante uni-
forme la creencia de que, en un previsible panorama econémico nacional y mun-
dial de crecimiento moderado y sostenido, la tendencia sera claramente alcista.

Asi, mientras que segun datos correspondientes al afio 2000, un 63% de
las empresas espafiolas disponian de acceso a Internet, la previsién para el afio
2005 apunta a que tal disponibilidad se elevara hasta porcentajes superiores al
85%. En la misma linea, frente a un porcentaje actual del 25% de empresas espa-
fiolas que disponen de website, la proyeccion a cuatro afios vista eleva la cifra a
mas de la mitad de las empresas de nuestro pais. Asimismo, las previsiones coin-
ciden al cuantificar que en dicho afio una de cada tres empresas espafiolas pueda
disponer de intranet.

En lo que respecta al comercio electronico, en la actualidad el nimero de
empresas espafiolas que utilizan de forma efectiva el comercio electrdnico alcan-
za un escaso 3%, pero el porcentaje esperado de utilizacién en el afio 2005 se
eleva por encima del 20%. Este crecimiento del comercio electronico vendra aus-
piciado por unas favorables perspectivas de rentabilidad tanto en el area de B2B
(Business to Business) como en el de B2C (Business to Consumer), que no obstan-
te sdlo estaran al alcance, en opinion practicamente unanime, de las empresas efi-
cientes. En todo caso y por comparacion entre ambas areas, habra una mayor
complejidad para el desarrollo de actividades e iniciativas de éxito en el &mbito
del B2C.

Nadie duda de que esta creciente incorporacion y uso de tecnologias nue-
vas va a madificar la dindmica funcional de las empresas en muchos de sus aspec-
tos principales. Se observa, en primer lugar, un convencimiento generalizado de
que el mayor impacto derivado del uso creciente de las TIC se producira sobre
dos etapas criticas y extremas de la actividad de la empresa, como son la fase de
aprovisionamiento y la fase de venta de sus productos y servicios.

El ejercicio de las tareas de direccion también se vera modificado como
consecuencia de la aplicacion de estas nuevas tecnologias, generando cambios de
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estilo derivados de la intensificacion del uso de instrumentos tales como las intra-
nets, de la adaptacion cada vez més extendidas entre los directivos al teletrabajo,
o0 del aprovechamiento intensivo de las posibilidades de supervisidn remota.

La incidencia sobre el empleo en las empresas se hara especialmente
patente en cuanto a la cualificacion demandada a los potenciales trabajadores, ya
que la misma serd necesariamente creciente y con una clara orientacién a incor-
porar expertos en el uso, aplicacion y desarrollo de las TIC. También se perciben
cambios inducidos en el sentido de alcanzar mayores cotas en materia de flexibi-
lidad de horario o de movilidad geografica, ambos perfectamente asociables a la
propia flexibilidad intrinseca de la préctica totalidad de instrumentos nuevos
puestos a disposicion de la actividad empresarial desde la Sociedad de la Infor-
macion.

Finalmente y dentro de las consecuencias derivadas de caracter menos
positivo, al menos desde el punto de vista del trabajador, se prevé una incidencia
negativa en materia de estabilidad laboral.

Un elemento estratégico fundamental de cara a la implantacion efectiva
de las TIC en la empresa, es la actitud que al respecto ostente su fuerza laboral,
diferenciada a los efectos de este estudio entre directivos, cuadros medios y
empleados. La actitud de los directivos serd basicamente favorable y en bastantes
casos calificable incluso como de entusiasta. Concuerda esta opinion con el con-
vencimiento de que la clase empresarial espafiola percibira en los préximos afios
la Sociedad de la Informacidn como una realidad a la que de forma inevitable
debe incorporarse, asi como una oportunidad que ha de aprovecharse en la
mayor medida posible. Parece desde luego descartada la posibilidad de que el
empresario espafiol identifique el desarrollo de la Sociedad de la Informacion
como un factor de riesgo que pueda amenazar el ejercicio de su actividad econo-
mica.

Considerando el colectivo de los cuadros intermedios, la percepcion
apunta también a una actitud esencialmente favorable, si bien el grado de entu-
siasmo no se espera sea demasiado marcado, llamando la atencién sobre la apa-
ricion de posibles actitudes de retraimiento que, en todo caso, serdn mas palpa-
bles y significativas que las que puedan aflorar en el colectivo de los directivos.

Las opiniones respecto de la actitud dominante en el grupo social de
empleados ante la aplicacion de las TIC se dividen casi por igual entre el retrai-
miento y la actitud favorable, con porcentajes de predisposicion positiva neta-
mente inferiores a los de los dos colectivos anteriores, esperandose, no obstante,
bajos niveles de marcado rechazo o resistencia. Aparece clara la esperanza de que
la clase trabajadora valore a corto y medio plazo la Sociedad de la Informacion
como un fendmeno irrenunciable y ante cuyo avance y consolidacion, lejos de
adoptar actitudes negativas asociadas al riesgo de una amenaza, se valoren posi-
tivamente las oportunidades que de ella se pueden derivar para el propio traba-
jador.

En lo que respecta a los dispositivos a utilizar en el &ambito empresarial
para el acceso a las aplicaciones interactivas, caracteristicas por otra parte de la
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Sociedad de la Informacidn, destaca en lugar preferente el PC fijo, con un uso
claramente creciente y dominante, si bien también experimentard un notable
incremento el uso del PC portatil. A ello contribuira segun las opiniones pulsa-
das, entre otros factores, el convencimiento de que el precio de estos dispositivos
tendera a reducirse durante los proximos afios, a la par que se incrementaran sus-
tancialmente sus prestaciones.

También se esperan incrementos respecto del grado de penetracion actual
en el uso de otros dispositivos de acceso, tales como los de tipo PDA (Personal
Digital Assistant) o maviles de Gltima generacion, si bien se considera que en el
horizonte del afio 2005 su utilizacidn en el entorno de la empresa todavia sera
limitada y extendida casi con exclusividad a los cuadros medios y directivos de la
misma.

Finalmente, parece interesante analizar la casuistica singular de las peque-
fias y medianas empresas (Pymes), en lo relativo a las perspectivas sobre su capa-
cidad de incorporacién y aplicacion intensiva de las TIC. En principio se pulsa
un cierto optimismo, que se traduce en la confianza mayoritariamente expresada
de que también en las pequefias y medianas empresas se ird valorando cada vez
de forma mas positiva y con mayor interés la utilidad, a efectos de negocio y ren-
tabilidad, que puede derivarse de la aplicacion de estas tecnologias.

Ello conllevara, seguramente, a cambios de planteamiento por parte de
este tipo de empresarios, que percibiran la necesidad de incrementar las inver-
siones asociadas a la implantacién de estas tecnologias en su negocio, € iran ajus-
tando sus procedimientos funcionales a los requerimientos de cambio que exigi-
ra el nuevo mercado. Como principal cuello de botella en esta incorporacién de
las Pymes a la Sociedad de la Informacidn, los expertos identifican la dificultad
que tendran estas empresas para incorporar personal con conocimientos y cuali-
ficacion suficientes en el uso y aplicacion de las TIC y también, aunque en
menor medida, la dificultad para asimilar los cambios en procesos que, a menu-
do, se caracterizan por funcionar bajo unas inercias acusadas.

En todo caso y dentro del ya sefialado marco de optimismo, se espera la
materializacion de politicas y planes publicos de apoyo y promocion a las Pymes
en este reto, considerandolas como fundamentales para que una parte tan basica
e importante del tejido econémico espafiol no corra el riesgo de perder este tren
de la modernidad.

4.2.3 Las Administraciones Publicas y la Sociedad de la Informacion

La incidencia a corto plazo de la aplicacion de las TIC en las Administra-
ciones Publicas producird mejoras méas moderadas, debido a las caracteristicas del
funcionamiento administrativo, sujeto a unos procedimientos rigidamente regla-
dos, a lo que hay que afiadir la tradicional inercia burocratica. Por ello, se con-
sidera que los posibles beneficios derivados de la aplicacion de las TIC en las
Administraciones Publicas se percibiran a mas largo plazo que en el ambito
empresarial.
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Es de esperar que la utilizacion de las TIC por parte de la Administracion
mejore en cierta medida, en el horizonte temporal de los proximos cuatro afios,
los aspectos relacionados con la atencion directa a los administrados (ciudadanos
y empresas). El mayor avance se producird en el acceso a la informacion admi-
nistrativa por parte de los ciudadanos, ya sea informacién de caracter general o
de interés particular asociada a tramitaciones y gestiones en curso, lo que conlle-
vara reducciones apreciables en la necesidad de desplazamientos de los interesa-
dos para realizar gestiones administrativas, y mayores posibilidades y simplifica-
cion en la presentacion de solicitudes y reclamaciones.

En lo que respecta a la incidencia previsible sobre aspectos més directa-
mente relacionados con los procesos administrativos, se plantea con menor opti-
mismo, poniéndose de manifiesto el convencimiento de que la aplicacion de las
TIC no servird para mejorar sustancialmente la transparencia en los procesos de
tramitacion o la rapidez en la respuesta a las solicitudes y quejas planteadas por
los administrados. Igualmente tampoco se esperan importantes cambios en face-
tas especificas como la lucha contra el fraude fiscal o la seguridad ciudadana. Un
aspecto destacable es la percepcion de que la utilizacién de las TIC no contri-
buira al avance de la participacion ciudadana en la toma de decisiones adminis-
trativas y sobre todo en la simplificacion de los procesos electorales, a pesar de
que la informatica y las comunicaciones se estan aplicando con éxito, a nivel
nacional e internacional, en estos procesos.

Al igual que ocurria en el &mbito empresarial, el analisis del impacto del
uso de las TIC en el empleo publico permite prever un incremento en la cualifi-
cacion profesional demandada a los funcionarios de las distintas Administracio-
nes, con exigencias de capacitacion efectiva para la aplicacion de las referidas tec-
nologias. No obstante, en términos generales, los efectos en el empleo generado
van a ser, al menos a corto plazo, mas bien escasos, criterio éste que hay que rela-
cionar con las caracteristicas singulares del empleo publico (sistemas de acceso
por via de oposicién, estabilidad en el empleo, etc.), si bien se esperan tenden-
cias positivas en ciertos aspectos como mayor flexibilidad laboral, jornada mas
reducida y menor tiempo dedicado a desplazamientos hogar-trabajo.

Por lo que respecta a las actitudes dentro del colectivo laboral publico res-
pecto de la aplicacion de las TIC, la prevision apunta tendencias acusadas a una
actitud favorable e incluso entusiasta en el colectivo de los altos cargos publicos,
mas proximos en definitiva al discurso politico vigente en cada momento, y res-
ponsables directos, por tanto, de su extension en el ambito de las Administra-
ciones Publicas. Tampoco se esperan demasiadas reticencias a la incorporacion de
estas tecnologias en el grupo de los cargos intermedios, si bien se identifican
mayores niveles de retraimiento, que no rechazo, que en el colectivo anterior-
mente analizado, asi como menores grados de entusiasmo. Finalmente y toman-
do en consideracion el colectivo general de funcionarios, las previsiones tienden
a mostrar actitudes divididas entre el retraimiento y la postura favorable, con-
templando incluso la posibilidad de contar con posiciones de rechazo y resisten-
cia bastante marcados.
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Esta tendencia puede encontrar cierta explicacion en el convencimiento
manifestado por algunos expertos de que los funcionarios con cualificacion en el
uso y aplicacion de las TIC tenderan a optar por prestar sus servicios en las
empresas privadas, circunstancia esta que podria incrementar el déficit de for-
macion tecnoldgica en el cuerpo funcionarial y, como consecuencia, una mayor
tendencia a rechazar la incorporacion de estas nuevas tecnologias.

En lo que respecta al papel regulatorio publico para el desarrollo y conso-
lidacién de la Sociedad de la Informacién, vuelven a aparecer importantes dudas
sobre la adecuacion y correccion de su ejercicio. La opinion generalizada mani-
fiesta una practicamente total carencia de capacidad de anticipacion y prevision
de cambios en la actuacion legislativa, lo que conlleva que so6lo se proceda a legis-
lar cuando los fendmenos de cambio ya han aflorado, con la indeseable conse-
cuencia de que esa legislacion se ve rapidamente superada por la velocidad de
desarrollo de aquéllos.

Sin embargo y con independencia de la desfavorable valoracion mayori-
taria de este ejercicio legislativo, todos los expertos consultados coinciden al con-
siderar necesaria una adecuada regulacion en aspectos relacionados con la Socie-
dad de la Informacién, identificando como prioritarios aquellos que afectan a la
proteccion de los datos personales, a la validacion juridica de los documentos
electrénicos o a los derechos de propiedad intelectual. Respecto de la regulacion
sobre contenidos, se aprecia bastante unanimidad a la hora de considerar nece-
saria la existencia de una legislacion especialmente orientada al control de aque-
llos que puedan resultar potencialmente nocivos o atentatorios contra la ética
mas elemental, si bien se manifiesta un convencimiento generalizado de que el
gjercicio de dicho control en lo que respecta a la insercion de contenidos en
Internet serd més bien escaso.

Finalmente y siempre dentro de &mbito publico de actuacion, no se apre-
cia demasiada claridad en la percepcion a corto plazo de la medida en que se van
a planificar y materializar acciones especificas de apoyo econémico oficial que
redunden y propicien el desarrollo de la Sociedad de la Informacién. En este sen-
tido, las opiniones apuntan a que las posibles subvenciones publicas que se habi-
liten vayan dirigidas principalmente a actividades asociadas con la formacion en
las TIC, asi como al apoyo y promocion de iniciativas empresariales relacionadas
con el uso y aplicacion de estas tecnologias.
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La gestion en el negocio
de las telecomunicaciones

La busqueda de la rentabilidad en las empresas de telecomunicaciones en un
entorno de competencia ha llevado a una profunda reorganizacion de sus procesos de
negocio.

Asi, de una rigida cadena de valor integrada verticalmente y controlada por los
operadores tradicionales, se ha pasado a una cadena de valor fragmentada (ver Figu-
ra 5-1). Han aparecido nuevos actores (mayoristas, minoristas y suministradores), con
los que se puede mantener una relacion de cooperacion/competencia, que aportan sus
redes y equipos para producir el resultado final que no es otro que el servicio final del
que disfruta el cliente y del cual cada uno pretende obtener su beneficio empresarial,
constituyendo entre todos la cadena de prestacion del servicio.

A su vez, los clientes, y en especial los mds importantes, demandan un mayor
control de las redes y servicios que los operadores les proporcionan. Todo ello genera
unas relaciones muy complejas que para ser manejadas eficazmente requieren de
nuevos procesos de negocio especialmente orientados a ello y de adecuadas estructu-
ras de sistemas que les den soporte.

Se puede afirmar que la gestion del negocio se ha desplazado desde la gestion
de red hacia la gestion del cliente. La gestion de redes y servicios, como nticleo de una
gestion global, sigue siendo fundamental para proporcionar servicios de calidad y
lograr un rendimiento éptimo de las inversiones en infraestructuras en un entorno de
redes multiservicio. Pero es la orientacion al cliente lo que ha marcado los cambios
mds profundos en los procesos de las empresas de telecomunicaciones en tiempos
recientes. Los procesos se organizan en torno al cliente, para obtener una vision unica
de éste, caracterizando en lo posible sus gustos y necesidades y centralizando el cono-
cimiento de los servicios que tiene contratados con la empresa para facilitar, entre
otras cosas, una factura unica y la posibilidad de establecer contacto a través de una
estrategia multicanal.
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Proveedoresy  Producciéon  Distribucién Ventas Clientes
suministradores

infraestructuras y procesos rigidos canales aislados

Cadena de valor en el operador tradicional

Competidores

Proveedores -« Empresa < Clientes

Otros grupos
La nueva cadena de valor

51 LA GESTION DEL CLIENTE

En el nuevo escenario, la orientacidn al negocio se basa en un mejor cono-
cimiento del cliente, lo que significa que las empresas deben disponer de una
visién unificada del mismo. Asi, aparecen sistemas que agrupan la informacién
de los usuarios, que antes se encontraba dispersa en la compafiia, permitiendo el
acceso inmediato a los servicios contratados por cualquier cliente, a la factura-
cion de los distintos servicios y a las averias o reclamaciones que le afectan. Tam-
bién se trata de relacionar la visién de la red con la vision del cliente para, por
ejemplo, saber a qué clientes afecta una determinada averia en la red o poder apli-
car criterios de mantenimiento acordes con los niveles de servicio establecidos en
los contratos.

La busqueda de la orientacion al cliente y de la rentabilidad del negocio
han llevado a las operadoras al desarrollo de soluciones informéticas que permi-
tan explotar uno de los activos mas importantes que poseen y que se encontraba
infrautilizado: la amplia informacién disponible sobre sus clientes. Por ejemplo,
los datos sobre servicios contratados, consumos, patrones de tréfico, etc., son una
fuente de informacién de la que se alimentan practicamente todas las areas de la
empresa para desarrollar su mision de una forma mas eficaz. Las técnicas de Data
Wiarehouse y Data Mining como pilar de una efectiva estrategia de CRM (Custo-
mer Relationship Management) permiten la agrupacion de gran volumen de infor-
macion dispersa en distintos departamentos y les facilitan su labor. Asi, se puede
realizar una segmentacion mas precisa del mercado, una mejor definicion de la
oferta de productos y servicios y de las campafias publicitarias y un analisis del
impacto de las mismas. Las campafias de fidelizacion, la prevencién del fraude,
la atencion al cliente y el servicio posventa también se benefician de los sistemas

Figura 5-1:
Evolucion en el modelo de
cadena de valor
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de Data Warehouse.

Por otro lado, la creciente importancia de la cuenta de resultados en las
empresas de telecomunicaciones motiva la aparicion de los sistemas de informa-
cién ejecutiva (EIS, Executive Information Systems), que suponen para los directi-
vos de la compafiia una eficaz herramienta en la toma de decisiones y en el con-
trol en tiempo real del negocio. La tecnologia web permite que estos sistemas se
materialicen de cara al usuario como portales que muestran un conjunto limita-
do y relevante de indicadores del negocio. Estos indicadores no recogen Unica-
mente la tradicional perspectiva financiera, sino que siguen el modelo del "cua-
dro de mando integral”, en el que se afiade a la vision financiera una vision del
cliente (de su satisfaccion), del empleado y de los procesos internos de la empre-
sa.

5.2 LA GESTION DE LAS REDES Y LOS SERVICIOS

La gestion de las redes y los servicios cobra un protagonismo esencial en
este entorno de negocio, ya que permite verificar que los servicios de telecomu-
nicaciones cumplen los criterios de calidad establecidos por la compafiia, ayuda
a controlar los costes asociados a la operacion de la red y da soporte al desplie-
gue rapido de nuevos servicios. Todo ello contribuye a aumentar el grado de
satisfaccion de los clientes y, por tanto, a conseguir los objetivos de negocio fija-
dos por las compafifas.

Para conseguir todos estos objetivos, la gestion de las redes y los servicios
ha utilizado desde sus origenes sistemas que permitian realizar de forma auto-
matica parte del trabajo. Estos sistemas han ido incorporando las tecnologias mas
modernas con el objetivo de mejorar la calidad y la rentabilidad de los procesos.
Buen ejemplo de ello es la utilizacién en la actualidad de las tecnologias asocia-
das con Internet en los sistemas de gestion para ofrecer a los clientes informacion
sobre sus servicios.

5.2.1 Los conceptos

La gestion de redes y servicios se puede definir como el conjunto de pro-
cesos y actividades que realiza un operador o un proveedor de servicios de tele-
comunicaciones para ofrecer a sus clientes sus servicios, de forma que se cumplan
tanto los criterios de calidad y coste establecidos en los objetivos de la empresa
como los reflejados en los correspondientes contratos con los clientes, sean éstos
usuarios finales u otras operadoras que formen parte de la cadena de prestacion
de los servicios. La ISO, en el estdndar 1SO 7498-4, en su origen orientado Uni-
camente a las redes de ordenadores, define la gestién de red como "“conjunto de
facilidades para controlar, coordinar y monitorizar los recursos que soportan las
comunicaciones™.

Antes de continuar profundizando en aspectos de la gestion de redes y ser-
vicios de telecomunicaciones, seria interesante revisar algunos otros términos que
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habitualmente se manejan, fundamentalmente en lo que se refiere a las activida-
des de gestion que se realizan sobre las redes o servicios mientras se ofrecen éstos
a los clientes.

Asi, se puede definir la supervision como la recoleccion y el anlisis en
tiempo real de informacién de la red para detectar fallos y realizar el seguimien-
to de la calidad del servicio proporcionado por la misma.

Por mantenimiento se entiende el conjunto de actividades necesarias para
garantizar que los parametros de calidad de la red estan dentro de los limites esta-
blecidos tanto en los contratos con el cliente como en los objetivos que las pro-
pias empresas se hayan fijado. Por lo tanto, engloba la supervision que permiti-
ria detectar las situaciones que tienen impacto en esa calidad y la parte de la ope-
racion dedicada a las tareas correctivas y preventivas.

El concepto de operacion se puede entender como el conjunto de tareas
que deben realizarse de forma fisica en la red, tanto manual como remotamente,
bien para proporcionar el servicio al cliente o bien por el mantenimiento nece-
sario.

El término explotacion es quizas el mas dificil de definir por la falta de
referencias claras en los estandares. Aunque a veces se utiliza como sinénimo de
gestion, tiene un enfoque mas dirigido al negocio, como es sacar partido del
recurso gestionado apoyandose en los procesos de gestion anteriormente men-
cionados.

La gestion abarca todas las actividades relacionadas con todo el ciclo de
vida de los servicios, tanto las actividades pre-servicio, es decir, las que se llevan a
cabo antes de su prestacion (por ejemplo la planificacion, el disefio o la imple-
mentacion de las redes y los servicios), como las actividades post-servicio, que se
tienen lugar después de la prestacion (por ejemplo el analisis de los parametros
de prestacion del servicio, la retirada del mismo, la baja de los circuitos o el des-
montaje de los equipos de red).

La Figura 5-2 da una idea de la relacién entre los conceptos que se han
expuesto en este apartado.

Mantenimiento

Supervision
Operacién

Provision

Planificacion Tarificacion

Para ayudar a los operadores a llevar a cabo las actividades de gestion de
forma eficiente, aparecen los sistemas de gestion, productos software que permiten

Figura 5-2:
Conceptos basicos en la
gestion de redes



Figura 5-3:

Relacion entre los sistemas
de gestion y la organiza-
cion del operador

La gestion en el negocio de las telecomunicaciones

realizar determinadas tareas de forma automatica. Los sistemas de gestion habi-
litan a los operadores la conexidn con equipos de red que se encuentran disper-
S0s en un area geografica extensa para supervisar su funcionamiento, coordinar
su actuacion de acuerdo con los criterios de utilizacion definidos en la estrategia
de negocio de la empresa y analizar su comportamiento para verificar si se estan
cumpliendo dichos criterios. Como sistemas software que son, los sistemas de
gestion han ido evolucionando e incorporando las nuevas tecnologias aparecidas
en el campo de las tecnologias de la informacién.

Se puede definir la estructura de explotacion como el conjunto de recursos
humanos y materiales necesarios para realizar todas las actividades de gestion.
Esta sustentada sobre dos pilares, la organizacion responsable de las actividades y
los sistemas que utiliza, engranados entre si por un elemento que es la tecnolo-
gia (ver la Figura 5-3). Es un hecho que en un principio los sistemas de gestion
surgen como herramientas para dar soporte a las actividades de una organizacion,
pero las posibilidades tecnoldgicas de los sistemas (capacidad de distribucion,
capacidad de procesamiento, comparticion de informacion, etc.) pueden permi-
tir cambiar las estructuras de la organizacion para hacerlas mas eficientes. Se
puede decir que la tecnologia realiza un papel modulador, ya que la incorpora-
cion de nuevas tecnologias facilita la concepcion de arquitecturas de sistemas
capaces de soportar nuevas estructuras empresariales.

Organizacion Sistemas
productiva del . de
operador Tecnologia Gestion

5.2.2 Evolucion de las actividades

En un principio, los equipos que conformaban las redes de telecomuni-
caciones eran totalmente mecanicos, por lo que exigian la presencia fisica de un
operador para supervisar su funcionamiento y para realizar las actuaciones que
fueran necesarias con vistas a proporcionar el servicio a los clientes.

La universalizacion de la demanda del servicio telefénico en la década de
los 70, junto con la utilizacién de los primeros microprocesadores y ordenado-
res, actuaron como catalizadores de las primeras soluciones de gestion mecaniza-
das. Los equipos empezaban a incorporar funcionalidades que permitian llevar a
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cabo su supervision y su operacion de manera remota y se empezaban a desarro-
llar los primeros sistemas de gestion, aunque anteriormente ya se utilizaban los
sistemas informaticos para procesar y almacenar grandes volimenes de datos. Las
compafiias operadoras en cierto modo adecuaron su organizacion a la utilizacién
de dichos sistemas concentrando a su personal en torno a ellos. Sin embargo, los
sistemas daban solucién a los problemas de forma aislada, por lo que, en proce-
sos donde se necesitaba la actuacion de varias organizaciones, la coordinacion se
realizaba a través de llamadas telefonicas entre los operadores y el paso de boleti-
nes por fax o, posteriormente, a través de las redes internas. La integracion entre
los sistemas era manual y cada operador introducia en ellos los datos que habia
recibido por teléfono o por un boletin, lo que favorecia de forma considerable la
aparicion de errores.

A mediados de los afios 80 la mayoria de las actividades productivas y téc-
nicas estaban inmersas en una dindmica de "automatizacion exhaustiva”. Las
unidades de negocio de las compafiias telefonicas se especializaron y los procesos
de negocio comenzaron a ser sistematizados. Las capacidades y prestaciones
mejoradas de los ordenadores permitieron trasladar mas tareas rutinarias a las
maquinas (recepcion de reclamaciones, resolucion de averias mediante sistemas
de prueba remota, etc.).

En los inicios de la década de los 90 los imperativos econémicos sobre
reduccidn de costes inundaron todas las actividades técnicas, por lo que la auto-
matizacion fue maés alla de las simples tareas rutinarias y se introdujeron sistemas
informatizados para controlar dinamicamente los flujos de tréfico, asignar flexi-
blemente especialistas a las reparaciones comprometidas, supervisar las redes
extremo a extremo, etc.

Desde finales de los afios 90 se produce una evolucion en la mayoria de
los mercados de servicios de telecomunicaciones desde una situacion de mono-
polio hasta un régimen de competencia. En este entorno, ya no es suficiente
reducir los costes de explotacidn, sino que hay que aumentar los ingresos. Para
ello, las actividades de las empresas de telecomunicaciones se centran en torno a
la atencion de los clientes. Y una atencién eficiente requiere la coordinacion de
todas las organizaciones involucradas en la prestacion de los servicios. Esta coor-
dinacion se debe apoyar en la integracion de los sistemas de gestion, de forma
que se garantice la automatizacion extremo a extremo de los procesos con el obje-
tivo de reducir los errores, los tiempos de resolucion de problemas y los tiempos
de provision. De esta forma se consigue, en esencia, mejorar la calidad de los ser-
vicios y a la vez optimizar los costes. En esta linea se dirigen los trabajos del Tele-
Management Forum (TMF), cuyos resultados mas inmediatos se orientan al desa-
rrollo del modelo Telecommunication Management Network (TMN).

5.2.3 Motoresy frenos

En este entorno, la optimizacion de procesos y sistemas de gestion es una
necesidad evidente. Pero no todos los actores tienen los mismos objetivos ni los
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mismos inconvenientes para llevar a cabo esta optimizacion.

Las compafiias tradicionales tienen como objetivo mantener su posicion
de liderazgo basandose en la ventaja competitiva natural que representa su base
de clientes. Desde este punto de vista, sus prioridades estardn en el manteni-
miento de su cuota de mercado mediante la mejora de la atencidn al cliente, que
incluird un trato diferenciado por segmentos tanto en los aspectos comerciales
como de gestion, y en una sustancial reduccion de costes que les permita ofrecer
los servicios a unos precios competitivos. Otro aspecto en el que las compafiias
tradicionales tienen que actuar es en la aceleracion de los ciclos de introduccion
de servicios, de forma que les sea posible adelantarse a sus competidores. Sin
embargo, con vistas a la adaptacion a los nuevos procesos o a la modificacion o
sustitucion de los sistemas que les dan soporte, o incluso a la incorporacién de
algunos nuevos, las compafiias tradicionales tienen que luchar contra el arraigo
de procedimientos anclados en los muchos afios de prestacion en solitario de los
servicios y contra las limitaciones que marcan los numerosos sistemas, mas o
menos propietarios, utilizados en las diferentes organizaciones, que la mayor
parte de las veces hacen muy dificil, cuando no imposible, la interoperacion con
sistermas comprados en el mercado.

Para las compafiias que empiezan, su objetivo primordial respecto a la ges-
tion es hacerse con una infraestructura de sistemas que les permita adquirir de la
forma més rdpida posible la mayor cuota de mercado, manteniendo los precios
en entornos competitivos y sin contar con las economias de escala con las que si
pueden contar las tradicionales. En este caso, hay que medir mucho las inversio-
nes que se realizan, pero teniendo en cuenta los planes de negocio, de forma que
decisiones precipitadas no hipotequen la evolucién del negocio. Por otra parte,
en la mayor parte de los casos, la prioridad en las inversiones se orienta hacia el
despliegue de equipos de soporte para la prestacién de los servicios antes que a la
adquisicion de sistemas de gestion, puesto que, aunque una adecuada gestion es
muy necesaria, los equipos son imprescindibles para la prestacion del servicio y,
por consiguiente, para llevar a cabo el negocio.

5.3 MODELOS DE GESTION DE REDES Y SERVICIOS

Para profundizar en los detalles de la gestion de redes es interesante pasar
revista a los distintos modelos de gestion de red y servicio que se han propuesto.

Desde un punto de vista histérico, la situacion en los afios 80 y 90 se
caracterizaba por el hecho de que cada suministrador utilizaba una interfaz pro-
pietaria entre los elementos de red y el sistema de gestion. Esta interfaz emplea-
ba protocolos especificos y permitia acceder a las funciones particulares que el
suministrador habia considerado adecuado incorporar. Este hecho complicaba
enormemente la implementacion de los sistemas de gestion que utilizaban las
operadoras Y, debido a los altos costes de desarrollo, practicamente le ataban a un
Unico suministrador.

Para resolver esta situacion, se crearon equipos de trabajo en los organis-
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mos de estandarizacion con el objetivo de definir las interfaces de gestion que
debian incorporar los equipos de red. La idea inicial era facilitar la conexion de
equipos de varios fabricantes a un Gnico sistema de gestion. Sin embargo, los
modelos de gestion recogidos en los estdndares son tan amplios y dejan tantas
alternativas a eleccion de los usuarios que la interconexién de sistemas no es tan
inmediata. El desarrollo de los estandares se hacia segun la aproximacién "pla-
near y recomendar”, lo que se traducia en tiempos muy largos hasta que se con-
seguia el acuerdo. En la actualidad se prefiere seguir la aproximacion de "hacer y
luego modificar”, lo que acorta significativamente los tiempos de incorporacion
al mercado, a la vez que facilita el uso de los resultados.

Los modelos de gestion mas difundidos en la actualidad son el modelo
TMN (Telecommunication Management Network) y el modelo SNMP (Simple
Network Management Protocol), el primero promovido por las operadoras de tele-
comunicaciones y el segundo por el IETF. La convergencia del mundo de las tele-
comunicaciones y la informatica esta produciendo que en la mayoria de las redes
haya dispositivos de ambas tecnologias. Existen también algunos modelos pro-
pietarios, como el caso de SNA (Simple Network Architecture) de IBM, que pro-
ponia el modelo que debian seguir los dispositivos que se quisieran conectar a
una red con equipos de IBM. Este modelo se utiliza en instalaciones de grandes
servidores, pero su uso es muy restringido.

5.3.1 Modelo TMN

El modelo TMN esta basado en el modelo OSI y ha sido adoptado de
forma generalizada por los operadores de servicios de telecomunicacion como
forma de estructurar lIdgicamente el soporte de las actividades necesarias para su
negocio. EI modelo TMN fue definido por la UIT-T a mediados de los afios 80
y proporciona una arquitectura de referencia para el intercambio de informacion
de gestion entre los sistemas de operacion y/o los equipos.

La conexion sigue el modelo gestor-agente, donde el sistema de gestion no
envia las drdenes directamente a los recursos, sino a través de agentes localizados
mas cerca de los mismos. La comunicacion entre el gestor y los agentes se hace
en términos de entidades denominadas "objetos gestionados", que son una repre-
sentacion ldgica de los recursos.

El modelo considera la conexidn de sistemas desde tres aspectos:

1. Funcional. Define las actividades que hay que realizar y la organizacién
de las mismas.

2. De informacion. Modela la informacion de gestién que se intercambia
entre el gestor y el agente. Este modelo depende de las funciones que
se realicen y de los recursos que se quieran gestionar.

3. De comunicacion. Especifica los protocolos de comunicaciones utiliza-
dos para el intercambio de informacion entre sistemas. Su objetivo es
permitir la transferencia e interpretacion correcta de la informacién de
gestion.
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Utilizando el simil de la comunicacion humana, el modelo funcional
representa el contexto de una conversacion, ya que un término puede tener dife-
rentes significados segin el entorno en el que se utilice. EI modelo de informa-
cion representa la seméntica de la comunicacion, se encarga del significado de
cada frase. Por ultimo, el modelo de comunicacion define la sintaxis de la comu-
nicacion, describiendo su forma.

El modelo de gestion TMN abarca desde la gestion de los equipos insta-
lados en la red hasta la gestion del negocio o la gestion estratégica. En un entor-
no donde los servicios y las tarifas estaban reguladas, el coste de adquisicion y
operacion de la red era un factor determinante. En este aspecto se centraban los
trabajos de la UIT para el modelo TMN. Se estandarizaban las interfaces de ges-
tion de los equipos para conseguir que un operador pudiera adquirir equipos de
varios suministradores y conseguir cierto control sobre los precios de los mismos.

Sin embargo, esta visién desde abajo hacia arriba produce estructuras de
gestidn verticales, orientadas a un servicio, a una red o a ciertas funciones. En
estructuras de este tipo, la comunicacion entre los sistemas de gestion de los dis-
tintos departamentos es escasa, siendo el paso de boletines por fax o las llamadas
telefénicas entre los operadores el mecanismo comdn de comunicacion. En la
actualidad se mira el modelo TMN desde arriba hacia abajo, considerando que
las actividades de la operadora no se centran en la explotacion de las redes sino
en la explotacion del negocio.

El modelo funcional

Este modelo utiliza las cinco areas funcionales de OSI para clasificar las
diferentes funciones de gestion a realizar. Estas areas funcionales estan recogidas
en la Recomendacién M.3400 de la UIT y son:

m El area de configuracion. Comprende el conjunto de actividades y fun-
ciones cuyo objetivo es proporcionar los servicios solicitados por los
clientes.

m El 4rea de mantenimiento. Agrupa las actividades necesarias para garan-
tizar que tanto la red como los equipos que la forman estén en las con-
diciones idoneas para prestar el servicio o los servicios a los que estan
asignados.

= El area de prestaciones. Incluye las actividades que hacen posible que los
servicios, redes o elementos de red funcionen segun las condiciones
establecidas, mediante mediciones de los parametros que se determi-
nen en cada caso Yy las acciones correctivas necesarias en caso de des-
viaciones sobre los valores que definen la situacion normal.

m El area de contabilidad. Agrupa las funciones y actividades cuyo objeti-
vo es cuantificar el uso de los recursos utilizados en la prestacion de los
servicios para obtener el retorno de inversion.

m El &rea de seguridad. Asegura la integridad y confidencialidad de los
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datos que intercambian los sistemas de gestion. Abarca dos aspectos: el
de gestion de la seguridad y el de la seguridad en la gestion.

Las funciones se organizan en una estructura jerarquica de niveles que
cubren todos los aspectos de gestion de un operador y clasifica las funciones que
se deben realizar en cada nivel segln criterios de responsabilidad. Los niveles son:
el nivel de gestion de negocio, el nivel de gestion de servicio, el nivel de gestion
de red y el nivel de gestion de elemento de red. Habitualmente se representan en
forma de piramide, como se puede ver en la Figura 5-4.

Servicio

Red

Elemento de Red

El nivel superior es el nivel de gestion de negocio e incluye los aspectos
relacionados con las estrategias de negocio. En él se definen las acciones necesa-
rias para conseguir el retorno de la inversién, aumentar la satisfaccion de los
accionistas de la compafiia y de los empleados, etc. Las decisiones tomadas en
este primer nivel definen los objetivos estratégicos de la compafiia y condicionan
fuertemente las funciones y procesos de la capa de nivel de gestién de servicio.

En el nivel de gestion de servicio se decide como se gestionan los servi-
cios prestados a los usuarios. En él se incluyen todos los aspectos relacionados
con la atencidn a los clientes y los de desarrollo y operacion de los servicios y se
realiza la gestion de las peticiones de servicio, la calidad del servicio (Quality of
Service - Q0S), la gestion de problemas, la facturacion, etc.

Los servicios estan soportados sobre redes de telecomunicaciones que pue-
den ser del proveedor de servicio o de otra compafifa. El nivel de gestion de red
es responsable del transporte de la informacion entre dos extremos y de asegurar
que ésta se realiza de forma correcta. Cualquier error o problema que se detecte
en este nivel y que afecte a los servicios que se prestan a los clientes debe ser noti-
ficado hacia el nivel de gestion de servicio.

Por altimo, el nivel de gestion de elemento de red se encarga de todos los
aspectos relacionados con conmutadores, sistemas de transmision, etc., conside-
rados como elementos aislados. Cualquier error o evento que se produzca en un
equipo que pueda afectar al transporte de la informacion debe ser notificado
hacia el nivel de gestion de red.

Si bien el modelo TMN es una referencia que puede seguirse mas 0 menos

Figura 5-4:
Niveles de gestion TMN



Figura 5-5:
Modelo de informacién
TMN

La gestion en el negocio de las telecomunicaciones

fielmente, es también una forma de poner de manifiesto las relaciones existentes
entre las distintas tareas que debe realizar un operador o proveedor de servicio.
Asi, por ejemplo, una decision estratégica tomada en el nivel de servicio condi-
ciona las actuaciones en los niveles inferiores, pudiendo incluso determinar la
instalacion en la red de determinados equipos. Por otra parte, utilizar la misma
referencia de organizacion de procesos en las diferentes operadoras y proveedores
de servicio facilita la identificacion y el establecimiento de relaciones entre ellos
y, por tanto, entre los sistemas que les dan soporte, asegurando la automatizacion
extremo a extremo de dichos procesos.

El modelo de informacion

El modelo de informacion forma la base de conocimiento comun entre el
gestor y el agente. Desde el principio se adopté un modelo orientado a objetos
donde los recursos se representan como clases de objetos. Los objetos gestiona-
dos (Managed Objects - MO) muestran las caracteristicas y capacidades de ges-
tion de los recursos fisicos que el sistema de gestion puede utilizar. En la Figura
5-5 se muestra este modelo de informacion.

Relacion entre MOs
y Recursos

N

i
| |/ |

Las instancias de todas las clases de objetos definidas se mantienen en una
base de datos de informacion de gestién o MIB (Management Information Base),
que se organiza siguiendo el &rbol de contencidn y de nombrado de las clases. La
MIB forma una base comun de conocimiento para el intercambio de informa-
cion entre el sistema y los agentes de gestion.

El sistema de gestion realiza operaciones sobre los objetos gestionados
representados en la MIB y el agente se encarga de traducir estas operaciones en
acciones sobre los recursos fisicos de la red. De igual forma, cualquier informa-
cion que se produce en los elementos de red es enviada al sistema de gestion
como una notificacion emitida por el objeto gestionado que representa el recur-
s0.
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Una de las actividades principales de la UIT es la definicién de modelos
de objetos gestionados estandar para diferentes tecnologias que sean utilizados
por los fabricantes en sus equipos, de forma que todos presenten la misma vision
hacia el sistema de gestion y, en consecuencia, se simplifique su desarrollo. La
mayoria de los modelos estandar desarrollados hasta la actualidad son para el
nivel de elemento de red y existen para JDS, SSN7, GSM, ATM, etc.

El desarrollo de los modelos se produjo en un momento en que no exis-
tian lenguajes ni herramientas para disefio orientado a objetos que se utilizaran
de forma amplia, por lo que se tom¢ la decision de crear unos al efecto. Se defi-
nié el lenguaje GDMO (Guidelines for Definition of Managed Object) para la
definicion de las clases de objetos gestionados y sus relaciones. Para la definicion
de los tipos de los datos se utiliz6 la notacion ASN.1.

GDMO permite definir las acciones y los atributos de cada clase de obje-
tos gestionados, asi como las relaciones de nombrado, de herencia, etc., propias
de los modelos de este tipo. Se disefié con el objetivo de potenciar la reutiliza-
cién del cédigo.

Sin embargo, la propia potencia de la que se pretendia dotar a GDMO y
el hecho de que a la hora de definir los modelos se buscaba abarcar todos los casos
posibles han dado lugar a un cddigo, que si bien esta optimizado para su proce-
samiento por un ordenador, es dificil de disefiar y entender para los desarrolla-
dores. Este hecho se vio agravado por la carencia inicial de herramientas graficas
para definir relaciones de nombrado, herencias, etc.

Ademas, aunque GDMO define hasta los tipos de los datos que se inter-
cambian en cada transaccién, no existe ningtn formalismo para definir el com-
portamiento de las clases de objetos gestionados, por lo que hay que hacerlo de
forma textual. Esto, junto al hecho de que las implementaciones normalmente
dan soporte parcial a los modelos que recogen los estandares, genera bastantes
complicaciones cuando se trata de conectar aplicaciones desarrolladas por dife-
rentes fabricantes.

El modelo de comunicaciones

El sistema de gestion y los agentes suelen estar situados en lugares dife-
rentes y, dado que para realizar su funcién necesitan intercambiar informacion,
es necesario definir los mecanismos necesarios para su comunicacion. EI modelo
de comunicaciones define los protocolos que se utilizan entre el gestor y los agen-
tes para los siete niveles del modelo OSI, siendo en el nivel de aplicacion donde
se definen protocolos especificos para la gestion de redes y servicios.

Cuando se desarrollé el modelo TMN, el nivel de complejidad de los ele-
mentos de red, en concreto de las centrales digitales, habia aumentado debido a
la capacidad de procesamiento que incorporaban. Puesto que se pretendian desa-
rrollar aplicaciones de gestion capaces de aprovechar toda la complejidad y capa-
cidad de gestion remota de los elementos de red, ningun protocolo en esas fechas
satisfacia todos los requisitos identificados. Por ello, se especific6 CMIP (Com-
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mon Management Information Protocol) como el protocolo del nivel de aplicacion
que se debia utilizar para conectar los sistemas de gestion de elementos de red
con los mismos.

Debido a que las primeras fases del desarrollo de TMN estaban centradas
en el control de los recursos de red, CMIP esta optimizado para la conexion de
sistemas con una arquitectura gestor/agente en la que el gestor realiza actta sobre
los objetos gestionados bajo control del agente. Las interfaces que utilizan CMIP
como protocolo y un modelo de informacion estandar definido por la ITU se
denominan interfaces Q3.

Las primitivas de CMIP permiten a un gestor conocer y modificar (si esta
autorizado) el valor de los atributos de un objeto gestionado y ejecutar sobre él
las acciones que tenga definidas. De igual forma, los objetos gestionados pueden
emitir notificaciones hacia el gestor cuando ocurra algin evento de importancia,
pudiendo el éste definir qué eventos le interesan.

CMIP ha demostrado ser bastante potente y flexible en su utilizacion,
aunqgue algo complejo de implementar. Ademas, como quiera que se especifico
expresamente para la conexién de sistemas de gestion y los agentes, dispone de
funciones y mecanismos para resolver de manera eficiente los problemas y situa-
ciones mas comunes en la gestion de redes y servicios.

Ejemplos de estos mecanismos son las funciones de filtrado y de defini-
cion de ambitos (scoping) que permite seleccionar varios objetos a los que dirigir
una misma peticion basandose en algunas de sus caracteristicas, facilitando de
este modo el disefio del gestor y optimizando las comunicaciones al disminuir el
numero de transacciones. Sin embargo, la implementacion de estos mecanismos
y facilidades es bastante compleja y el desarrollo de aplicaciones que los utilizan
requiere de personal muy especializado vy, por lo tanto, caro y dificil de encon-
trar.

Por otro lado, las aplicaciones gestoras resultan mucho mas sencillas a
costa de complicar las aplicaciones agente. Los servidores donde éstas residen
deben tener cierta capacidad de procesamiento para poder soportar las peticiones
de los gestores. Cuando se desarrollé el protocolo la capacidad de procesamien-
to de los sistemas era bastante limitada, razén por la que las implementaciones
iniciales de CMIP cargaban bastante los sistemas y no ofrecian buenas prestacio-
nes.

Ambos factores contribuyeron de un modo decisivo a que en la actuali-
dad existan pocas implementaciones de CMIP que ofrezcan toda la funcionali-
dad descrita en las especificaciones. Desde el punto de vista comercial, el &mbi-
to de CMIP, reducido al sector de las telecomunicaciones, ha impedido la apli-
cacion de economias de escala a las herramientas necesarias para desarrollar sis-
temas utilizando CMIP/GDMO. Por ello, las herramientas existentes son pocas
y caras, lo que provoca que los desarrollos sigan siendo costosos.
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5.3.2 SNMP

SNIMP (Simple Network Management Protocol) es el protocolo de comu-
nicaciones més utilizado para la gestion de redes IP, aunque por extension, se uti-
liza este nombre también para designar el modelo de gestion completo. Debido
al auge que estan teniendo las redes IP y sobre todo Internet, SNMP se ha erigi-
do como uno de los protocolos de gestion mas utilizados en la actualidad.

El modelo de gestion SNMP es un modelo gestor/agente donde una esta-
cion de gestidn, que sirve de interfaz para los operadores humanos y que inclu-
ye un conjunto de aplicaciones de gestion (configuracion, fallos, etc.), se comu-
nica con uno o varios agentes de gestion que son aplicaciones software instaladas
en los recursos fisicos (routers, hubs, etc.) encargadas de responder a las peticio-
nes de informacion o de ejecucion de acciones sobre los recursos gestionados pro-
venientes de la estacion de gestion.

La estacion de gestidn y los agentes comparten el modelo de informacién
de gestion (MIB), que es una coleccién de objetos gestionados en forma de varia-
bles de datos, cada uno de los cuales representa un aspecto del recurso gestiona-
do y que en su conjunto sirven para modelar el total de recursos. En SNMP el
modelo de informacion se organiza en forma de tablas mas que como objetos.

El protocolo de comunicaciones (SNMP) permite que el gestor y los
agentes interactlien utilizando la primitiva "GET" para obtener el valor de las
variables de la MIB, "SET" para fijar su valor y "TRAP" para que el agente noti-
fique de forma espontanea la ocurrencia de eventos significativos.

Los estandares SNMP Unicamente proporcionan un marco o infraestruc-
tura para realizar el desarrollo de aplicaciones de gestion de red. Este marco cons-
ta del protocolo mediante el que los actores implicados (gestores y agentes) inter-
cambian informacidn de gestion, la estructura de dicha informacion y los tipos
de datos que la soportan y la base de datos mantenida por los agentes en la que
se almacena la informacion de gestion.

Como se ve en la Figura 5-6, quedan fuera de los estandares SNMP
aspectos como la definicion de las propias aplicaciones de gestion, el mecanismo
concreto utilizado en el didlogo del agente con los recursos (objetos gestionados)

Agente SNMP
Gestor SNMP

Entidad de Recurso(s)

protocolo

\O
oS,
?‘%ﬁﬁ\q

Entidad de
protocolo

Ambito de los estandares SNMP

Figura 5-6:
Ambito de los estandares
SNMP
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a los que representa, los detalles de implementacion,, etc.

Para realizar las funciones de gestion, el gestor utiliza un mecanismo de
sondeo (polling) para comunicarse con los agentes. El uso de sondeo resulta sim-
ple y permite al gestor limitar la cantidad de informacidn que debe procesar, pero
restringe fuertemente el nimero total de recursos gestionados. EI mecanismo
situado en el extremo contrario al sondeo es la utilizacion de interrupciones por
parte del agente. Las interrupciones aportan una gran flexibilidad, pero su uso
hace que el trafico en la red resulte poco predecible, lo que puede provocar situa-
ciones de exceso de carga no deseadas.

SNMP utiliza un mecanismo intermedio (trap-directed polling) que se
basa en el envio por parte del agente de un tipo especial de interrupcion (trap) a
la que se asocia muy poca informacion y que desencadena en el gestor una ope-
racién de sondeo. Debido a que los traps sdlo se envian ante situaciones de
importancia y que el correspondiente mensaje es corto y simple, el mecanismo
utilizado por SNMP concentra las ventajas del sondeo (que puede ser usado por
el gestor en su forma pura) y de las interrupciones.

Uno de los objetivos principales que se perseguian en el disefio de SNMP
era la sencillez, cualidad que se ha conseguido sacrificando algunos aspectos de
la gestion de redes y servicios. Por ejemplo, el mecanismo de envio de "TRAP"
no tiene la potencia de las notificaciones de CMIP utilizado en TMN, ya que la
informacidn que va en la primitiva "TRAP" no permite al gestor distinguir la
gravedad de los eventos que han ocurrido en la red. SNMP tampoco dispone de
mecanismos con la potencia del filtrado y ambito de CMIP. Otro aspecto débil
de SNIMP es el tema de la seguridad, que no estaba tratado en la primera version
del protocolo y, aunque se ha mejorado en las versiones siguientes, no se ha lle-
gado a una solucidén definitiva al respecto.

Aunque inicialmente SNMP s6lo se utilizaba en equipos relacionados con
el mundo de IP, y a pesar de sus limitaciones, la sencillez y la facilidad para su
implementacion, unidos al crecimiento de Internet y las tecnologias asociadas, ha
hecho que su uso se haya extendido rapidamente en el campo de la gestion.

5.4 SOPORTE AL NEGOCIO

El soporte al negocio constituye todo el conjunto de actividades que rea-
liza una compafiia para explotar y comercializar las redes y los servicios de tele-
comunicaciones. El cambio en las condiciones del mercado ha alterado la forma
de hacer negocios de las operadoras de telecomunicaciones y, con ello, los obje-
tivos iniciales con que fueron desarrollados muchos de los sistemas de gestion
desplegados actualmente, siendo necesario en otros casos desarrollar sistemas
nuevos.

5.4.1 Nuevos servicios

Los servicios que una operadora de telecomunicaciones presta a sus clien-
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tes deben estar adecuados a las necesidades de éstos. Ademas, para competir es
necesario desplegar nuevos servicios de telecomunicaciones en plazos de tiempo
cada vez menores. Ello exige desplegar nuevas tecnologias de red, lo que condu-
ce a una arquitectura de red compleja (multirred), como se puede ver en la Figu-
ra 5-7.

Voz, video, datos, etc.

La gestion y el control de servicios de este tipo implica realizar la gestion
y el control de cada una de las redes que los soportan. Es necesaria, por tanto, la
integracion de los sistemas de soporte a la operacion de cada una de las tecnolo-
gias si se quieren automatizar los procesos de negocio del operador. Los nuevos
servicios afiaden la necesidad de integrar no sélo los datos de cada uno de los sis-
temas, sino también las relaciones existentes entre las distintas redes de transpor-
te y algunos aspectos independientes de la tecnologia.

5.4.2 Calidad de servicio

En un mercado liberalizado los clientes pueden elegir la compafiia que les
proporcionara los servicios de telecomunicaciones, por lo que la atencién al
cliente se convierte en un factor de negocio importante. Es necesario mejorar los
tiempos de atencién a las peticiones y las reclamaciones de los usuarios y facili-

Figura 5-7:
Tecnologias de red
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tar las relaciones entre la compafiia y los clientes proporcionando informacion en
tiempo real sobre facturacion, estado de los servicios contratados, etc.

Para aumentar el grado de confianza de los clientes en las operadoras de
telecomunicaciones, éstas se comprometen a mantener un determinado nivel de
calidad en los servicios que ofrecen, apareciendo el concepto de Acuerdo de Nivel
de Servicio (ANS o SLA - Service Level Agreement), que regula la relacién entre
los clientes y el operador y que puede incluir penalizaciones para éste en caso de
gue no se cumplan los niveles de calidad establecidos en dicho acuerdo.

El SLA puede incluir parametros de calidad propios del servicio de tele-
comunicaciones, como ser la tasa de error, el tiempo de indisponibilidad, etc., o
parametros operativos, como la atencion 24x7 (24 horas al dia, 7 dias a la sema-
na), el tiempo maximo de reparacién de una averia, etc.

Para controlar que se cumplen los acuerdos reflejados en el SLA para cada
cliente hay que procesar informacion técnica procedente de muy diversas fuen-
tes. Surge asi la necesidad de disponer de sistemas que supervisen los servicios
que se prestan a los clientes y que gestionen los SLA. En la Figura 5-8 se puede
ver un ejemplo de interfaz grafica de un sistema que estaria supervisando la cali-
dad de servicio que se presta a varios clientes, generando para un mismo proble-
ma alarmas de diferente gravedad segun afecten al cumplimiento de alguno de
los compromisos reflejados en el SLA.

Cliente Tipo SLA Severidad % Cortes Cortes |

Empresa A FR-Gold 5% 10/200

1
Empresa B FR-Silver 2 3% 3/90
Empresa C ATM-Gold 3 2% 1/50
Tmpresa D IP-Premium 4 4% 4/100
Servicio Tipo Severidad Ancho de Banda Tiempo
Barcelona FR UNI 4 64 K 5 min
Malaga FR PVC 3 15M 10 min
ETEI——— Madrid ATM 2 20M 37 min
= ACoruna TDM 1 256K 52 min

1

Conseguir elaborar este tipo de informacion implica un grado muy eleva-
do de integracion tanto de las actividades que forman los procesos de negocio
como de los sistemas de informacion de la empresa que dan soporte a dichos pro-
cesos. Esto requiere un alto grado de interconexion entre sistemas.

Otro aspecto de la relacion con los clientes tiene que ver con la compe-
tencia, que obliga a las compafiias de telecomunicaciones a utilizar los métodos
comerciales que ya se aplicaban en otros sectores desde hace afios, como por
ejemplo las campafias de marketing. En este sentido hay que destacar la utiliza-
cion de sistemas de CRM (Customer Relationship Management), que permiten
analizar la efectividad de los contactos comerciales de los clientes.
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5.4.3 El modelo TMF

En el apartado anterior se ha sefialado como los SLA obligan a las opera-
doras de telecomunicaciones a cumplir determinados compromisos adquiridos
con los clientes. La calidad de los procedimientos de explotacion de una opera-
dora se refleja en practicamente todos los pardmetros incluidos en el SLA. Una
forma de mejorar la calidad de los procesos, manteniendo o reduciendo los cos-
tes de explotacion, es mediante su automatizacion extremo a extremo.

Para ello es necesario analizar los procesos completos en el &mbito de la
compafiia y ver la secuencia de actividades que se generan en cada escenario de
negocio. Generalmente, la ejecucion completa de estos procesos implica relacio-
nes entre varios departamentos de la compafiia y los diferentes sistemas de ges-
tion que utilizan. La automatizacion de los procesos requiere, por tanto, integrar
adecuadamente los sistemas de gestion que soportan estos procesos.

En este sentido hay que destacar el trabajo que esta realizando el TeleMa-
nagement Forum (TMF), organizacion compuesta por aproximadamente 250
empresas que comprenden todos los dmbitos relacionados con los servicios de
comunicaciones, desde proveedores de servicios o proveedores de equipos hasta
integradores de software y usuarios.

Uno de los objetivos principales del TMF es la automatizacion extremo a
extremo de los procesos de negocio, facilitando la integracion de sistemas y bus-
cando soluciones pragmaticas basadas en productos comerciales de diferentes
suministradores. Para ello ha definido un marco comuin para la definicién de los
procesos y subprocesos globales que tiene que realizar una operadora y las fun-
ciones necesarias para llevar a cabo estos procesos. EI modelo est4 basado en los
niveles de gestion de TMN, pero, como se puede ver en la Figura 5-9, divide la
capa de gestion del servicio en dos subcapas: una de atencion al cliente y otra
para el desarrollo de servicios y procesos de operacion. Esta visién del negocio

Interfaz de Gestion del Cliente |

Gestion

Gestion de Gestion de de la/QoS B Teaden

Ventas

Pedidos Problemas del Cliente

Procesos de Operacion y Desarrollo de Servicios

Besaniollol) Provision Gestion de e Eml o Gestion de

PIagTE:g“ de Red Inventario | Y Re;?;éaddén Datos de Red

Red Fisica

Figura 5-9:
Modelo del TMF



La gestion en el negocio de las telecomunicaciones

implica mirar el modelo TMN desde arriba e ir bajando a través de los distintos
niveles para ver la contribucion al negocio de las funciones propias de cada uno.

Los procesos se activan con determinados eventos (una reclamacion, una
alarma, etc.) y producen salidas diversas (un boletin, la activacion de otro proce-
50, etc.). Las funciones que realizan los sistemas que soportan los procesos tienen
como entrada datos y generan mas datos como salida, que a su vez pueden ser la
entrada de otras funciones. La automatizacion de los procesos significa que los
datos tienen que fluir automaticamente (no ser introducidos por el operador) a
través de las funciones que realizan los sistemas de gestion.

La definicion de un modelo de datos comUn es una tarea necesaria e
imprescindible para poder realizar la integracion de los sistemas de forma efi-
ciente, ya que este modelo permite articular un lenguaje comdn entre los siste-
mas. Este lenguaje simplifica el desarrollo de las interfaces entre sistemas y, por
tanto, su interconexion, lo que aumenta el grado de automatizacién extremo a
extremo de los procesos de negocio.

La vision del modelo TMN desde el nivel de negocio permite que los pro-
cesos de gestion puedan ser controlados por indicadores de negocio y optimiza-
dos para mejorar su contribucién a los objetivos estratégicos de la empresa. Apa-
recen asi los sistemas de ayuda a la toma de decisiones, o cuadros de mando, que
permiten a los analistas de una compafiia comprobar si se estan cumpliendo los
parametros operativos y financieros fijados en los objetivos de la empresa y deci-
dir las acciones que hay que emprender para corregir las posibles deficiencias.

5.5  NUEVAS TECNOLOGIAS DE DESARROLLO DE SISTEMAS

Los factores expuestos en el apartado anterior imponen unos requisitos a
los sistemas de gestion que las tecnologias tradicionalmente empleadas para desa-
rrollarlos dificilmente pueden cumplir. Por ello, se esta produciendo un aplana-
miento del modelo TMN, incorporando todas las relaciones que pueden apare-
cer en un mismo nivel. Ya no se trata inicamente del control de los recursos sino
de la colaboracion entre sistemas, lo que exige conexiones que no sigan un mode-
lo gestor-agente sino un modelo de colaboracidn con relaciones entre pares.

Por otro lado, la necesidad de acceder a la informacion sobre las redes y
servicios desde diferentes localizaciones fisicas hace que las tecnologias emplea-
das en Internet se incorporen a los sistemas de gestion. Ademas, estas tecnologi-
as facilitan el acceso de los clientes a la informacion relativa a los servicios que
tienen contratados con una compariia, que en algunos casos puede llegar a ser
informacién en tiempo real sobre las alarmas de red. Por supuesto, la utilizacion
de estas tecnologias en la gestion de redes y servicios introduce algunas de las
debilidades de Internet, como son los aspectos relacionados con la seguridad.

Un aspecto importante que hay que destacar es que estas tecnologias pro-
ceden del entorno de la ingenieria software y no son especificas del mundo de las
telecomunicaciones. Existe un mercado laboral mas amplio de personas con
conocimientos y experiencia en el desarrollo de sistemas con estas tecnologias,
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mientras que el nUmero de personas con conocimientos de GDMO/CMIP es
bastante mas reducido. Esto hace que, en principio, los costes de desarrollo y
mantenimiento de los sistemas de gestion basados en dichas tecnologias puedan
ser mas reducidos.

5.5.1 Tecnologias para el desarrollo de sistemas distribuidos

Los sistemas distribuidos permiten repartir una aplicacion entre varias
maquinas de forma transparente para el usuario, que tiene disponibles desde su
terminal todas las funciones del sistema. La distribucién de una aplicacion entre
varias maquinas tiene, entre otros, los siguientes objetivos:

m Aumentar la escalabilidad del sistema. En un sistema monolitico, la
Unica forma de crecer es disponer de un hardware mas potente o modi-
ficar la aplicacion. En un sistema distribuido se pueden utilizar, en
principio, tantas méaquinas como fuera necesario.

m Mejorar las prestaciones. Si un proceso es muy lento se puede ejecutar
en otra maquina, permitiendo dedicar mas recursos a los procesos cri-
ticos. También se pueden aplicar facilmente mecanismos de distribu-
cion de carga.

m Mejorar la fiabilidad del sistema. Si los componentes estan repartidos,
el fallo de uno de ellos tiene un @mbito de aplicacion mas reducido.

El tamario y la disposicion geografica de las redes actuales, junto con la
complejidad de los equipos de comunicaciones, han aumentado el atractivo de
desarrollar sistemas de gestion distribuidos. Ademas, las facilidades que ofrecen
estos sistemas para comunicar objetos de un sistema localizados en diferentes
méquinas pueden ser utilizadas para comunicar objetos de diferentes sistemas, lo
que en principio facilita la implementacion de interfaces entre ellos.

Una aplicacion distribuida orientada a objetos consta de un conjunto de
objetos repartidos en diferentes servidores distribuidos en varias maquinas conec-
tadas por una red de comunicaciones. Los diferentes servidores colaboran para
proporcionar la funcionalidad requerida del conjunto de la aplicacion, como se
puede ver en la Figura 5-10.

Los objetos se ejecutan en servidores (procesos) diferentes e interactlian
entre si como si todos formaran parte de la misma aplicacion. Para ello es nece-
saria la existencia de una plataforma que implemente los servicios basicos que se
utilizan para que dos objetos en diferentes maquinas puedan interactuar, como
servicios de comunicaciones, servicios de localizacion de objetos, servicios de
nombrado, etc.

Las plataformas mas utilizadas son CORBA de OMG, DCOM de Micro-
soft y JAVA RMI de Sun Microsystems. Aunque presentan soluciones técnicas
diferentes, el concepto que implementan es el mismo: proporcionar los servicios
necesarios para comunicar objetos remotos de forma transparente al programa-
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dor de las aplicaciones. Las aplicaciones construidas sobre estas plataformas no
necesitan desarrollar estos servicios, sino simplemente utilizar los de la platafor-
ma.

Normalmente, estas tecnologias extienden los mecanismos que se utilizan
para comunicar objetos dentro de un sistema para comunicar objetos localizados
en sistemas diferentes. Por ejemplo en CORBA un objeto invoca un método
sobre otro objeto utilizando las interfaces del ORB, con independencia de si el
objeto esta en su sistema o en otro. El ORB se encarga de gestionar internamen-
te las comunicaciones (sockets, puertos, etc.) entre los sistemas.

Aunque las tecnologias de desarrollo de sistemas distribuidos facilitan
enormemente la conexion de sistemas, siempre hay que definir el modelo de
informacién que se utilizara en las interfaces, para hacer posible la misma inter-
pretacion de la informacién a ambos lados de las mismas. Por esta razon, es
importante la aplicacion de modelos estandar, en la medida de lo posible, para
evitar tener que llegar a acuerdos especificos y realizar los correspondientes desa-
rrollos cada vez que se incorpora una nueva interfaz.

En la actualidad, organismos como el TMF dedican sus esfuerzos a alcan-
zar acuerdos entre gran parte de los actores involucrados en un area de negocio
sobre la informacién que tiene que intercambiarse en ciertas interfaces. Estos
acuerdos son mas simples y sencillos de implementar que los que define la UIT-
T, aunque siempre suelen utilizarlos como referencia fundamental. Ejemplos de
estos acuerdos son las interfaces MTNM (MultiTechnology Network Manage-
ment), para la gestion de redes JDS, ATM y WDM, y CaSMIM (Connection and
Service Management Information Model), para la gestion de servicios de conecti-
vidad.

La utilizacion de estandares también favorece la conexion entre sistemas
de diferentes operadoras, caso que se presenta en la actualidad con cierta fre-
cuencia debido a los procesos de absorciones y adquisiciones entre operadoras
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que se estan viviendo.
5.5.2 Tecnologias de Internet

La aplicacion de tecnologias desarrolladas para Internet a los sistemas de
gestion ha permitido que se pueda acceder a un sistema de forma eficiente desde
distintos terminales sin importar su ubicacion geografica. Los terminales pueden
estar localizados en cualquier edificio que esté conectado a la intranet de la
empresa 0, en un caso extremo, en cualquier parte del mundo si se utilizara Inter-
net (aunque en este caso no se podrian asegurar las prestaciones de la conexion).

La tecnologia web (0 WWW) se desarrollé para facilitar la basqueda y
obtencion de documentos a través de la red Internet y ha contribuido de forma
decisiva al éxito de ésta. Esta tecnologia permite que un usuario (cliente web)
pueda conectarse a un servidor remoto (servidor web) y acceda a la informacion
contenida en él sin necesidad de conocer las redes de datos que utiliza y sus pro-
tocolos de comunicaciones. El gran avance que supuso se basa en la posibilidad
para el usuario de realizar todas las operaciones a través de una interfaz grafica
con solo pulsar un botdn del raton.

La interfaz de usuario es una aplicaciéon denominada navegador web que
se puede ejecutar en un simple PC y que interpreta de forma gréfica la informa-
cion contenida en un archivo con un formato determinado. Inicialmente, la apli-
cacion solo era capaz de mostrar texto e imagenes, pero poco a poco se ha ido
ampliando su capacidad para incluir informacién multimedia.

El cliente puede obtener y enviar informacién al servidor, normalmente
en forma de ficheros. El navegador web es capaz de interpretar ficheros escritos
en un lenguaje denominado HTML (Hipertext Mark-up Language), que ofrece
una serie de directivas para indicar al navegador como tiene que presentar el con-
tenido del fichero (pagina HTML) al usuario (ver la Figura 5-11). El navegador
también es capaz de mostrar informacién multimedia con una gran variedad de
formatos que se suelen ir ampliando mediante los denominados "plug-in”, los
cuales extienden las capacidades de representacion de graficos, audio y video.

En los sistemas de gestion es necesario que el operador pueda ejecutar

= =
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Figura 5-11:
Arquitectura web
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ciertos procedimientos en el servidor o lanzar comandos a los recursos de red.
Esto requiere cierta interactividad con el sistema, lo que obliga a incluir ciertos
mecanismos en el servidor.

Una forma de solucionar este problema es mediante el uso de los CGI
(Common Gateway Interfaces). Un CGI es un programa que se ejecuta en tiempo
real en el servidor web como respuesta a una peticién de usuario. El tiempo de
gjecucion de los programas debe ser corto (del orden de unos pocos segundos
como méximo) si se quiere conseguir interactividad. El uso de los CGI presenta
ciertos problemas de memoria y prestaciones que han sido superados por la tec-
nologia Java.

5.6 ELNEGOCIO DE LOS OSS

El creciente nimero de empresas involucradas en el negocio de las teleco-
municaciones y su necesidad de obtener soluciones de gestion en el menor tiem-
po posible han hecho que el negocio en torno a los sistemas de gestion (OSS -
Operation Support System) aumente enormemente. Este negocio ha crecido tanto
en el entorno de los suministradores como en lo que a los integradores de siste-
mas se refiere, esto Gltimo motivado por la necesidad de encajar nuevos sistemas
en estructuras de gestion existentes y por la necesidad de integracion de sistemas
como consecuencia de las adquisiciones y fusiones entre empresas que se estan
produciendo.

Para dar una idea del volumen del negocio de OSS se puede mencionar
que el total estimado de inversion en este sector en el afio 1998 fue de 16.500
millones de dolares distribuidos segun muestra la Figura 5-12, en la que se dis-
tinguen las inversiones por tipo de empresa y area de procesos de gestion.

Como es l6gico, las prioridades de las diferentes empresas a la hora de
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invertir en sistemas de gestion vienen determinadas por sus diferentes objetivos.
Mientras que para las compafiias establecidas, con grandes volimenes de recur-
sos de red, tienen practicamente la misma importancia los sistemas para gestio-
nar las redes que los de gestion de servicios, cercanos al cliente, para las nuevas
empresas son prioritarios los sistemas de gestion de servicios.

En el segmento de la gestion de los elementos de red la tendencia apunta
claramente a que el negocio se asocia directamente a las tecnologias de red, ya
que los suministradores de equipos incluyen la gestion como parte intrinseca de
éstos, lo que por una parte permite aprovechar al maximo las capacidades de los
equipos, pero por otra introduce complejidad en la integracién cuando se opta
por tener dos 0 mas suministradores de red. Ademas, esta tendencia dificulta el
seguimiento de la evolucién del mercado en este segmento, al estar sus costes
enmascarados en los de red.

Es en los niveles superiores donde aparecen mas alternativas. Las empre-
sas establecidas se ven todavia en muchos casos en la necesidad de realizar desa-
rrollos propios por no poder encontrar en el mercado soluciones que se puedan
adaptar de una forma razonable a sus estructuras previas. Las nueva empresas,
por su parte, suelen recurrir a soluciones de mercado por ser mas rapidas de des-
plegar, aunque en ocasiones les condicionen la posterior evolucion o les obliguen
a depender de un Unico suministrador.

5.7 CONCLUSIONES

El negocio de las empresas de telecomunicaciones es proporcionar a sus
clientes servicios basados en el uso de las redes y equipos, propios o de terceros.
Esta claro que, en el escenario actual, disponer de unos procesos de negocio per-
fectamente sincronizados y de una adecuada estructura de sistemas que garanti-
cen el soporte extremo a extremo de estos procesos y el flujo automético y con-
tinuo de la informacion es un elemento clave para asegurar el éxito, ya que faci-
litan las relaciones con los multiples actores que intervienen en la prestacion del
servicio v, con ello, la respuesta rapida y ajustada a las necesidades del cliente,
dentro de los margenes de costes que garantizan la rentabilidad del negocio.

Por otra parte, esta necesidad de optimizar las estructuras de gestion hace
que el desarrollo e integracidn de sistemas de gestion constituyan actualmente en
si mismos un negocio en expansion, dado el gran nimero de empresas involu-
cradas en la prestacion de servicios de telecomunicacion y la diversidad de siste-
mas que necesitan. Ademas, debido a la evolucidn en las tecnologias utilizadas en
los desarrollos, se da cabida no sdlo a los especialistas en equipos de telecomuni-
caciones, sino también a empresas de software mas generalistas, con lo que la ges-
tién del negocio de las telecomunicaciones abre camino a un negocio mucho mas
amplio en el mundo de la gestion de las telecomunicaciones.



La red de transito

En el nuevo modelo de red, la capa de transporte incluye las funcionalidades de
transmision, conmutacion y encaminamiento de paquetes en el seno de la red. En ella
se distinguen tres subcapas: acceso, trdnsito y red de cliente. En este capitulo se hace
un repaso de la situacion de las nuevas tecnologias utilizadas en la red de trdnsito

Actualmente, y desde hace ya algun tiempo, nos encontramos en una situacion
de gran crecimiento del trdfico de datos como consecuencia, principalmente, de la
generalizacion del uso de Internet. Este aumento de trdfico no viene sélo determinado
por el cada vez mayor nimero de personas conectadas a la Red, sino que también
influye el hecho de que cada vez los usuarios acceden a ella con mayor frecuencia y
transmiten un mayor volumen de informacion. En los origenes de Internet, la mayoria
de los ficheros se transmitian codificados en modo texto, por lo que el volumen de
informacion transportada no era demasiado elevado. Hoy en dia, por el contrario, se
ha generalizado la transmision de unidades mayores de informacion, como pdginas
web, ficheros de video o musica MP3, que tanto auge ha tenido en los ultimos tiem-
pos.

Por tanto estd claro que la demanda de ancho de banda crece, y continuard
creciendo, sobre todo para trdfico de tipo IP. En la Figura 6-1 se muestra una estima-
cion de demanda de trdfico IP a nivel europeo, diferenciando la parte correspondiente
al trdfico nacional, del conjunto de los diferentes paises, e internacional, o de interco-
nexion entre ellos.

En definitiva, se estd asistiendo a un gran incremento en la cantidad de infor-
macion transmitida, que debe ser correspondido con un crecimiento en la capacidad
de las redes de telecomunicacion en todos los niveles que permita soportarlo sin pro-
blemas. No sdlo se requieren enlaces mds grandes, sino que también se necesitan equi-
pos de conmutacion y encaminamiento con mayor capacidad de procesado.

Este doble reto, de arquitectura y de capacidad, se estd afrontando en la capa
de trdnsito mediante el desarrollo de diferentes tecnologias:
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m Técnicas de transmision optica.

m Mecanismos para garantizar la calidad de los servicios en las redes IP.
m Equipos de conmutacion avanzados.

m Técnicas de distribucion de contenidos.

Seguidamente se realiza una descripcion mds detallada de estas tecnologias,
que constituyen la base fundamental del transporte de las redes actuales y futuras.
Las tecnologias se analizan desde una doble perspectiva: caracteristicas de la tecnolo-
gia como medio de transporte de los servicios e impacto en el negocio de su introduc-
cion en la red.

En primer lugar se describen las caracteristicas mds relevantes de las tecnolo-
gias de transporte que sirven de apoyo a las redes IP en la actualidad: ATM, SDH y
WDM. Se incluye a continuacion una seccion dedicada a la evolucion de la red, cuyo
horizonte a largo plazo es una red completamente optica. Se analizan también los
requisitos para que las redes IP se conviertan en redes multiservicio, en concreto los
mecanismos de diferenciacion de servicios y garantia de calidad que se estdn introdu-
ciendo actualmente en los protocolos IP.

Por ultimo, se presentan otras tecnologias importantes: los avances recientes
en las tecnologias de conmutacion, en particular los routers de altas prestaciones y los
nuevos elementos que aparecen como consecuencia del nuevo modelo de red. Se des-
criben ademds las técnicas de distribucion de contenidos, fundamentales en las redes
de nueva generacion para los servicios de difusion.

Posteriormente, en el capitulo 7 se describen los protocolos que se estdn intro-
duciendo en la red para el control de sesiones, que constituyen el nticleo de la capa de
control de las redes de nueva generacion.

Trafico IP

(Fte: Probe Research Inc.)
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Figura 6-1:
Estimacion de crecimiento
de trafico IP en Europa
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6.1 TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE
6.1.1 ATM

ATM fue un protocolo inicialmente disefiado para dar soporte a redes
multiservicio, puesto que permite integrar el trafico procedente de distintas apli-
caciones de una manera muy flexible. Sus caracteristicas se resumen a continua-
cion:

m Calidad de servicio. Por un lado, permite al operador de red establecer
distintos controles de trafico, ya sean controles de admision o meca-
nismos capaces de manejar prioridades, que permiten garantizar a los
flujos una determinada calidad de servicio en términos de pérdidas de
informacion, retardo y variacion del retardo (jitter). Esta es una de las
capacidades imprescindibles para la integracién de varios servicios den-
tro de una red, puesto que permite garantizar una calidad definida que
se ajuste a los requisitos de cada uno de ellos.

m Redes privadas virtuales. ATM también facilita la configuracion de
subredes ldgicas dentro de una misma red fisica de una manera mucho
més sencilla y econémica que la solucion tradicional basada en el
empleo de lineas alquiladas.

m Gestion. Su orientacion a conexion le permite disponer de grandes
capacidades en lo que respecta a la ingenieria de trafico que permiten
a los operadores gestionar de manera flexible el trafico de sus redes,
pudiendo establecer rutas predefinidas para determinados flujos o
equilibrados de carga, por ejemplo.

Sin embargo, la especificacion de ATM es, en gran medida, anterior al
crecimiento de tréfico IP, por lo que presenta una serie de inconvenientes impor-
tantes a la hora de acomodar tréfico de esta naturaleza:

m Existe una tara de ancho de banda procedente del hecho de que los
paquetes IP deban ser fraccionados para acomodarlos al formato de las
células ATM, que ademas incluyen una nueva cabecera, la cual se tra-
duce en una mayor proporcién de informacion inatil para el usuario
final. Este efecto se denomina cell-tax y da lugar a un uso poco eficiente
del ancho de banda.

= También existe una tara a nivel de proceso. En la solucién de IP sobre
ATM, se dispone de una serie de routers IP que se enlazan entre si por
medio de enlaces ATM. En esta situacidn, en cada router se debe espe-
rar a que lleguen todas las células correspondientes a un mismo paque-
te para reconstruirlo y que, a partir de él, se puedan tomar las corres-
pondientes decisiones de encaminamiento. Esto constituye una nueva
tara y ademas introduce una serie de retardos que hay que controlar,
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sobre todo para cierto tipo de aplicaciones, como las basadas en el
intercambio de informacién en tiempo real.

m En tercer lugar, la solucion IP/ATM presenta serios problemas de esca-
labilidad. En un escenario en el que los routers IP se unen por medio
de enlaces ATM punto a punto, el nimero de enlaces crece cuadrati-
camente con el nimero de routers, lo cual supone un problema cuan-
do las redes adquieren una cierta dimension.

= Aunque ATM permita llevar a cabo una gestion de la red eficiente, esto
se hace a costa de introducir un nivel de complejidad muy elevado. Si
el trafico que soporta es IP podrian producirse redundancias por el
hecho de que alguna funcionalidad apareciera duplicada en la capa IP,
como controles de flujo o de congestion, por ejemplo.

Ultimamente se estan empezando a diluir las ventajas que aporta el
empleo de ATM, mientras que persisten sus inconvenientes, de manera que pare-
ce inevitable su eliminacién en un futuro més o menos cercano.

Se ha comprobado que existe una clara tendencia a que la mayoria del tra-
fico transportado por las redes se ajuste a patrones IP. En este escenario, la Gnica
razon de peso que parece justificar el empleo de la solucion IP/ATM pasa por la
necesidad de proveer una determinada calidad de servicio a cierto tipo de aplica-
ciones, en concreto a las de tiempo real.

Sin embargo, incluso esta tendencia estd desapareciendo en los Gltimos
tiempos por diversos motivos. Por un lado, existe la opinién de que en un futu-
ro cercano el ancho de banda va a ser muy barato, de manera que la mejor solu-
cion, y sobre todo la més sencilla, para proveer calidad de servicio pasara por el
mero sobredimensionado de las redes. Por otra parte, en los Gltimos tiempos se
esta trabajando mucho en el desarrollo de mecanismos de provision de calidad
de servicio que operen directamente en un entorno IP, como MPLS y DiffServ
(estas técnicas se describen mas adelante). Se trata de herramientas que eliminan
parte de la complejidad implicita en la solucién basada en ATM vy cuya utilidad
se espera ver en un futuro proximo.

6.1.2 SDH/IDS

La mayor parte de los equipos de transmisién que se emplean en este
momento utilizan tramas SDH y SONET. Al igual que ocurre con el caso de
ATM comentado anteriormente, su definicion es anterior al desarrollo del trafi-
co IP.

En Europa, la ITU-T definio el estandar SDH (Synchronus Digital Hie-
rarchy) o JDS (Jerarquia Digital Sincrona en la traduccion de la UIT), que espe-
cifica velocidades de transmision desde 155 Mbit/s. En EE.UU., por su parte,
fueron el ANSI y Telcordia los que especificaron SONET (Synchronus Optical
Network), que estandariza velocidades desde 51,8 Mbit/s.

Ambos protocolos fueron inicialmente concebidos para permitir la mul-
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tiplexacion de flujos telefonicos de 64 kbit/s para su posterior transmision por
enlaces de fibra Optica de mayor capacidad. Mediante el empleo de multiplexo-
res de adicidn/extraccion (ADMs - Add/Drop Multiplexers), es posible multiple-
xar varios canales telefénicos hasta completar la trama SDH para su posterior
transmision por la fibra. En el extremo receptor, el ADM se encarga de la tarea
contraria. Realiza la demultiplexacion y la extraccidn de los distintos canales.

Son varias las caracteristicas de SONET/SDH que han justificado su uti-
lizacion en el seno de las redes de fibra Optica durante los Ultimos tiempos. Sin
embargo, algunas de ellas determinan también su dificil adaptacion al futuro
escenario de las redes y son las causas de que se plantee la eliminacion de la capa
SONET/SDH. Estas caracteristicas son las siguientes:

m Se trata de una solucién muy robusta. Permite restaurar las conexiones

punto a punto en el caso de que se produzca algin problema en una
fibra 0 equipo intermedio, encontrando caminos alternativos para la
transmision.
Esta caracteristica tiene mayor 0 menor importancia segun las funcio-
nalidades que incorporen las capas superiores. Resulta de gran utilidad
para servicios de tiempo real (no olvidemos que SONET/SDH fue
concebido para la transmision de tréfico telefonico convencional),
puesto que contribuye de manera notable a la robustez de la red. En el
caso de que la mayor parte del trafico viaje en forma de paquetes IP,
que es un protocolo no orientado a conexién, su importancia es bas-
tante menor, puesto que el propio nivel IP cuenta con mecanismos de
encaminamiento que, aunque todavia lentos, son capaces de reaccionar
de forma robusta ante posibles fallos en equipos o enlaces. Cuando se
solucionen los problemas de convergencia de esos algoritmos de
encaminamiento estd claro que existiran redundancias entre ambas
capas, por lo que no sera imprescindible la utilizacion de
SONET/SDH.

m Las tramas SONET/SDH se conforman con 260 octetos de informa-
cion a los que se afladen 10 octetos de cabecera. Esto supone una tara en
ancho de banda, que, en todo caso, tampoco se puede considerar exage-
rada, sobre todo en un escenario en el que se prevé que no haya dema-
siadas restricciones por lo que a la capacidad de las redes se refiere.

El mayor inconveniente de SONET/SDH es su coste. Los equipos tienen
precios muy elevados y ademas en los Gltimos tiempos se ha demostrado que
existen alternativas tecnoldgicas que permiten asegurar un uso mucho mas efi-
ciente de los recursos.

En la actualidad todavia se estan desarrollando extensiones al protocolo
para solucionar algunos de los problemas que se derivan de su uso para el trans-
porte de tréafico de datos: GFP (Generic Framing Protocol) es un protocolo que
estandariza el empaquetado de datos en tramas SONET/SDH; LCAS (Link
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Capacity Adjustment Scheme) es un mecanismo que permite multiplexar varios
flujos de datos sobre una trama SONET/SDH de velocidad superior; por ulti-
mo, recientemente se ha realizado la especificacion de la interfaz STM-256 (40
Gbit/s). Todas estas mejoras demuestran la importancia de estas redes y la utili-
dad que todavia tiene la capa de transporte SONET/SDH para los operadores
actuales.

No obstante, parece razonable la prevision que existe en la actualidad
sobre la sustitucion de la capa SONET/SDH en el futuro, motivada principal-
mente por el desarrollo de nuevas tecnologias de transmision optica, cuyo maxi-
mo exponente es WDM. Estas tecnologias permiten la transmision de varias por-
tadoras sobre el mismo medio fisico, lo que permite construir soluciones mas
baratas, mas eficientes y, sobre todo, mas adaptadas al futuro escenario de las
redes de telecomunicaciones.

6.1.3 WDM

El principio de funcionamiento de WDM (Wavelength Division Multiple-
xing) y DWDM (Dense WDM) se basa en el transporte de varios flujos de infor-
macion, cada uno codificado sobre una longitud de onda distinta y multiplexa-
dos dentro de una Unica fibra. De esta manera se logra incrementar de manera
considerable la capacidad de las redes de fibra Optica.

Este aumento de capacidad se puede lograr generalmente de varias formas
distintas:

= Incrementando el nimero de longitudes de onda incluidas en una fibra y,
con ello, el nimero de canales transportados por la misma. DWDM
permite alcanzar altas densidades de empaquetado de portadoras den-
tro de una sola fibra 6ptica. Hoy en dia son tipicos valores de 16 6 32
longitudes de onda por fibra, pudiendo llegar en el caso de enlaces sub-
marinos hasta 128 o incluso 256.

= Aumentando la velocidad de transmision soportada por cada una de las
longitudes de onda. A esto contribuye la fabricacion de unas fibras de
cada vez mayor calidad, pero existe un limite fisico determinado por su
dispersion. Actualmente se trabaja con valores de 2,5 Gbit/s (STM-16
/ OC-48), llegando en algunos casos a 10 Ghit/s (STM-64 / OC-192).

La utilizacion de tecnologias WDM aporta otra serie de ventajas impor-
tantes:

= WDM trae consigo una reduccion de costes en la instalacion de fibra
Optica. Al ser mayor su capacidad, debido principalmente al hecho de
que se pueden transportar varias longitudes de onda dentro de una sola
fibra, sera necesario desplegar un nimero menor de fibras, o aprove-
char la ya instalada, para atender una demanda de tréfico creciente.
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m Permite a los operadores aumentar la capacidad de sus redes de mane-
ra incremental, dandoles la posibilidad de ajustarse a la demanda que
exista en cada momento. Para ello, les basta con instalar la fibra e ir
activando sus diferentes longitudes de onda de manera progresiva con-
forme se vayan necesitando. Esto también se traduce en una mayor
rapidez a la hora de afrontar aumentos en la capacidad de la red. Esta
caracteristica resulta fundamental para que nuevos agentes entren al
mercado sin tener que hacer frente a un elevado coste de inversién ini-
cial. Para ello les basta con desplegar una fibra e ir activando longitu-
des de onda conforme vayan necesitando més capacidad de transmi-
sion.

= Cada una de las longitudes de onda puede incluir informacién trans-
mitida a diferentes velocidades y con distinto formato. Es decir, que
DWDM permite transportar informacion de diversas naturalezas y
procedente de aplicaciones distintas dentro de una misma fibra.

m Se puede aumentar la capacidad de la fibra para adaptarse a incremen-
tos de la demanda con sdlo cambiar las interfaces de los equipos de
transmision. Por ejemplo, se puede pasar de 16 STM-16 a 80 STM-16
con sélo cambiar las tarjetas de dichos equipos.

m En WDM, las funciones de gestioén se simplifican en gran medida,
puesto que la propia capa 6ptica en si goza de una mayor sencillez. La
eficiencia del sistema de gestion Optico pasa porque la mayoria de las
tareas se puedan realizar en el dominio dptico, sin necesidad de reali-
zar ninguna conversion optoelectrdnica, que lo Unico que produce es
un mayor consumo de recursos e introduce mas complejidad en las
redes, como se comenta en el apartado siguiente.

Sin embargo, también hay que tener en cuentas los siguientes condicio-
nantes:

m Las caracteristicas de las fibras influyen de manera directa en las pres-
taciones de DWDM, pudiendo llegar a limitarlas de manera conside-
rable. Cuanto mayor sea la pureza de la fibra, mayor sera el nimero de
longitudes de onda que podra transportar asi como la velocidad de la
informacion transmitida por cada una de ellas.

= Se requieren componentes épticos (laseres, fibra) de gran calidad, que
elevan el coste de la solucion.

m Hay muchos pardmetros que difieren en funcién del suministrador
(como la distancia maxima sin amplificacion, el nimero de canales por
fibra, el ancho de banda de cada canal o la tasa Optica agregada de sali-
da) y que van a influir de manera directa en la configuracion y las pres-
taciones de los sistemas.

m En la actualidad este tipo de sistemas se encuentra en un punto inter-
medio de su desarrollo. De momento, la gestion de los equipos se rea-
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liza de manera independiente y para poder llevar a cabo una tarea de
control integral del sistema se requiere el empleo de plataformas de
control basadas en SONET/SDH.

En todo caso parece evidente que este tipo de tecnologias desplazaran en
un futuro a las redes de transmision SDH/SONET. De hecho, la UIT-T ha ini-
ciado la estandarizacion de lo que serd su evolucion, bajo el nombre de OTN
(Optical Transport Network). La evolucion fundamental se basa en que OTN
incorpora el uso de WDM en la estructura de transmision, afiadiendo una sub-
capa (canal 6ptico, correspondiente a cada longitud de onda) a la estructura basi-
ca de SONET/SDH. La unidad de transporte de informacién en estos sistemas
sera el Modulo de Transmision Optica (OTM - Optical Transport Module), que
puede transportar varios canales opticos de diferentes velocidades. Paralelamen-
te, se estan desarrollando los protocolos de sefializacion para permitir el uso auto-
matizado de las capacidades de transporte de OTN por parte de las redes de nivel
superior (voz, ATM o IP).

La Figura 6-2 muestra la evolucion temporal de los distintos tipos de red,
seguin es aceptada por la mayor parte de los analistas.

Figura 6-2:
Tendencias a nivel de pro-
tocolos en la capa de
transporte
Pila de
protocolos

- > Tiempo
Tecnologias P

actuales
6.2 LA EVOLUCION HACIA LAS REDES TOTALMENTE OPTICAS

Todos los avances conseguidos en el contexto de las comunicaciones opti-
cas tienen como fin hacer realidad el concepto de "red todo optica”. Avances sig-
nificativos se han hecho al respecto con la invencion de amplificadores 6pticos,
OADMs (Optical Add/Drop Multiplexeres) y OXCs (Optical CrossConnects).
Todos estos desarrollos tienen como objetivo comdn conseguir realizar en el
dominio dptico tareas que hasta ahora sélo podian llevarse a cabo en el dominio
eléctrico y requiriendo, por tanto, conversiones optoelectronicas que aumentan
el coste. Los dispositivos desarrollados actualmente en este contexto son (ver la
Figura 6-3):
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= Amplificadores dpticos EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers). La fibra,
como todo medio de transmisién, introduce una determinada atenua-
cion que provoca la necesidad de emplear amplificadores o regenera-
dores cuando los enlaces superan una cierta longitud. En los dltimos
tiempos se han desarrollado nuevos amplificadores EDFA, amplifica-
dores de fibra dopados con erbio, capaces de completar todo el proce-

so de amplificacion en el dominio Optico.

Otra de las ventajas que introducen este tipo de dispositivos es que per-
miten amplificar varias o todas las longitudes de onda que se transmi-
ten en una fibra (es factible conseguir EDFAS con curvas de ganancia
planas en tercera ventana), es decir, que, combinandolos con DWDM,
ademas de lograr un ahorro en fibra también permite reducir el nime-

ro de amplificadores necesarios.

= Multiplexores de Insercion/Extraccion (OADM). Estos dispositivos son
capaces de extraer la informacion contenida en cualquiera de las longi-
tudes de onda de la fibra en cualquier punto intermedio de la misma.
Ademas de la extraccion, también permiten introducir canales a mitad

de fibra.

Los primeros equipos de estas caracteristicas no son sintonizables, es
decir, deben ser programados "a mano" por un operario y emplean lon-
gitudes de onda fijas, lo que supone una verdadera complicacién para
las tareas de gestion y reduce considerablemente la flexibilidad de las
redes. Los OADMs sintonizables marcardn un nuevo hito en este

aspecto y facilitaran en gran medida la gestion de las redes dpticas.

m Conmutadores 6pticos (OXC). Por otro lado, también se estan haciendo
avances significativos en el desarrollo de conmutadores 6pticos. Algu-
nos fabricantes aseguran tener ya disponibles dispositivos que permiten
realizar la conmutacién sin pasar al dominio eléctrico incluso entre
longitudes de onda de distintas fibras. Las versiones mas sencillas pre-
sentan matrices de conmutacion de 16x16, aunque ya hay quien habla

de matrices de incluso 256x256.

El desarrollo de todos estos dispositivos supone un primer paso hacia las
redes "todo Gpticas” en las que se consigan eliminar todas las tareas que actual-
mente se realizan en el dominio eléctrico, puesto que suponen una gran tara en
velocidad y en eficiencia. Sin embargo, todavia queda mucho por hacer en este
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campo. Este tipo de redes estd empezando a ser factible en el ambito de la con-
mutacion de circuitos, pero para satisfacer los requisitos de las redes de paquetes
se requiere desarrollar nuevos dispositivos, como memorias opticas (para imple-
mentar, por ejemplo, las colas de los conmutadores), e incorporar funcionalida-
des basadas en puertas logicas opticas.

A continuacion se describen tres posibles opciones de evolucion de la red
hacia el horizonte de una red de transmision totalmente dptica:

= Evolucion por defecto, continuacion de la red actual sin cambiar su
filosofia.

m Red GMPLS, o integracion de la transmisién optica con la capa IP.

= Red "todo dptica" independiente.

6.2.1 Evolucion por defecto

Consiste en dejar que la red de transmisién continle creciendo a trozos,
en funcidn de las necesidades del momento. En este caso no se puede hablar de
una red de transmisién, sino de un conjunto de enlaces dpticos independientes
entre si, que se van estableciendo para interconectar elementos de las redes de
transporte. En el momento actual los elementos de red son basicamente cross-
connect y ADM del tipo SDH.

En este escenario la red de transporte es IP y todos sus elementos de red
son routers. Dependiendo de su capacidad de conmutacion de trafico, reciben el
nombre de Terarouters, TSR, o Gigarouters, GSR, para capacidades 1012 bit/s o
109 bit/s, respectivamente. Asimismo, los routers se conectan entre si mediante
enlaces opticos DWDM punto a punto.

En la red IP sobre DWDM, que se representa en la Figura 6-4, no se rea-
liza ningln proceso a nivel dptico: el reencaminamiento y las funciones de pro-
teccidn se llevan a cabo a nivel eléctrico en los routers y, por consiguiente, si un
paquete o conjunto de paquetes IP tienen que atravesar n routers sufren n proce-
sos de conversion optoeléctrica.

Enlaces puntoa
punto IP sobre
DWDM

Enlaces punto a punto =

IP sobre DWDM

La evolucidn por defecto tiene el atractivo de su simplicidad de planifica-
cion, al no existir una capa optica. Por contra, a medida que el tréafico en las rutas

Figura 6-4:

Ejemplo de evolucion por
defecto: red IP sobre
DWDM



Figura 6-5:
Esquema de red GMPLS

La red de transito

sube a centenares de Gbit/s, las conversiones optoeléctricas y el transito en los
nodos intermedios obliga a aumentar de forma innecesaria el tamafio, consumo
y namero de los routers, asi como la complejidad y coste de sus sistemas de ges-
tion. Para corregir este problema, las otras dos evoluciones incluyen una capa de
transmision Optica pura, en la que el direccionamiento grueso se realiza a nivel
optico, que es muy simple y eficiente, y el fino a nivel eléctrico. La frontera entre
fino y grueso la constituye la granularidad de la capa dptica: la portadora. En
estos momentos el trafico minimo por portadora es 2,5 Ghit/s, correspondiente
a una trama STM-16, y se contempla bajar en algunos casos excepcionales a 1
Gbit/s, para asignar una trama Gigabit Ethernet a una portadora individual.
También se contempla la posibilidad de actualizar las rutas de mayor trafico a 10
Gbit/s por portadora, aunque son muchas las fibras que no admiten esta veloci-
dad de modulacién por problemas de dispersién de polarizacion.

6.2.2 Red GMPLS

GMPLS, acronimo del término MPLS generalizado, es una propuesta de
extension del estdndar MPLS (descrito en otra seccién mas adelante). Su objeti-
Vo es integrar en un mismo plano de control la red IP y los conmutadores épti-
cos, de forma que el operador vea el reencaminamiento éptico como una fun-
cionalidad mas de los routers IP. Los promotores de esta propuesta son los fabri-
cantes de routers y su estandarizacién se inici6é a principios del afio 2001 en el
seno del Internet Engineering Task Force (IETF). En la Figura 6-5 se representa
un esquema de este tipo de red.

punto IP sobre

TSTSR +OXG
DWDM
TSR + OXCl/
IOXC: Conmutador o’pticol

En GMPLS se contempla la existencia de matrices de conmutacion 6pti-
ca, OXC, que descargan a los routers de gran parte del trafico que no va desti-
nado a ellos.

Ademas de la ventaja que representa utilizar conmutadores épticos,
GMPLS ofrece las ventajas propias de las estrategias de integracion, que se pue-
den resumir de la forma siguiente:

Enlaces punto a

El OXC es un elemento
mas de lared IP

m Al realizar bajo un mismo proceso la agregacion eléctrica con la multi-
plexacion Optica se optimiza el uso del ancho de banda.
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= La monitorizacion y proteccion se realiza a nivel eléctrico, eliminando
la necesidad de introducir para ello mecanismos adicionales a nivel
Optico.

m Como generalizacién del punto anterior, no existe sistema de gestion
de la capa optica.

Frente a estas ventajas, GMPLS presenta también dos graves inconve-
nientes, uno de gestion, o de estrategia de operacidn, y otro de naturaleza fisica.

El mayor inconveniente de estrategia de operacion radica en que si bien
en GMPLS las capas dpticas y eléctricas son vistas por el operador como una
Unica entidad, en realidad existen como entidades fisicas distintas. Pero esto obli-
ga a que ambas sean del mismo fabricante. Por otra parte, en GMPLS se propo-
ne que para poder implementar la funcion de reencaminamiento de tréafico todos
los conmutadores y routers dispongan de un mapa detallado de toda la planta, lo
que, teniendo en cuenta el grado de desarrollo de los estandares MPLS, obliga a
que todos los routers sean del mismo operador.

Para intentar paliar este inconveniente, los fabricantes de routers, cons-
cientes de la importancia que los operadores atribuyen a la posibilidad de gestio-
nar de forma independiente las diferentes capas de la red, han propuesto en el
IETF una variante del GMPLS, conocida como overlay option GMPLS (GMPLS
superpuesta). En esta variante, la plataforma de control de la red sigue siendo
Unica, pero el operador puede separar a nivel administrativo la gestion de los
conmutadores Opticos de la gestion de los routers. Frente a ella, la propuesta ori-
ginal de control integrado de toda la red recibe el nombre de peer option GMPLS
(GMPLS entre iguales).

El segundo inconveniente se refiere al hecho de que una red 6ptica debe-
ra incluir no solamente conmutadores Gpticos, sino otros elementos de red,
como filtros sintonizables de extraccion e insercion, ecualizadores de intensidad
0 elementos de compensacion de dispersion cromatica, y que una capa Optica
requiere un minimo de supervision mediante analisis espectral independiente de
las capas de multiplexacion eléctrica. Estos equipos no estan incluidos en el
esquema de supervision anterior y complican la gestién, al deber realizarse inde-
pendientemente.

6.2.3 Red totalmente optica independiente

Este escenario se representa en la Figura 6-6, en la que se distinguen ele-
mentos de red Gptica, como conmutadores, filtros sintonizables, ecualizadores,
etc., y elementos terminales de red de transporte, como routers, crosconnects o
ADM SDH, o conmutadores ATM. La red de transmisién proporciona conecti-
vidad con reencaminamiento a nivel éptico y granularidad de portadora a las
diferentes redes de transporte, y es independiente de todas ellas.
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Esquema de red "todo
6ptica” independiente

La red de transito

g

Crosconnect SDH Conmutador ATM Router IP

MALLA _] Crosconnect SDH

'

_

| Elemento terminal de

Conmutador ATM red con conversion e/o

- Elemento de red éptica

Ademas de contemplar cualquier tipo de elemento dptico, la principal
caracteristica que diferencia a esta opcion de las anteriores es la independencia
con respecto a las redes de transporte. Esta independencia abarca tres aspectos:

= Independencia de formatos de modulacion.La transmision dptica es inde-

pendiente del sistema de multiplexacion eléctrico, incluso en las capas

mas bajas, la 1y la 2. La adaptacion entre el entorno eléctrico y opti-

co se realiza en los transpondedores.

Independencia de sistemas de gestion. La independencia de los sistemas

de gestion persigue dos objetivos:

a) Permitir al operador, si asi lo desea, adquirir los sistemas de gestion
de suministradores diferentes.

b) Dado que la funcionalidad de la capa Optica es mucho mas simple
que la de los estandares de multiplexacion, el coste de su gestion
debera ser también muy inferior. El operador puede actualizar la
gestion de su planta optica sin verse forzado a adquirir una nueva
version de sistema de gestion de red de transporte, que potencial-
mente es mas cara.

La simplicidad de la gestion de la capa dptica merece una aclaracion.
El operador puede manipular muy poco a una portadora; Unicamente
puede variar su intensidad, reencaminarla o filtrarla. Por contra, los ele-
mentos de las jerarquias de multiplexacion eléctricas acceden al conte-
nido digital de la sefial, y sobre él pueden realizar una gran variedad de
actuaciones, como modificar canales de servicio, medir tasas de error,
actualizar mecanismos de correccion de errores, y un largo etcétera.

A nivel de gestidn, la integracion de la transmisién con el transporte se

realiza de forma similar a como se integran en la actualidad sistemas y

redes diferentes para ofrecer un Unico servicio: mediante un sistema de

131



132 Las Telecomunicaciones de Nueva Generacion

gestion de orden superior, tal como se ilustra en la Figura 6-7. Este sis-
tema lo suele desarrollar el propio operador a su medida.

: L . — Figura 6-7:
Sistema de Gestion (SG) - Nivel de servicio Interconexion de sistemas

/ t \ de gestion

SG SG
conmutacion capa optica SG - SDH

I \ A ;//74 *
v v
M—E—. Enlace 6ptico|—-7E75erv4idor|

= Independencia de sistemas de proteccion. La independencia de los siste-
mas de proteccion es una consecuencia directa de la independencia de
la transmision dptica frente a los formatos de modulacién. Si los enla-
ces soportan cualquier tipo de jerarquia de multiplexacion, los meca-
nismos de proteccion Optica deben ser validos para todas ellas. Ademas,
la interaccidon o dependencia de la proteccién 6ptica con algln tipo de
sistema de multiplexacion conllevaria un interfuncionamiento de sus
sistemas de gestion, en contra de los intereses descritos en el punto
anterior.

De todo lo expuesto hasta este punto, se concluye que la evolucion gra-
dual hacia una transmision todo 6ptica independiente del transporte constituye
probablemente la opcién mas adecuada para asegurar un escenario multisumi-
nistrador.

6.3 CALIDAD DE SERVICIO EN REDES IP

Uno de los requisitos principales para que el proceso de migracion hacia
la red Unica se desarrolle con éxito es que las tecnologias de conmutacion de
paquetes permitan ofrecer servicios de tiempo real, tipicamente la voz, aseguran-
do a los usuarios los mismos niveles de calidad que les ofrecen hoy en dia las
arquitecturas basadas en conmutacion de circuitos.

Desde sus origenes, las redes IP han centrado su funcionamiento en meca-
nismos del tipo best-effort, que consiste en que todos los paquetes reciben el
mismo tratamiento, y la red simplemente se limita a asegurar que éstos alcanzan
su destino final, pero sin llegar a adquirir compromisos de calidad de ningun
tipo. Esta filosofia ha aportado una gran sencillez a la gestion de red, lo que ha
sido un factor muy importante para la rapida extension de las redes IP.

Como es légico, las degradaciones del servicio en términos de throughput,
retardo y jitter afectan en el modelo best-effort a todos los servicios por igual, y
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esto puede no ser tolerable en las redes de nueva generacion, en cuyo seno va a
convivir trafico perteneciente a servicios de naturaleza muy diferente y con requi-
sitos muy distintos: aplicaciones no sensibles a retardos, como el correo electrd-
nico o la transferencia de archivos, y aplicaciones basadas en el intercambio de
flujos en tiempo real.

Existe en la actualidad la idea, relativamente extendida, de que el sobre-
dimensionado de la red en términos de ancho de banda y de prestaciones de
equipos evitara cualquier posible situacion de congestion (y asi evitara los retar-
dos intolerables para las aplicaciones mas exigentes). A esta propuesta contribu-
yen decisivamente el crecimiento de la capacidad de las redes y el abaratamiento
sostenido del precio de la capacidad de transmisién (es decir, cada vez se pueden
transmitir mas bit/s de forma mas barata).

No obstante, desde otros sectores de considerable influencia (operadores
tradicionales y fabricantes de equipos), se afirma que hasta ahora el incremento
de la demanda ha ido siempre en paralelo a los avances tecnoldgicos, por lo que
se hacen necesarios nuevos mecanismos que permitan diferenciar el tratamiento
de la red a los distintos servicios con requisitos de calidad heterogéneos.

Por otra parte, en los Gltimos tiempos ha aumentado de manera especta-
cular el nimero de usuarios de las redes de telecomunicacién. Como consecuen-
cia de este crecimiento, ha sido inevitable la segmentacion de los clientes. La
demanda ha dejado de ser homogénea y ahora confluyen usuarios con perfiles
muy distintos, cada uno con sus propias necesidades y buscando una utilidad dis-
tinta a su conexidn a la red. Algunos, por ejemplo, la emplean como herramien-
ta de trabajo, mientras que otros buscan en ella un simple medio de entreteni-
miento para satisfacer sus momentos de ocio.

Bajo estas condiciones, y desde un punto de vista de negocio, puede ser
beneficioso para los operadores ofrecer niveles diferenciados de calidad que se
ajusten a los distintos segmentos de clientes, fijando el precio en funcion de la
calidad ofrecida por cada clase de servicio.

Estas son las razones por las que desde hace cierto tiempo se esta invir-
tiendo un esfuerzo considerable en que las nuevas arquitecturas estén capacitadas
para diferenciar flujos de trafico procedentes de aplicaciones de caracteristicas
distintas, y en que incluyan mecanismos avanzados de gestion de trafico. Con el
proposito de habilitar las redes de nueva generacion para soportar servicios de
tiempo real, se estan desarrollando diferentes soluciones que permiten la imple-
mentacion de mecanismos de provision de calidad de servicio en el seno de redes
basadas en el protocolo IP. En estos temas se esta centrando gran parte de los
esfuerzos de la IETF, encargada de estandarizar soluciones como MPLS y Diff-
Serv, que son las propuestas més maduras entre todas las realizadas en los Ultimos
afios en este campo.

La aportacién principal de MPLS pasa por las mejoras que permite alcan-
zar en la gestion de las rutas que siguen los flujos de trafico, mientras que la
mayor aportacion de Diffserv viene dada por los mecanismos que introduce para
manejar la prioridad de los flujos de tr&fico. A continuacion se describen ambas
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soluciones en detalle.
6.3.1 MPLS

El protocolo MPLS (MultiProtocol Label Switching) pretende aunar las
capacidades de gestion de trafico de nivel 2 con la flexibilidad y la escalabilidad
propias del encaminamiento de nivel 3.

El funcionamiento de este protocolo se caracteriza porque realiza la con-
mutacion de los paquetes IP de acuerdo a la informacion contenida en una eti-
queta (label) introducida entre las cabeceras de nivel 2 y nivel 3. De esta manera
se consigue que las redes de datagramas sean capaces de funcionar como redes de
conmutacion de circuitos virtuales, lo que les proporciona una cierta orientacion
a conexion. El objetivo final es que se pueda realizar una gestién de los recursos
de red basada en reserva de capacidades de transmision extremo a extremo.

Una ventaja afiadida es que la conmutacidn basada Unicamente en una
etiqueta simplifica considerablemente el procesado respecto a la conmutacion de
datagramas IP, ya que se evita la ejecucion de una serie de procesos, como algo-
ritmos de encaminamiento de nivel de red.

Una red MPLS esta constituida por una agrupacion de LSRs (Label Swit-
ching Routers), que son routers capaces de realizar el encaminamiento en funcion
de la etiqueta MPLS, la cual identifica el paquete como perteneciente a un deter-
minado camino. La correspondencia entre los flujos y las etiquetas se realiza en
los routers de borde de la red, denominados en este contexto LERs (Label Edge
Routers). Cada LSR de la red se encarga de analizar la etiqueta de los paquetes
recibidos para determinar el enlace de salida por el que deben ser retransmitidos,
asi como la nueva etiqueta que los debe acompaniar. Toda esta informacion esta
contenida en tablas de conmutacion que deben residir en todos los nodos y ser
inicializadas como paso previo a la transmision de los paquetes.

Se denomina LSP (Label Switching Path) al camino especifico que sigue
un paquete a través de la red determinado por las etiquetas que se le asignan (ver
la Figura 6-8). Es conceptualmente similar a un canal virtual de ATM y puede
ser punto a punto, punto a multipunto, multipunto a punto o multipunto a
multipunto.

En una primera fase, el LSR de entrada a la red debe establecer un LSP
por el que se van a transmitir los paquetes. Para ello envia un mensaje hacia el
LSR destino, el cual contesta con la transmision, siguiendo el camino inverso, de
la etiqueta que se debe emplear. Cada uno de los nodos de este camino procesa
el mensaje guardando la etiqueta que debe usar para transmitir los paquetes hacia
el LSR siguiente y lo reenvia hacia el nodo anterior incluyendo la etiqueta que
éste debe emplear para comunicarse con él. De esta manera queda establecido el
LSP. El encargado de esta mision es siempre el nodo destino de cada enlace en el
que se utiliza una etiqueta: es éste el que, tras tomar la decision sobre el signifi-
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cado, la distribuye a sus antecesores. Para realizar esta funcion de distribucion se
utilizan varios protocolos, similares en su funcionalidad a los protocolos del
plano de control de ATM:

m LDP (Label Distribution Protocol). Es especifico de MPLS. Su exten-
sion CR-LDP (Constrained Routing LDP) tiene en cuenta los requisi-
tos del flujo y las condiciones de la red para establecer el LSP por el que
debe ser transportado.

m RSVP (Resource reSerVation Protocol) con extensiones. Se amplia el pro-
tocolo de reserva RSVP, originalmente disefiado para sefializar deman-
das de calidad de servicio extremo a extremo.

m BGP (Border Gateway Protocol) con transporte de etiquetas. Las redes pri-
vadas virtuales y la interconexion entre redes de proveedores de servi-
cio se perfilan como las principales aplicaciones de este protocolo, que
distribuird etiquetas de segundo nivel de jerarquia dentro de los ndcle-
0s de red.

Figura 6-8: LSR LSR
Ejemplo de red MPLS
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LSP: Label Switching Path

LSR: Label Switching Router

El empleo de MPLS aporta una serie de ventajas que complementan al
protocolo IP:
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m Agregacion de flujos. Por un lado, posibilita la realizacion de agregacion
de flujos. Permite que varios flujos distintos sean transmitidos a través
de un camino comun identificados por una Unica etiqueta y siendo tra-
tados, a todos los efectos, como un solo flujo. Esta es una de las mayo-
res ventajas que introduce MPLS en el ndcleo de la red y supone un
alivio a los problemas de escalabilidad caracteristicos de la tecnologia
ATM.

m Integracion de trafico. Otra de las grandes aportaciones de MPLS pasa
por la mejora de la calidad de servicio que pueden ofrecer las redes IP.
El encaminamiento actual de Internet se realiza atendiendo a una serie
de criterios demasiado simples: las tablas de encaminamiento permiten
buscar la ruta éptima segin una determinada métrica y los posibles
caminos alternativos no son empleados, concentrando todo el tréfico
en determinados puntos de la red y produciendo una utilizacion de los
recursos poco uniforme.

En el seno de la IETF se denomina "ingenieria de trafico" (traffic engi-
neering) a la seleccién de varios caminos a través de una red para repar-
tir la carga sobre varios enlaces y aprovechar todos los recursos de
manera Optima en cada momento.

Haciendo uso de MPLS, en la fase de establecimiento del LSP se pue-
den tener en cuenta los criterios apropiados con el fin de establecer
rutas prefijadas para los paquetes. De esta manera, se da una cierta
orientacion a conexion a la red IP que permite introducir una serie de
mecanismos de cara a obtener una mejor gestion de los recursos que
pueda garantizar determinados niveles de calidad de servicio para los
flujos. También es posible dirigir el trafico desde enlaces sobrecargados
de la red hacia otros que estén infrautilizados, obteniendo una distri-
bucién més uniforme de la carga, que se traduce en un mejor aprove-
chamiento de los recursos.

= Redes privadas virtuales.Las "redes privadas virtuales” (VPNs - Virtual
Private Networks) ofrecen conectividad entre varios sitios privados
empleando un nicleo de red compartido y aportando las mismas fun-
cionalidades (seguridad, fiabilidad, capacidad de gestion, etc.) de las
que se dispondria si se hiciera sobre una red privada. Pueden ser imple-
mentadas sobre la Internet pablica o sobre la red de un proveedor de
Servicios.

No obstante, todavia no esta claro que la solucion a la provision de cali-
dades de servicio garantizadas pase por el uso generalizado de MPLS. En princi-
pio, esta era una solucion a un problema puntual (la integracién de entornos IP
y ATM), y como tal ha sido un éxito. Por otra parte, como se ha sefialado, su
orientacion al paradigma de la conmutacién de circuitos la hace ideal para la ges-
tion de VPNs. Sin embargo, esta misma concepcion presenta ciertos inconve-
nientes, algunos de ellos dificilmente asumibles por una solucidn a largo plazo de
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gestion de red extremo a extremo:

= El modelo de red que propone MPLS, si bien soluciona el problema de
escalabilidad que presentaba ATM, requiere todavia unas labores de
gestion complejas. Los sistemas orientados a conexion son efectivos en
entornos locales (intradominio) o estaticos (como la red telefénica). En
este sentido, conviene escuchar algunas de las criticas que se hacen a
MPLS, respecto a que quizas sea una tecnologia con predicamento en
la industria telefénica por la experiencia que ésta tiene en la conmuta-
cién de circuitos. La orientacion a conexion, sin embargo, es dificil-
mente gestionable en una red de alcance mundial y de desarrollo muy
dindmico, como Internet.

m Existe también la opinion de que el problema de la calidad de servicio
en Internet no depende tanto de realizar una gestion muy fina en el
nucleo de la red, como de aprovechar la abundancia y bajo precio de la
capacidad de transmision para realizar un sobredimensionado (o, en
palabras de los defensores de esta postura, un dimensionado adecuado)
que asegure la calidad de servicio. De hecho, existen ya estudios que
demuestran que las prestaciones (de retardo y jitter) que se observan en
el backbone de EE.UU. son muy satisfactorias para el trafico de tiem-
po real, y que los problemas de la calidad de servicio tienen mas rela-
cion con la red de acceso y el nivel de servicio que proporcionan los
ISPs. El verdadero problema del backbone, se sugiere, no esta en su
capacidad, sino en la estabilidad y convergencia de los algoritmos de
encaminamiento en Internet.

m Por Gltimo, a pesar de los esfuerzos de IETF, la tecnologia MPLS no es
todavia un estandar de facto. Los fabricantes de equipos, a pesar de que
afirman casi sin excepcidn que incorporan el protocolo en sus equipos,
suelen ofrecer versiones propietarias que no interfuncionan entre si
(salvo, quizas, en los aspectos mas basicos del estandar). A esto no con-
tribuye precisamente la variedad de protocolos de gestion descritos
anteriormente. Esto hace que el despliegue de una red MPLS operati-
va obligue a depender de un Gnico suministrador, o, en caso contrario,
estar dispuesto a realizar complicadas tareas para unificar la gestion de
los equipos (problemas, por otra parte, que han sufrido mucho tiempo
los operadores telefénicos).

6.3.2 DiffServ

Gran parte de los esfuerzos realizados por la IETF en los Gltimos tiempos
se han plasmado en la definicién de arquitecturas, como IntServ o DiffServ, que
permiten diferenciar entre si los flujos que atraviesan una red en términos de
prestaciones, de acuerdo a unas garantias (IntServ) o expectativas (DiffServ) de
calidad.

Los primeros esfuerzos se destinaron al desarrollo de una arquitectura de
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servicios integrados (IntServ - Integrated Services) a través de un grupo de traba-
jo del mismo nombre. La propuesta pasaba por dar un tratamiento individuali-
zado a cada uno de los flujos que atravesaban las redes. Sin embargo, esta solu-
cion resulta demasiado ambiciosa y presenta serios problemas de escalabilidad,
puesto que el nimero de flujos puede llegar a ser realmente elevado dentro de la
red de transporte.

Como alternativa, el grupo de trabajo DiffServ (Differenciated Services)
propuso una arquitectura en la que el tratamiento se lleva a cabo sobre agrupa-
ciones de flujos, de manera que se trata por igual a todos los flujos que requieren
la misma clase de servicio. Asi se consiguen evitar los problemas de escalabilidad
de los que adolecia IntServ.

Por medio de un contrato de tréfico, la red se compromete a dar un deter-
minado trato a los paquetes, con vista a ofrecer una calidad de servicio definida,
siempre y cuando el flujo satisfaga unos determinados pardmetros estadisticos,
como pueden ser la tasa de pico o la tasa media. El tratamiento viene determi-
nado por el contenido del campo DS de la cabecera del paquete IP, que se corres-
ponde con el campo TOS (Type Of Service), en el caso de IP, o con el campo traf-
fic class, cuando se trata de IPv6.

Los paquetes entran en la red de transito con una determinada marca,
indicativa de la calidad de servicio de que son acreedores, en funcién de que
cumplan o no con el contrato de trafico previamente establecido, que va a con-
dicionar el tratamiento que los nodos y enlaces les otorguen.

Todos los nodos del nucleo de la red (tanto los exteriores como los inte-
riores) deben disponer de mecanismos de prioridad capaces de discriminar los
paquetes en funcién de sus marcas (este es un requisito que cumplen la practica
totalidad de los equipos actuales). El tratamiento de los paquetes se concreta en
lo que se conoce como PHBs (Per Hop Behaviours), que se corresponden con dis-
tintos niveles de prioridad:

= Prioridad de servicio. Determina qué paquete se atiende en primer lugar
de todos los que estan esperando a ser transmitidos por un enlace.

m Prioridad de descarte. En el interior de los nodos los paquetes son alma-
cenados en buffers de tamafio finito. Como consecuencia de esto,
cuando se agota su capacidad hay que proceder al descarte de uno o
mas paquetes. La prioridad de descarte permite determinar cuales son
los paquetes que se van a descartar cuando se produzca esta situacion.

Durante su recorrido a través de la red, un paquete recibe distintos PHBs
en los nodos de la misma, en funcion del tratamiento de que sea acreedor, de
manera que el servicio ofrecido a un flujo viene determinado por esa sucesion de
PHBs. En este contexto, es necesario definir un conjunto de servicios extremo a
extremo como sucesiones de PHBs.

La IETF se ha centrado en la especificacion de dos tipos de PHBs distintos:
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m EF (Expedited Forwarding). Define el tratamiento que se debe dar a los

paquetes pertenecientes a flujos de servicios de tiempo real, permitien-
do asegurar bajos retardos extremo a extremo, bajo jitter, baja probabi-
lidad de pérdidas y una tasa minima garantizada.
A los paquetes conformes con el contrato de trafico se les da un trata-
miento de méaxima prioridad de servicio en las colas de los distintos
nodos, mientras que a los no conformes no tiene sentido darles un tra-
tamiento de menor prioridad, puesto que se traduciria en unos retar-
dos demasiado altos y, en todo caso, inaceptables para este tipo de apli-
caciones. Por esta razon son descartados directamente evitando de esta
manera el consumo innecesario de recursos.

m AF (Assured Forwarding). En este caso se definen cuatro prioridades de
servicio diferenciadas, cada una de las cuales soporta tres niveles de
prioridad ante descartes distintos.

La diferenciacion en niveles de calidad de servicio viene determinada
por la reserva de recursos (ancho de banda y espacio en colas). Ademas,
se trata de minimizar las congestiones a largo plazo mediante la inclu-
sion de mecanismos activos de gestion de colas, como RED, RIO o
WRED.

Dentro de una misma clase de servicio, los paquetes pueden presentar
tres probabilidades de descarte distintas en caso de congestion, con vis-
tas a que el trafico conforme al contrato no sufra tanto este inconve-
niente. De esta manera, a los paquetes no conformes se les otorga una
menor prioridad, que equivale a una mayor probabilidad de descarte.

Asi pues, el tratamiento ofrecido a los paquetes de un determinado
flujo dependera de la cantidad de recursos asignados para los flujos de
su clase, de la carga de los mismos y de su probabilidad de descarte ante
situaciones de congestion.

Ademas de estos dos tratamientos, también se contemplan mecanismos
que presten un servicio best-effort como el de Internet. Afectaria a los paquetes de
los flujos que no desean contratar una calidad de servicio mayor, ademas de a los
paquetes no conformes pertenecientes a flujos de niveles de calidad superiores.

Aunque el servicio best-effort sea un servicio muy simple, no por ello deja
de ser necesaria la realizacion del correspondiente dimensionado de recursos con
el fin de asegurar unas minimas garantias de calidad.

DiffServ se plantea como la solucion més adecuada para ofrecer calidades
diferenciadas en el seno de las futuras redes. Ademas es compatible y comple-
mentaria de MPLS. Usando las dos de manera combinada se pueden aprovechar
las capacidades de gestion de trafico de la primera y las de ingenieria de trafico
de la segunda para ofrecer una cartera de servicios mas amplia haciendo un uso
més eficiente de los recursos.

Sin embargo, es conveniente sefialar que esta arquitectura no supone por
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si sola la solucién a la diferenciacion de servicios en las redes IP:

= El modelo DiffServ se limita a ofrecer expectativas de calidad a los flu-
j0s, ¥ no garantias absolutas, es decir, asegura que a unos flujos se les
trata mejor que a otros, pero no garantiza unos parametros de calidad
concretos a cada grupo de flujos. En este sentido sigue siendo funda-
mental el realizar un dimensionado adecuado para cumplir con esos
parametros de calidad. En Ultima instancia, si se cumplieran las pre-
dicciones que ya se han mencionado sobre la disponibilidad casi ilimi-
tada de ancho de banda barato, este mecanismo no seria necesario.

= El control sobre los flujos de trafico se realiza Gnicamente dentro del
dominio IP del operador, pero no se tiene un control extremo a extre-
mo de la comunicacion. Seria necesario, por tanto, garantizar la cohe-
rencia entre la interpretacion que distintos fabricantes de equipos y
operadores de red realicen del mismo DS, es decir, que todos empleen
las mismas correspondencias entre DS y PHBs, y esta es una tarea bas-
tante dificil. También son muy importantes en este contexto los acuer-
dos de nivel de servicio (SLAs - Service Level Agreements) que el opera-
dor del dominio DiffServ tiene con los dominios con los que inter-
cambia tréfico.

En resumen, el modelo Diffserv supone una herramienta simple para ofre-
cer servicios diferenciados, aunque sea necesario complementarla con otras herra-
mientas de gestion o de dimensionado para explotar todas sus posibilidades.

6.4 IPv6

A mediados de los afios 90, empez0 a ser evidente que el nimero de direc-
ciones IP disponibles iba a ser insuficiente para responder a la demanda que sur-
giria en los siguientes afios. Asi, se llegé a la conclusion de que en torno a los afios
2004, 2006 6 2008 se acabarian las direcciones IP.

Por otra parte, otro de los problemas notables que presenta el direcciona-
miento en IPv4 es la ausencia de una jerarquia de encaminamiento, que provo-
ca el crecimiento de las tablas de encaminamiento (aunque CIDR - Classless
InterDomain Routing mitiga parcialmente este problema). Ademas existen pro-
blemas de seguridad, y los provocados por el uso de NATs y direcciones privadas,
que limitan o impiden el uso de algunas aplicaciones de Internet.

Por estas razones, el IETF comenzd la labor de especificacion de una
nueva version del protocolo IP, al que se llamd IP de siguiente generacion (Next
Generation IP - IPng) y que actualmente se conoce como IPv6. Aunque la prin-
cipal motivacion para desarrollar IPv6 fue solucionar las ineficiencias en la ges-
tion de las direcciones mencionadas anteriormente, el resultado de este trabajo
ha sido una nueva version del protocolo IP, que aporta un gran nimero de mejo-
ras que van mas alla del aumento del espacio de direcciones. La nueva version del
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protocolo pretende responder a las nuevas necesidades planteadas en las redes IP
(QosS, seguridad, etc.) y superar las limitaciones y carencias de un protocolo con
mas de veinte afios de antigliedad.

El nuevo protocolo IP se present6 en el Internet Draft "The Recommenda-
tion for the IP Next Generation Protocol” [RFC 1752] en 1995, que se convirtio
en un "Proposed Estandar” [RFC 1883] en 1995. En 1998 el ndcleo del proto-
colo IPv6 se convirtié en un "Draft Estandar” [RFC 2460].

Entre las mejoras introducidas cabe destacar el aumento del espacio de
direcciones y la mejora de su gestion, la calidad de servicio, la autoconfiguracion,
la seguridad, los servicios anycast y multicast, la movilidad, y el multihoming. A
continuacién se describen todas estas mejoras.

Aumento del espacio de direcciones y mejora de su gestion

Las direcciones de IPv6 tienen una longitud de 128 bits, es decir en IPv6
hay 2128 direcciones, lo que elimina la necesidad de usar direcciones privadas y
servidores NAT.

El IETF ha elegido un esquema jerarquico basado en agregacion para la
asignacion de las direcciones IPv6, porque combina las ventajas de la asignacion
geografica y por proveedor:

m Los TLAs (Top Level Aggregators) son puntos publicos de transito
(exchanges) donde los grandes carriers y operadores establecen sus
conexiones.

m Los NLAs (Next Level Aggregators) representan a los grandes proveedo-
res y a las redes corporativas globales. EI campo NLA se puede dividir
en varios subcampos, con lo que se puede crear una nueva jerarquia,
siguiendo el esquema actual, donde los ISPs pequefios se subscriben a
ISPs grandes.

m El campo SLA (Site Level Aggregation) identifica a la red local.

Esta jerarquia de direcciones da lugar a una jerarquia de encaminamiento
global, que permite la agregacion de rutas, por lo que los routers ya no se ven
obligados a almacenar y mantener tablas con informacién de encaminamiento
para cada red existente (lo que resultaria imposible debido al gran nimero de
redes existentes). Este mecanismo es comparable al CIDR usado en IPv4, que
gracias al uso de prefijos de red de longitud variable, permite una agregacion de
rutas a varios niveles de la jerarquia de Internet. Sin embargo, esta solucion ha
mitigado el problema, pero no lo ha solucionado, ya que muchas direcciones fue-
ron asignadas antes de la existencia de CIDR.
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Calidad de servicio

Todas las soluciones de calidad de servicio desarrolladas para 1Pv4 son
vélidas para IPv6: no s6lo se puede transportar sobre ATM, sino que tanto el
modelo de servicios integrados (RSVP esta disefiado para funcionar tanto sobre
IPv6 como sobre IPv4), como el modelo de servicios diferenciados y MPLS han
sido también especificados para IPv6. Ademas, en la cabecera de IPv6 hay una
"etiqueta” de 20 bits, que sirve para identificar los flujos, lo que facilita la ges-
tion de trafico basada en flujos extremo a extremo.

Autoconfiguracion

La autoconfiguracion facilita la administracion de las redes, ya que los
nodos se reconfiguran automaticamente cuando reciben el nuevo prefijo de red,
sin que sea necesario hacerlo manualmente o usar clientes DHCP. Ademas, IPv6
tiene la capacidad de asignar a una Unica interfaz varias direcciones que pueden
ser identificadas como validas, deprecadas 0 "no validas". Asi, en un proceso de
renumerado, la direccién IPv6 de una interfaz se convierte en deprecada si se le
asigna una direccion nueva. Durante un periodo de tiempo después de asignar la
nueva direccién valida, la direccion deprecada continua recibiendo y enviando
trafico, lo que permite que las sesiones y comunicaciones basadas en la direccion
antigua puedan terminar de forma segura; pasado un tiempo las direcciones
deprecadas se convierten en "no validas" y las direcciones validas son las Unicas
que se usan.

Seguridad

IPv6 proporciona mecanismos de seguridad estandar y robustos gracias al
uso de las cabeceras de encriptacion y autenticacion.

La cabecera de autenticacion garantiza la integridad de los datos asi como
la veracidad de la identidad de los emisores y receptores. El uso de esta cabecera
permite que la autoconfiguracion sea segura, ya que elimina los ataques de tipo
spoofing (manipulacion de las direcciones de los paquetes).

La cabecera de encriptacion proporciona encriptacion estandar a nivel de
red, garantizando asi la confidencialidad de los datos y evitando los ataques pro-
ducidos por el uso ilicito de los programas analizadores de trafico. La encripta-
cion se puede hacer en modo tdnel (se encripta todo el paquete IP) o en modo
transporte (se encriptan los datos de nivel de transporte). La encriptacion total de
los datagramas es mas segura que el modo de transporte porque las cabeceras del
paquete no pueden ser analizadas, ya que estan totalmente encriptadas. Asi, la
encriptacion total permite que las direcciones contenidas en las cabeceras de rou-
ting del paquete IPv6 no sean visibles en la porcién publica del camino, lo que
la hace especialmente valiosa para crear tuneles de seguridad entre los firewalls de
dos sitios remotos.
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Los servicios “anycast”y “multicast”

El servicio multicast es un servicio estandar en IPv6, por lo que todos los
nodos lo soportan. Ademas este servicio dispone de la posibilidad de usar "ambi-
tos" (scopes) para granularizar los grupos multicast. Este servicio es muy Util para
la distribucién de contenidos multimedia.

El servicio anycast permite la asignacion de una Unica direccion IP a un
grupo de nodos, con la particularidad de que un paquete enviado a una de estas
direcciones solo sera entregado a un nodo del grupo (el que esté mas cerca seglin
el protocolo de encaminamiento empleado). El uso de este tipo de direcciones
proporciona robustez y permite balancear la carga, ya que se puede asignar una
Unica direccion a varios servidores (0 routers) y, en el caso de que uno falle, el tra-
fico se reencaminard automaticamente a uno de los nodos activos.

Movilidad

El soporte a la movilidad no es una de las caracteristicas nativas de IPv6.
Sin embargo, se estd desarrollando una variante, MIPv6, que permite que los
usuarios puedan conectar sus equipos en redes distintas a la suya, donde pueden
recibir los datos enviados a su direccion habitual en su red de origen.

Los elementos fundamentales de los mecanismos de movilidad IP son los
siguientes:

= Direccion habitual. Es la direccion del nodo en su red de origen.

m Care of Address (COA). Es la direccion del nodo en la red visitada.

m Home Agent (HA). Es un router de la red de origen del nodo movil que
le reenvia los datagramas cuando éste no se encuentra en su red de ori-
gen. Ademaés, mantiene informacién en todo momento sobre la locali-
zacion del nodo mévil.

El funcionamiento de MIPv6 es el siguiente (ver la Figura 6-9):

Home Agent Home Agent

f w

\

Nodo
movil

Reenvio

% Actualizacion

de localizacion
Nodo

movil

= Cuando un nodo mdvil llega a una nueva red, adquiere y registra una
COA en su HA.
= Cuando un nodo cualquiera quiere establecer una comunicacion con
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otro, comprueba si la direccion del nodo estd almacenada en la cache
de COA:s. En caso afirmativo, el datagrama se envia a la COA del nodo
mavil, y en caso contrario, se envia a la direccién habitual del nodo.

= El nodo movil recibe los paquetes a través de su HA si el nodo corres-
pondiente desconoce su COA.

= Cuando se produce un cambio en la localizacién del nodo mavil, los
mensajes de actualizacion ("binding update™) son transmitidos directa-
mente por el nodo movil. Estos mensajes de sefializacion se codifican
en una cabecera de extensién de IPv6 (opciones de destino).

m Los nodos méviles normalmente utilizan como direccion de origen la
COA e incluyen su direccidn habitual en las opciones de destino.

Multihoming

IPv6 permite el multihoming, es decir, un nodo puede estar conectado a
varias redes (I1SPs) diferentes a la vez. Un nodo conectado a varios proveedores
creara, mediante la autoconfiguracion de IPv6, una direccién IP por cada prefi-
jo que reciba (es decir, por cada red a la que esté conectado) y serd el sistema ope-
rativo o la pila IP el que decida qué direccidn y, por tanto, qué red usar en cada
momento.

Esta capacidad de IPv6 no s6lo proporciona una gran fiabilidad y robus-
tez sino que, ademas, permite el balanceo de carga y la seleccion dindmica de pro-
veedores en funcion de requisitos tales como el coste, la calidad de servicio que
requiera una determinada conexion, etc.

6.5 NUEVOS ELEMENTOS DE RED

Se describen a continuacién un conjunto de equipos que se estan intro-
duciendo en las redes de nueva generacion, y que responden a una triple necesi-
dad:

= Aumento exponencial de la demanda de tréafico en la red (routers de
altas prestaciones).

m Liberalizacién del mercado para nuevos operadores (conmutadores
convergentes).

= Separacion del plano de control del plano de transporte en el nuevo
modelo de red (arquitectura gateway/softswitch).

Como se vera mas adelante, no todas las nuevas propuestas de equipos
estan encontrando su sitio en un mercado de evolucion tan incierta como el
actual. No obstante, estas nuevas tecnologias estan marcando la direccion de lo
que seran los conmutadores del futuro.
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6.5.1 Routers de altas prestaciones

Uno de los factores que van a posibilitar la construccion de grandes tron-
cales de red de altas prestaciones es la disponibilidad de conmutadores/encami-
nadores de altas prestaciones. Estos equipos, deben su elevado rendimiento a
caracteristicas como:

m La integracion en el hardware, mediante el uso de circuitos de aplica-
cion especifica ASICs (Application Specific Integrated Circuits), de fun-
ciones que anteriormente los routers efectuaban mediante software.

= El aumento del ndmero de puertos/interfaces por tarjeta de linea, lo
que reduce el espacio necesitado para instalar los equipos, a la vez que
facilita la gestion y mantenimiento de los mismos.

m La capacidad de "crossconexion™ sin bloqueo para un elevado numero
de entradas/salidas.

En general se pueden distinguir dos tipos de conmutadores de altas pres-
taciones. Los primeros, con rendimientos del orden de varios gigabits por segun-
do de capacidad de procesamiento de paquetes, conocidos como GSRs (Giga
Switch Routers). Estos equipos, que son los que actualmente se emplean en el
nucleo de la red, en el futuro pasaran a la periferia de la misma, dedicandose a
tareas de acceso, como son la de facilitar la interconexion a la red IP correspon-
diente y el establecer perfiles de trafico y politicas de admisidn.

El segundo grupo es el de los TSRs (Tera Switch Routers), equipos de
arquitectura distribuida, altamente escalables mediante avanzadas estructuras de
"crossconexion” y de elevadas prestaciones en cuanto al nimero de paquetes pro-
cesados por segundo; se manejan cifras que oscilan entre varias centenas de millo-
nes de paquetes por segundo hasta alcanzar en alglin caso mas de 63.000 Millo-
nes de paquetes/seg.

A continuacion se sefialan algunas de las caracteristicas de los routers de
altas prestaciones:

m Interfaces de alta velocidad. La interfaz de acceso a Internet esta evolu-
cionando con gran rapidez, desde los mddem analdgicos a velocidades
del orden de unos pocos kbit/s hasta alcanzar actualmente velocidades
del orden de Mbit/s, gracias a la digitalizacion del bucle de abonado
con técnicas XxDSL o los cable médem en las redes de cable. Por tanto,
es l6gico esperar un aumento en la velocidad de conexion de los pro-
veedores de servicio de Internet al backbone, pasando de las velocidades
actuales que oscilan desde unos pocos Mbit/s hasta 155 Mbit/s (OC-
3/STM-1), a velocidades de conexion que pudieran alcanzar varios
Ghit/s.

La mayoria de los TSRs disponen de mecanismos propietarios para
combinar multiples enlaces fisicos de entrada en un anico flujo légico
IP de salida, mejorando las prestaciones del encaminamiento IP. Este
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flujo 16gico de salida se transporta sobre una Gnica portadora éptica de
alta velocidad de hasta 40 Ghit/s (OC-768/STM-256) entre los TSRs.
Los protocolos de las capas superiores ven esos enlaces como una Unica
entidad l6gica con una capacidad total equivalente a la suma de las
capacidades de todos los miembros de ese enlace compuesto. El orden
de los paquetes se mantiene a nivel de microflujos de modo que se pro-
teja la integridad de la secuencia de los paquetes. Actualmente estos
mecanismos son propietarios de los fabricantes de los equipos.

m Reenvio de paquetes. Es el proceso de mover paquetes desde las interfa-
ces de entrada a las de salida, tomando la decision del destino tras ana-
lizar la cabecera del paquete IP entrante. Los actuales GSR/TSR dis-
ponen de hardware dedicado para efectuar las blsquedas, frente a los
clasicos, que realizan este proceso mediante software.

m Colas. Los routers deben disponer de medios para almacenar paquetes

de datos, de manera que puedan procesar a la entrada, con ciertos cri-
terios de prioridad, multiples paquetes que se dirigen a una misma sali-
da.
Los GSRs y TSRs implementan multiples colas a la entrada, mediante
un mecanismo mas conocido como VOQ (Virtual Output Queuing),
que optimiza el caudal de salida de los enlaces y la latencia de los
paquetes en el equipo.

m Estructura de conmutacion (switching fabric). ES uno de los componen-
tes critico en el disefio de un GSR/TSR, ya que todo el trafico que deba
ser encaminado o reenviado atraviesa esta plataforma, pudiéndose con-
vertir la estructura de conmutacion en el cuello de botella del equipo.
Existen tres tipos basicos:

» Interconexién mediante bus.
» Interconexién mediante memoria compartida.
» Empleando una matriz de "crossconexion”.

Habitualmente, la estructura de conmutacion de estos equipos procesa
celdas internamente (0 pequefios paquetes de tamafio prefijado, por ejemplo 64
bytes), con independencia del formato de paquete que deba encaminar o con-
mutar. De esta manera, el planificador del backplane aumenta la eficiencia de
conmutacion al poder trabajar de modo sincrono con paquetes de tamafio varia-
ble y de llegada asincrona.

La posicion en el mercado actual de los dos tipos de equipos es diferente.
Los GSRs se utilizan hoy en dia como los componentes principales del backbone
de Internet, con resultados satisfactorios. Esto elimina (al menos por el momen-
to) la necesidad de introducir en la red los TSRs, y por tanto esta limitando su
desarrollo comercial. Aunque es indudable que en el futuro sera necesario el des-
pliegue de unos equipos tan potentes, esta claro que muchas de las propuestas de
los TSRs se han adelantado a las necesidades del mercado. Esto se ha confirma-
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do con la desaparicion de algunas empresas (start ups) cuya oferta se limitaba a
ese nicho del mercado.

6.5.2 Conmutadores convergentes

Hoy en dia, la mayoria de los operadores entrantes locales (CLECs) pre-
sentan planes de negocio agresivos para el despliegue de sus servicios de voz y
datos. Para realizar estos planes, los nuevos entrantes tienen que afrontar una
serie de dificultades:

m El alto precio de los conmutadores (especialmente los conmutadores de
clase 5 que son los utilizados en EE.UU. para voz).

m Los altos costes de comunicaciones por el alquiler de lineas a los ope-
radores establecidos.

m Los altos costes de ubicacion de los equipos, generalmente mediante la
coubicacion de éstos en espacios en alquiler.

m Las diferentes tecnologias de acceso que utilizan los usuarios de redes
en la actualidad.

Hasta ahora el estado de la tecnologia les ha obligado a emplear centrales
compuestas por un conmutador de tipo clase 5 acompafiado de varios conmuta-
dores/routers de datos.

Sin embargo, recientemente estdn apareciendo propuestas de nuevos
equipos, dirigidas a operadores que requieren una rapida presencia en el merca-
do con una oferta de servicios competitiva. Estos nuevos elementos buscan uni-
ficar toda la oferta de servicios sobre una misma plataforma fisica, de forma que:

m Se abaratan los gastos de transmision (por utilizar la misma red de
transporte) y de coubicacion de equipos (los equipos de nueva genera-
cion son, ademas, mucho mas compactos)

m La gestion de los diferentes servicios (voz, datos, servicios de VPN,
etc.) y las diferentes tecnologias de acceso (TDM, xDSL, Ethernet,
etc.) se realiza en una Unica plataforma, con el consiguiente ahorro.

Ha surgido asi un nuevo tipo de conmutadores de nueva generacion,
conocidos bajo el nombre de “centrales comprimidas” (CCO - Collapsed Central
Offices) o conmutadores convergentes. Su filosofia principal apuesta por la agru-
pacidn de todas las funcionalidades propias de una central de conmutacion tra-
dicional dentro de un dnico equipo: integran dispositivos de voz, TDM (con-
mutadores clase 5), ATM, Frame Relay e IP. Este tipo de equipos realiza todo su
potencial en un contexto, como el actual, en el que la coexistencia entre redes IP
y redes de circuitos resulta, ain, obligatoria.
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El modelo de conmutadores convergentes que se suele seguir responde
esquematicamente al representado en la Figura 6-10.

INTERNET

Red
corporativa

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Ofrecen una alternativa de menor coste para los equipos tradicionales
de conmutacién. La diferencia es considerable, puesto que se suele
situar en torno a un orden de magnitud por debajo del coste de las
soluciones empleadas tradicionalmente.

Se presentan como candidatos ideales para realizar la conmutacién en
un escenario de migracion hacia las redes de nueva generacién y como
soporte para toda la gama de nuevos servicios surgidos a raiz del pro-
ceso de convergencia.

Aportan altos niveles de escalabilidad que permiten afrontar con garan-
tias los més que previsibles aumentos en el nimero de clientes que se
van a producir en un futuro cercano.

Pese a ofrecer niveles tan altos de escalabilidad, se trata de equipos
pequefios. Este factor es mas importante cada dia porque los operado-
res entrantes basan su proceso de entrada en los mercados en la coubi-
cacion de sus equipos en las instalaciones de los operadores existentes,
afrontando el correspondiente pago en concepto de alquiler.

Estan basados en protocolos abiertos, hecho que permite que las solu-
ciones propuestas por un proveedor sean totalmente compatibles con
las del resto. También permite disminuir el coste de desarrollo de nue-
vos servicios y favorece los altos niveles de escalabilidad mencionados.
Estan de acuerdo con la tendencia actual de migracion de la inteligen-
cia de la red hacia la periferia, que estd considerada como la tendencia
a seguir en estos momentos. Se trata de conseguir que la inteligencia de
la red resida en los extremos de la misma de forma que su nucleo se
pueda construir de la manera mas simplificada posible.

Al tratarse de un Unico equipo que aglutina todas las funciones, se dis-

Figura 6-10:
Esquema de red de CCO
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minuye el tiempo necesario para el despliegue de los servicios, puesto
que su instalacion se reduce a la conexién de una Unica plataforma.

En definitiva, estos conmutadores de nueva generacion se presentan como
una buena solucién que pone a los nuevos proveedores de servicios en disposi-
cion de competir con los operadores ya establecidos.

No obstante, este tipo de equipos esta alcanzando menos éxito del que se
preveia no hace mucho tiempo. Las condiciones del mercado hacen que sea
extremadamente dificil para un nuevo operador ofrecer una gama de servicios
muy amplia, equivalente a la que ofrecen los operadores establecidos. Los nuevos
entrantes tienden a concentrarse en un servicio (caso de la voz sobre IP) o0 en un
sector del mercado (caso de las VPNs para empresas). Esto reduce sensiblemen-
te las ventajas que aportan estos equipos frente al uso de equipos mas especiali-
zados.

En el momento en que las redes sean enteramente IP, se vislumbra que
algunas de las funciones de este tipo de conmutadores dejardn de ser utilizadas,
por lo que automaticamente se abrird la posibilidad de construir equipos mas
sencillos y mas econémicos. Por tanto, se puede concluir diciendo que, para ana-
lizar la rentabilidad de la utilizacion de este equipamiento, es de vital importan-
cia estimar el horizonte temporal en el que se espera que el nuevo modelo de red
se haya impuesto.

6.6 TECNOLOGIAS DE DISTRIBUCION DE CONTENIDOS

En una red como Internet, caracterizada principalmente por su heteroge-
neidad, la calidad percibida por sus usuarios depende de un gran nimero de fac-
tores que en muchos casos estan fuera del control de los proveedores de conteni-
dos (ver la Figura 6-11). Las Redes de Distribucion de Contenidos (RDC) inten-
tan aprovechar esta necesidad y transformarla en el negocio de proporcionar
garantias de calidad en la entrega de los contenidos.

Cliente

Internet

, : La RDC reduce el
e ancho de banda
Cliente necesario aqui

149



150

Las Telecomunicaciones de Nueva Generacion

Basicamente, una red de distribucion de contenidos es una red de servi-
dores superpuesta a la propia Internet cuyo objetivo es proveer de prestaciones,
disponibilidad y seguridad a los servicios existentes. Para ello realizan las siguien-
tes actividades:

= Distribuyen a lo largo de una red de servidores maltiples réplicas de los
contenidos.

m Para cada cliente, identifican cuél es el servidor que puede responder
en un tiempo mas corto y redirigen la peticion hacia él. Para la eleccion
del servidor apropiado se utilizan criterios tanto de distancia entre los
servidores y el cliente como de reparto de carga entre dichos servido-
res.

m Crean politicas para la distribucion de contenidos multimedia que tie-
nen que ser difundidos en tiempo real a un gran ndmero de usuarios.

m Guardan registro de la actividad de los usuarios. Con dicha informa-
cién es posible tanto la tarificacion como el desarrollo de servicios de
personalizacion

El funcionamiento de una red de distribucion de contenidos es el mos-
trado en la Figura 6-12. Inicialmente un usuario realiza una peticién de una
pagina web al servidor. Como respuesta el servidor le envia un documento
HTML que contiene el esqueleto necesario para construir dicha pagina. En él
hay referencias a objetos que estan almacenados en la RDC, por lo que el nave-
gador habra de enviar nuevas peticiones a las direcciones incluidas en el "docu-
mento maestro”. Dichas peticiones llegan a un servidor de la RDC que se encar-
ga de redirigir la peticién hacia el nodo mas proximo al usuario.

Nodo de la RDC

El cliente solicita una pagina a través de su ISP

1

2 Se envia una pagina en HTML con referencia a objetos almacenados en la RDC
2 El cliente solicita estos objetos a la RDC
4
5

La RDC reenvia la peticién al nodo mas préximo al cliente

El nodo envia el objeto al cliente

Figura 6-12:
Funcionamiento de una
RDC



La red de transito

Una de las posibles técnicas para realizar la redireccion de las peticiones
consiste en utilizar los servicios de DNS. Para ello, en la primera peticién que se
hace a la RDC, el servidor de DNS del proveedor de acceso a Internet (ISP)
contacta con el servidor de DNS de la RDC para obtener la direccion IP del ser-
vidor donde esta almacenado el objeto. El servidor de DNS de la RDC enviara
la direccion IP del servidor mas cercano al usuario. A partir de este momento
todas las peticiones a la RDC se encaminaran hacia dicho servidor.

Al tomar la RDC el control de la peticién no s6lo se mejoran los tiempos
de respuesta sino que es posible aumentar la disponibilidad, al equilibrar el tra-
fico y evitar puntos sobrecargados. Por ejemplo, imaginemos un evento especial
como podria ser la retransmision de un concierto a través de Internet. Si todos
los usuarios fueran dirigidos contra el mismo servidor probablemente éste que-
daria fuera de servicio, por congestion, en poco tiempo. Para evitarlo, los orga-
nizadores del evento podrian utilizar varios servidores y distribuir entre ellos el
contenido a emitir. Aln asi, la conexién al conjunto de servidores terminaria por
convertirse en un cuello de botella que llevaria de nuevo a la congestién y a la
consecuente disminucién de la calidad de servicio. Una RDC no sélo propor-
ciona la distribucién entre varios servidores sino que ademas, al proporcionar
distribucion geogréfica, permite que el trafico se reparta eficientemente entre
diferentes conjuntos de servidores.

Las RDC guardan un control de todas las peticiones que atienden para
poder facturar a sus clientes. Lo habitual es que la tarificacion se realice en fun-
cion de los megabits de informacion que la RDC ha entregado. Esta informacion
de control puede ser utilizada por las RDC para dar servicios de personalizacion
de contenidos o estudios del comportamiento de los usuarios.
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La capa de control

La capa de control del nuevo modelo de red se encarga de asegurar el inter-
funcionamiento entre las otras dos capas: transporte y servicios. Debe interpretar la
serializacion de la capa de transporte y desencadenar los mecanismos oportunos para
llevar a cabo la provision de los servicios.

Otra de sus funciones principales es la de efectuar la traduccion entre la seiia-
lizacion de diferentes redes de transporte. Esta tarea resulta imprescindible, sobre todo
a corto plazo, durante el periodo de tiempo en el que las futuras redes de paquetes
sigan conviviendo con las actuales redes de circuitos, puesto que el proceso de sustitu-
cion de las mismas no va a ser inmediato, sino que pasard por una etapa previa de
migracion entre ambas, durante el cual van a ser precisamente las redes de circuitos
las empleadas por la mayoria de los usuarios para acceder a los servicios.

La implementacion de los mecanismos de control debe hacer uso de soluciones
abiertas que asequren la interoperabilidad entre diferentes propuestas y que permitan
aislar la capa de servicio de la de transporte, de manera que los servicios se encuentren
a disposicion de todos los usuarios con independencia de la red de acceso que utilicen.

Las soluciones se basan en la propuesta de unas arquitecturas en las que las
funcionalidades de control residen en equipos separados encargados del manejo de los
flujos de informacion propiamente dichos, dejando clara la desvinculacion entre la
capa de control y la de transporte.

71 PROTOCOLOS DE GESTION DE SESION

Una de las facetas que deben cubrir los nuevos protocolos engloba tareas
referentes al establecimiento, al control y a la liberacion de las conexiones que
soportan la provision de los servicios. Existe una necesidad patente de ampliar la
sefializacion IP, dada la diferente naturaleza de los puntos finales que pueden
intervenir en una comunicacion, sus diversas capacidades en lo que a codifica-
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cion de audio, video y datos se refiere o sus distintos requerimientos de ancho de
banda.

711 H.323

La primera propuesta para satisfacer dicha necesidad fue hecha por la
ITU-T y se plasmd en el desarrollo del estandar H.323, que forma parte de una
familia de recomendaciones realizadas por dicho organismo, conocida con el
nombre de H.32x, que especifica como proveer servicios multimedia sobre diver-
sas redes. En concreto, H.323 trata sobre la transmision de audio, video y datos
en tiempo real haciendo uso de redes de conmutacion de paquetes. Especifica los
componentes, protocolos y procedimientos que permiten proveer servicios de
comunicaciones multimedia (audio, video y datos) sobre redes de paquetes,
incluyendo las basadas en tecnologia IP. Aunque es un estandar para todo el
rango de comunicaciones multimedia, su mayor reconocimiento ha sido como
fundamento de soluciones de voz sobre IP.

H.323 especifica la existencia de cuatro componentes de red distintos
que, operando conjuntamente, son capaces de ofrecer servicios de comunicacion
multimedia punto a punto (ver la Figura 7-1):

Gatekeeper | MCU

Red de conmutacién de paquetes

i

Terminal. Es el equipo final que transmite o recibe el flujo de datos.

Pasarela Gateway. Es el equipo que permite la interconexion de redes

de distinta naturaleza.

m Gatekeeper. Es el equipo de control que vela por el funcionamiento de
la red.

= Unidad de Control Multipunto (MCU - Multipoint Control Unit). Es el

equipo central empleado para el establecimiento de multiconferencias.

Figura 7-1:
Componentes de una red
H.323



Figura 7-2:
Protocolos incluidos en
H.323

La capa de control

Ademaés, hace especial énfasis en aspectos relativos a la interconexion con
la red telefonica conmutada publica.

H.323 es en realidad una recomendacion paraguas que engloba un con-
junto de protocolos (ver la Figura 7-2). Especifica los codecs que se deben
emplear, tanto para manejar voz como video, ademas de los protocolos necesa-
rios para el transporte de la informacion (ya sea audio, video o datos) o el inter-
cambio de sefializacion de control entre los terminales y el drgano encargado del
control de la red.

H.323 |

Transporte
de Control
informacion

Este protocolo permite dotar a la red de mecanismos avanzados de con-
trol y de gestion, tales como control de admision, gestién de ancho de banda,
autorizacion de llamadas o traduccion de direcciones entre la PSTN vy las redes
de paquetes.

Aunque se trate de un protocolo maduro que ya se emplea en ciertas solu-
ciones comerciales, tiene una serie de limitaciones e inconvenientes, como su ele-
vada complejidad, o ciertas ineficiencias debidas a su orientacion a la compatibi-
lidad con la PSTN, que justifican los esfuerzos que se estan realizando en la espe-
cificacion de otros protocolos con propésitos similares.

7.1.2 SIP

Otra propuesta para llevar a cabo el control de las llamadas multimedia se
plasma en el protocolo SIP (Session Initiation Protocol), elaborado por la IETF. Se
trata de un protocolo que opera a nivel de aplicacion y que es empleado para rea-
lizar el control de llamadas multimedia y servicios telefonicos avanzados. Se
encarga de establecer, modificar y terminar sesiones multimedia o llamadas con
uno 0 més participantes.
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Se trata de un protocolo elaborado basdndose en HTTP (HyperText
Transfer Protocol), empleado tradicionalmente en Internet, por lo que hereda
muchas de sus caracteristicas. Se basa en una arquitectura cliente/servidor en la
que todos los procesos se plasman en un intercambio de mensajes en forma de
peticiones y respuestas entre una entidad cliente y otra que funciona como ser-
vidor. Sus componentes principales son:

m User Agent. Hace referencia a la aplicacion final que realiza las peticio
nes, si se trata de un UAC (User Agent Client), o a la aplicacion que
genera las respuesta, en el caso de un UAS (User Agent Server). Se
puede encontrar en los terminales de los usuarios y ademas en otros
equipos de control y pasarelas.

m Servidor proxy. Es el responsable primario del encaminamiento de
mensajes entre equipos finales. Se encarga de interpretar y modificar, en
caso de ser necesario, la peticién que recibe para reenviarla hacia su des
tino final.

m Servidor de redireccion. Acepta peticiones y se encarga, a partir de la
direccion del destinatario final de las mismas, de obtener la direccion
del siguiente elemento de la cadena y devolverla al cliente para que éste
sea capaz de contactar con él por si mismo.

m Servidor de localizacién. Suministra informacidn sobre la posible loca
lizacion del destinatario de la llamada.

m Servidor de registro. Acepta peticiones de registro por parte de los usua
rios.

Los usuarios se identifican por medio de direcciones similares a las actua-
les de correo electrénico y disponen de gran movilidad, puesto que la red se
encarga de localizarlos cuando se requiere establecer una comunicacion con ellos.
En este sentido, parece facil su integracion en el futuro escenario de las comuni-
caciones moviles.

Una de las mayores potencialidades de SIP es que incluye entornos senci-
llos para la programacion de servicios, incluso por parte del usuario final. Para
usuarios avanzados, como puede ser un administrador, se ofrece una interfaz
CGI (Common Gateway Interface) que les permite tener acceso a todas las fun-
cionalidades del protocolo, con la enorme flexibilidad que eso conlleva. Por otro
lado, y para usuarios menos expertos, que seran la mayoria, se ofrece un lengua-
je de programacion: el CPL (Call Processing Language). Se trata de una herra-
mienta muy sencilla (incluso se incluyen versiones con interfaces graficas) que
pone una serie de funciones basicas a disposicion de los usuarios para que defi-
nan sus Propios servicios, asegurando que ninguna de sus acciones va a poner en
peligro la integridad del sistema.
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7.1.3 Comparativa entre H.323 y SIP

H.323 y SIP son dos protocolos que realizan una serie de tareas comunes
por lo que, en cierto modo, se puede considerar que son sustitutivos uno de otro
en diversos aspectos. Sin embargo, también presentan una serie de caracteristicas
que los hace diferentes:

m La especificacion de H.323 se plante6 como una evolucién a partir del
sistema de sefializacién nimero 7 (SS7), disefiado para el control de la
sefializacion en redes de conmutacion de circuitos. Por el contrario, SIP
esta mas cercano a HT TP, empleado en Internet, paradigma de red de
paquetes. Ante estas premisas, si el escenario de red futuro pasa por una
evolucion hacia el modelo Internet, parece natural decantarse por una
solucion como SIP en detrimento de H.323.

m En ambos casos los flujos de informacion multimedia se transportan
haciendo uso de RTP, por lo que la eleccién de un protocolo de control
u otro no influye de manera directa en la calidad con que se ofrecen los
servicios.

m H.323 es considerablemente mas complejo que SIP. EI primero emplea
un centenar de mensajes diferentes codificados en binario. En SIP, por
el contrario, los mensajes se componen de manera mucho mas sencilla,
puesto que estan basados en modo texto, y ademas guardan gran simi
litud con los de HT TP, tanto en lo relativo a su sintaxis como a su
semantica.

m La arquitectura cliente/servidor de SIP es mas facil de implementar, al
igual que sus mecanismos de seguridad y de gestion.

= El protocolo elegido no debe en ningdn caso limitar la extensibilidad
del sistema, puesto que los operadores se veran en la obligacion de
aumentar su oferta de servicios conforme se vayan descubriendo nuevas
necesidades en los usuarios o nuevas oportunidades de negocio. En este
sentido, SIP se considera mas facilmente extensible, también por heren
cia de HTTP (en Internet est4d méas que demostrada esta extensibilidad
y la facilidad de desarrollar nuevos servicios). Por el contrario, H.323
presenta un mayor nimero de limitaciones en este sentido.

m En la actualidad, el mundo de la voz sobre IP est4 todavia en sus ini
cios. Sin embargo, es de esperar un gran incremento en el nimero de
usuarios y de minutos cursados por las redes una vez que el servicio esté
plenamente operativo y garantice unos niveles de calidad tales que per
mitan concebirlo como una alternativa aceptable al servicio telefonico
tradicional. Por esta razon, se deben implementar soluciones que asegu
ren una gran escalabilidad, como hace SIP gracias a su arquitectura
cliente/servidor. H.323 presenta mas problemas en este sentido por su
gran complejidad.



158

Las Telecomunicaciones de Nueva Generacion

Ante todo lo expuesto hasta ahora, no deberia haber ninguna discusion a
la hora de decidir qué protocolo adoptar y, de hecho, parece que no la hay. Todo
el mundo coincide en afirmar que el futuro esta en SIP. El problema es que se
trata de una solucioén que todavia no ha alcanzado la madurez suficiente para
ello. Por esta razon, la mayoria de las soluciones comerciales ofrecidas hoy en dia
hacen uso de H.323. Sin embargo, las ventajas patentes que aporta SIP estan
haciendo que las tendencias estén cambiando de manera rapida hacia la adopcion
de este Ultimo. Es significativo que numerosos fabricantes estén realizando gran-
des esfuerzos en el proceso de desarrollo y estandarizacion de este protocolo, y
que incluso algunos formen parte de los diferentes drganos y foros que congre-
gan a los expertos en esta materia, como por ejemplo el SIPforum.

La mayoria de los portales que ofrecen comunicaciones de voz a través de
Internet emplean soluciones basadas en H.323. Ademas, un fabricante de soft-
ware de primera linea como Microsoft utiliza el protocolo H.323 dentro de su
programa Netmeeting, el cual permite el establecimiento de comunicaciones de
voz a través de Internet por medio de un PC. Sin embargo, y atento a la evolu-
cion de SIP, en su dltima version de Windows, el XP, ha incorporado diversas
funcionalidades basadas en el empleo de este protocolo.

Hay que tener en cuenta que algunos fabricantes ya han realizado inver-
siones en el desarrollo y fabricacion de equipos de acuerdo a las especificaciones
de H.323, lo cual hace pensar que la migracion hacia SIP sera gradual, puesto
que los proveedores no se van a decidir a cambiar hasta que no ofrezca un nivel
de madurez y flexibilidad aceptable. Asi pues, en un principio coexistiran los dos
protocolos, por lo que también serd imprescindible garantizar el interfunciona-
miento entre ambos.

7.1.4 Protocolos de control de pasarelas: MEGACO/H.248

Tal y como se ha indicado con anterioridad, durante la primera etapa de
la transicion hacia las redes de nueva generacion, éstas deberan coexistir con la
red telefénica tradicional para poder asegurar el acceso de todos los usuarios a los
servicios. En este contexto, se requerira la incorporacion de equipos con funcio-
nalidad de pasarela, encargados de realizar la traduccidon entre los formatos
empleados en los dos tipos de redes para transportar la informacion y, lo que es
también muy importante, de asegurar la interoperabilidad entre los distintos
mecanismos de sefializacion de ambas.

Tradicionalmente, todas las funciones de interconexion se concentraban
en un solo dispositivo. Sin embargo, ésta es una solucion poco eficiente y que
presenta grandes lagunas en términos de escalabilidad. En el contexto del nuevo
modelo de red, que apuesta por la separacion de las funciones en tres capas inde-
pendientes, las pasarelas se dividen en tres entidades logicas diferentes, que son
las siguientes (ver la Figura 7-3):
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Figura 7-3:
Modelo de separacion fun-
cional de la pasarela

Red de paquetes

m Pasarela fisica (MG - Media Gateway). Es la parte encargada de pro
porcionar una interfaz bidireccional entre redes de distinta naturaleza.
Realiza la conversion de flujos de informacion entre el formato tipico de
una red de conmutacion de circuitos y el de una red de conmutacién de
paquetes (por ejemplo, voz TDM a voz IP).

m Controlador de pasarela (MGC - Media Gateway Controller). Esta
entidad l6gica es la encargada de realizar el control de la pasarela fisica.
Maneja la sefializacion para canalizar la provision de los servicios y rea
liza funciones de procesamiento y control de llamadas. Esta entidad se
suele ubicar en el elemento de red softswitch (conmutador software).

m Pasarela de sefializacion (SG - Signalling Gateway). Su misién pasa por
proporcionar una interfaz bidireccional para la sefializacion entre las
redes SS7 y los elementos de control de las redes de paquetes. Esta enti
dad puede estar ubicada en el elemento softswitch, en el media gateway,
0 en un elemento fisico especifico para esta funcion (Signalling
Gateway).

Con este nuevo esquema se consigue separar la inteligencia y las funcio-
nalidades de control de las de transporte dentro de la red, lo que va a permitir un
desarrollo de nuevos servicios mucho mas sencillo y va a aportar una mayor fia-
bilidad y escalabilidad a las arquitecturas de red.

En este nuevo escenario, y dada la variedad de pasarelas existente, se plan-
tea la necesidad de establecer protocolos estandarizados que permitan la comu-
nicacion entre los distintos componentes de las mismas.

Uno de los que maés esta centrando la atencion de todos es MEGA-
CO/H.248, que especifica los procedimientos que se deben seguir para llevar a
cabo la comunicacion entre la pasarela fisica y su controlador. Se trata de una
evolucion de MGCP (Media Gateway Control Protocol), que ya estd empezando
a ser soportado por bastantes equipos. Su especificacion ha sido elaborada de
manera conjunta por el IETF y la ITU-T, en cuyos entornos se denomina
MEGACO (MEdia GAteway COntrol protocol) y H.248, respectivamente.

Como se ha dicho, MEGACO/H.248 se basa en una arquitectura de con-
trol de llamadas en la que la inteligencia se separa de la pasarela fisica, Media
Gateway (MG), y es manejada por un elemento de control externo, el Media
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Gateway Controller (MGC), que suele ser implementado en software y puede o
no estar distribuido entre varias maquinas (softswitches), y que se responsabiliza
de toda la operacidon de red, incluyendo la iniciacion de llamadas.

MEGACO/H.248 es un protocolo que se basa en una arquitectura maes-
tro/esclavo y que maneja comandos basados en texto para establecer y controlar
los dispositivos que intercambian los flujos de informacion.

La especificacion define un modelo de conexion encargado de describir
las entidades logicas dentro del MG que pueden ser controladas por un MGC.
Maneja dos abstracciones:

m Terminacion. Es la fuente o sumidero de uno o mas flujos. Hace
referencia a una conexion.

m Contexto. Es la asociacion existente entre un niimero de terminaciones,
que permite describir la topologia (quién escucha a quién) y la mezcla
de flujos y/o pardmetros de conmutacion en el caso de que haya més de
dos terminaciones involucradas en la comunicacion. Por ejemplo, en
una llamada bidireccional existira un contexto con dos terminaciones,
una por cada extremo de la misma.

Las terminaciones se caracterizan por una serie de propiedades, plasmadas
en descriptores que especifican parametros como el tipo de codificador emplea-
do o las caracteristicas de los flujos de informacién intercambiados. También se
encargan de detectar eventos en la linea de los clientes, como el hecho de que un
usuario haya descolgado su teléfono para realizar una llamada o marcado el
numero del destino con el que quiere establecer una comunicacion, para después
mandar el mensaje de notificacion correspondiente al controlador, de manera
que éste pueda obrar en consecuencia.

El MGC emplea una serie de comandos, incluidos en los mensajes inter-
cambiados con la pasarela fisica, para manipular los contextos y las terminacio-
nes. De esta manera se permite realizar la gestion de las conexiones, pudiendo
crear nuevas terminaciones o modificar los valores de las propiedades de las exis-
tentes.

MEGACO/H.248 no sélo es compatible con H.323 y SIP, sino que ade-
més presenta funcionalidades complementarias. Asi, mediante el uso del proto-
colo MEGACO/H.248 se puede realizar el control de la red y la provisién de
algunos servicios, aungue bastante basicos. Sin embargo, desde el momento en
que se pretendan ofrecer servicios mas avanzados, se requiere el empleo de un
protocolo con un mayor nimero de funcionalidades para este propdésito, como
SIP.

En la actualidad parece que existe una creencia general de que MEGA-
CO/H.248 sera de gran utilidad a medio plazo, puesto que la mayoria de los
fabricantes estan empezando a incorporarlo en los equipos que conforman sus
ofertas comerciales.
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7.2 PASARELAS Y SOFTSWITCHES

Los siguientes elementos, implementan las funciones de las tres entidades
I6gicas del modelo MEGACO.

= Pasarelas fisicas (Media Gateways - MG). Son basicamente matrices de
conmutacion con puertos TDM y puertos de datos, con capacidad de
codificacion para traducir sefial TDM a paquetes IP y con funcionali-
dades VoIP y RAS (Remote Access Server).

Se trata de equipos que disponen, por un lado, de enlaces con las cen-
trales telefénicas tradicionales (por ejemplo, E1/T1 con capacidad para
30y 24 canales de 64 kbit/s respectivamente) a través de los cuales lle-
garan los canales vocales PCM (Pulse Codec Modulation), en tramas
DS0 (Digital Signal &) de 64 kbit/s cada una, siendo necesarias dos de
estas tramas para cada llamada, una por cada sentido de la comunica-
cion.

En el gateway se realizara el procesado de cada trama, convirtiendo
mediante DSPs la sefial PCM a diferentes formatos de codificacion y
compresion de la sefial (codecs, por ejemplo G.729). La conexion del
gateway a la red IP por la que circulara el trafico se puede realizar con
enlaces de alta capacidad (OC-3/12, 100BaseT o Gigabit Ethernet, por
ejemplo).

m Pasarelas de sefializacion (Signalling Gateways - SG). En este caso, este
elemento realiza la traduccion de la sefializacion SS7 a los protocolos
de gestion de la sesion (SIP o H.323), cuyos mensajes procesa el softs-
witch. En ocasiones su funcionalidad la realiza directamente el media
gateway o el softswitch.

m Controladores de sesién (Softswitches - SS, o conmutadores software). En

estos elementos residen las funcionalidades de control de llamadas.
Suelen ser estaciones de trabajo con capacidad de procesado para inter-
pretar la sefializacién SS7 (si incorporan la funcion de SG) y desenca-
denar mensajes IP de control (por ejemplo, mensajes de estableci-
miento de sesién H.323 o SIP).
El softswitch es el equipo que realizara las funciones de procesado y con-
trol de llamadas (establecimiento y liberacion de conexion, tarificacion,
etc.), determinacion del MG destino (incluso del puerto concreto del
MG destino), control de los MG mediante el protocolo MEGA-
CO/H.248, e interpretacion de la sefializacion SS7 enviada por las cen-
trales, de la cual obtendra la informacidn necesaria para el control de
los MG, ademaés de generar la sefializacion necesaria para la central de
destino.

Cuando el usuario marca desde su terminal un nimero correspondiente
al terminal de otro abonado, en general conectado a una central diferente a la
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suya, la central local del abonado Ilamante asignard a dicha llamada un canal
vocal bidireccional, ademas de generar la correspondiente sefializacion SS7 para
la central destino.

En el punto de presencia se derivard el canal bidireccional asignado a la lla-
mada hacia un equipo (el MG) que se encargard de procesar la sefial PCM,
empleada en las redes tradicionales de conmutacion de circuitos, convirtiéndola
a un formato, también digital, adecuado para su transmision en una red IP.

Simultaneamente, desde la central local llamante se enviard el trafico de
sefializacion correspondiente a esa llamada al SG, que se encargara de interpretar
la sefializacion SS7. A partir de esa informacion, que se pasa traducida al SS, éste
establece sesiones SIP 0 H.323 con un SS destino, identificado por una direccién
IP (puede ser otro o el mismo SS). La sesién de control SIP/H.323 establece un
flujo UDP entre el MG origen y el destino (identificadas sus direcciones IP por
los SSs implicados). Sobre este flujo UDP se cursan los paquetes de voz.

En el MG destino se realizara el proceso inverso, convirtiendo de nuevo
la sefial a formato PCM y transmitiéndola a una central local que, ya de manera
tradicional, la encaminard hacia el bucle del abonado llamado.



La red de acceso

Tal y como se ha resaltado en capitulos anteriores, el acceso juega un papel de
gran importancia, desde el punto de vista tecnoldgico, dentro del desarrollo del nuevo
modelo de red. La evolucion de las tecnologias de acceso debe facilitar el despliegue de
las nuevas redes y servicios. Hoy en dia, y cada vez en mayor medida, los usuarios
demandan accesos de banda ancha que les permitan acceder a los nuevos servicios y
prestaciones que ofrecen las redes de comunicaciones.

La variedad de tecnologias disponibles para acceder al usuario final, y las medi-
das regulatorias como la liberalizacion del bucle local, las tarifas de interconexion, etc.,
estdn propiciando que las tecnologias que se inscriben en el bucle local, (tecnologias
de acceso), tomen un protagonismo creciente.

La red de acceso se puede considerar desde dos puntos de vista
(ver la Figura 8-1):

m Geogrdfico, cuando se refiere a aquella infraestructura de comunicaciones
que existe entre el domicilio del cliente y la central de conmutacion.

m Técnico, cuando hace referencia a toda la infraestructura de comunicacio-
nes existente entre el punto de conexion del terminal de usuario en el domi-
cilio del cliente y el primer equipo que procesa la informacion en el nivel de
red, es decir, en el nivel 3 del modelo de interconexion de sistemas abiertos
de la ISO (OSI - Open System Interconection). Dentro del acceso se tratan,
por tanto, los niveles fisico y de enlace (niveles 1y 2, respectivamente).
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Acceso geografico
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Se puede hacer una primera distincion entre tecnologias de acceso guiado y
tecnologias de acceso no guiado:

m El acceso guiado precisa de la existencia de un medio fisico de transmision
que transporte en su interior la informacion entre el usuario y la central, o
entre el usuario y el primer punto donde se reenvie a la red troncal o back-
bone. Ejemplos de medios de transmision de este tipo son los pares de cua-
dretes, el par de cobre, el cable coaxial, el cable de la red eléctrica o la fibra
optica.

m Las tecnologias de acceso no guiado emplean como medio de transmision
el aire, por el cual se propagan las ondas electromagnéticas de manera simi-
lar a como lo hacen las ondas de radio.

En este capitulo, se analizan en primer lugar las soluciones de acceso guiado,
empezando por xDSL como evolucion de la linea de cliente digital, siguiendo con la
fibra y las soluciones HFC (que se analizan de forma conjunta). Posteriormente se pre-
sentan las soluciones tipo WLL (Wireless Local Loop), el acceso por satélite, el acceso
por red eléctrica. Los sistemas celulares se analizan en el siguiente capitulo.

8.1 LALINEA DE CLIENTE DIGITAL

La arquitectura de red de comunicaciones mas ampliamente difundida
para proporcionar acceso a los servicios de telecomunicaciones es aquélla que se
basa en el uso del par de cobre. Inicialmente concebida para ofrecer el servicio de
voz analégico, con el tiempo ha ido evolucionando para poder ofrecer mas ser-
vicios a los usuarios. En este modelo, la infraestructura consiste en un par de
cobre que une el terminal del cliente, es decir, el teléfono, con la central de con-
mutacion, punto a partir del cual se procesan las 6rdenes necesarias para pro-
porcionar conectividad extremo a extremo entre los dos usuarios del sistema: el
llamante y el llamado.

Figura 8-1.
Acceso geografico vs. acce-
so técnico
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Puesto que en un sus origenes fue concebida para la transmision de trafi-
co de voz, se opto por filtrar parte de la informacion enviada, limitando el ancho
de banda del canal vocal telefénico en torno a los 4 kHz. En concreto, s6lo se trans-
miten las sefiales analégicas comprendidas entre los 300 Hz y los 3.400 Hz 1. Los
objetivos que se consiguen con esta restriccion son, entre otros, la disminucién
de las interferencias de sefiales (ruidos) de alta frecuencia y la limitacion del
ancho de banda necesario para transmitir digitalmente los distintos canales de
voz entre las centrales.

Con la llegada al cliente residencial de las comunicaciones de datos surgio
la necesidad de proporcionar a los usuarios los dispositivos que les permitieran
intercambiar informacion digital. Apareci6 el médem (equipo terminal MOdu-
lador DEModulador), cuya mision basica es la de transmitir datos digitales a tra-
vés de una red optimizada para cursar sefiales analdgicas. En transmision actlia
como modulador recibiendo una secuencia de bits y convirtiéndola en una sefial
analdgica, asociando a cada bit, 0 a un conjunto de éstos, un tono (frecuencia)
diferente. En recepcidn el proceso es el inverso, es decir, el mdédem actda como
demodulador y la operacion que realiza es la conversién de los tonos recibidos en
las secuencias de bits originales.

Gracias a estos dispositivos, los operadores de telecomunicaciones consi-
guen ofrecer a sus clientes comunicaciones de datos reutilizando las infraestruc-
turas existentes. Los mayores inconvenientes son que cuando se establecen
comunicaciones de datos no se pueden hacer ni recibir llamadas telefonicas, y
que la velocidad de transmision esta limitada por el filtrado antes descrito. Con
los médem actuales se consiguen aproximadamente 56 khit/s.

Una alternativa para aumentar estas prestaciones la constituye la Red
Digital de Servicios Integrados (RDSI), que permite digitalizar la red. Mediante
esta tecnologia ya no se transmiten sefiales anal@gicas sino digitales, desde el ter-
minal del cliente, haciendo innecesario el uso de un médem para la transmision
de datos. El objetivo final es disponer de una Unica red en la que se puedan ofre-
cer de manera integrada todos los servicios de comunicacion de voz y de datos
demandados por los clientes, evitando la necesidad de disponer de una red de
comunicaciones distinta para cada servicio.

La solucién RDSI aumenta la velocidad y la calidad de las comunicacio-
nes 2. Sin embargo, aspectos relacionados con los modelos de negocio (como el
lento despliegue, los altos precios, etc.) han hecho que tecnologias mas recientes
permitan ofrecer "lo mismo a mejor precio™ por medio de las soluciones xDSL 3.
De ellas, la més utilizada es ADSL, que se describe a continuacion.

1.El ancho de banda del par de cobre es del orden de 1 MHz, en funcién de su didmetro y de su longi-
tud, mientras que la voz humana comprende sefiales, tipicamente, entre los 20 Hz y los 20 kHz.

2.La sefial se transmite desde su origen en formato digital evitindose, en parte, cierta pérdida de informa-
cion por los repetidos procesos de conversion de formato digital a analégico y viceversa. En RDSI se dispone desde un
acceso basico (formado por dos canales B de transporte de informacién a 64 kbit/s y un canal D de 16 kbit/s dedicado
al transporte de sefializacion) hasta un acceso primario compuesto por 30 canales B y 2 canales D, permitiendo tasas
de transferencia de hasta 2 Mbit/s.

3. DSL es el acronimo de Digital Subscriber Line, traducido como Linea de Cliente Digital. xDSL se
refiere genéricamente a todas las variantes que existen de DSL
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8.1.1 ADSL: fundamentos tecnolégicos y arquitectura de red

La linea de cliente digital asimétrica (ADSL - Asymmetric Digital Subscri-
ber Line) es una de las maltiples variantes que intervienen dentro de las tecnolo-
gias xDSL. Permite proveer un acceso de alta velocidad a datos, manteniendo la
linea de voz operativa, a través de los elementos que intervienen en la arquitec-
tura del sistema (ver la Figura 8-2 y la Figura 8-3), que son los siguientes:

m El par de cobre o bucle de abonado.
m El splitter o divisor, para separar los distintos canales.
= El médem del lado del usuario (ATU-R, ADSL Terminal Unit Remo-

te).
= El médem del lado de la central (ATU-C, ADSL Terminal Unit Cen-
tral).
Figura 8-2.
_________________ Central local Elementos que intervienen

en la comunicacién ADSL

Splitter

Domicilio del usuario

Bucle de
abonado

ADSL ofrece acceso asimétrico, con mayor capacidad en el enlace central-
cliente (también conocido como downstream) que en el inverso (upstream).

Ve u-C2 U-C U-R U-R2 T-PDN T Figura8-3.
Nombres de las interfaces

y elementos de red ADSL

Nodo de
acceso

Red de ET.
usuario

CPE
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Los primeros trabajos en ADSL se iniciaron en 1989, en el seno de la
compariia Bellcore, hoy Telcordia Technologies, como un medio para conseguir
un esquema capaz de proporcionar video bajo demanda (VoD - Video on
Demand). En el afio 1994 se cre6 el ADSL Forum, una asociacion de empresas
cuyo objetivo es basicamente el promover la utilizacion de esta tecnologia. En el
afio siguiente, la ANSI (American National Standards Institute) aprob6 la pri-
mera parte de la norma T1.413, y hasta el afio 1998 no se hizo lo propio con la
segunda parte.

La base sobre la que se fundamenta la tecnologia ADSL esta intimamen-
te relacionada con el medio de transmisién que debe emplear, el par de cobre, asi
como con la utilidad que debe ofrecer tanto al usuario como al operador de tele-
comunicaciones. Debe posibilitar el acceso de banda ancha a Internet, con cone-
Xién permanente y sin perder la opcion de utilizar simultdneamente la linea de
voz; y al mismo tiempo debe permitir que se pueda redirigir la comunicacion de
datos a una red que los procese mas eficientemente, permitiendo ofrecer nuevos
servicios reutilizando la infraestructura existente.

La solucidn propuesta se basa en la utilizacion de todo el ancho de banda
disponible en el par de cobre (aproximadamente 1 MHz). Para aprovechar mejor
este medio se optd por dividir el espectro frecuencial, permitiendo el uso simé-
trico o asimétrico del mismo 4.

Una de las principales aportaciones al negocio de los operadores de tele-
comunicacion de las tecnologias DSL consiste en que permiten manejar la voz y
los datos de forma separada. De este modo, la voz sigue su camino tradicional,
es decir, es procesada por una red de conmutacién de circuitos, disefiada y
dimensionada para tal efecto, mientras que los datos son encaminados a una red
especifica de conmutacion de paquetes que permite procesar la informacion de
manera mas eficientemente.

Para poder realizar esta separacion entre el trafico de voz y el de datos es
necesario incorporar nuevos elementos en la arquitectura de red, los denomina-
dor divisores o splitters 5. En la Figura 8-4 se representa como se redirigen los
datos provenientes del PC del cliente hacia el ISP (Internet Service Provider - Pro-
veedor de Servicios de Internet), a través del divisor.

Un aspecto a resaltar es que esta red de datos actualmente emplea ATM
(Asynchronous Transfer Mode - Modo de Transferencia Asincrono), ya que en el
momento de la definicion de la norma era la opcion que mas futuro tenia. Ade-
mas, era necesario disponer de un protocolo que permitiese garantizar la calidad
de servicio de la comunicacion. Este hecho impacta en la construccion de los
maodems, que deben procesar la informacion en formato ATM.

4. Si se dispone del mismo ancho de banda en transmision y en recepcion el reparto es simétrico. Si no es
asi, el uso del espectro es asimétrico.

5. Se suelen conocer como divisores STO, divisores del Servicio Telefonico Ordinario.
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El par de cobre: modulacion empleada

Como vya se ha indicado, xDSL utiliza el par de cobre actual. El ancho de
banda que éste ofrece depende de diversos factores, como son su longitud y su dia-
metro. La atenuacion que sufren las sefiales al ser transmitidas es funcion de la
longitud del bucle (dependencia lineal), de la frecuencia (dependencia no lineal
con la frecuencia: a mayor frecuencia mayor es la atenuacion por unidad de lon-
gitud), de las caracteristicas fisicas del bucle (diametro, ramas multiples y ecuali-
zadores), asi como de las condiciones de contorno (sefiales transmitidas por otros
pares del mismo cable). Los pares de cobre cortos y de diametro grande permiti-
ran velocidades de transmisién mas altas que los de didmetro inferior.

Por lo que respecta al ancho de banda, tipicamente se disponen de unos
1.100 kHz para transmitir informacion, de los cuales se emplean para la transmi-
sion de datos la banda que comprende el rango desde los 24 kHz hasta los 1.100
kHz.

A medida que aumenta la distancia, disminuye el régimen binario méxi-
mo que es posible alcanzar (ver la Figura 8-5). Igualmente, se puede apreciar que
para pares del mismo didmetro, la velocidad depende del tipo de servicio que se
proporcione (simétrico o asimétrico). Debido a las interferencias que pueden
ocasionar las sefiales entre si, los servicios simétricos alcanzan un régimen bina-
rio menor que los servicios asimétricos. Las velocidades inicialmente definidas
para ADSL son:

Figura 8-4.
Procesamiento separado
de voz y datos utilizando
DSL



Figura 8-5.
El par de cobre: régimen
binario vs. distancia

Figura 8-6.

Reparto del espectro: en
frecuencia y con cancela-
cion de eco

La red de acceso
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ASB Asymmetric Service Broadband, Servicio de banda ancha asimétrico.
SSB Symmetric Service Broadband, Servicio de banda ancha simétrico.

= 1,5 Mbit/s, para el sentido ascendente o upstream (usuario =red).
= 8 Mbit/s para el sentido descendente o downstream (red = usuario).

Aunque no todos los usuarios podran tener acceso a esa capacidad, la gran

mayoria podra conectarse a velocidades de, al menos, 2 Mbit/s en sentido des-
cendente.

Otro aspecto a destacar es el uso que se hace de la division frecuencial del

ancho de banda disponible, definiéndose dos modos bésicos de operacion (ver la

Figura 8-6):
Division en Ascendente
frecuencia
0 20 25 200 250 1.000 kHz
Cancelacion Ascendente
de eco

0 20 25 200 250 1.000 kHz

= Con multiplexacién por division de frecuencia. Se reparte el espectro en

dos bandas de frecuencia no solapadas entre si. En sentido ascendente
se reservan desde los 24 kHz a los 200 kHz, mientras que para el sen-
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tido descendente se tiene desde los 250 kHz en adelante (aproximada-
mente 1.100 kHz).

= Con cancelacion de eco. Esta variante es similar a la anterior, con la sal-
vedad de que se permite el solapamiento de las bandas frecuenciales. La
porcidn reservada al sentido descendente comienza en los 24 kHz, sola-
pandose con la ascendente. La separacién de los datos se consigue
mediante el empleo de algoritmos avanzados que pueden implemen-
tarse gracias a la potencia de los DSPs 6, los cuales pueden efectuar en
tiempo real FFTs (Fast Fourier Transform) e IFFTs (Inverse Fast Fourier
Transform - Transformada Rapida de Fourier Inversa).

Inicialmente se contemplaron dos técnicas de modulacién: CAP (Carrier-
less Amplitude/Phase) y DMT (Discrete MultiTone), aunque finalmente los orga-
nismos de estandarizacion internacionales, como la ITU, ANSI y ETSI, se han
decantado por la solucién multiportadora (DMT).

CAP envia una sola portadora, similar a la del médem de banda vocal.
CAP se refiere a la version de QAM (Quadrature Amplitude Modulation) en la
que los datos de entrada modulan a una Unica portadora que se transmite segui-
damente a través de una linea telefonica. Después de la transmision, la portado-
ra se elimina, ya que no contiene informacién. Solamente se transmiten las ban-
das laterales, que son las que llevan la informacion atil. Este hecho da nombre a
la técnica carrier-less, equivalente a "'sin portadora".

En DMT (ver la Figura 8-7) se envian multiples tonos, separados entre si
4,3125 kHz, modulados en QAM, disponiendo cada una de estas portadoras de
un ancho de banda de 4 kHz (similar al que emplean los médems de banda
vocal). Los datos a enviar se reparten entre todas las portadoras "habiles". Al ini-
ciarse el proceso de comunicacién, cuando se establece el enlace, se efectlia una
estimacion? de la relacién Sefial/Ruido en la banda asignada a cada una de las
portadoras. Cuanto mejor sea esta relacion S/N (Signal to Noise ratio), mayor
serd el caudal de datos que se pueda transportar a dicha frecuencia. Los médems
de la central (ATU-C) y del usuario (ATU-R) emplean la misma técnica de
modulacion, con la salvedad de que el primero puede trabajar con hasta 256 por-
tadoras, mientras que el segundo dispone de un maximo de 32.

En la Figura 8-7 se explica también cémo la tasa binaria que puede alcan-
zar la portadora depende de si estd 0 no afectada por interferencias externas.
Finalmente, conviene resaltar que para evitar interferir en las comunicaciones de
voz, se han dejado seis subcanales de guarda, comenzando la asignacién de las
portadoras a partir de los 24 kHz.

6. Los médem ADSL que incorporen esta facilidad tendran mejores prestaciones, siendo su precio supe-
rior al de aquéllos que carecen de la misma.

7. Esta estimacion de la relacion Sefial/Ruido se hace al comienzo del establecimiento del enlace entre el
ATU-R y el ATU-C por medio de una secuencia de entrenamiento predefinida.



Figura 8-7.
Modulacién DMT (Dis-
crete MultiTone)

Figura 8-8.
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El divisor

La mision del divisor o splitter es simple (ver la Figura 8-8). En el lado
del usuario separar las comunicaciones de voz, que se encaminaran al teléfono,
de las comunicaciones de datos, que se enviaran al médem ADSL (ATU-R). En
la central el funcionamiento es similar, aunque los destinos diferentes. Las sefia-
les de voz se procesan en la central de conmutacion pertinente, mientras que los
datos se envian directamente a una red que procesa de manera nativa esta infor-
macion.

T i Filtro paso bajo
— Teléfono

ATU-R

\

Linea telefénica T Filtro paso alto

\ 4

Una de las ventajas que proporciona, tanto para el operador en términos
econémicos, como para el usuario en términos de facilidades de uso, es que la
linea telefdnica tradicional continGa completamente operativa.

Uno de los principales inconvenientes que presentan estos dispositivos es
que requieren la presencia de personal del operador de telecomunicaciones en
casa del cliente para realizar la instalacion. Por este motivo, han surgido varian-
tes de ADSL, en concreto ADSL G.Lite, que permiten evitar la instalacion del
filtro en las dependencias del cliente pero, como contrapartida, se produce una
disminucion de las prestaciones (se queda en 512 kbit/s de subida y 1,5 Mbit/s

171



172

Las Telecomunicaciones de nueva Generacion

de bajada). Otra opcion pasa por que el propio usuario instale unos microfiltros
en la roseta a la que vayan a conectar el médem ADSL.

El moédem en el lado del usuario

El ATU-R (ADSL Terminal Unit Remote) es el médem ADSL que se ins-
tala en las dependencias del cliente. Las funcionalidades asociadas a este disposi-
tivo son:

= La evaluacién de las caracteristicas del par de cobre para el reparto del
flujo de datos entre las distintas portadoras.

= La provision de una interfaz de acceso a los equipos del cliente. Nor-
malmente esta interfaz es Ethernet (10BaseT), pero se pueden dispo-
ner de otras mas como USB (Universal Serial Bus - Bus Serie Univer-
sal), ATM, etc.

= El funcionamiento en modalidad de bridge (conmutando tramas de
nivel 2) o de router (trabajando en el nivel de red con posibilidad de
encaminamiento).

= La conversion en celdas ATM de la informacion a transmitir, y la eva-
luacion de la calidad de servicio en la informacion que se transmite.

Logicamente, el precio del equipo de usuario se incrementa a medida que
éste incorpora mas funcionalidades.

El modem en el lado de la central

Para finalizar la conexidn en la central se instala otro médem, el ATU-C
(ADSL Terminal Unit Central), que recibe los datos una vez han sido redirigidos
por el divisor instalado en la central 8. Las tareas que realiza este equipo son simi-
lares a las del ATU-R, con la salvedad de que en funcionamiento asimétrico pre-
cisa operar con un mayor nimero de subportadoras.

El equipo instalado en la central se conoce normalmente como DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Con el objetivo de alcanzar la mayor
reduccion de costes posibles, se aprecid que lo mejor serfa integrar un cierto
nimero de ATU-C en un mismo chasis, compartiendo entre todos una misma
matriz de conmutacion ATM, que sera la que finalmente redirija la informacion
a través del CVP (Circuito Virtual Permanente) correspondiente a la red de datos
externa (ver la Figura 8-9).

8.Por tanto, por cada par de cobre es preciso, en principio, instalar dos filtros divisores, uno en las depen-
dencias del cliente y otro en la central.
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8.1.2 Impacto en el negocio de las telecomunicaciones

Las aplicaciones donde ADSL aparece como la solucién dptima en fun-
cion del segmento de mercado al que se pueden dirigir son:

= Comunicaciones de datos de alta velocidad, fundamentalmente el acceso
a Internet y el acceso remoto a redes de area local. El mercado inicial
para esta tecnologia estara compuesto por Pymes, el sesgmento SOHO
(Small Office Home Office), los teletrabajadores © y los usuarios resi-
denciales con alto poder adquisitivo.

= Provision de video 10, con tendencia a ser interactivo. También aparecen
otras aplicaciones como cine bajo demanda, o videojuegos con multi-
ples jugadores (que ofrecen experiencias mas rapidas, intensas y reales),
programas de TV o aplicaciones de extraccion de informaciéon en
forma de video (impensables con otras tecnologias "domésticas").

El servicio que més rapidamente se ha podido ofrecer es el de acceso a
Internet de alta velocidad, ya que no requiere efectuar demasiadas ampliacio-
nes/modificaciones de equipamiento en la infraestructura de red existente. La
provisién de video, que aparece como un servicio que abre nuevas posibilidades
a los operadores tradicionales de telefonia, requiere de una planificacién y pues-
ta a punto mas detallada.

9. Por ejemplo, para conectarse a las redes de area local de sus empleadores mientras mantienen una
sesion de videoconferencia con un cliente.

10. Aunque la tecnologia ADSL proporciona hasta 8 Mbit/s en sentido descendente, el servicio habitual
que se ofrece, practicamente asegurado para todos los usuarios, es de 2 Mbit/s. Hay que resaltar que estimaciones ini-
ciales indican que la provision de video de alta calidad puede llegar a requerir un ancho de banda de 4 Mbit/s.
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Como se ha indicado la instalacion del divisor (splitter) implica un des-
plazamiento al domicilio del cliente por parte del personal del operador. En tér-
minos de tiempo de respuesta frente a nuevas altas en el servicio, asi como en lo
relativo a los costes de instalacion, tiene un alto impacto en la provision del ser-
vicio, pudiendo ser el causante de que potenciales clientes se decanten por otro
operador o simplemente descarten solicitar el servicio. Esto podria evitarse si se
utilizan una serie de microfiltros adaptados a los conectores RJ11 telefonicos,
que realizan la funcion de filtro paso bajo para que a través del conector telefo-
nico solo salga la voz. El filtro paso alto que descarta el canal vocal telefénico y
permite el paso de los datos suele estar incorporado al propio moédem ADSL.

Dada la relevancia del tiempo de respuesta por parte del operador, cobran
gran importancia los sistemas de precualificacion de lineas ADSL, cuyo cometi-
do principal es informar sobre el estado del par de cobre y de si éste se encuen-
tra en condiciones de ofrecer el servicio satisfactoriamente. En paralelo estan los
sistemas de gestién que se han de instalar para asegurar la correcta provision del
servicio.

Problemas que presenta ADSL

Un primer problema, ya mencionado, es el relativo a los costes de insta-
lacidn, al requerirse la presencia de personal del operador en las dependencias del
cliente.

Existen, ademas, otros problemas:

= No todos los pares estdn a una distancia tal que se puedan ofrecer las
prestaciones méaximas. Recuérdese que la velocidad es funcién de la
longitud del bucle.

= El estado de los pares de cobre es diverso, encontrandose pares de dife-
rentes calibres (didmetros), empalmes, ramas multipladas (pares que se
duplican para acceder con el mismo a dos ubicaciones distintas), etc.

= El ruido influye notablemente en la calidad de la comunicacion.

= Es posible la aparicion de diafonia en los cables multipares, presentan-
dose dos variantes: Near-End Crosstalk (NEXT) y Far-End Crosstalk
(FEXT) (ver la Figura 8-10).
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= Los pares de cobre van agrupados por grupos. En consecuencia, en
zonas de alta demanda puede que muchos usuarios compartan el
mismo grupo de pares, provocando un gran aumento de las interfe-

Figura 8-10.
Tipos de diafonia: near-
end y far-end crosstalk
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rencias. En ocasiones esto hace inviable la provision del servicio, sien-
do necesario instalar nuevos pares.

Cambios en la distribucion de trafico. Debido a que en ocasiones se
suele asignar una direccion IP estatica al usuario, éste puede cambiar su
comportamiento en cuanto al uso de la red y ofrecer también sus pro-
pios contenidos, actuando como servidor y pasando de un comporta-
miento asimétrico de los datos a un comportamiento mas simétrico.

Beneficios aportados por ADSL

Las ventajas que aporta esta nueva tecnologia, pueden dividirse en dos
grandes categorias:

Figura 8-11.
Previsiones de crecimiento
de la banda ancha en la
Union Europea

Millones
de
usuarios

Beneficios para el operador de telecomunicaciones. En primer lugar desta-
ca la opcion de que dispone el operador de telecomunicaciones para
poder ofrecer acceso de banda ancha (cuya prevision de crecimiento en
la UE se muestra en la Figura 8-11) reutilizando la infraestructura
existente. De esta manera tiene una opcién viable para ofrecer nuevos
servicios (videoconferencia, video broadcast, etc.). Otro aspecto muy
importante es que mediante esta tecnologia se descarga a la red telefo-
nica conmutada del trafico de datos, permitiendo al operador hacer un
uso mas eficiente de sus redes de comunicaciones (circuitos y paque-
tes). Finalmente, aspectos como el aumento de la competencia, permi-
tiendo la entrada de nuevos actores en el mercado, son positivos para
el sector.
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= Beneficios para los usuarios. EI principal es el de disponer de banda
ancha en casa manteniendo las comunicaciones de voz, con una unica
linea telefénica. Un aspecto relevante aqui es el tema de los precios.
Auln hay que determinar si lo que se ofrece es barato o caro, aunque
todavia hay que sensibilizar al usuario de que Internet no es gratis, y
menos aun los servicios que recibe (esta problematica es similar a la de
la TV de pago).

8.1.3 Evolucion

Con la digitalizacion del bucle se ha conseguido ofrecer un acceso de
banda ancha al cliente final. Esta banda ancha, clave para el desarrollo de la
Sociedad de la Informacion, tiene diferentes requerimientos dependiendo de las
necesidades de los usuarios, que pueden demandar accesos simétricos o asimétri-
cos y rangos de velocidades muy dispares. Por ello, son multiples las variantes que
se han desarrollado implementando DSL, especificadas a lo largo del tiempo, con
objeto de cubrir todas estas necesidades (ver la Tabla 8-1).

recnologia | SMético/ | Alcance | gaccendente | ascendente
gla Asimétrico (km) (Mbit/s) (Mbit/s)

IDSL simétrico 6 0,128 0,128

SDSL simétrico 3,3 1,544 1,544
HDSL simétrico 4 1,544 1,544
ADSL G.Lite asimétrico 6 1,5 0,256
ADSL asimétrico 4 6 0,640
VDSL asimétrico 1 26 3
VDSL asimétrico 0,3 52 6
VDSL asimétrico 1,5 13 3,24
VDSL simétrico 1 13 13
VDSL simétrico 0,3 26 26

La primera implementacion vino de la mano del IDSL (Integrated DSL),
que permite alcanzar velocidades de hasta 144 kbit/s (equivalentes a un acceso
primario 2 B + D de RDSI) de manera simétrica y full-diplex sobre un par de
cobre, con alcances de casi 5.500 metros (18.000 pies). Suele emplearse para el
acceso a Internet y a LANSs remotas. Supone una simplificacién para RDSI por-
que la conexién es permanente y no requiere ningun intercambio de sefializacion
para ser establecida, pero la falta de un estandar introduce problemas de intero-
perabilidad.

Tabla 8-1.
Velocidades y alcances
para xDSL
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Por su parte, HDSL (High data rate DSL) permite alcanzar velocidades de
1,544 Mbit/s (2,048 siguiendo estandares europeos) de forma simétrica y
duplex, utilizando dos pares de cobre con alcances que rondan los 3.600 metros.
Se ha venido empleando como sustitutivo de los enlaces T1/E1 tradicionales, ya
que elimina la necesidad de emplear repetidores a lo largo de su recorrido. Se
plantea como una solucién econémica y de rapido despliegue para ofrecer los ser-
vicios para los que las compafiias telefénicas suelen utilizar este tipo de enlaces
(interconexion con PBX, acceso a Internet o acceso a redes de datos).

Otra variante, SDSL (Symmetric DSL), se presenta como una version de
HDSL implementada sobre un Gnico par de cobre. Permite alcanzar velocidades
de 1,544 Mbit/s sobre distancias de 3.000 metros (10.000 pies). Los servicios
que puede soportar son similares a los de HDSL. Emplea una parte del espectro
menor, lo que permite reducir su nivel de interferencias

Estas variantes acompafian a ADSL casi desde sus inicios. Hoy en dia se
estan desarrollando nuevos estandares, aprendiendo de las deficiencias de cada
una de las anteriores, de manera que se corrijan y se adapten a las nuevas necesi-
dades. Una de las principales necesidades que deben satisfacer las nuevas varian-
tes de la tecnologia es el posible cambio en los flujos de trafico, observandose una
tendencia hacia la simetria. El usuario de la red ya no solo es cliente (quien soli-
cita descargas de contenidos a los servidores) sino que también actGa como ser-
vidor, ofreciendo sus contenidos al resto de la comunidad Internet.

En este sentido, merece la pena destacar SHDSL (Single-pair High-speed
DSL), que es la primera técnica DSL simétrica que ha sido normalizada, en con-
creto mediante la recomendacion de la ITU G.shdsl (G.991.2), aprobada en
febrero de 2001. El estandar G.shdsl define velocidades simétricas por par de
cobre de entre 192 kbit/s y 2,312 Mbit/s. Se espera que la introduccion del
estandar sirva para la apertura masiva al mercado de esta tecnologia, tal y como
ocurrié con ADSL.

G.shdsl ha sido desarrollado para hacer frente a la creciente demanda de
servicios DSL simétricos de voz, datos y acceso a Internet, siendo su objetivo
principal conseguir un alcance de al menos 4 km (ya que en algunos casos se pue-
den encontrar bucles de abonado con esa longitud o mayor) a la méxima veloci-
dad de transmision. La Figura 8-12 muestra la evolucion del mercado DSL vy las
estimaciones para el afio 2002, tanto para tecnologias simétricas como asimétri-
cas, en EE.UU.

Los beneficios de SHDSL se reflejan en los siguientes aspectos:

= Mejora notable de la velocidad y del alcance respecto a otras tecnologias.
SHDSL puede trabajar a dos o cuatro hilos: un par permite de 192 a
2.312 kbit/s (dependiendo del alcance) y dos pares soportan de 384 a
4.624 kbit/s. Cuando se emplean dos pares, cada de ellos uno es full-
duplex, como en HDSL. El alcance en SHDSL se puede incrementar
mediante el uso de repetidores (SRUs). Asi, tedricamente, utilizando 8
repetidores se pueden conseguir alcances de hasta 35 km.
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1600 Figura 8-12.
Evolucién del mercado
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= Eficiencia de SHDSL en entornos ruidosos. Al contrario de lo que ocu-
rria con las tecnologias precedentes, en SHDSL la tasa de bit es varia-
ble. Cuando la calidad de la transmisién empeora, la velocidad dismi-
nuye en saltos de 8 kbit/s, y si la calidad mejora, la velocidad se incre-
menta automaticamente (ver la Tabla 8-2). De esta manera la trans-
mision se adapta a las condiciones del medio, mejorando asi su eficien-
cia

|| o | s ] wmw | sin [
Tabla comparativa de tec-

Numero de pares

Codificacion
Negociacion
Tasa adaptativa |
Potencia regulada |
Repetidores
Alcance
2.312 kbit/s
1,544 Kbit/s|
784 kbit/s
384 kbit/s

Por altimo debe considerarse VDSL (Very high data rate Digital Subscri-
ber Line), que destaca en términos de prestaciones, aunque temporalmente es
anterior a SHDSL.

Una alternativa para alcanzar altas velocidades de transmision de datos es
la combinacion de una red de fibra optica FTTN (Fiber to the Neighborhood) y
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una conexion final a través de la red telefonica de cobre realizada con VDSL, la
cual transmite datos a alta velocidad sobre distancias cortas mediante pares de
cobre, con un rango de velocidad que depende de la longitud de la linea. VDSL
es la tecnologia DSL que permite mayores velocidades. Comenzé denominén-
dose VADSL, ya que en su origen fue una extension de ADSL en la que se obte-
nian mayores velocidades reduciendo el alcance de los enlaces y manteniendo la
naturaleza asimétrica de ADSL. Sin embargo, el término VDSL se impuso sobre
VADSL, ya que puede ser tanto simétrico como asimétrico.

Los sistemas VDSL asimétricos estan disefiados para ofrecer servicios
como difusion de television digital, video bajo demanda, acceso a Internet de
banda ancha, etc. La provisidn de estos servicios requiere anchos de banda des-
cendentes mucho mayores que los ascendentes. Por ejemplo, HDTV (High Defi-
nition Television - Television de Alta Definicion) requiere 18 Mbit/s en el enlace
descendente para la difusion de video, sin embargo, el enlace ascendente trans-
porta informacién de sefializacion que tan sélo necesita unos pocos kbit/s.

Por otro lado, VDSL también se ha disefiado para proporcionar servicios
simétricos, especialmente atractivos para el mercado empresarial. Por ejemplo,
mediante VDSL simétrico se podrian ofrecer servicios de teleconferencia, tele-
consulta o se podrian sustituir las lineas T1 actuales por otras de mayor capaci-
dad.

VDSL puede coexistir con las tecnologias DSL precedentes. EI ancho de
banda que utiliza estd comprendido entre los 200 kHz y los 30 MHZz, si bien la
asignacion de frecuencias varia en funcién de la velocidad o de si el trafico es
simétrico o asimétrico. Las frecuencias de trabajo se encuentran por encima de
las utilizadas para telefonia analdgica y RDSI, lo que permite que puedan sopor-
tarse sobre el mismo par de cobre los servicios tradicionales de banda estrecha y
los nuevos servicios de banda ancha VDSL, protegiendo el trafico telefonico y
RDSI mediante splitters.

De cualquier forma, aun considerando sus ventajas, el empleo de VDSL
no esta del todo claro, debido, entre otros factores, a la aparicion de nuevas solu-
ciones (SHDSL) y al creciente uso de esta tecnologia con otras variantes tecno-
l6gicas como es, por ejemplo, EoVDSL 11 (Ethernet over VDSL).

8.2 LAS REDES DE ACCESO BASADAS EN CABLE Y FIBRA OPTICA

Hasta mediados de la década de los 90 habia una diferenciacion clara
entre las redes basadas en fibra dptica y las basadas en cable. En las primeras, el
operador tradicional de telefonia tenia la posibilidad de tender una infraestruc-
tura de fibra Optica entre el edificio de la central y un punto préximo a los ter-
minales de los usuarios, donde instalaba un equipo terminador. El terminador
realizaba la conversion opto-electrénica y se conectaba con los terminales de los

11. EoVDSL propone transmitir directamente Ethernet sobre el par de cobre (velocidades de 10 Mbit/s
simétricos) empleando los esquemas de codificacion de linea y técnicas de modulacién desarrolladas para VDSL.
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usuario a través de la acometida convencional de cobre. En las segundas, los ope-
radores de cable, diferentes de los operadores tradicionales de telefonia, distri-
buian canales de television a través de un tendido de cable coaxial. Sin embargo,
mientras los operadores de telefonia apenas desplegaban fibra en el acceso, debi-
do al elevado coste de sus equipos terminales, los de cable disponian ya de una
verdadera red de banda ancha, aunque limitada a servicios de difusién de televi-
sion.

En la Figura 8-13 se puede ver un esquema de las redes tradicionales de
cable. Desde una cabecera se inyectaban un conjunto de canales de television a
diferentes cables coaxiales. A lo largo de los cables se iban colocando amplifica-
dores, que compensaban las pérdidas de transmisidn, y derivadores, que llevaban
las sefiales primero a barrios diferentes, luego a manzanas de casas y finalmente
a hogares individuales.

___r—__
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Cabecera Amplificadores Hogares

|— I_Derivador de coaxial residenciales
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A partir de 1990, los operadores de cable comenzaron a mejorar la cali-
dad de la transmision y a aumentar la capacidad de sus redes mediante la susti-
tucion de tendidos enteros de coaxial, junto con sus amplificadores, por enlaces
de fibra dptica. La sustitucion fue gradual en sus comienzos y generalizada al
final, de forma que en la actualidad Gnicamente es coaxial la acometida. Por este
motivo, y a pesar de sus origenes diferentes, las redes de acceso de cable y fibra
son similares.

8.2.1 Definicion de las redes de acceso de fibra optica

Como marco de referencia, en la Figura 8-14 se muestra lo que se entien-
de por red de acceso de fibra: un conjunto de equipos e instalaciones que conec-
tan los elementos terminales de la red de transporte con los terminales de los
usuarios. En concreto, y avanzando desde la red al usuario, se distinguen las par-
tes siguientes: Terminador de Linea Optica (TLO), red de distribucion de fibra
Optica, Terminador de Red Optica (TRO) y acometida.

Figura 8-13.

Esquema de una red tradi-
cional de cable para la
difusion de television
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Figura 8-14.
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En las redes tradicionales de telefonia, la frontera entre la red de trans-
porte y la de acceso esta constituida por las centrales de conmutacion local. En
la actualidad, esta frontera se ha ampliado e incluye también otros tipos de con-
mutadores: conmutadores ATM, routers IP y servidores locales. Esto es, cual-
quier tipo de concentrador que agrega el trafico de los clientes finales y lo entre-
ga a la red de transporte.

El terminador de linea es un equipo de transmision que adapta la interfaz
de los conmutadores o servidores al medio portador de la red de acceso. Suele
estar coinstalado con estos Ultimos en el mismo edificio, el edificio de central, e
incluso en la misma sala. Como ejemplo, en el caso de la transmision mediante
ADSL el terminador de linea es un médem, mientras que en el de telefonia con-
vencional el terminador no existe como equipo independiente, al estar su fun-
cionalidad incluida en las tarjetas de linea de la central. La situacion es similar en
el acceso de fibra: en algunos casos es un equipo separado, mientras que en otros
esta incluido en los conmutadores o routers. Es evidente que las redes que requie-
ren un terminador de linea como equipo independiente son mas caras que aque-
Ilas en las que la conmutacidon local y la transmisién estan integradas en un dnico
elemento.

La red de distribucion constituye la planta exterior propiamente dicha: un
conjunto de cables que salen del edificio de la central y se van ramificando hasta
llegar a los denominados equipos terminales de red que, normalmente, pero no
siempre, constituyen el final de la red de fibra. Entre los terminales de red y los
de usuario suele existir un tramo adicional de planta, la acometida, generalmen-
te constituida por cables de pares o coaxiales, aunque en algunos casos puede ser
también de fibra o incluso una interfaz radio. El lugar donde se instala el termi-
nador de red y, en consecuencia, la definicidn de la acometida, da lugar a una cla-
sificacion de las redes de acceso de fibra Optica en funcién de su punto de ter-
minacion.
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La fibra hasta el punto de terminacion (FTTx)

Tal como se describe anteriormente, la red de acceso de fibra no siempre
esta constituida Unicamente de fibra dptica. Dependiendo del punto donde
acabe la fibra dptica el tipo de red recibe un nombre u otro. Se pueden citar algu-
nos ejemplos:

Fibra hasta el hogar, Fiber To The Home (FTTH).

Fibra hasta la acera, Fiber To The Curb (FTTC).

Fibra hasta el edificio, Fiber To The Building (FTTB).

Fibra hasta la mesa de despacho, Fiber To The Desk (FTTD).

Para abarcar todas estas situaciones bajo una denominacion comun se uti-
lizan ademas otras dos acepciones: FTTx, que se puede entender como cual-
quiera de las anteriores, y fibra en el acceso, Fiber In The Loop (FITL). Depen-
diendo de los interlocutores y los escenarios, se emplean unos términos u otros.

Clasificacion de las redes de acceso de fibra dptica

Independientemente del nombre que puedan recibir por el lugar donde se
encuentra el terminador de red, las redes de acceso de fibra se clasifican, segun el
tipo de servicios que pueden soportar, en:

= Redes de fibra para servicios de banda estrecha.

= Redes de fibra para servicios interactivos de banda ancha.

= Redes de fibra para servicios de distribucién, también conocidas como
redes Hibridas Fibra Coaxial (HFC).

Las tres se describen a continuacion, seguidas de una visién panoramica
de su situacion actual y de unas proyecciones para el futuro desde el punto de
vista de negocio.

8.2.2 Las redes de fibra optica para los servicios de banda estrecha

Por servicios de banda estrecha se entienden en este contexto aquellos
cuyo ancho de banda es inferior a 2 Mbit/s. Incluye la telefonia convencional,
acceso basico RDSI, lineas conmutadas de nx64 kbit/s, conexiones ADSL, en las
que el usuario recibe una sefial tipo ADSL aunque parte de la red de acceso sea
de fibra, etc.

El esquema de la red es el general de la Figura 8-14, con dos particulari-
zaciones principales: la red de fibra es pasiva (PON - Passive Optical Network),
con topologia en arbol, y la interfaz del TLO con la central es de 2 Mbit/s, 0 nx2
Mbit/s.

Por topologia en éarbol se entiende que cada fibra que sale del TLO se
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conecta con otras K varias a través de un acoplador pasivo, introduciendo en cada
sentido de transmision 10-log(k) dB de atenuacion. A este respecto cabe precisar
gue si en el sentido descendente, de la central al cliente, la fibra de entrada se
divide en k fibras, y por tanto la potencia de la sefial 6ptica también, en sentido
ascendente, del cliente a la central, la potencia de cada una de las k sefiales tam-
bién se divide por k. El valor méaximo de k suele ser 32 o, lo que es lo mismo,
cada interfaz de linea proporciona conectividad hasta 32 TROs.

El hecho de que el medio de transmisién sea compartido obliga a que en
el protocolo de comunicaciones se implemente un mecanismo de acceso al
medio (MAC). En sentido descendente, el MAC coincide con el sistema de mul-
tiplexacion en el tiempo (TDM): se transmiten tramas divididas en subtramas,
unas destinadas a unos TROs y otras a otros. En sentido ascendente, por el con-
trario, el MAC exige un protocolo especifico que incluye un procedimiento de
medida de distancias dpticas (ranging). EI TLO indica a cada uno de los TROs
cuando debe emitir una réfaga, en funcion de sus peticiones de acceso, y para ello
debe conocer a qué distancia se encuentran. De hecho, no necesita conocer su
distancia absoluta, sino la relativa, o diferencia de las distancias entre el TLO y
cada uno de los terminales. Habitualmente el procedimiento de medida se reali-
za en dos pasos: uno grueso, que se utiliza en el momento de la inicializacion,
configuracion o actualizacion de red, y otro fino, que opera de forma continua.

Con los niveles de potencia dptica que emiten los laseres de los TLOs y
TROs, unos 3 dBm, y con los mecanismos de medida de distancias menciona-
dos anteriormente, se consiguen comercialmente distancias de bucle éptico,
absolutas y relativas, de mas de 20 y 5 km, respectivamente.

Asi como el TLO se instala en el mismo edificio que la central, los TROs
pueden ir en aceras, dentro de armarios similares a los de reparticion de pares, 0
en locales particulares. El primer caso suele corresponder a entornos suburbanos,
mientras que el segundo es més usual en urbanos, en los que suele ser més difi-
cil y caro conseguir un permiso municipal para la instalacién de mobiliario en la
calle. En este Gltimo caso a veces se recurre a enterrar el TRO en arquetas, que
son ademas menos susceptibles de vandalismo. La acometida se realiza, en todos
los casos, a través de pares de cobre convencional.

Como caracteristicas técnicas adicionales caben destacar la velocidad de
transmision en linea, tipicamente de hasta 155 Mbit/s, y las interfaces dpticas de
una o dos fibras. En el caso de una interfaz de dos fibras se asigna una a cada sen-
tido de la transmision. Cuando sélo hay una, cada sentido emplea una ventana
Optica diferente, normalmente la de 1.300 nm en sentido descendente y la de
1.550 nm en el ascendente.

Justificacion econémica: el coste de la interfaz de 2 Mbit/s
Analizando superficialmente las caracteristicas técnicas de las redes de

acceso de fibra para servicios de banda estrecha, se encuentra para ellas un pri-
mer campo de aplicacion en aquellos escenarios en los que la longitud del bucle
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sea superior al maximo que puede soportar un bucle convencional de pares de
cobre, que es de 8 km. Para bucles mas largos es necesario instalar extensores, o
bien equipos concentradores remotos, que por ser activos encarecen el acceso
telefénico y empiezan a justificar el coste de instalacién y mantenimiento de los
TLOsy TROs. Sin embargo, en zonas como Europa occidental 12, los bucles son
en general mucho mas cortos. En Espafia, el ochenta por ciento tiene una longi-
tud inferior a 2 km. Por tanto, cabe preguntarse si estas redes son viables econo-
micamente: un bucle de cobre, que no necesita un TRO, es siempre mas barato
que otro de fibra que si lo tiene. La respuesta a esta pregunta reside en el coste
de las interfaces de 2 Mbit/s entre el TLO y la central.

Una interfaz digital de 2 Mbit/s es teéricamente mucho mas barata (la
décima parte) que su equivalente de 30 analdgicas (tipo a,b). Ademas, reducir
por 30 el nimero de interfaces simplifica y racionaliza los repartidores. Final-
mente, el despliegue de una red de fibra para banda estrecha constituye un pri-
mer paso en la evolucidn hacia la banda ancha, que reutiliza la fibra y Gnicamente
requiere actualizar los equipos. Se concluye, sin entrar en anélisis econémicos
detallados, que la viabilidad econémica depende en buena parte del precio de la
interfaz de 2 Mbit/s.

Con el fin de disponer de una interfaz abierta que no fuese propietaria de
ningun fabricante, se normalizé la denominada V5.1, de 2 Mbit/s, y su exten-
sion V5.2, de nx2 Mbit/s, pudiendo tomar n cualquier valor entre 2 y 30. Una
vez normalizada, se esperaba que el coste de las tarjetas de linea de central con
una interfaz V5.1 permitiese su despliegue. La realidad fue diferente: por moti-
vos de marketing estratégico el precio de la interfaz fue mas elevado de lo espe-
rado y, en consecuencia, las redes de acceso de fibra para banda estrecha apenas
se desplegaron. En Espafia, el nimero de lineas instaladas fue alrededor de diez
mil.

En la actualidad, y salvo en aquellas zonas del mundo en las que los bucles
de acceso son muy largos, como es el caso de algunas regiones de Estados Uni-
dos, no se prevé un despliegue de estas redes a medio plazo.

8.2.3 Las redes de fibra 6ptica para los servicios interactivos de
banda ancha

De forma quizas algo artificial, se entiende por servicios interactivos de
banda ancha aquellos en los que la velocidad de transmision en sentido ascen-
dente es superior a 2 Mbit/s. Ademas, y en contraposicion al servicio de alquiler
de lineas, el servicio interactivo no requiere una conexion permanente, sino que
utiliza lineas conmutadas o, preferentemente, acceso a redes IP de alta velocidad.

Existen diversas implementaciones y propuestas sobre cdmo debe ser una

12.En Europa ha habido un despliegue significativo de redes de acceso de fibra para banda estrecha en la
antigua Alemania Oriental, donde se tendid una red telefénica nueva tras la reunificacion, con longitudes de bucle lar-
gas, en algunos casos de mas de 20 km.



Figura 8-15.
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punto a punto (servicio
Gigacom)

La red de acceso

red de acceso de banda ancha. De forma representativa se presentan a continua-
cion tres diferentes: las ATM punto a punto, la denominada ATM-PON vy las
Gigabit Ethernet.

El acceso ATM punto a punto

En la Figura 8-15 se representa la red de acceso ATM punto a punto. No
dispone de un TLO, sino que el terminador de red se conecta directamente con
el conmutador ATM por medio de un par de fibras dedicadas. La red ofrece al
usuario acceso ATM con velocidad méaxima definida por contrato, y que puede
ser de varias decenas de Mbit/s. A nivel fisico, las células ATM se transportan
sobre una trama STM-1 (155 Mbit/s) de la Jerarquia Digital Sincrona (JDS).

Al terminador de red se le denomina TR1-BA. Implementa algunas fun-

ATM sobre STM-1 TRI-
BA

Interfaz
de cliente

Conmutador
ATM

ciones de operacién y mantenimiento, y entrega al cliente las células con inter-
faces diversas, como STM-1 sobre fibra monomodo o multimodo, o Ethernet
sobre cable de pares. Normalmente, el TRI-BA se conecta a través de estas inter-
faces a su red de area local (LAN), mas que a un terminal de usuario.

Este acceso se puede definir como de gran calidad: el cliente accede direc-
tamente al conmutador por un par de fibras en configuracion punto a punto, y
la velocidad de transferencia ATM puede llegar hasta 140 Mbit/s, la carga Gtil de
un STM-1. En Espafia, Telefonica comercializa el servicio ATM punto a punto
bajo el nombre de Gigacom.

El gran inconveniente de este servicio es su precio, derivado del hecho de
que la red de fibra no proporciona ninguna concentracion: cada cliente ocupa
una interfaz del conmutador. En la actualidad, los clientes que utilizan estas redes
son corporativos de gran tamafio, cuyo volumen de tréfico es suficientemente
elevado como para justificar su contratacion. En el afio 2000, el nimero de clien-
tes del servicio Gigacom era inferior al millar.

Para salvar este obstaculo, y ampliar la base de clientes, se ha propuesto la
solucion ATM-PON.
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Las redes ATM-PON

Una red ATM-PON es el equivalente en banda ancha a la red de la Figu-
ra 8-14. Incluye un TLO y varios TROs de banda ancha, y la red de fibra es pasi-
va con topologia en arbol. EI nimero méaximo de ramas es también de 32, y los
alcances absolutos y relativos siguen siendo de 20 y 5 km, respectivamente.

La caracteristica principal de esta red consiste en que el trafico que trans-
porta es del tipo ATM, y en sentido ascendente cada rafaga de transmisién coin-
cide con una célula. La velocidad de transmision suele ser de 622 y 155 Mbit/s,
en los sentidos descendente y ascendente, respectivamente. Asimismo, el proce-
dimiento de medida de distancias Gpticas es mas preciso que en banda estrecha,
con hasta tres pasos de ajuste diferentes.

El uso de ATM dota a la red de gran flexibilidad en la asignacion dina-
mica de trafico, y proporciona mecanismos consolidados de control de la calidad
de servicio. Constituye ademas un valor afiadido en los casos en los que el tréfi-
€O que se cursa por la red es ATM nativo, porgue en ese caso no es necesario rea-
lizar funciones de adaptacion de enlace (AAL), y se puede dotar al TLO de la fun-
cionalidad de conmutador, con lo que de hecho se transforma al TLO en un con-
mutador ATM con interfaces de acceso incorporadas. Desafortunadamente para
esta red, son escasos los clientes residenciales o de pequefias empresas que gene-
ran tréfico ATM nativo.

En estos momentos se estd normalizando un nuevo tipo de PON de
banda ancha que transporta tramas Ethernet, la denominada E-PON. Probable-
mente, su estandar estara disponible en el afio 2002, fecha a partir de la cual se
puede esperar la aparicion de equipos en el mercado.

El inconveniente de las ATM-PON, y probablemente también de las E-
PON, es su precio: en el afio 2001 su precio era mas de cinco veces superior a lo
que permiten los planes de negocio de los operadores. De hecho, se estan des-
plegando Unicamente en escenarios de bucles largos, principalmente en nuevas
zonas suburbanas residenciales de Estados Unidos, en las que la longitud del
bucle favorece econdmicamente a las PON frente a otras alternativas.

Las redes Gigabit Ethernet

Dejando a un lado las futuras E-PON, lo que se suele entender por red
de acceso Gigabit Ethernet responde al diagrama de la Figura 8-16. La topolo-
gia de la red de fibra es un anillo por el que el trafico se propaga en tramas STM-
16 (2,5 Ghit/s), y cuyos nodos son routers IP. No existe el TLO y la conexion
entre el router y los terminadores de red se realiza mediante acometidas de cable
de pares (tipo UTP 5), una por cada terminador, con una longitud maxima de
100 a 150 metros, por la que se ofrece al cliente una interfaz de 100 Mbit/s del
tipo 100 BT.

De las expuestas hasta ahora, considerando Unicamente el coste de los
equipos, esta red es la mas barata de todas: el coste de provisién de un enlace
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Ethernet a 100 Mbit/s es casi el mismo que el de otro ADSL a 2 Mbit/s.

Los motivos por los que estas redes todavia no se han desplegado son basi-
camente los derivados de sus problemas y costes de instalacion: la necesidad de
tender una nueva acometida de cobre para cada usuario, y la dificultad de insta-
lar routers cerca de los clientes residenciales. La interfaz 100 BT sobre cobre
requiere un cable conocido como tipo UTP 5, normalmente utilizado en redes
de area local, que es diferente del par telefénico. Por otra parte, con tendidos de
100 a 150 metros se requiere un nimero elevado de routers para cubrir un area
geografica extensa, y la colocacion de equipos activos en exteriores presenta pro-
blemas, ya mencionados, como la obtencion de los permisos necesarios, la pro-
teccion contra el vandalismo, los derivados de contratar acometidas de fuerza, la
integracion del equipo con la estética urbana, etc.

Conclusion sobre las redes de fibra optica para servicios interactivos de banda
ancha

De lo expuesto a lo largo de este apartado se concluye que la red de acce-
so de fibra mas adecuada para un operador con intencion de proveer servicios
interactivos de banda ancha deberia cumplir simultaneamente los siguientes
requisitos:

= La red debe ser pasiva con topologia en arbol y tener el TRO en la casa
o edificio del cliente (FTTH o FTTB).

= La interfaz de usuario debe ser preferentemente de tipo Ethernet.

= El tréfico debe ser IP y los routers de acceso deben ser capaces de incor-
porar tarjetas de linea dptica que implementen protocolos y mecanis-
mos de acceso al medio estandarizados y especificos para PON, con
capacidad de transferencia global de varios cientos de Mbit/s.
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Por ultimo, quedan los condicionantes econémicos. Debe existir un mer-
cado para servicios interactivos de banda ancha en entornos residenciales, que a
su vez solo se conseguira cuando el coste total de despliegue de la red converja
con las tarifas que los usuarios residenciales sean capaces de asumir.

8.2.4 Las redes de fibra para los servicios de distribucion

La caracteristica que define a estas redes es su transmision predominante-
mente unidireccional: desde una cabecera se difunden los canales de television y
el trafico IP de alta velocidad a decenas de miles de usuarios. Al contrario que las
anteriores, han encontrado acogida en el mercado desde hace varios afios, prin-
cipalmente porque han surgido como evolucién gradual de las redes de distribu-
cion de television por cable, que han ido mejorando su calidad al sustituir tira-
das completas de cable coaxial, con amplificadores intermedios, por fibras 6pti-
cas sin ningun tipo de repetidor. De hecho, y por haber tenido su origen en la
distribucion por cable, a estas redes se las sigue denominando en algunas publi-
caciones "redes de cable", aunque por lo general, hoy por hoy Unicamente incor-
poran cable coaxial en la acometida.

En la Figura 8-17 se muestra el esquema general de estas redes, que tam-
bién reciben el nombre de Hibridas Fibra Coaxial (HFC), ya que la acometida se
realiza con cable coaxial. Este esquema admite variantes, que se van comentando
a lo largo del apartado, seglin procede.

En la red HFC, moviéndose en sentido hacia el usuario, se distinguen los
elementos siguientes (ver la Figura 8-17):

Amplificadores de
cable coaxial

TROBA I
TR —> TCL TROBA ;
Red coaxial :
400 usuarios
por TROBA
Router

Figura 8-17.
La red de acceso HFC
(Hibrida Fibra Coaxial)



Figura 8-18.
Canalizacion de television
por cable
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= Cabecera de red con Terminador de Central Remoto (TCR)

La cabecera de red es el servidor de informacion: concentra el trafico
que se difunde a los usuarios y lo entrega para su transmision a un ele-
mento denominado Terminador de Central Remoto (TCR).

La informacién llega al TCR como un conjunto de portadoras eléctri-
cas, cada una de ellas en frecuencias diferentes. Un subconjunto de
ellas, hasta 40, estda modulado por canales de television analdgicos, un
canal por portadora; otro, hasta 20, por canales de television digitales,
entre 5y 6 por portadora, o incluso més, dependiendo de la velocidad
de codificacion MPEG-2 de cada canal. Por Gltimo, queda un tercer
grupo, con hasta 30 portadoras, reservado para trafico IP descendente,
cuyas caracteristicas se comentan mas adelante. En la Figura 8-18 se
representa la distribucion espectral de las portadoras en funcion de su
sefial moduladora.

40 portadoras de TV analdgica
(7- 8 MHz/ portadora)

CNR> 45dB 10 dB

A

Retorno

TR T

| 1 L
20 portadoras de TV digital
55 86 30 portadoras de otros servicios 860

Frecuencia (MHz)

En el TCR el conjunto de las portadoras se suma eléctricamente, y la
sefial resultante se utiliza para modular en intensidad un transmisor
laser lineal. La salida dptica del transmisor se distribuye por la red hasta
llegar a un elemento fotodetector que recupera la sefial moduladora, es
decir, el multiplex original de portadoras.

Con un Unico TCR se cubre una poblacion. En ciudades grandes, pue-
den instalarse varios TCR diferentes.

= Primer nivel PON y Terminadores de Central Local (TCL)

La sefial, o sefiales, que salen del TCR se entregan a una o varias PON
en arbol, que acaban en Terminadores de Central Local (TCL). Cada
TCL vuelve a distribuir la sefial a un segundo nivel de PON, de acuer-
do con uno de los dos procedimientos siguientes:

1. Si la sefial dptica que llega del TCR es de segunda ventana, para la
que no existen amplificadores 6pticos adecuados?3, en el TCL se
detecta, amplifica e inyecta en otro transmisor éptico, que accede a

13.Ultimamente estan apareciendo amplificadores de segunda ventana en efecto Raman.
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la entrada del segundo nivel PON.

2. Si la sefial Optica es de tercera ventana, en el TCL se amplifica direc-
tamente por medio de un amplificador Optico, y a continuacion se
vuelve a distribuir.

= Segundo nivel PON y Terminadores de Red Optica de Banda Ancha
(TROBA)
La sefial de salida de cada TCL se vuelve a distribuir por medio de un
segundo nivel PON hasta los terminadores de red, que en este caso han
recibido el nombre de Terminadores de Red Optica de Banda Ancha
(TROBA). El nimero maximo de TROBAs por TCL suele ser 64. En
cada TROBA la sefial dptica se convierte definitivamente en eléctrica y
se inyecta en una red de distribucion de cable coaxial que puede llegar
hasta unos 400 hogares.
El TROBA presenta los mismos problemas de instalacion que todos los
terminadores de red: o se instala en un local privado o, con permiso del
ayuntamiento, en un armario exterior o enterrado.

= Acometida de cable coaxial y terminal de usuario
La red de acometida presenta una topologia que es combinacion de la
de arbol y la de raspa. Por cada TROBA la sefial se distribuye hasta un
maximo de unos 400 usuarios. La longitud maxima del cable entre un
TROBA y cada uno de los clientes es de unos 300 metros. En algunos
casos se insertan en la acometida amplificadores de coaxial alimentados
desde el TROBA. Entre el TROBA y un cliente no se suele instalar mas
de un amplificador.
Para los canales de television analdgica, el terminal de usuario es el apa-
rato de television; para los digitales, un set top box.

Requisitos de linealidad en las redes de distribucion

En las redes HFC la distribucion de las sefiales se realiza de forma trans-
parente: entre un TCR y cada terminal de usuario no se realiza sobre las sefiales
ningun proceso de demodulacion. Por otra parte, al operador le interesa modu-
lar el transmisor 6ptico del TCR con el mayor nimero posible de portadoras,
con el fin de maximizar la capacidad de difusidn de la red.

El nimero maximo de portadoras es un compromiso entre la linealidad
de la red, principalmente la linealidad del TCR, y el ruido. El TCR admite una
excursion de la sefial moduladora determinada, por encima de la cual su com-
portamiento deja de ser lineal. Si, por el contrario, dentro del margen del fun-
cionamiento lineal, se incrementa el nimero de portadoras, disminuyendo el
indice de modulacion de cada portadora individual, en el receptor la sefial se vera
degradada por el ruido del sistema. En conclusién, como en todo sistema de
modulacion lineal, la capacidad es un compromiso entre la linealidad y la rela-
cion sefal a ruido.
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En las redes HFC se definen tres parametros de calidad principales: la
relacion portadora a ruido (CNR - Carrier to Noise), la relacion sefial a sumato-
rio de productos de intermodulacién de orden dos (CSO - Composite Second
Order), y la relacién sefial a sumatorio de productos de orden tres (CTB - Com-
posite Triple Beat). A la entrada del terminal de usuario, sus valores deben ser:

= CNR > 43 dB, CSO < -53 dBc, CTB < -53 dBc, para portadoras de
television analdgica.

= CNR > 30 dB, CSO y CTB no especificados, para portadoras con
modulacion digital del tipo N2 QAM (se entiende que si se cumplen
las caracteristicas de linealidad para los canales analdgicos, los canales
digitales no presentan ningdn problema).

Adicion de servicios interactivos y el canal de retorno

Las redes HFC estan concebidas basicamente para proporcionar servicios
de distribucién de television. Sin embargo, desde la segunda mitad de la década
de los 90, los operadores las utilizan también para ofrecer a los clientes acceso a
Internet de alta velocidad (tipicamente 256 kbit/s). Ello requiere la transmision
de sefiales digitales con contenidos IP en los sentidos descendente y ascendente.
Para el sentido descendente se utilizan hasta 30 portadoras, mientras que para el
ascendente, de menor velocidad, es necesario incorporar en las redes un canal de
retorno.

Con referencia a la Figura 8-18, las portadoras de frecuencia mas alta,
hasta 30 en las redes mas completas, se emplean para el transporte de sefiales IP
en sentido descendente. Empleando modulacion 256 QAM, la capacidad bruta
de cada portadora es de unos 40 Mbit/s, que se reduce a 34 Mbit/s netos una vez
que se descuenta la capacidad asignada a los protocolos de comunicaciones. Para
acceder a estas portadoras el cliente dispone, como complemento a su terminal
de usuario, de un equipo denominado médem de cable, que extrae del conjunto
de las portadoras los paquetes IP que van dirigidos a él.

Si la demanda de trafico descendente fuese inferior al producto del nime-
ro de portadoras (hasta 30) por la capacidad de cada portadora (hasta 34 Mbit/s),
la insercion de las portadoras en la red se podria realizar en el TCR, junto con las
de television. Sin embargo, como la demanda real o potencial es superior, la
insercion se realiza en los TCL por medio de un equipo de red denominado cabe-
cera de modem de cable. La cabecera de mddem recibe de un router las sefiales
IP y establece la comunicacion con los clientes a través del TCL. EI TCL y la
cabecera de mddem estan instalados en una misma ubicacion.

Para establecer comunicaciones en sentido ascendente, entre los médem
de cable y sus respectiva cabeceras, es necesario incorporar en la red un canal de
retorno. Para ello se llevan a cabo las acciones siguientes:
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= Se reserva la banda entre 5 y 55 MHz para establecer el canal de retor-
no.

= Los amplificadores de coaxial se puentean mediante duplexores, de
forma que en la banda 5-55 MHz se permite la transmision en senti-
do ascendente. Asi se logra compartir la planta coaxial con el camino
descendente.

= Las sefiales ascendentes se convierten de eléctricas a dpticas en los
TROBAs y se envian a las cabeceras de mddem de cable por fibras o
longitudes de onda diferentes de las del sentido descendente.

= Se combinan las sefiales Opticas de hasta cuatro TROBAS en un mismo
receptor de canal ascendente. No se pueden combinar mas en un
mismo receptor por la limitacion que impone el ruido de batido opti-
co, o ruido de interferencia homodina, entre las sefiales dpticas de lase-
res que emiten en la misma longitud de onda nominal.

= Se utiliza un protocolo de comunicaciones tipo ALOHA o similar para
evitar las colisiones entre las sefiales de todos los usuarios que llegan a
un mismo receptor. Este protocolo convierte, en sentido ascendente, a
la red HFC en una red de rea local.

= Finalmente, en la cabecera de modem se concentran las sefales IP de
todos sus receptores y, tras un proceso adecuado, se transfieren al rou-
ter.

Para las comunicaciones ascendentes, en la banda de 5-55 MHz se pue-
den transmitir hasta 15 portadoras, moduladas digitalmente a rafagas. La capa-
cidad bruta de cada portadora es de 2,5 Mbit/s, que se reduce a una capacidad
neta de 1,9 Mbit/s una vez que se extrae la parte asignada a los protocolos. Esto
implica que la capacidad de los 50 MHz del canal de retorno es de 1,9x15 = 28,5
Mbit/s, con una eficiencia espectral de menos de 1 bit/Hz. Esta eficiencia es
mucho mas baja que en el sentido descendente porque la banda de 5-55 MHz es
muy ruidosa: la acometida de coaxial capta ruido industrial y de emisoras de
onda corta.

La estrategia de despliegue y el negocio de las redes HFC

La competencia existente entre los proveedores de servicios de distribu-
cion, cable, satélite y television digital, ha ocasionado que la television por cable,
por si sola, no sea rentable econdmicamente. Esto ha obligado a los operadores
de redes HFC a convertirse en suministradores de paquetes completos de servi-
cios de telecomunicacion, en los que se incluyen, ademas de la distribucion de
television, acceso a Internet de alta velocidad y servicios telefonicos. La distribu-
cion y el acceso a Internet se han descrito en los apartados anteriores, la telefo-
nia se comenta a continuacion.

Existen varias opciones para proveer telefonia sobre redes de cable. La que
altimamente se utiliza de forma generalizada consiste en superponer como redes
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disjuntas una HFC y otra telefénica, compartiendo Unicamente instalaciones de
acometida. En unos casos se utiliza en la acometida cable hibrido coaxial y de
pares, en otros simplemente se tienden en las mismas zanjas cable coaxial por un
lado y de pares por otro (ver la Figura 8-19).

Figura 8-19.
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P yp TROBA Set top box +

fénicos Fibra desde TCL . . ]
> Acometida coaxial | I-. ——— modem de cable
" Fibra hacia cabecera L
de moédem

D Fibra desde/hacia red é] - | ‘

de transporte
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Concentrador
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Ademés de utilizar dos cables o cable hibrido, se instala, junto con el
TROBA, un concentrador telefénico remoto. Por el lado de usuario este Gltimo
presenta interfaces telefénicas convencionales, tipo a,b, y por el de red una inter-
faz de una o varias tramas E1 (2 Mbit/s), que se conecta por fibra dptica direc-
tamente a la red de transporte para su conmutacion remota.

Los estdndares en las redes de cable

Las redes de cable comenzaron a desplegarse en Estados Unidos en la
década de los 50 para la distribucion de television analdgica. Cuarenta afios des-
pués, a mediados de los afios 90, la industria del cable cred una compafiia espe-
cifica, Cablelabs, para la elaboracion de estandares de redes de cable avanzadas
que permitiesen también acceso a Internet y la provision de telefonia. Cablelabs
publico su primer estandar en el afio 1997, con el nombre de DOCSIS 1.0, y
una nueva versién, DOCSIS 1.1, en 1999. DOCSIS 1.0 especifica la funciona-
lidad de los mddems de cable, tal como se describe en los apartados anteriores,
mientras que en la version 1.1 se definen nuevos procedimientos de modulacion
gue permiten, en condiciones de ruido industrial bajo, doblar la velocidad del
canal de retorno, asi como segmentar al conjunto de usuarios en funcion de la
calidad de servicio que exijan (ancho de banda minimo y retardo maximo).
Actualmente Cablelabs prepara una nueva recomendacion, la DOCSIS 2.0, con
velocidades de canal de retorno tedricas de hasta 30 Mbit/s brutos por portado-
ra de 6 MHz. Queda por comprobar en cuanto se reducira esta capacidad una
vez se descuenten las cabeceras debidas a los protocolos y se tengan en cuenta los
niveles de ruido industrial existentes en los entornos urbanos.

El setenta y cinco por ciento del mercado de cable norteamericano se
ajusta al estaindar DOCSIS, del que existe una version para Europa denominada
EURODOCSIS. En el afio 1998 la UIT-T internacionalizdé la DOCSIS 1.0
incluyendo buena parte de ella en una recomendacién propia, la J.112 14, La

14. UIT-T- J.112, "Sistemas de transmision para servicios interactivos de television por cable".
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UIT, ademas, cred en el afio 2001 un nuevo grupo de estudio (grupo 9) para la
estandarizacion de los sistemas de cable a nivel mundial, compatibles con DOC-
SIS (www.itu.int/itudoc/itu-t/com9/workprog/01-04/sg9wkprg.html). Sin embargo,
el grupo no tiene previsto publicar sus primeras recomendaciones antes del afio
2005, por lo que de hecho es Cablelabs, con sus recomendaciones DOCSIS, el
referente normativo principal.

8.2.5 Las redes de acceso de fibra 6ptica: vision de negocio

El negocio de las redes de acceso de fibra se identifica mayoritariamente
con el de los servicios de comunicaciones de banda ancha fijos, que a su vez esta
definido por dos parametros: el mercado y el entorno regulatorio.

El mercado viene fijado por el ancho de banda que un operador puede
ofrecer con unas tarifas que los clientes estan dispuestos a pagar. Esta definicion
clasifica las redes en los siguientes grupos:

= Redes con acceso a Internet fuertemente asimétrico, en las que el ancho de
banda en sentido descendente es muy superior al ascendente. En el
momento actual se ofrecen dos gamas de ancho de banda descenden-
te: 256 kbit/s y 2 Mbit/s. En ambos casos, el ascendente es de pocas
decenas de kbit/s.

= Redes para servicios interactivos de banda ancha, en las cuales el ancho
de banda en sentido ascendente es de varios Mbit/s. En sentido des-
cendente puede ser igual 0 mayor.

El entorno regulatorio impone a su vez dos tipos de operadores: los esta-
blecidos (incumbents) para servicios de telefonia y los de cable.
El cruce de las dos clasificaciones se representa en la Tabla 8-3.

Operadores establecidos | Operadores de cable

Acceso a Internet

fuertemente asimétrico DSL (pares de cobre) FIFE
Servicios interactivos HFC con segmentacion
de banda ancha PON de la red de acceso

Se pueden destacar las consideraciones siguientes:

m A fecha de 2002, las redes PON para servicios interactivos de banda
ancha son practicamente inexistentes debido al alto precio de los equi-
pos terminales. En la Figura 8-20 se representa una proyeccion opti-
mista del mercado de redes PON, mostrando el nimero de lineas ins-

Tabla 8-3.

Redes de acceso en fun-
cion del mercado y del
entorno regulatorio
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taladas en el mundo, asi como una estimacion del coste de sus equipos
terminales, compuestos por el terminador de red mas la parte alicuota
del coste del terminador de linea. Incluso para el afio 2004, el nime-
ro de lineas a nivel mundial no llega a 250.000. Como en todas las pro-
yecciones, es dificil aventurar cual sera su futuro a largo plazo. Lo que
si se asegura es que se produciria un despliegue masivo si el coste de los
equipos se acercase a los mil délares, que se considera un coste de rup-
tura, una reduccion de casi cinco veces con respecto al coste actual.

= Los operadores establecidos apenas utilizan fibra dptica en el acceso;

para ofrecer Internet de alta velocidad utilizan su infraestructura
existente de pares de cobre, afiadiendo en sus extremos modems xDSL.
El coste actual de los médems es inferior a 500 euros.

= Los operadores de cable proporcionan acceso a Internet mediante

maodems de cable, tal como se ha descrito anteriormente. Para ofrecer
en el futuro servicios interactivos de banda ancha disponen de dos
opciones: aumentar la segmentacion de la red, incrementando el
numero de TROBAS, de forma que disminuya el nimero de usuarios
que comparten un mismo canal de retorno, o dotar a las redes HFC de
un segundo canal de retorno de més anchura de banda a frecuencias
mas altas, normalmente superiores a los 400 MHz, en las que el ruido
industrial en la acometida es mucho mas bajo. A estas redes HFC con
canal de retorno de banda ancha en frecuencias altas se las conoce con
el nombre genérico de super HFC. Dado que la transformacion a stper
HFC requiere la sustitucién de todos los amplificadores y modems de
cable, asi como cambios en la utilizacion del espectro, la opcidn més
utilizada es la de segmentacion.

= Dado que las redes HFC son, en buena parte, resultado de una evolu-

cion gradual de las redes de cable, a nivel mundial la planta instalada
de mddems de cable es muy superior a la de médems xDSL, cuya
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implantacion comenzé en 1999. Sin embargo, el despliegue de
modems xDSL esta siendo mucho mas rapido que el de médems de
cable, esperandose que el primero supere a este Ultimo en algin
momento del afio 2002. En la Tabla 8-4 se muestran las perspectivas
de evolucién del despliegue de banda ancha en Estados Unidos,
tomando como fecha de partida junio de 2001, fecha para la que se
disponen de datos reales respecto al nimero de clientes.

Fecha Usuarios de cable Usuarios DSL
(millones) (millones)

Junio 2001 6,5 2,9

2003 | 1 12

2005 | 22 18

8.3 ELACCESO INALAMBRICO

Las soluciones sin hilos (Wireless Local Loop - WLL) conectan a los clien-
tes a la red utilizando transmisores y receptores radio, es decir, usando el espec-
tro radioeléctrico en lugar del par de cobre (o cualquiera de las otras alternati-
vas). Esta sustitucién presenta una serie de ventajas importantes:

= La reduccién de los costes de despliegue. Evidentemente, al no ser
necesario cavar zanjas ni disponer de lineas de postes, las soluciones por
radio se pueden implantar con mucha rapidez.

= La reduccion de las molestias a la comunidad y la facilidad con la que
pueden realizarse nuevas instalaciones.

= La componente marginal alta que tienen los costes de implantacion.
Esto permite que las instalaciones se vayan realizando conforme a las
necesidades de los clientes y no sea preciso realizar unas inversiones ini-
ciales muy elevadas, independientemente del trafico por cliente. En un
sistema de radio, el coste del sistema es, descontando la estacién cen-
tral, proporcional directamente al numero de clientes, al contrario de
lo que ocurre con un sistema de cobre (o de fibra) en el que es preciso
realizar grandes desembolsos para llevar el cable (o la fibra) hasta la
zona donde se encuentran los clientes, independientemente de si son
solamente unos pocos o toda la comunidad los que van a permitir ren-
tabilizar estas inversiones.

= Una mayor facilidad para proteger los sistemas de radio ante actos van-
dalicos y robos, aspecto este Ultimo importante en algunos paises sub-
desarrollados.

Tabla 8-4.

Expectativas de crecimien-
to de clientes de banda
ancha en EE.UU.
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Estas ventajas hacen que las soluciones sin hilos sean, en principio, las mas
adecuadas para los operadores entrantes, que tienen una base de clientes reduci-
das, y para lugares donde no hay una infraestructura previa y donde es preciso
realizar instalaciones muy rapidamente. Desgraciadamente, estas ventajas, siendo
en parte ciertas, no han logrado la "presumible” explosién de las comunicacio-
nes sin hilos que muchos analistas predecian a mediados de la pasada década.

Entonces se pensd que las soluciones sin hilos podrian ser la forma de
"romper el monopolio natural” del acceso, que existia gracias a la enorme base
instalada de cobre entre las centrales telefénicas y los usuarios. Asi, sobre todo en
Gran Bretafia, se fundaron algunas empresas, de las que lonica puede ser el ejem-
plo mas conocido, con el objetivo de competir con los operadores existentes (BT
en este caso). También en los paises del Este de Europa, que salian de la guerra
fria con unas instalaciones telefdnicas obsoletas, se penso6 que las soluciones wire-
less podrian sustituir con ventaja a las elevadas inversiones que se precisaria para
poner al dia sus redes convencionales.

8.3.1 Los costes de implantacion del WLL

Lo cierto es que, a pesar de las esperanzas y del apoyo de los gobiernos
hacia estas soluciones que rompian el monopolio natural, los éxitos fueron muy
limitados, al menos en la solucidn radio para acceso sin movilidad. La razdn mas
importante puede deducirse de la Figura 8-21 y la Figura 8-22.

Coste por linea de acceso

Distancia

En la Figura 8-21 se representan los costes de instalacion, en funcién de
la distancia de las soluciones por radio y de las soluciones por cable. Como puede
observarse, a distancias cortas, las soluciones por cable, especialmente si existe
una cierta cantidad de planta ya existente, son ventajosas. El cable, a partir de
una cierta distancia tiene unos costes que crecen muy rapidamente, cosa que no
ocurre con la radio, cuyos costes marginales de distancia son bajos.
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Pero lo que ocurre es que la mayor parte de los bucles estan en la parte

izquierda de la figura, esto es, estan a distancias relativamente cortas (ver la Figu-
ra 8-22). Normalmente, la solucion radio resulta mas cara y este mayor coste no
puede competir con la ventaja que supone la rapidez en instalacién. La poblacion
esta mas concentrada de lo que pudiera parecer y, en muchos casos, una rapida
instalacion convencional resuelve el problema.

Porcentaje de bucles

Coste

8.3.2 Las dificultades técnicas

Pero hay otras dificultades adicionales muy importantes:
= El ancho de banda

Los sistemas de radio de alto ancho de banda son notablemente mas
caros que las soluciones equivalentes por cable. Por tal motivo, en
muchos casos la radio es una solucion de bajo coste y rdpida instala-
cion. En muchos casos de caracter provisional.

= La estandarizacion

Las compafiias operadoras de telecomunicaciones tradicionales habian
logrado una gran base de acuerdo en las interfaces y sistemas de la red
de cobre. Esto reducia enormemente los costes de instalacion y de
fabricacion. No ocurre lo mismo con los sistemas de radio donde no
hay ningun tipo de acuerdo global ni regional en los sistemas a utilizar.
Ello implica unos costes de fabricacion muy elevados, al producirse
series muy cortas, unos costes de instalacion y planificacion muy altos
y un mantenimiento muy dificil.

La propagacion

Otro aspecto, no menos importante, estd relacionado con la propaga-
cion radioeléctrica. Normalmente, los sistemas WLL emplean bandas

Figura 8-22.
Distribucién estadistica de
los costes del bucle
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relativamente elevadas (del orden de 3,5 GHz como minimo). A estas
frecuencias, la vision directa entre el transmisor y el receptor, si no
imprescindible, es muy importante para asegurar una cierta calidad.
Ello dificulta la planificacion, sobre todo en zonas montafiosas 0 en
zonas densamente pobladas, que son, precisamente, los lugares objeti-
vo de la planificacion radio: el primero para los operadores dominan-
tes y el segundo para los nuevos entrantes. Ademas, en frecuencias muy
altas (por encima de 20 GHz en los sistemas de alta capacidad) los
fendmenos atmosféricos, como la lluvia copiosa, pueden entorpecer la
comunicacion llegando a producir cortes en el enlace.

8.3.3 Lasituacion actual

Las dificultades mencionadas anteriormente hacian poco viable la solu-
cion de acceso sin hilos como sustituto directo del cable de cobre. No era asi, por
supuesto, si se ofrecia movilidad en gran escala, como ocurre con los sistemas
moviles celulares. Este tipo de acceso, el acceso celular, se ha convertido, de
hecho en uno de los de mayor éxito y es la formula de mayor crecimiento. En
muchos casos no se utiliza como forma de acceso Unica, y la facilidad de movili-
dad no se emplea.

Pero las soluciones en las que no se afiade movilidad, que son las que nor-
malmente se han denominado de WLL, han tenido un crecimiento mucho mas
lento que las expectativas 1°. Se han aducido algunas razones, como la crisis eco-
noémica de Asia y América del Sur, la lentitud del regulador, que elimina la ven-
taja competitiva de la solucion por radio, etc. Aun asi, los analistas siguen cre-
yendo en un crecimiento, si bien més lento, de este tipo de soluciones, al menos
en lo que se refiere al acceso rural.

La reduccion del coste de los equipos de banda ancha vy, tal vez, las nue-
vas soluciones tecnolégicas basadas en la transmision Optica inalambrica podrian
ser los primeros pasos de un cambio. Sin embargo, lo cierto es que las inversio-
nes y la mayor parte de las nuevas iniciativas se dirigen mas bien hacia solucio-
nes xDSL y HFC. Probablemente, los sistemas sin hilos sean, al menos de
momento, soluciones de nicho para instalaciones en las que prime la rapidez y
para lugares en los que la poblacién esté muy dispersa. En los apartados siguien-
tes se pasa revista a estas soluciones.

8.3.4 Clasificacion de los sistemas WLL

Como se ha indicado, un problema importante de los sistemas sin hilos
es la falta de estandarizacién. Esto dificulta también el trabajo de realizar una
exposicion ordenada de los mismos.

Desde el punto de vista de la movilidad del terminal, los sistemas pueden
clasificarse en:

15. Los analistas preveian 100 millones de lineas para el afio 2001 y las instaladas son menos de 10 millones.
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= Sistemas sin movilidad. En los que el terminal de cliente esta fijo y sim-
plemente se sustituye el cable de cobre o la fibra por el acceso radio.

= Sistemas en los que se afiade la movilidad del terminal de cliente. En
muchos casos, estos sistemas pueden considerarse como una variante
de los sistemas celulares, que se tratan en el capitulo 9. Aqui se consi-
deran aquellos que mas que abordar un nuevo negocio, simplemente
afiaden la movilidad como una caracteristica adicional. Normalmente
se les denomina sistemas cordless.

Otra posible clasificacidn dividiria los sistemas sin hilos en:

= Sistemas de banda estrecha (hasta 144 kbit/s o 2 Mbit/s segin el con-
texto).
= Sistemas de alto ancho de banda.

Los sistemas de banda estrecha sin movilidad

Estos sistemas incluyen, sobre todo, las soluciones propuestas a principios
de los afios 90 y que no lograron desplazar a los sistemas de cable convenciona-
les.

Se trata, en su mayor parte, de sistemas ya obsoletos y que sélo llegaron a
utilizarse en ambientes rurales para dar soluciones de bajo coste, y en muchos
casos de calidad media-baja a areas rurales 0 a nuevas urbanizaciones o campings
que no precisaban instalaciones permanentes.

Como ejemplos de este tipo de sistema pueden citarse los sistemas de
multiacceso empleados por Telefonica para dar servicio telefonico a areas rurales
(Sistemas Multiacceso Rural). También se pueden incluir dentro de este aparta-
do el conjunto de soluciones "Proximity" desarrolladas por Nortel para lonica.

En lineas generales, se trata de sistemas con una trama TDMA, similar a
la utilizada en GSM pero no idéntica, en la que pueden agregarse varios canales
para dar servicios tipo RDSI. Los alcances maximos son de algunos kilémetros
(hasta 20 km). Existen también, como es el caso citado de Telef6nica, soluciones
basadas en sistemas celulares anal6gicos (tipo TACS) a los que simplemente se les
anula la posibilidad de desplazamiento colocando un terminal convencional.

Para tratar de reducir costes, se plantearon las denominadas soluciones de
tipo multiacceso. En estos casos, desde una o varias estaciones centrales se trans-
mite a unas estaciones remotas, que a su vez eran compartidas por varios usua-
rios (ver la Figura 8-23).

A veces, y tal y como se comenta més adelante, se afiadia para la distribu-
cion local un sistema sin hilos (por ejemplo tipo DECT). Este tipo de sistemas
fueron instalados por algunos operadores, pero presentaban unos costes general-
mente elevados y no podian competir con simples adaptaciones de los sistemas
celulares en los que la movilidad era restringida artificialmente.



Figura 8-23.
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Ultimamente, este tipo de soluciones, que podrian calificarse de nicho
para zonas rurales, estdn aprovechando nuevas tecnologias. Asi, hay sistemas
como el Airspan o el sistema ECI Telecom que trabajan en la banda de 3,5 GHz
y que emplean tecnologia de acceso CDMA, con canales de voz y datos. El acce-
so CDMA puede suponer, gracias a su mejor comportamiento respecto a la pro-
pagacion multicamino, la obtencion de una eficiencia espectral mejor que la que
se obtiene con TDMA.

Como sistemas con una concepcion mas avanzada, aunque esto no quie-
ra decir que sean necesariamente los més eficientes desde el punto de vista eco-
nomico, estan apareciendo sistemas de radio que sdlo transmiten paquetes. Un
ejemplo puede ser el sistema Wireless IP Local Loop (WIPLL) de Marconi. Este
sistema sélo transmite paquetes por la interfaz radio, integrando la voz en un sis-
tema por paquetes. Ello puede suponer algunas ventajas, especialmente si la
mayor parte de las comunicaciones son de datos. Estos sistemas pueden emple-
arse para la transmision de contenidos multimedia y se les considera con mayor
detalle en el apartado correspondiente.

En la Tabla 8-5 se comparan los sistemas mencionados.
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ECI- Telecom [abla 8-5.
Sistema Wipll Airspan - Comparacion entre varios
. . (|nnoway) sistemas WLL de banda
estrecha
Frecuencias 900MHz; 1,8GHz; 1,5 GHz; 1,9 GHz; 2,4

2,4 GHz, 3,5 GHz,

3.8 GHz 2,3-2,5GHz;3,4-3; | GHz; 3,4-3,8GHz;

6GHz;3,6-3,8 GHz | 57 GHz
Bit rate al usuario | Hasta4 Mbit/s | pacts 512 kbit/s Hasta 512 kbit/s

Duplex TDDen 2,4 GHz | FDD TDD
FDD en 3,5 GHz
Acceso FH CDMA CDMA FH- CDMA
Modulacién 8 CPFSK QPSK
Nota VoiP Incorpora circuitos | Incorpora circuitos
y paquetes y paquetes

Los sistemas de banda estrecha con movilidad (cordless)

En este apartado deberian incluirse los sistemas de comunicaciones movi-
les convencionales, tipo GSM, incluyendo el GPRS. Sin embargo, como es sabi-
do, estos sistemas han tenido un éxito tan grande que han dado lugar a un nuevo
negocio, que se describe en el capitulo 9.

En este apartado se van a considerar las denominadas soluciones cordless,
que partiendo de los sistemas sin hilos desarrollados inicialmente como sistemas
internos dentro del hogar, pretenden dar servicio a zonas mas amplias. La dife-
rencia fundamental entre estos sistemas cordless y los celulares no esta en los ter-
minales de abonado, que son conceptualmente muy similares, sino en la red de
conmutacion asociada. En este caso, se trata de la red convencional fija. Por
tanto, la movilidad se restringe a la zona de cobertura de la estacion base

Estos sistemas fueron promovidos por varios operadores de red fija para
promover un negocio intermedio entre la telefonia celular y la fija convencional,
con movilidad limitada. Notables ejemplos son los sistemas Personal Handypho-
ne System (PHS) de NTT DoCoMo y las experiencias realizadas con el sistema
Digital Enhanced Cordless Telephone (DECT) por parte de Telecom Italia. Por su
parte, las RBOC americanas desarrollaron el sistema PACS con propositos y
objetivos similares.

En la Tabla 8-6 se incluyen algunas de las caracteristicas técnicas de estos
sistemas

Uno de los aspectos tecnoldgicamente mas interesantes de este tipo de
soluciones cordless es la aplicacion de la tecnologia Dynamic Channel Allocation
(DCA). Esta tecnologia permite que no sea necesario realizar una planificacion
previa del trafico que va a cubrirse por cada estacién, sino que se colocan esta-
ciones estandar en ubicaciones adecuadas y las propias estaciones terminales de
cliente deciden qué canal utilizar en funcion del ruido e interferencias que obser-



Tabla 8-6.
Comparacion entre siste-
mas cordless
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SISTEMA DECT PACS PHS
Banda de frecuencia (MHz) 1880-1900 :g:gj:;g 1895-1918
Método duplex TDD FDD TDD
Técnica de acceso TDMA TDMA TDMA
Ndmero de portadoras 10 200 77
Separacion de portadoras (kHz) | 1726 300 300
Modulacién GFSK 4QPSK 4QPSK
Velocidad por canal (kbit/s) 1152 384 384
Duracién de trama (ms) 545 2,5 2,5+2,5
Spots por trama 12412 8 4+4
Codificacion de voz ADPCM ADPCM ADPCM
Velocidad <20 <70 <10
Estandarizacion ETSI ANSI RCR
Asignacion de canales DCA QSAFA DCA
Tamanio de celda Pequenio Grande Grande
Canales de control Ninguno 1a8 la4d

(1a23) (1a16)

van al iniciar la comunicacion. El proceso es el siguiente (en el caso del DECT):
una vez sincronizado el portatil a la estacion mas préxima, barre en cada inter-
valo temporal todas las frecuencias, y confecciona una tabla con el nivel de sefal
observado:

= Si es menor de -93 dBm, el canal figura como libre y puede ser acce-
dido.

m Si-93 dBm < Fs<-93 + 6 dBm, el canal figura como "primero peor".

m Si-93 +6 dBm < Fs <-93 + 12 dBm, figura como "segundo peor".

m Si Fs>-33 dBm, el canal figura como "ocupado".

Como el portétil conoce la secuencia de frecuencias de la estacion base,
emite el mensaje de "access request” en el canal elegido. De esta forma, el proce-
so es realizado de forma descentralizada.

Otro aspecto interesante es el uso de los perfiles (ver la Figura 8-24). De
este modo, el mismo terminal podria ser utilizado en una red DECT o interco-
nectarse a otras redes.

A pesar de los avances tecnoldgicos mencionados, los experimentos de
campo resultaron un fracaso por diversas razones. En el caso del PHS, NTT
DoCoMo logré una base de clientes muy significativa, pero las tarifas de acceso
que tuvo que implantar, determinadas por el gobierno Japonés, eran demasiado
bajas para asegurar la viabilidad del servicio. De forma similar, los experimentos
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de Telecom Italia fueron frenados por el regulador para evitar la formacion de
una nueva empresa de comunicaciones maoviles camuflada.

Desde el punto de vista técnico, una de las razones del limitado desplie-
gue en exteriores de estos sistemas es la baja calidad de la comunicacion. En
muchos casos, para abaratar los costes, los estAndares propuestos buscan una gran
simplicidad, que no permite asegurar la calidad de servicio. Asi, por ejemplo,
existio una cierta controversia sobre si el sistema DECT debia ser dotado de un
ecualizador para lograr una buena calidad de comunicacién en ambientes dis-
persivos. La mayoria de los estudios indicaban que la calidad de la voz transmi-
tida por DECT seria mala si no se incluia el citado ecualizador. Desgraciada-
mente este ecualizador era demasiado caro y se optd por no incluirlo. Ello ter-
mina restringiendo la utilizacion de DECT a ambientes de baja dispersion radio-
eléctrica, como los que solo suelen encontrarse en el interior de los edificios.

En todo caso, alin existe una controversia sobre cual de los sistemas ante-
riormente mencionados (DECT, PHS y PACS) es el mejor. Lo cierto es que, Si
bien algunos sefialan que el DECT puede responder mejor en los ambientes de
alto tréfico, siendo el PACS superior en ambientes de tipo rural, la discusion es
algo artificial, ya que los gobiernos son los que han fijado la utilizacién de uno u
otro sistema y, en cualquier caso, no han tenido el éxito esperado como solucién
de acceso. Tampoco las soluciones duales (combinando DECT con GSM, por
ejemplo) han logrado cumplir las expectativas que auguraban algunos analistas.

En la Tabla 8-7 se incluye un anélisis comparativo de los tres sistemas.

Otro tipo de combinacion que fue saludada con gran interés fue la posi-
bilidad de incluir un sistema de acceso tipo multiacceso, junto con un sistema
DECT, como una solucion de acceso para areas rurales. Este tipo de propuesta
la incluyen soluciones como el sistema Alcatel 9800 o el SWIN de Lucent, pero
no han logrado despliegues significativos.

Sin embargo, los terminales DECT han logrado un gran éxito como solu-

Figura 8-24.
Los distintos perfiles de
uso del DECT



La red de acceso

Tabla 8-7.

Analisis comparativo de SISTEMA DECT PACS PHS

cobertura de los sistemas

DECT, PACS y PHS Zona rural Mala Buena Aceptable
Zona suburbana Buena Aceptable Mala
Zona urbana Buena Aceptable Aceptable

ciones de red de cliente, pero ya dentro de las casas de los usuarios, y no como
forma de acceso.

Los sistemas de alto ancho de banda

Estos son los sistemas que pueden tener mas éxito, ya que proporcionan
acceso a servicios mas avanzados y emplean soluciones técnicas mas innovadoras.

Como en los casos anteriores, el esquema de funcionamiento es similar al
de las comunicaciones celulares, con la salvedad de que el terminal del usuario
no es un dispositivo movil, estando la antena receptora en una ubicacion fija
(tipicamente en la parte superior de los edificios). Las bandas de frecuencia a la
que funcionan estos sistemas dependen de diversos factores como son los aspec-
tos regulatorios, la asignacion de frecuencias de cada pais, etc. Se distinguen las
bandas de baja frecuencia (de 2,5 GHz a 3,5 GHz, banda ICM) y las bandas de
alta frecuencia (banda 26-28 GHz, y mas recientemente se estdn desarrollando
sistemas en la banda de los 42 GHz). Una ventaja de las bandas de baja frecuen-
cia es que las distancias que alcanzan son superiores a las de alta frecuencia (15-
20 km frente a los 2-5 km de las de alta frecuencia). Como contrapartida, en las
bandas de alta frecuencia el ancho de banda disponible es mayor que en baja fre-
cuencia, permitiendo ofrecer mayores velocidades a los usuarios, junto a un
mayor ntmero de competidores en el mismo segmento.

Los elementos que conforman, de manera genérica, estos sistemas son los
representados en la Figura 8-25. Podemos distinguir en esta figura tres segmen-
tos claramente diferenciados:

= El segmento de la estacion base. En esta parte el proveedor de los ser-
vicios debe ubicar el emplazamiento donde instalara los elementos que
componen la estacion base. Los elementos a considerar son:

» Radio Base Station (RBS). Puede ser omnidireccional o sectorial, en
funcion del tipo de antena y el nimero de éstas que se pongan. Se
sitGia sobre estructuras o edificios ya existentes, o sobre torres de
transmisién de una altura determinada para poder disminuir al
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Figura 8-25.
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méximo las zonas de sombra. Su funcionamiento se basa en dividir
el diagrama de radiacion de la antena en sectores, de forma que se
puedan crear diferentes nodos de area de servicio.

» Digital Base Station (DBS). Es un equipo que actda como concen-
trador, recogiendo toda la informacion proveniente de los clientes
de los distintos sectores. Su funcidn principal es adaptar la interfaz
radio a un medio guiado (modulacién y demodulacion de las sefia-
les de radiofrecuencia), ademas de procesar los protocolos de acceso
al medio (colisiones, reserva de intervalos temporales, etc.) y, en caso
de que sea necesario, distribuir la informacién a/desde el exterior,
generalmente procedente de otras estaciones base o de las redes de
comunicaciones externas.

» Elradio de cobertura. La necesidad de vision directa 17 entre las ante-
nas, junto con la influencia (negativa) de las condiciones meteoro-
I6gicas, en especial de la lluvia y de la niebla densa, limitan el rango
de célula a distancias similares a las ofrecidas por GSM (de 1 a 5
km). A esto hay que sumar los posibles problemas de asignacion de
frecuencias con sistemas por satélite u otros sistemas de radio.

= El segmento del usuario. Comprende una serie de interfaces para imple-

17.Al trabajar con frecuencias elevadas requiere la existencia de un camino (line-of-sight) sin obstaculos
entre la estacion base y la antena situada en el emplazamiento de usuario o abonado, para que la sefial no sufra refle-
xiones y pueda llegar a su destino.
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mentar la integracion en el marco del sistema de comunicaciones del
usuario, y equipos para realizar la interconexion con la RBS. En gene-
ral, en el segmento de usuario, la antena capta la sefial emitida por la
estacion base a través de la Terminacion Radio (Radio Termination -
RT), mientras que con la interfaz de Terminacion de Red (Network Ter-
mination - NT) la convierte en voz, video y datos, y la distribuye por
todos los cables existentes en la planta del edificio. Dependiendo de los
suministradores, existen soluciones que permiten varios NTs por RT,
existiendo combinaciones de hasta 8 N'Ts por cada RT. Asuvezun NT
puede dar servicio a mas de un cliente.

m EIl segmento de acceso a otras redes. A los segmentos anteriores hay que
unir la necesidad de disponer de infraestructura (propia o alquilada)
para conectar la DBS al ndcleo de red, de manera que se permita el
acceso a redes externas.

Este dltimo punto, junto con el nimero de clientes que comparten un
RT/NT hace que en los momentos iniciales de despliegue de red existan unos
costes fijos altos que deben ser asumidos, o bien por el operador de telecomuni-
caciones, 0 bien cargarlos a los primeros usuarios de la tecnologia en cuestion,
aspecto que no suele ser bien recibido cuando no existe una diferenciacion clara
de los servicios ofrecidos.

A continuacion se describen las soluciones de alto ancho de banda mas
comunes.

8.3.5 LMDS

En la actualidad, Local Multipoint Distribution Service (LMDS) es una
tecnologia que estd acaparando una gran atencion por parte de la industria como
medio de proporcionar servicios inaldmbricos de banda ancha. El origen de esta
tecnologia arranca en el afio 1986, cuando Bernard Bossard concibié un proyec-
to de distribucion de sefiales de video analdgicas utilizando un esquema de emi-
sion de radio en frecuencia modulada, con una estructura punto-multipunto,
utilizando la banda de 28 GHz.

La explotacién comercial de LMDS arranca en febrero de 1998, cuando
la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) abri6 el periodo de subasta y
asignacion de frecuencias de LMDS.

El caracter innovador fundamental de la tecnologia LMDS consiste en
que trabaja en el margen superior del espectro electromagnético, en la banda Ka
de 28 GHz, concretamente en el intervalo 27,5 - 29,5 GHz, y en la banda de 31
GHz. Normalmente las sefiales de elevada frecuencia se han considerado siempre
inadecuadas para las comunicaciones terrestres debido a que experimentan refle-
xiones cuando encuentran obstaculos (como arboles, edificios o colinas) en su
camino de propagacion, originando lo que se conoce como zonas de sombra a las
que no llega la sefial; en cambio, como las frecuencias bajas atraviesan facilmen-
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te estos obstaculos, han constituido tradicionalmente las frecuencias elegidas
para este tipo de comunicaciones. Sin embargo, las frecuencias altas del espectro
ofrecen importantes ventajas en términos de ancho de banda, fundamentalmen-
te, y de bajo nivel de saturacion del espectro.

El radio de la célula es de aproximadamente 4 kilometros, pudiendo variar
dentro de un intervalo en torno a los 2-7 kilémetros. Este corto alcance se debe
principalmente a los problemas de linea de vision directa y a la lluvia.

Al trabajar con las frecuencias mas elevadas del espectro, LMDS requiere
la existencia de un camino sin obstaculos entre la estacion base (hub) y la antena
situada en el emplazamiento del usuario o abonado.

Esta exigencia genera inevitablemente la aparicion de zonas de sombra,
hasta el extremo de que en una zona urbana la sombra puede llegar a afectar a un
40 por ciento de los usuarios que existen en una célula. Para tratar de optimizar
la cobertura se utilizan estrategias basadas en el solapamiento de células, de forma
que las zonas resultantes de la interseccidn de esas células puedan tener acceso a
més de una estacion base y asi disminuir la probabilidad de que se produzcan
rupturas de la vision directa. La eficacia de este método viene dada en términos
del porcentaje de usuarios de la célula a los que la sefial les llega, o la emiten, sin
problemas, estimandose en torno a un 85 6 90 por ciento.

Para resolver el problema que supone la lluvia en tales frecuencias, se
puede optar por:

= Aumentar la potencia de transmisidn, utilizando normalmente siste-
mas de potencia variable que aumentan la potencia de transmisién de
forma automatica cuando se produce la lluvia

= Reducir el tamafio de la célula.
No obstante, los requisitos del trafico condicionan mucho el tamarfio
de las células en el caso de zonas con alta densidad de usuarios o gran-
des consumos de ancho de banda (edificios de empresas), siendo nece-
sario reducir el radio de las celdas (en algunos casos hasta los 500
metros) para garantizar una cierta calidad de servicio.

Mediante el uso de frecuencias distintas o bien, a través del uso de pola-
rizaciones diferentes, es posible utilizar de nuevo el espectro en células sufi-
cientemente alejadas, de forma similar a como se realiza en los sistemas de tele-
fonia movil celular. Ademas, dentro de cada célula se emplea sectorizacion, tanto
para aumentar la directividad de las antenas, como para independizar el tréafico
de un grupo de usuarios.

Como resumen, la Tabla 8-8 muestra las ventajas e inconvenientes de
LMDS.
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LMDS: pros y contras
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8.3.6 MMDS

MMDS (también conocido como Wireless DSL por algunos fabricantes
u operadores, por la capacidad de proporcionar los mismos servicios que DSL
pero de forma inaldmbrica) surge para la difusion de canales de TV analdgica.
Con la llegada de Internet y las redes de banda ancha, tratan de extender el ser-
vicio de TV a un servicio bidireccional, incluyendo servicios de gran ancho de
banda.

La banda en la que funciona MMDS es de 2 a 4 GHz, ofreciendo solu-
ciones de acceso de banda ancha punto a multipunto. MMDS proporciona nor-
malmente velocidades de 1 a 10 Mbit/s en el enlace de bajada y de 512 kbit/s en
el enlace de subida, siendo por tanto una tecnologia asimétrica.

El problema es que MMDS, aunque afectado en menor medida por la llu-
via que LMDS (al operar en la banda de 3,5 GHz), sufre una gran atenuacion
por los edificios, requiriendo en la mayoria de los casos la existencia de visibili-
dad directa.

Por lo demas, la tecnologia MMDS presenta numerosas analogias con
LMDS, si bien con un alcance algo mayor, compensado con un menor ancho de
banda, compartiendo la forma de realizar la planificacion, asi como gran parte de
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sus ventajas e inconvenientes.
En la Tabla 8-9 se indican los pros y los contras de MMDS.

PROS CONTRAS

Rapidez en el despliegue, al igual que LMDS. Falta de regulacion y estandarizacion, lo que
dificulta la interoperabilidad. Posibilidad de
entrar tarde al mercado por causas ajenas al
operador.

Despliegue econdmico y gradual. Menores  Requiere linea de vision directa (/ine-of-sight).
obras de infraestructura. Escabilidad

Insensible a la distancia. La distancia entre el Medio compartido.
cliente y la central no es un requisito

fundamental en el despliegue. Alternativa

adecuada a zonas aisladas de dificil acceso y

cableado.

Largo alcance. MMDS, a diferencia de LMDS, Menor velocidad. Velocidades menores que
no es afectado por la lluvia por lo que permite LMDS,de 1a 10 Mbit/s en el canal descendente
alcances mucho mayores, del orden de 15a 20 y unos 512 kbit/s en el ascendente.

km.

8.3.7 Wireless IP

Una variante de MMDS es lo que se ha denominado Wireless IP (ver la
Figura 8-26). Es una tecnologia que trabaja en la banda de 2,6 a 3,5 GHz, dis-
poniendo de un espectro que puede variar en torno a 10 y 25 MHZz, segln la
licencia de uso de espectro asignada. Al trabajar en dichas frecuencias, permite
un alcance mayor que LMDS, llegando incluso hasta 15 km. Se trata de sistemas
disefiados explicitamente para aplicaciones de bucle local inaldmbrico (WLL) y
no para LAN o WAN inaldmbrico. El funcionamiento, al igual que el sistema
MMDS desde el que ha evolucionado, consiste en compartir un ancho de banda
disponible, mediante tecnologia radio y en configuracion punto-multipunto
empleando IP (a diferencia de sus predecesores que usaban ATM). De esta
forma, proporciona servicios integrados en una sola plataforma y con un Unico
protocolo: telefonia, datos y multimedia. Ademas, y al igual que el resto de sis-
temas comentados en este capitulo, presenta una estructura modular, adaptan-
dose facilmente a las nuevas necesidades de ampliacion. Finalmente, una venta-
ja que se obtiene es la de poder integrar los routers en la DBS y en el NT, redu-
ciendo los costes de equipamiento.

Las desventajas que presenta esta tecnologia son idénticas a las de
MMDS, mientras que algunas ventajas adicionales son:

= Los servicios de voz son tratados en tiempo real, pudiendo asegurar
una gran calidad.
= Permite conseguir velocidades de hasta 3 Mbit/s.

Tabla 8-9.
MMDS: pros y contras
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Figura 8-26.
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m Es facilmente escalable a partir de una mayor sectorizacion, pudiendo
adaptarse a las demandas de crecimiento que puedan surgir.

= Mediante la fusion de las redes wireless y las redes IP es posible conse-
guir redes de acceso de banda ancha en las que es factible la distribu-
cion de todo tipo de servicios IP, voz sobre IP, servicios multimedia y
servicios de datos, con un alto nivel de seguridad.

8.3.8 Comunicaciones dpticas inalambricas

La tecnologia dptica inaldmbrica se presenta como una alternativa para la
interconexién de las redes frente a otras tecnologias via radio o las lineas dedica-
das. Puede aplicarse a soluciones como:

= Conexién de Gltimo kildmetro.
= Enlace temporal.

= Ambiente urbano saturado.

= Terreno dificil.

Por tanto, el mercado objetivo de los proveedores de esta tecnologia son
aquellas corporaciones que precisen de conectividad entre sus centros en zonas
urbanas, o los operadores de telecomunicaciones, tanto los establecidos como los
nuevos entrantes, que requieran de enlaces de alta capacidad y rapida provision
para conectar sus centrales, etc. En definitiva, es una tecnologia dirigida al ambi-
to empresarial y, concretando, sus clientes potenciales son las grandes compafii-
as, los operadores de telecomunicaciones y los proveedores de servicios.
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La comunicacion optica en el espacio libre

La transmision dptica inaldmbrica consiste en el procesado de la transmi-
sion de sefiales digitales mediante haces de luz a través de la atmdsfera. Estos
haces de luz son generados por laseres perfectamente enfocados a receptores.
Otro elemento de red en estos sistemas, empleado tanto en la transmisién como
en la recepcion, es la lente telescopica, que permite un correcto enfoque, asi
como la recogida, en el lado de la recepcion, de la mayor cantidad posible de
potencia Optica.

Un inconveniente (grave) que presentan los sistemas es que la comunica-
cion es interrumpida ante la presencia de cualquier objeto opaco. Debido a ello,
la arquitectura de red recomendada para estos sistemas consiste en formar una
malla, en la que un enlace dptico tiene uno o varios enlaces de backup (ver la
Figura 8-27).

Backbone

Entre las ventajas de esta tecnologia podemos destacar:

= No requiere ningun tipo de licencia.

= No se ve afectada por interferencias radioeléctricas, permitiendo la
existencia de varios enlaces en el mismo entorno.

= La seguridad es maxima en la transmisién. Es el método mas seguro de
transmision, debido a que utiliza un haz muy estrecho que dificulta su
interceptacion. En caso de producirse ésta, llevaria consigo una inte-
rrupcion de la transmision, con el consiguiente aviso. Ademas, el haz
infrarrojo no puede ser localizado con analizadores de espectro ni con
medidores de radiofrecuencia. Por tanto no es necesario utilizar méto-
dos de codificacion ni encriptacion para proteger la conexion.

Figura 8-27.
Arquitectura de red en
"free-space optics”
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Los costes de instalacion y mantenimiento son bajos. EI mantenimien-
to es minimo, solo se necesita limpiar las lentes y verificar la alineacion
de los equipos anualmente.

El protocolo es transparente.

Se utilizan haces de luz para transmitir la sefial con frecuencias de onda
muy elevadas, superiores a las ondas de radio, lo que permite una velo-
cidad de transmision superior a otras tecnologias.

Los enlaces pueden ser replanteados facilmente.

La instalacion se puede realizar en el exterior y en el interior.

Por otro lado presenta una serie de inconvenientes, como son:

= El efecto de la climatologia sobre la calidad del enlace, que es funcion de
la severidad del clima. La calidad de la sefial se ve afectada especial-
mente por la niebla intensa.

m El efecto de la luz solar directa sobre los receptores, que puede ocasionar
una interrupcion durante varios minutos, siempre en funcién de la
época del afio en la que nos encontremos. No obstante, el sistema vuel-
ve a funcionar en cuanto desaparece esta situacion. Por ello se reco-
mienda no orientar los dispositivos en sentido Este-Oeste.

= Las interrupciones por objetos opacos, como por ejemplo el paso de un
pajaro por el haz, que ocasionan una breve interrupcion que no afecta
a una LAN, ya que ésta reenvia automaticamente los paquetes. Res-
pecto a la telefonia, los efectos dependen de la programacion del con-
mutador.

= El alineamiento entre transmisor y receptor. Al estar el equipamiento
situado en la parte superior de los edificios, en los que son muy altos
se producen balanceos que provocan un desalineamiento de los haces.
Para ello se recomienda incorporar en los sistemas pticos sistemas
dindmicos de seguimiento (tracking) del haz.

8.3.9 Las soluciones WLAN

Aungue las redes WLAN se tratan en el capitulo dedicado a las redes de
cliente, las redes de area local sin hilos pueden ser utilizadas también como alter-
nativa de acceso radio.

Estos sistemas, originalmente concebidos para redes de poca extension,
pueden, al menos en principio, utilizarse también como una alternativa de acce-
so de banda ancha. EI mayor problema es el alcance, como maximo de algunos
metros (un maximo de 100 metros en condiciones muy favorables). También
pueden ser importantes las interferencias, derivadas del hecho de utilizar una
banda no regulada.
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Hay dos propuestas de utilizacion de redes WLAN:

= Redes WLAN para puntos de muy alto trafico
En este caso la red WLAN se utilizaria en conjuncién con otra tecno-
logia que proporcionaria la cobertura basica, y el sistema WLAN pro-
porcionaria la capacidad de alto trafico. Se podria emplear en aero-
puertos, estaciones de ferrocarril o autobus, centros comerciales, etc.
Un aspecto esencial para este uso es asegurar el traspaso a la otra red.
En principio, el traspaso entre redes no parece presentar grandes difi-
cultades, ya que se trata de comunicaciones que utilizan siempre el pro-
tocolo IP.

= Redes WLAN corporativas
Esta alternativa propone utilizar la red WLAN para soportar las comu-
nicaciones en el interior de un edificio de una gran corporacion, conec-
tada a la intranet de la empresa. Este Gltimo caso debe considerarse
como un caso particular de red de cliente.

8.4 ELACCESO POR SATELITE

Desde el lanzamiento de los primeros satélites, su utilizacion para comu-
nicaciones fue uno de los usos mas importantes y, desde luego, el que mayor ren-
tabilidad ha proporcionado a las empresas especializadas en tecnologia espacial.
El satélite ha sido el medio de comunicacién mas adecuado para proporcionar
soluciones globales y dar acceso, con relativamente poca infraestructura, a todos
los lugares de la Tierra. Sin embargo, presenta una serie de problemas que han
resultado en que su contribucion al negocio de comunicaciones bidireccionales
pueda considerase, en este momento, de “nicho".

El satélite ha tenido un gran éxito en su aplicacion a la distribucién de TV.
En este momento, las soluciones DTH (Direct to Home) tienen una gran cuota
de mercado y son la principal fuente de financiacion de los nuevos sistemas.

Otras aplicaciones del satélite de comunicaciones son los sistemas VSAT
(Very Small Aperture Terminal) y la localizacién. Los VVSAT son redes formadas
por terminales transmisores-receptores de pequefio tamafio que permiten dar
cobertura, a baja velocidad, para aplicaciones de datos y televigilancia.

Hay dos tipos de iniciativas relacionadas con el satélite que, si bien hasta
el momento no han tenido éxito, pueden ser dos lineas de evolucién futuras: las
comunicaciones moviles por satélite (con satélites de drbita baja) y los sistemas
de banda ancha. Estas iniciativas presentan aspectos técnicos muy interesantes y
pueden llegar a tener una cierta importancia para la provision de comunicacio-
nes en lugares dificiles y sin infraestructura.

De todos modos, hay que recordar que la tecnologia espacial ha estado, y
continua estando, sustentada en gran medida por aplicaciones militares. Muchas
de estas tecnologias encuentran aplicaciones civiles y algunas en el campo de las



Figura 8-28.
Elementos del enlace por
satélite
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comunicaciones. Entre estas puede destacarse el sistema GPS (Global Positioning
System). La investigacion militar financia en gran parte nuevas propuestas y, por
tanto, no pueden descartarse nuevas aplicaciones y soluciones en el futuro.

8.4.1 Las caracteristicas de la comunicacion por satélite

El satélite de comunicaciones convencional es un traspondedor, es decir,
un repetidor con cambio de frecuencia, colocado en orbita. Asi, los enlaces de
satélite son simplemente enlaces radio punto a multipunto, con una estacion
intermedia en la que no se realiza, normalmente, ningln procesado, salvo en el
caso de satélites con procesador a bordo (OBP - On Board Processing).

Los elementos basicos del sistema se clasifican en dos partes fundamenta-

les:

= El segmento espacial.

= El segmento terreno.

La Figura 8-28 muestra los principales elementos de un sistema por saté-

lite.
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El segmento terreno comprende las estaciones de entrada (gateway), el
centro de control de red y el de operacion. Estos dos Gltimos se encargan del con-
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trol general del satélite, incluyendo mantenimiento en drbita, asi como de los
elementos de comunicaciones del satélite (asignacion de frecuencias de los tras-
pondedores, formacion de los enlaces con las antenas a bordo, etc.).

Las estaciones de entrada (gateway) actian como interface para el resto de
la red y realizan las operaciones de conversion de protocolos, asi como el "proto-
col spoofing”, en caso de ser necesario realizar una conversion de protocolos para
adaptarse al segmento espacial.

A bordo del satélite se encuentra el traspondedor, que es el elemento esen-
cial del sistema. El ancho de banda depende del tipo de traspondedor, siendo
comunes valores cercanos a 72 MHz. La modulacién mas empleada, casi con
exclusividad, es QPSK con valores de coseno realzado muy bajos. Cada satélite
embarca varios traspondedores.

Orbitas y frecuencias

La practica totalidad de los sistemas de comunicaciones que emplean saté-
lite utilizan la orbita geoestacionaria (GEO - Geoestationary Orbit), situada a
35.786 km17, que se caracteriza porque los objetos colocados en ella tienen un
periodo de rotaciéon de un dia. De esta forma estan, aparentemente, fijos en el
cielo y no es necesario implementar complejos sistemas de seguimiento en las
estaciones terrenas, que pueden transmitir siempre hacia el mismo lugar del espa-
cio.

Otras Orbitas son las MEO (Medium Earth Orbit) o las LEO (Low Earth
Orhit), que estan situadas a menor altura. Cuando se trata de dar cobertura a
zonas polares se pueden usar Orbitas elipticas (ver la Tabla 8-10 y la Figura 8-
29).

Tipo de orbita Altura Retardo de comunicacion
LEO 200-3.000 km 20-40 ms

MEO 3.000-10.000 km 50-150 ms

Eliptica variable variable

GEO 35.786 km 250 ms

17.Esta orbita fue propuesta por A. C. Clarke en 1945 y se denomina a veces orbita Clarke.

Tabla 8-10.

Tipos de orbitas utilizadas
en satélites de comunica-
ciones



Figura 8-29.
Orbitas de los sistemas de
satélite

Tabla 8-11.

Bandas de frecuencia utili-
zadas en las comunicacio-
nes por satélite
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ORBITA GEOESTACIONARIA (GEO)

GPS (GLoBAL
POSITIONIG SYSTEM)

ORBITA MOLINYA
~a

ORBITAS BaJAs (LEO)

ORBITAS MEDIAS (MEO)

Las frecuencias mas utilizadas para la comunicacién por satélite son las
mostradas en la Tabla 8-11. Las mas utilizadas son la banda C y la Ku (la banda
C estd practicamente saturada). La banda L se utiliza para comunicaciones movi-
les. En este momento, la gran esperanza para resolver el problema de la satura-
cion espectral y poder ofrecer mejores servicios es la utilizacion de la banda Ka,
que permitiria disponer de mayores anchos de banda. Ademas, esta Ultima per-
mite utilizar antenas parabolicas de menor tamafio y mayor ganancia. Sin embar-
go, sufre atenuaciones importantes por efecto de la lluvia. Por otra parte, la tec-
nologia, si bien madura para aplicaciones profesionales, no tiene los costes reque-
ridos para un despliegue de gran publico.

Nombre Rango Utilizacion

L 1-2/0,51,5 GHz Méviles por satélite

C 4-8 GHz Satélites de 12 generacion.
Ku 12-18 GHz/ 10,9-17 GHz Satélites actuales y DTH
Ka 27-40 GHz/18-31GHz En proyecto
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El protocolo de acceso al medio (MAC)

El problema del retardo, especialmente en satélites tipo GEO, hace que
los protocolos de utilizacion del segmento espacial tengan que ser algo distintos
de los utilizados en redes terrenas. A continuacion se indican los protocolos
empleados, segun el tipo de acceso:

= Acceso fijo
La forma de acceso al medio més frecuente es el acceso fijo (fixed assig-
nement). A su vez, el acceso fijo puede emplear distintas técnicas para
utilizar el espectro. Las mas comunes son FDMA, TDMA o CDMA.
En las soluciones TDMA y FDMA cada estacion utiliza su canal pro-
pio. FDMA es la solucién temporalmente mas antigua y que emplea
filtros para separar las distintas comunicaciones. Estos filtros suelen ser
caros y precisar ajustes. Ademas, requieren bandas de guarda, las cua-
les reducen la eficiencia espectral.
La solucion TDMA es la més utilizada actualmente para comunicacio-
nes, aunque tiene el inconveniente de que cada estacién transmisora
debe ser capaz de emitir con la potencia méaxima durante el tiempo
(burst) asignado a la comunicacion. Esto encarece considerablemente el
precio de los transmisores.
CDMA es mas flexible. Sin embargo, sus transceptores son algo caros
aln, debido al elevado procesado de sefial que debe realizarse en los
receptores. Ademas, sélo es Gtil en aquellas aplicaciones en las que la
sefial sea de bajo bit rate pues de lo contrario no existe ganancia de pro-
cesado. Se utiliza sobre todo en sistemas VSAT.

= Acceso aleatorio
Los sistemas VSAT o USAT (Ultra Small Aperture Terminal) suelen
emplear técnicas de acceso aleatorio (random access). En la mayoria de
los casos se utiliza el protocolo Aloha o el S-Aloha. Los sistemas de
acceso aleatorio son los adecuados cuando hay muchos terminales que
quieren acceder al satélite, pero cada uno con pocos requerimientos de
trafico. El problema de este tipo de protocolos es que debido a la uti-
lizacion del recurso espacial, el throughput es relativamente bajo y la
calidad de servicio no puede garantizarse.

= Acceso bajo demanda
Para asegurar la calidad de servicio se emplean protocolos de asignacion
bajo demanda (demand assignment). En estos casos, cada comunicacion
utiliza un canal TDMA o FDMA (menos frecuentemente CDMA). En
muchas ocasiones, los protocolos de acceso aleatorio se pueden emple-
ar para solicitar los canales que, posteriormente, se emplean en asigna-
cién por demanda.



Figura 8-30.

Ingresos de la industria de
lanzamiento y de los equi-
pos de tierra
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8.4.2 El negocio del satélite

La gran ventaja del uso del satélite para las comunicaciones es la gran zona
de cobertura que consiguen (al menos los satélites GEO). Bastan solo tres satéli-
tes colocados en oOrbita estacionaria para dar cobertura a toda la Tierra (con
excepcion de las zonas polares, que no pueden cubrirse con satélites geoestacio-
narios). Esta ventaja fue la que popularizé su uso en los comienzos. Ademas, los
costes son independientes de la distancia y su despliegue es inmediato.

Por contra, la solucion convencional presenta algunas dificultades. La pri-
mera es el relativamente alto coste del satélite, los costes y las inseguridades del
lanzamiento y la dependencia estratégica de terceros paises. Por otra parte, el sis-
tema tiene una capacidad limitada fijada por el ancho de banda del trasponde-
dor.

Sin embargo, lo que ha desplazado a los satélites GEO para su uso en
comunicaciones bidireccionales ha sido el retardo de la comunicacion. Al encon-
trarse el satélite en una orbita tan alejada, el retardo de propagacion, unos 280
ms, puede resultar muy molesto en comunicaciones interactivas de voz. También
resulta perjudicial para las comunicaciones que emplean el protocolo TCP, a
menos que se tomen medidas especiales, segun se comenta mas adelante.

Otro aspecto no menos importante es el regulatorio. La asignacion de
espacios en las Orbitas, especialmente en las bandas de frecuencia mas populares
(aquéllas en las que el precio de los transceptores es menos elevado), es un pro-
ceso muy complicado y que suele requerir acuerdos internacionales y un proce-
so de "lobby" que sélo pueden realizar gobiernos o grandes empresas. Estos moti-
vos son los que hacen que el negocio del satélite esté en manos de los gobiernos
y que sélo ultimamente esté comenzando a liberalizarse hacia grandes compafii-
as, en muchos casos implicadas en su fabricacion.

A pesar de los problemas, el mercado del satélite mueve cantidades de
dinero muy significativas y reporta importantes beneficios, especialmente en el
negocio de la DTH (Direct to Home, transmision directa de TV a las casas). La
Figura 8-30 y la Figura 8-32 ofrecen una indicacion del tamafio del mercado. En
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julio de 2001 existian 238 satélites geoestacionarios de comunicaciones con un
coste aproximado global de 40.000 millones de ddlares. Durante el afio 2001 se
lanzaron 29 satélites y estdn anunciados 35 lanzamientos para los préximos
meses.

Por las razones apuntadas, asi como por el aspecto estratégico y de posi-
ble utilizacion militar, las comunicaciones por satélite fueron iniciadas por con-
sorcios internacionales, bajo los auspicios de la ONU, en las que todos los paises
tenian una participacion mas o menos importante. De estas organizaciones, hay
gue citar a Intelsat e Inmarsat, la primera dedicada a las comunicaciones entre
continentes y la segunda a las comunicaciones con barcos.

La Tabla 8-12 ofrece algunos datos de los sistemas en operacion.

Operador Constelacion Servicios
Inmarsat 9 GEO Voz, IP

Eutelsat 18 GEO DTH, voz, IP
Intelsat 19 GEO DTH, voz, IP, radio
PanAmSat 21GEO DTH, voz
Hispasat 3 GEO (3 en construccion) DTH, datos
Astra/SES 12 GEO DTH, IP directa
Thuraya 2 GEO (1 en operacion) Voz mévil
Europe*Star 2 GEO Broadcast, voz
Loral Cyberstar 3 GEO Global IP

New Skies 5 GEO Internet y multimedia
Iridium 66 GEO Moéviles
Globalstar 44 GEO Méviles

Intelsat fue la organizacién que monopolizd todo el trafico satelital hasta
hace algunos afios, conviviendo con sistemas regionales que daban servicio a un
solo pais y con Inmarsat, especializada en el trafico con barcos en alta mar. A par-
tir de los afios 80, la concesion de una serie de posiciones orbitales a distintos pai-
ses, sobre todo para transmision de TV, motivé una explosion de sistemas, aso-
ciados a cada pais (Hispasat en Espafia, Kopernicus en Alemania, Tele-X en los
paises nérdicos, Telecom en Francia) o a organizaciones regionales como Eutel-
sat.

En la mayor parte de los casos, estas iniciativas resultaron un fracaso, s6lo
animadas por la industria de alta tecnologia local (una notable excepcion ha sido
Hispasat). Aparecieron entonces empresas privadas transnacionales que se cen-
traron en la transmision de TV a grandes zonas geograficas (Astra SES o PanAm-
Sat), y que compraron los derechos de Orbita a paises que no deseaban utilizar-
los. Ultimamente, los tres grandes consorcios internacionales (Intelsat, Inmarsat
y Eutelsat) han iniciado un proceso de privatizacién al dejar de ser estratégicos y
tener que competir con la fibra Optica.

Tabla 8-12.
Sistemas en operacion mas
destacados
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Aplicaciones de los sistemas por satélite

En la actualidad, los usos del satélite, en lo que se refiere a comunicacio-
nes y sus negocios relacionados, pueden clasificarse de la siguiente manera:

= Enlaces internacionales de larga distancia. Es la aplicacion inicial y
cuya importancia, como se ha comentado, decrece. Ultimamente se
esta sustituyendo por la provision de enlaces E1/T1 para la distribu-
cion de Internet en paises en desarrollo.

= Transmision de TV (DTH) y distribucion de Internet.

m Sistemas VSAT de estaciones de pequefio tamafio.

= Nuevos sistemas de banda ancha.

= Localizacion.

= Aplicaciones moviles, incluyendo los nuevos sistemas LEO.

8.4.3 Enlaces de larga distancia

La utilizacién inicial del satélite como enlace de larga distancia para dar
servicio telefénico a zonas con bajo trafico tiene cada vez menos importancia
porcentual debido a la competencia de la fibra Optica. Una sola fibra de 640
Ghit/s tiene mas capacidad que los mas de 200 satélites de comunicaciones jun-
tos.

Sin embargo, la posibilidad de llegar a todas partes hace imprescindible el
satélite para el transporte de Internet, normalmente sobre enlaces E1/T1 que se
integran en la SDH o PDH, para zonas en las que no es rentable realizar un ten-
dido de cable submarino o de fibra dptica directa, debido al poco trafico que
intercambian.

El hecho de que la mayoria de los satélites tengan areas de cobertura rela-
tivamente grandes los hace, en principio, poco adecuados para la distribucién
directa de Internet, ya que su capacidad total tiene que dividirse en una zona
muy amplia. Ademas, para el caso del gran publico, si bien el precio de los recep-
tores es muy asequible, los transmisores (necesarios para el canal de retorno) son
mucho mas caros. Por tal motivo, la mayor parte de los satélites se usan en enla-
ces dependientes de las operadoras y no estan conectados con el usuario final.

8.4.4 Distribucion directa de Internet

De todos modos, algunas empresas, notablemente SES y Hughes, estan
comenzado a utilizar el satélite para distribucidn directa de Internet, apoyando-
se muchas veces en canales de retorno independientes (ver la Figura 8-31, donde
se observa como el canal de retorno es telefonico). Si el porcentaje de utilizacién
del traspondedor es bajo, el flujo de datos puede ser muy elevado (decenas de
Mbit/s) y, para pocos usuarios, las velocidades son muy buenas (aunque suele ser
necesario hacer catching o algin procedimiento para evitar los problemas de las

221



222 Las Telecomunicaciones de nueva Generacion

, Figura 8-31.
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aplicaciones TCP, como se comenta mas adelante). Desgraciadamente, las apli-
caciones interactivas presentan mayores dificultades por los problemas del canal
de retorno.
Las previsiones de negocio no son significativas desde el punto de vista
comparativo con las soluciones mas convencionales, aunque algunos analistas
son optimistas respecto a su crecimiento porcentual (ver la Figura 8-32).
Porcentaje de la banda de satélite usada para Internet respecto del total Figu_ra_ 8-32. o
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Comparacién de las distintas tecnologias
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Dificultades técnicas para la transmision TCP

Ademas del problema de los elevados costes del amplificador de salida, la
transmision de los protocolos TCP y UDP por satélite presenta algunas dificul-
tades derivadas del hecho de que los protocolos son extremo a extremo, es decir,
el terminal de usuario y el terminal de red no "saben" que hay un satélite en el
camino.

El primer problema es el proceso "slow start™ de TCP. En la primera etapa
los paquetes deben ser reconocidos uno a uno y, progresivamente, se aumenta el
numero de paquetes que se pueden reconocer de una vez. Evidentemente, el pro-
ceso va a resultar muy largo, especialmente para anchos de banda altos cuando
hay muchos paquetes en los 280 ms iniciales.

Otra dificultad reside en el tamafio de la ventana del buffer del protocolo
TCP Si la velocidad de la conexion es media-alta, es posible que el buffer se llene
antes de que haya llegado el reconocimiento (debido al retardo de 280 ms). Ello
ralentiza la comunicacion especialmente, resultando en una tasa efectiva
menorl8,

Los problemas aparecen sobre todo si los enlaces son poco fiables, como
puede ocurrir en redes VSAT o en comunicaciones maviles. En este tipo de enla-
ces, pueden existir periodos con muchos errores, y debido al retardo de la comu-
nicacion, el proceso de recuperacion de errores del protocolo TCP es poco ade-
cuado, porque los terminales reciben una indicacion de trama errénea mucho
después de haberla enviado. Esto implica retransmisiones muy largas. Ademas,

18. Si la conexién final fuera por modem telefénico de baja calidad el efecto probablemente no se apre-
ciaria demasiado.
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pueden ser falsamente interpretadas como congestion de red.

Una de las soluciones mas utilizadas pasa por incrementar la ventana del
protocolo TCP a su valor méaximo de 64 kbytes, lo que obliga a reconfigurar
dicho protocolo.

El grupo IETF TCP sobre satélite ha realizado algunas recomendaciones
para mejorar la transmision de TCP. Entre ellas, se destacan:

= La utilizacion de un sistema de reconocimiento selectivo que permita
reconocer segmentos correctos de una trama completa, evitando
retransmisiones inatiles.

= El uso del sistema TCP por transaccion (T/TCP), que intenta reducir
el proceso de latencia asociado al establecimiento de la conexion.

= El uso del sistema persistent TCP, que permite la realizacion de malti-
ples transferencias de pequefio tamafio sobre una sola conexiéon TCP.

= La utilizacién del maximo tamafio de paquete posible.

De todos modos, especialmente en redes VSAT, es frecuente emplear téc-
nicas especiales que, esencialmente, dividen la conexidn global entre los dos ter-
minales TCP en 3 tramos, separando el enlace por satélite del resto. En los ele-
mentos terminales del enlace (gateways) es posible emplear algunas técnicas, que
pueden ser complementarias, tales como:

m Spoofing. Consiste en enviar reconocimientos de cada paquete recibido
por la estacion intermedia antes de proceder a su envio por satélite, evi-
tando que la estacion emisora tenga que esperar hasta el reconoci-
miento final. Ello exige disponer de buffers o0 memorias en el gateway
para atender a posibles retransmisiones.

= Splitting. Es complementaria a la anterior, utilizando el enlace de saté-
lite un protocolo propietario en el que se afiaden los paquetes IP y que
no precisa de los procesos de retransmision usuales.

= Catching. Esencialmente evita establecer conexiones completas y fre-
cuentes a ubicaciones muy populares guardando loalmente los conte-
nidos.

8.4.5 Television directa (DTH)

Para la transmision unidireccional de TV el retardo del enlace satélite no
tiene ningln efecto adverso. Evidentemente, ver la noticia o la pelicula con unas
décimas de segundo de retraso no tienen ninguna importancia. Ademas, al ser la
comunicacion la misma hacia todos los receptores, las amplias zonas de cobertu-
ra representan una ventaja.

Otro aspecto que favorece el uso unidireccional del satélite es que los
transmisores tienden a ser mucho mas caros y costosos que los receptores. En una
comunicacion unidireccional, el transmisor es Unico y propiedad de una empre-



Figura 8-33.
Datos del mercado de
DTH
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sa de radiodifusion. El cliente final solo tiene que disponer de una antena y de
un receptor, mucho mas econdémico. Si este equipo receptor estd mal ajustado o
apuntado, sélo tiene efecto hacia el mismo y no hacia los otros usuarios de la red.
Por tal motivo, la mayor parte de los satélites de comunicaciones se
emplean para este tipo de cometidos.
En la Figura 8-33 se muestra el mercado de los sistemas DTH.
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Hay muchas empresas dedicadas al negocio DTH. Probablemente las mas
importantes son SES/Astra que es el Unico operador con presencia en Europa y
EE.UU, gracias a la adquisicion de GE Americom y con presencia en mercados
locales a través de AsiaSat, NSAB y Brazilsat. Intelsat, antiguo monopolio, que
dispone de 21 satélites y con una base de accionistas muy amplia (en muchos
casos de gobiernos); PanAmSat con 21 satélites y que fue controlado por Hug-
hes. Esta situacién puede cambiar si se produce la compra de esta compariia por
EchoStar. La alianza Loral (con participacion en Skynet, Orion, Satmex y Euro-
pe*Star) tienen un papel importante aunque algunos analistas sugieren que su
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fracaso con Globalstar puede resultar en su adquisicion a medio plazo. Eutelsat
e Hispasat son los més importantes dentro de Europa. Hay ademas una gran pro-
fusion de sistemas locales: Brasilsat, Nahuelsat, Palapa, Arabsat, Asiasat, China-
sat, Insat, JSAT, MeaSat, Koreasat, Sinosat, Sirius, Telenor, Telesat, Thaicom, etc.
en muchos casos participados por las grandes compafiias.

Una tendencia de mercado que cada vez tiene mas importancia es la
entrada en el mercado de la distribucién de empresas fabricantes de satélites.

Las caracteristicas que parecen definir la situacion del mercado de las
comunicaciones por satélite DTH en este momento son:

= Concentracion de operadores para llevar a cabo el "one-stop-shop-
ping". Asi por ejemplo puede citarse la fusion Galaxy/PanAmSat, el
control de Loral de Orion (ahora denominado Loral Cybersat) por
SAT/MEX, y la compra de Comsat por Lockheed, ademas de la com-
pra de GE Americom por parte de SES.

= Relacion muy estrecha entre el proveedor de servicios y el sistema. Por
ejemplo, los sistemas DTH americanos tienen su propio satélite
(DirectTV, Echostar).

Las antiguas organizaciones internacionales (Eutelsat e Intelsat), ahora en
proceso de privatizacion (la spin-off de Intelsat se denomina New Skies), dirigen
la mayor parte de su negocio hacia el tréfico DTH o, al menos, a la distribucion
de TV. Una variante de la DTH, la Satellite Radio, esta adquieiendo gran pre-
ponderancia en EE.UU vy se le augura un prometedor futuro.

8.4.6 Los sistemas VSAT

Ademas de usarse para distribucién de TV, los grandes satélites de comu-
nicaciones también se utilizan para telecomunicaciones bidireccionales por
medio de los sistemas VSAT, que permiten una comunicacién muy rapida con
nuevas ubicaciones. Estos sistemas se han utilizado y continGan en uso para la
provision de servicios de telecomunicaciones en éareas de dificil acceso, para sis-
temas de vigilancia y televigilancia (acueductos, oleoductos, niveles de rios), sis-
temas de telepuertos de baja y media capacidad, etc.

Los sistemas VSAT suelen constar de una estacion central, denominada
hub, de relativo gran tamafio y mejores prestaciones, y una serie de estaciones
mas pequefias, las VSAT propiamente dichas. Las comunicaciones se realizan a
través del hub, no existiendo comunicacion directa entre las estaciones VSAT
(ver la Figura 8-34).

El negocio de VSAT es bastante importante, especialmente en paises en
desarrollo. Hay mas de 500.000 usuarios en 120 paises, y existen 200 operado-
res que incluyen, ademas de a los operadores de satélites (basicamente los mis-
mos que los que ofrecen DTH), a otros operadores de telecomunicaciones con-
vencionales.
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La mayoria de los sistemas que se utilizan hoy en dia para dar comunica-
cion a barcos y aviones se pueden considerar, en cierto modo, como estaciones
VSAT muy mejoradas y simplificadas.

8.4.7 Las comunicaciones por satélite en barcos y aviones

En la actualidad, la mayor parte de este trafico se cursa a través de Inmar-
sat que dispone, desde 1979, de soluciones VSAT para las comunicaciones mévi-
les (inicialmente desde barcos, luego extendida en 1985 a sistemas aeronauticos,
y a terrenos en 1989). El "catalogo” de Inmarsat es muy amplio, pues compren-
de desde los iniciales sistemas INMARSAT-C, pensados para comunicaciones
desde barcos, hasta soluciones VSAT mucho més avanzadas.

Recientemente el mercado ha sido liberalizado y no es necesario utilizar la
organizacién Inmarsat, sino que es posible acudir a otras organizaciones. Algu-
nas de ellas (Omnitracs, Euteltracts) suelen ofrecer el servicio en combinacion con
el de localizacion.

Estaciones de este tipo han sido muy Utiles tanto para expediciones a
zonas desérticas como para dar cobertura televisiva a recientes conflictos.

La Gltima adicion a esta lista es el sistema de Thuraya, que consta de un
conjunto de dos satélites GEO y cuyo enlace descendente emplea la banda de
1.500 MHz, con lo que los terminales de usuario pueden ser facilmente compa-
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tibles con GSM. Ya existen algunos terminales en modo dual que pueden utili-
zarse tanto para GSM como para acceso al satélite

8.4.8 Los servicios de localizacion

Aungue no sea propiamente una aplicacion de telecomunicaciones, los
servicios de localizacion suponen en este momento una de las fuentes de nego-
cio y de aplicaciones més interesantes de los satélites. La mayor parte de los sis-
temas que dan servicios de localizacion emplean los satélites GPS (Global Posi-
tioning System), propiedad del DoD (Department of Defense) norteamericano,
pero cuya utilizacién esta liberalizada. Existen otros sistemas que generalmente
operan con precisiones menores pero que ofrecen paquetes mas integrados.

GPS permite obtener precisiones de 20 a 40 metros con receptores muy
econdmicos y mucho mejores (inferiores a metros) con receptores mas potentes
y siempre a costa de un mayor procesado (en combinacion con sistemas de
correccién diferencial). El sistema estd compuesto por una constelacién de 24
satélites en drbitas LEO.

Como muestra del éxito de GPS, se presenta en la Figura 8-35 una esti-
macion de los ingresos previstos en la industria de GPS para los préximos afios.
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El éxito de GPS ha empujado a la Comision Europea, con el apoyo de
gran parte de la industria europea, a promover un sistema, denominado Galileo,
con el mismo objetivo que GPS pero con mayores grados de precision y exacti-
tud y, sobre todo, no controlado por el DoD norteamericano. El sistema est4 en
estos momentos en desarrollo.

Figura 8-35.
Ingresos previstos para
GPS
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8.4.9 Los sistemas de orbita baja para comunicaciones moviles

Tal y como se ha indicado anteriormente, los sistemas GEO emplean saté-
lites situados en la drbita geoestacionaria. Incluso con soluciones de alta tecno-
logia, los terminales son relativamente grandes y pesados y ademas precisan ser
"apuntados” antes de comenzar la comunicacion.

Por tales motivos, hace ya algin tiempo se pensé en utilizar érbitas no
estacionarias. La pionera en su utilizacion fue la antigua URSS. En las extensio-
nes siberianas los satélites geoestacionarios presentan un angulo de elevacion
demasiado rasante, por lo que se idearon un conjunto de orbitas elipticas que
mejoraban notablemente este aspecto (érbitas Molinya). Sin embargo, las drbitas
elipticas excéntricas, si bien mejoran la recepcidn en las zonas cercanas al polo,
pueden ser también demasiado lejanas, especialmente si se quiere aprovechar al
méximo la duracion del apogeo durante el cual el satélite esta casi estacionario en
el cielo.

A partir de principios de los afios 90 se propusieron soluciones mucho
mas complejas. El aspecto central de los nuevos sistemas es la utilizacion de orbi-
tas LEO mucho mas bajas que, al encontrarse mas cerca de la Tierra, permiten
trabajar con retardos mucho menores en comparacion con las GEO. Ademas, sus
menores atenuaciones posibilitan la utilizacion de antenas no directivas.

El mayor inconveniente de los sistemas basados en orbitas LEO es que los
satélites no se encuentran (aparentemente) estacionarios en el cielo. Ademas, la
menor area de cobertura por satélite obliga a emplear constelaciones relativa-
mente numerosas, de forma que en cada momento exista visibilidad con varios
satélites. Asi, cuando un satélite desaparece por el horizonte, se puede efectuar el
traspaso de la comunicacion a otro satélite del sistema 1°.

El negocio de los sistemas moviles LEO

Cuando se empezaron a desarrollar los sistemas méviles en 6rbitas LEO,
sobre todo partir de 1993 en que comenzo el desarrollo de Iridium, los sistemas
por satélite aparecian como una nueva revolucion en las comunicaciones movi-
les. Iridium se veia como un gran paso adelante y analistas prestigiosos llegaron
a predecir 1,5 millones de usuarios a finales del afio 2000. Desgraciadamente,
cuando se puso en servicio no logré imponerse comercialmente y la compafiia se
declar6 en una quiebra de la que esta todavia intentando recuperarse.

Ello trajo consigo una falta de confianza en otras soluciones como ICO y
Globalstar, que en aquellos momentos estaban en construccion. Si bien Globals-
tar fue completado; ha tenido que solicitar la proteccion de las leyes de banca-
rrota, los lanzamientos de 1ICO fueron suspendidos. La compafiia fue adquirida
por Craig Mc Caw y esta sometida a un proceso de reconsideracion muy impor-
tante, fundamentalmente para adaptarla a los sistemas de datos e integrarla, posi-
blemente, con el sistema Teledesic y, mas recientemente, con Ellipso.

19. Este es un aspecto de los sistemas de satélites LEO que los diferencia de las comunicaciones méviles
terrestres. Aqui, el traspaso no se produce por el movimiento del terminal sino, sobre todo, por el movimiento de las
estaciones base.
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Cabe preguntarse cudles han sido las razones por las que los sistemas por
satélite LEO para comunicaciones moviles no han logrado el éxito que inicial-
mente predecian los consultores. Se han realizado, por otra parte, numerosos
estudios que intentan explicar las causas. Asi, entre éstas se incluyen el alto coste
de los terminales y la dificultad para su funcionamiento en ciudades, en las cua-
les el angulo de elevacion necesario es alto (de 60 a 80 grados), lo que provoca
que el namero de satélites visibles pueda ser demasiado pequefio. Es decir, estos
sistemas s6lo sirven en zonas abiertas y fuera de edificios. En estas condiciones
no se puede competir con los sistemas celulares, especialmente si los terminales
son pesados y voluminosos.

Ademas, los sistemas son demasiado complicados, con procesado a bordo,
de forma que los satélites resultan caros y dificiles de mantener.

Otros factores muy importantes han sido los fallos en la comercializacion.
Probablemente, el mas importante haya sido que los sistemas de segunda gene-
racion (tipo GSM) despertaron unas expectativas de calidad de servicio que no
podian satisfacerse en un sistema por satélite. Por otra parte, la poblacion mun-
dial y los centros de comercio estan mucho mas concentrados de lo que pudiera
parecer y las necesidades de los viajeros se cubren mucho mas facilmente con sis-
temas en itinerancia y alquiler de terminales que con un sistema global.

A continuacion se comentan brevemente algunas de las caracteristicas téc-
nicas de los sistemas mas representativos.

El proyecto Iridium

Propuesto por Motorola en 1990, fue el primero de los proyectos que pro-
ponian utilizar satélites LEO en gran escala. El sistema constaba inicialmente de
77 satélites (de ahi "Iridium", que es el nombre en inglés del elemento de nime-
ro atbmico 77, Iridio), que en orbitas bajas (765 km) cubririan toda la Tierra,
pero posteriormente se redujo el nimero de satélites a 66. El sistema utiliza
TDMA y una sefializacién similar a la de GSM. El empleo de enlaces entre saté-
lites disminuye el retardo en las comunicaciones. La Tabla 8-13 resume las carac-
teristicas técnicas mas importantes.

6 planos orbitales de 86,4° de inclinacion con 11 satélites por plano a 780 km de altitud

Enlace al movil: banda L

Enlace a la estacion central: banda K

Enlaces entre satélites: banda Ka
Acceso en TDMA
Tasas de 2.400 a 4.800 bit/s

Procesado a bordo

Antena multihaz de 48 haces con disposicién triangular-hexagonal

Hasta 80 canales por haz spot y 1.100 por satélite

3.168 células de unos 600 km de diametro, sélo activas 2.150

Factor de reutilizacion de frecuencias 12

Tabla 8-13.
Resumen de las caracteris-
ticas técnicas de Iridium
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El sistema Iridium estaba dirigido a viajantes de negocios de nivel adqui-
sitivo alto, y los estudios de mercado mostraban unas perspectivas muy intere-
santes. En un principio, intentd competir con los operadores de sistemas mavi-
les terrestres, sin embargo, fallos iniciales en la puesta en servicio y demoras en
la entrega de los primeros terminales dafiaron considerablemente la imagen de
Iridium. La compariia cambi6 de politica, dirigiéndose entonces a los operado-
res, ofreciendo su servicio como alternativa para zonas con dificil cobertura y
areas maritimas o desérticas. Sin embargo, los altos costes de operacion, que no
se justificaban con los escasos terminales vendidos, hicieron que se declarara en
quiebra a mediados de 1999, a los pocos meses de comenzar el servicio comer-
cial. Han existido diversos intentos de salvar el sistema, gracias sobre todo al
apoyo del DoD norteamericano. La situacidn en este momento esta aln poco
clara, si bien el sistema se esta reconfigurando y las ultimas propuestas hablan de
un sistema con terminales a unos 1.500 ddlares, y en el que se venderia el minu-
to a precios alrededor de 1,5 ddlares.

El sistema ICO

Propuesto inicialmente por Inmarsat, el sistema constaria de 10 satélites a
10.335 km de altura. La propuesta posterior de ICO, mas modesta y econémi-
ca que la de Motorola, contaban en un principio con buenos apoyos interna-
cionales, sobre todo los relacionados con su origen ¢en? Inmarsat, pero el sistema
de 1CO tuvo que superar una serie de dificultades y sufrié notablemente con el
fracaso de Iridium, teniendo que declararse, finalmente, en quiebra incluso antes
de tener el sistema disponible. Ademas, los primeros lanzamientos de satélites
resultaron fallidos.

En la actualidad, el proyecto de ICO se estd modificando para dar mejor
servicio a las aplicaciones de datos (144 kbit/s) y ha sido totalmente replanteado.

El sistema Globalstar

Globalstar (Loral) es un sistema intermedio entre los dos anteriores. Uti-
liza 48 satélites y pone el énfasis en las comunicaciones con éreas rurales, como
solucidn para incorporarlas a la Sociedad de la Informacion. El sistema utiliza la
técnica de acceso CDMA y propone el uso de sistemas duales (AMPS/Globals-
tar y GSM/Globalstar) con conmutacién automatica. En la Tabla 8-14 se reco-
gen sus principales caracteristicas.

Una de las diferencias de Globalstar frente a sus competidores es que su
mercado objetivo son los paises en vias de desarrollo, en los que no existe nin-
guna cobertura de telefonia convencional. Globalstar nunca ha planteado su
negocio en competencia con los operadores méviles ni con las operadoras
nacionales, ya que una de sus caracteristicas es que dispone de un alto numero
de puntos de acceso (lugares desde los que se traspasan las llamadas del satélite a
la red fija) que estan a cargo de los operadores convencionales. De esta forma, se
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48 satélites (+4 de reserva)

8 planos orbitales de 52° de inclinacién con 6 satélites por plano

Cobertura hasta los paralelos 68°
1.400 km de altitud

Enlace al mévil: banda L para el ascendente y S para el descendente

Enlace a la estacién central: banda C

CDMA con control dinamico de potencia

Tasas variables desde 1.200 hasta 9.600 bit/s (2.400 bit/s de media)

Sin procesado a bordo y sin enlaces entre satélites

Antena multihaz de 16 haces con disposiciones diferentes en ascendente y descendente

Cada satélite soporta hasta 2.148 canales

Cobertura terrenal de 5.760 km de diametro

Factor de reutilizacion 1

desea reforzar la implicacion de los paises hacia los que esta dirigido el proyecto.
Globalstar, sin embargo, no esta exento de problemas. Asi, debido a los fallos en
los lanzamientos, entre otras razones, los costes han sido mayores que lo previs-
to y las pérdidas del altimo cuatrimestre han sido de 145 millones de ddlares,
ademas de la querella interpuesta contra ellos por Ericsson por 67 millones de
dolares. Como consecuencia de todo esto, la compafiia fue retirada del Nasdaq
en junio de 2001 y ha solicitado la proteccién de las leyes de bancarrota.

8.4.10 Los nuevos sistemas de banda ancha

El éxito de los sistemas VSAT vy la necesidad de reducir costes en el seg-
mento espacial han llevado a los grandes a proponer sistemas de satélites espe-
cializados en el negocio de la banda ancha. Estos nuevos sistemas, conceptual-
mente parecidos a los convencionales, en el sentido de que utilizan drbitas tipo
GEO y no requieren el apuntamiento de las estaciones terrenas, ponen todo el
énfasis en lograr un abaratamiento del coste por megahertzio de traspondedor
embarcado, introduciendo procesado a bordo y enlaces entre satélites. Su utili-
zacion seria tanto para DTH, como VSAT y conexidn con la red. El objetivo
final es que el satélite tenga capacidad de procesado y reencaminamiento, com-
portandose como un multiplexor en el espacio. Asi por ejemplo, Spaceway debe
llegar a ofrecer flujos de hasta 40 Gbit/s a unos 100 spot beams (zonas cubiertas
por una antena de alta ganancia).

La Tabla 8-15 muestra las caracteristicas principales de algunos de estos
sistemas.

La utilizacion de técnicas de procesado a bordo (OBP) y los enlaces entre
satélite (ISL) son soluciones técnicas que fueron analizadas en detalle a finales de
los afios 80, cuando se comenzaron a implantar los sistemas nacionales. En aque-
llos momentos, si bien se reconocieron las ventajas de arquitectura que suponi-

Tabla 8-14.

Resumen de las caracteris-
ticas técnicas de Globals-
tar



Tabla 8-15.

Sistemas propuestos con
alto ancho de banda

La red de acceso

i Tipo de
Sistema | Promotor | __1iPode pro'é’esado Banda de Data rate
constelacion frecuencias
a bordo
Astrolink |  Lockheed 9 satélites OBPy ISL Ka 200 Mbits/s
Martin GEO descendente
20 Mbits/s ascendente
2l 92 Mbit/s
Spaceway| Hughes 4 sagcéecl)ltes OBPy ISL Ka descenderte
(fase final 21) 16 Mbit/s
ascendente

an para la operacion del sistema, no fueron implantadas debido a su alto coste.
Sin embargo, la experiencia del sistema Iridium, y sobre todo su utilizacién en
aplicaciones militares y en satélites experimentales (como ACTS y los satélites de
la ESA), han aumentado el grado de confianza en ellas.

De cualquier modo, estos sistemas alin no estn en operacion y su éxito
definitivo no esta garantizado.

Teledesic y los sistemas LEO de banda ancha

Mencién aparte merece la propuesta de Teledesic (empresa cuyos accio-
nistas principales son Bill Gates y Craig Mc Caw), que inicialmente iba a utili-
zar 840 satélites . Este gigantesco proyecto levanté todo tipo de especulaciones.
Su objetivo era llevar las comunicaciones de banda ancha a todos los puntos del
globo, pero Teledesic no seria un sistema de comunicaciones moviles, puesto que
los terminales terrenos no se desplazan, y ademas requieren antenas tipo VSAT.

El sistema pronto redujo el numero de satélites a 288 y concentrd sus
esfuerzos en la provision global de Internet por medio de una red IP en el cielo
con conmutacion a bordo. El coste del proyecto se cifré en 9.000 millones de
dolares, si bien los analistas auguraron un coste dos o tres veces superior.

Si bien Teledesic logrd involucrar en su proyecto a varios fabricantes, no
consiguid el apoyo de los eventuales operadores del sistema que consideraron
mucho mas efectiva la utilizacion de fibras dpticas.

Otro sistema parecido a Teledesic, que surgié poco después, fue el sistema
Celestri, propuesto inicialmente por Motorola y que, tras un breve periodo de
competencia, termind integrandose en la propuesta de Teledesic.

Teledesic ha pasado por un periodo bastante dificil, en el que se ha sus-
pendido su desarrollo y se ha modificado el grupo de disefio, ahora controlado
en parte por Motorola. No se han revelado detalles del nuevo sistema, que se
espera sea conocido durante el afio 2002.

El sistema Skybridge
Mayor duracién esta teniendo el sistema Skybridge, propuesto por Alca-

tel con apoyos por parte europea. Skybridge se quiere concentrar en el mercado
de la "altima milla", utilizando para el resto de las comunicaciones cables de fibra
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Optica convencionales. Por tanto no plantea, como hacia inicialmente Teledesic,
una politica agresiva ante los operadores, sino mas bien de colaboracion. Sin
embargo, hasta la fecha no parece haber tenido demasiado éxito. Una de las difi-
cultades adicionales de Skybridge es la propuesta de utilizar la banda Ku (actual-
mente en uso por los satélites GEO de difusion de TV) por sus mejores caracte-
risticas de propagacion. Esto complica la asignacion de frecuencias y obliga al
"apagado” del satélite cuando atraviesa la franja geoestacionaria en el cielo. Aun
asi hay otras cinco propuestas similares a Skybridge: los sistemas NGSO FSS de
Boeing, Hughes Link y Hughes Net, un sistema complementario para Teledesic
y el sistema Virgo, propuesto por Ellipso.

Finalmente, hay una serie de propuestas para utilizar bandas muy eleva-
das (banda V para el enlace ascendente, 50 GHz, o banda Q para el enlace des-
cendente, 40 GHz). Se han realizado 14 peticiones, casi todas ellas relacionadas
con el suministro de acceso a Internet con altos anchos de banda. Sin embargo,
las posibilidades de uso de estas bandas no parecen demasiado atractivas, tanto
por los problemas tecnoldgicos como por los relacionados con la atenuacion por
la lluvia que, en estas frecuencias, es muy elevada.

8.4.11 Propuestas alternativas

Ademas de las soluciones por satélite, se han propuesto un conjunto de
soluciones imaginativas para lograr aumentar la cobertura de los sistemas de
radio. Todas tienen en comun la utilizacién de plataformas elevadas con el fin de
mejorar la cobertura.

En muchos casos, las propuestas incluyen sistemas completos y son mas
bien soluciones de despliegue para sistemas tipo LMDS, es decir, sistemas de
comunicaciones via radio para usuarios fijos.

El sistema Skystation

La propuesta de Skystation es utilizar globos dirigibles no tripulados a
gran altura (21.000 metros) con una carga util de 1.000 kg, haciendo uso de la
banda de 47 GHz, para proporcionar servicios de elevada tasa binaria (2 Mbit/s,
con enlaces tipo E1 0 T1) a usuarios residenciales.

Otra alternativa, también considerada por Skystation, es utilizar termina-
les convencionales WCDMA. En la Tabla 8-16 se recogen las principales carac-
teristicas técnicas del sistema.



Tabla 8-16.
Principales caracteristicas
del sistema Skystation

La red de acceso

INFRAESTRUCTURA TiPICA

Altitud 20-21km
Area de cobertura 1.000 km diametro
Numero de haces restringidos 1.000

por plataforma

Capacidad 1,77 Gbit/s por 10 MHz

Frecuencias 1885-1980 MHz, 2010-2025 MHz, y
2110-2170 MHz en Region 1/3,y
1885-1980 MHz y 2110-2160 MHz en

Region 2.

Modulacién QPSK

Data rate 8,0 kbit/s para voz; 384 kbit/s -
2 Mbit/s para datos

Potencia 25mW

Unidad de abonado Estandar WCDMA /CDMA2000

Los sistemas de planeadores

Ultimamente, aparecen cada vez més proyectos en los que el problema de
proporcionar cobertura se resuelve por medio de soluciones basadas en el empleo
de aviones de muy bajo peso alimentados por energia solar.

Una de las propuestas que tiene mejores valedores es la propuesta Helios
(ver la Figura 8-36), precedida por los sistemas Pathfinder y Centurion (pro-
puesta de NASA ERAST). El objetivo de estos proyectos es desarrollar aviones
con capacidad de almacenamiento de energia solar para sus motores de muy bajo
consumo. Los aviones volarian a 15 0 20 km de altitud, por encima de las zonas
de vuelo comerciales, y desde ellos se podria iluminar una zona de 500 km de
didmetro. El verdadero problema de estos proyectos es el desarrollo de las células
de almacenamiento de energia.

Los sistemas tienen una carga Util del orden de 100 kg y pueden utilizar-
se como base (quiza no tripulada) para comunicaciones.

Otro proyecto similar es Heliplat, propuesta del Politécnico de Turin,
consistente en una plataforma alimentada por energia solar con una carga Gtil de
100 kg y una potencia de 100 vatios.

El sistema se asemeja a un avion ligero (casi un planeador) alimentado con
energia solar. Su gran ventaja es que con un nimero muy reducido de estas pla-
taformas pueden cubrirse zonas muy amplias a bajo coste.
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8.5 EL ACCESO POR RED ELECTRICA

Las lineas eléctricas son las redes con mayor capilaridad que existen, ya
que llegan a cada enchufe de cada hogar. Esto permite que la tecnologia PLC
(Power Line Communications) pueda aplicarse tanto en la red pablica como en el
interior de los hogares.

La estructura de la red eléctrica se divide en tres niveles a modo de estruc-
tura arborea, en la que el medio es compartido por un elevado nimero de usua-
rios (ver la Figura 8-37).

Las comunicaciones a través de lineas eléctricas requieren de modems
especiales en las dependencias de los usuarios, y de concentradores en las esta-
ciones transformadoras de baja tension, donde se realiza la conexion a los prove-

Figura 8-36.
Sistemas de aviones de
baja 6rbita.

Sistema Helios



Figura 8-37.

Estructura de 3 capas

Figura 8-38.
Red de distribucién

La red de acceso

Red de alto voltaje (110-400 kV)

é Red de medio voltaje (10-60 kV) é
@ Red de bajo voltaje (230 V) @ Red de bajo voltaje (230 V) @
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Y
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200-300 casas por transformador

edores de telecomunicaciones. Los equipos de transmision por linea eléctrica per-
miten combinar la corriente eléctrica con sefiales de altas frecuencias que trans-
portan voz y datos.

Desde un principio, la dificultad mas importante para la tecnologia PLC
era la capacidad de transmision de las redes de baja tension; unos 2 Mbit/s como
maximo. Sin embargo, en los Gltimos tres afios se han hecho numerosos adelan-
tos en las técnicas de modulacion que han permitido que actualmente se estén
consiguiendo capacidades de transmision muy aceptables, con maximos entre 10
y 12 Mbit/s (fabricantes como Intellon o DS2 aseguran disponer de sistemas
capaces de transmitir a 14 Mbit/s y 45 Mbit/s respectivamente).

En la Figura 8-38 se muestra cdmo se realiza la transmision de datos sobre
la red de bajo voltaje. La sefial de datos es inyectada en la estacion del transfor-
mador y es recibida por todos los usuarios conectados al mismo. La estacion base
destino sera la encargada de procesar los datos. El alcance de la transmision es de
300 6 500 metros, haciéndose necesaria la utilizacion de repetidores para distan-
cias mayores.

220 V ---------
220 V ---------

Estacion
transformadora

20.000 V '/V @ 220V

PLC modem

Teléfono Internet
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Una caracteristica muy importante de la tecnologia PLC es que todos los
domicilios conectados al concentrador comparten el mismo canal de comunica-
ciones, es decir, el ancho de banda es compartido.

En la Tabla 8-17 se muestra el nimero medio de usuarios que comparten
un mismo transformador.

Europa 200 - 300
EE.UU. 5-20
China 200 - 300
Japén 5-10

Las comunicaciones PLC en el interior de los hogares

Una de las aplicaciones mas interesantes de la tecnologia PLC es su utili-
zacion en el interior de los hogares convirtiendo las lineas de baja tensién en el
soporte de una red de area local a la que se podrian conectar diversos equipos
domeésticos.

Al utilizar las lineas de baja tension seria posible construir una red domés-
tica sin necesidad de instalar nuevos cables, reduciendo asi los costes y evitando
molestias a los usuarios. Los fabricantes del sector proponen una solucién "maes-
tro-esclavo™ para implementar la red doméstica. Esta estructura consiste en una
serie de equipos "esclavos"”, tantos como se quieran enchufar, que se conectan a
un médem especial (home gateway) que esta situado en el interior del hogar y
actGa como "maestro™ (ver la Figura 8-39). Para tener acceso al medio fisico
comun, en este caso a la red doméstica de baja tension, los equipos "esclavos"
deben recibir una autorizacion por parte del equipo "maestro”.

Los "esclavos" adaptan la sefial procedente de diversos equipos (PCs,
impresoras, teléfonos, webcams, dispositivos de telemetria, etc.) a las condicio-
nes de la red de baja tensién, por lo que deben disponer de una amplia variedad
de interfaces (L0BT, RS-232, POTS, USB, etc.).

Tabla 8-17.
Nudmero de clientes por
transformador



Figura 8-39.
Diagrama de red domésti-
caPLC

La red de acceso

Acceso a
red externa
Gateway

Los estdndares PLC

Existen diversos estdndares para comunicaciones PLC a baja velocidad,
como EIB, EHS o Batibus en Europa, y Cetibus en EE.UU. Sin embargo, para
velocidades medias y altas ain no se ha definido ningun estdndar comuan, aun-
que en todo el mundo ya hay unas 40 compafiias trabajando en su desarrollo.
Organizaciones internacionales como PLCForum (www.plcforum.org) o Home-
Plug Alliance (www.homeplug.com) tratan de conseguir un sistema comun para
todas.

Los estAndares europeos existentes para tecnologia PLC (CENELEC EN-
50065-1: 1999) han establecido limites muy bajos en la potencia de transmision
y en la frecuencia para comunicaciones a través de las redes eléctricas. Niveles de
transmision de 1,2 voltios y frecuencias de 148,5 kHz son los mas altos permiti-
dos, con el fin de asegurar la compatibilidad electromagnética (efectos de la
comunicacion a través de powerline sobre el resto de terminales de la red). No
obstante, operadores y fabricantes han combinado esfuerzos en el PLCForum y
la HomePlug Alliance para acelerar el proceso de regulacion y, al menos, aumen-
tar las frecuencias al rango de megahertzios. Frecuencias mas altas, ademas de
reducir las interferencias, permitirian alcanzar tasas de transmisién mas elevadas.

En junio de 2000, la HomePlug Alliance eligio la tecnologia OFDM del
fabricante norteamericano Intellon como base para crear el primer estandar PLC,
que define una capacidad compartida de 14 Mbit/s. Sin embargo, actualmente
tan solo seria valido en EE.UU., ya que utiliza portadoras con frecuencias com-
prendidas entre los 1,7 y los 30 MHz, que, de momento, no estan permitidas en
Europa y Asia/Pacifico.
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8.5.1 Modulaciones y codificacion de canal

La red eléctrica de baja tension se caracteriza por presentar una impedan-
cia variable con el tiempo y la frecuencia, asi como niveles variables de interfe-
rencia electromagnética y ruido. Ademas, los cables, al no estar trenzados, emi-
ten una radiacién elevada que puede interferir con las emisiones de radio. Entre
los equipos domésticos que mas interferencias introducen a la sefial se encuen-
tran los monitores, los calentadores de induccion, las estaciones de radio o las
fuentes de alimentacién. La interaccion de estos dispositivos eléctricos supone un
problema importante debido a que las frecuencias y el nivel de ruido de la red
cargada son practicamente del mismo rango que los de la sefial a transmitir.

En los Gltimos afios se han realizado importantes progresos en las técni-
cas de modulacion, codificacion de canal y correccién de errores para solventar
los problemas derivados de la transmision por red eléctrica.

La primera generacion de moédems PLC utilizaban modulacion FSK. Sin
embargo, las tasas de bit obtenidas mediante esta modulacién eran muy bajas
(unos 25 kbit/s) por lo que se optd por otros tipos de modulacion que adapta-
sen la carga a las condiciones cambiantes del medio. En la actualidad, la técnica
de modulacién maés extendida en PLC es la OFDM (Orthogonal Frequency Mul-
tiplex Modulation) que distribuye la informacion en portadoras adyacentes que
son enviadas simultaneamente. En OFDM se emite de forma periédica una
"secuencia de entrenamiento” para medir el grado de atenuacion que existe en
cada portadora. Con los datos obtenidos a partir de la "secuencia de entrena-
miento" se configura una etapa de ecualizacion que adapta la tasa de bit de cada
portadora a las condiciones del medio. Por otro lado las frecuencias de portado-
ras susceptibles de provocar interferencias no son utilizadas para la transmision
de datos.

Otras modulaciones utilizadas con el objetivo de obtener tanto alta
eficiencia espectral como baja tasa de error de bit son W4 — DQPSK y GMSK. La
primera es una variante de QPSK que incluye la codificacién diferencial de los
datos y un filtrado de conformacion de pulso de tipo coseno alzado que reduce
el ancho de banda ocupado por la sefial, evitando que la interferencia entre sim-
bolos sea elevada. GMSK resulta de manipular espectralmente MSK, conservan-
do la caracteristica de envolvente constante. La manipulacion consiste en aplicar
un prefiltrado gaussiano, que reduce los 16bulos secundarios y por tanto limita el
ancho espectral ocupado en la transmisién.

Ademas de técnicas especiales de modulacion también se utilizan técnicas
de recuperacion de errores (FEC), las cuales introducen una redundancia en la
transmisién de entorno a un 25 por ciento.

8.5.2 Situacion del negocio de PLC

En este momento las perspectivas de las comunicaciones que utilizan la
linea eléctrica no estan totalmente clarificadas. Asi, algunos fabricantes como Sie-
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mens o Nortel, que en un principio apostaron por la tecnologia PLC, finalmen-
te abandonaron su actividad en este sector. Sin embargo, otras compafiias como
Ascom, Enikia, Intellon, M@in.net o0 DS2, han continuado trabajando en esta
tecnologia y han conseguido importantes avances (velocidades maximas de hasta
14 Mbit/s o 45 Mbit/s) gracias especialmente a la utilizacién de modulacién
digital OFDM.

Uno de los principales problemas es la falta de un estdndar comun. La
HomePlug Alliance ya ha generado el primer estandar powerline. Sin embargo,
solo es aplicable en EE.UU. Mientras que alli las portadoras powerline pueden
tener frecuencias de hasta 30 MHz, que permiten alcanzar velocidades de varios
Mbit/s, en Europa la frecuencia maxima normalizada es de 148,5 kHz, lo que
limita la velocidad méaxima a unos 155 kbit/s. Sin embargo, aqui cada pais puede
generar nuevas normas al respecto. Asi, por ejemplo, en Alemania se ha aproba-
do una nueva norma denominada NB30 que permite alcanzar velocidades de
varios Mbit/s. En Espafia, siguiendo sus especificaciones, se ha conseguido trans-
mitir a 12 Mbit/s.

La compafiia alemana RWE se ha basado en la norma NB30 para ofrecer
el primer servicio PLC comercial. A lo largo de todo el mundo otras compafiias,
como las espafiolas Endesa, Iberdrola y Unidn Fenosa, han desplegado prototi-
pos de red para evaluar las prestaciones de esta tecnologia en sus redes, por lo que
se espera que en un futuro préximo entren en el mercado de acceso de "banda
ancha" a través de sus redes de baja tension.

En resumen, no hay que descartar que la tecnologia PLC pueda ser un
competidor en aquellas zonas donde presente condiciones 6ptimas, que son:

= Redes en buen estado.

= Distancias cortas entre los usuarios y el transformador.

= NUmero no muy alto de usuarios que comparten el enlace.

= Red de transporte de calidad que concentre el trafico procedente de los
transformadores.

Prestacion de telefonia powerline ademas del acceso a Internet.

Marco regulativo no muy restrictivo.

Las dificultades, ya resefiadas, son esencialmente las siguientes:

= La capacidad es compartida. Asi, por ejemplo, en Europa cada trans-
formador es compartido por entre 200 y 300 usuarios.

= Aln no existe un estandar comdn; de momento, la norma europea
vigente es muy restrictiva y tan sélo permite velocidades de 155 kbit/s,
si bien cada pais puede legislar de forma independiente.

= Aunque la modulacién OFDM aumenta en gran medida la eficiencia
de la transmisién, en algunas zonas, sobre todo en instalaciones anti-
guas, las tasas de bit pueden ser muy bajas debido al mal estado de la
red eléctrica de baja tension.
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= En aquellos casos en los que los transformadores se encuentren a mas
de 300 metros habra que instalar repetidores, con los costes de gestion
y mantenimiento que ello conlleva.

Los médems PLC se fabrican en menor escala que los XxDSL, por lo que
es previsible que su coste sea mayor. Sin embargo, los fabricantes aseguran que
sus costes son equivalentes.

PLC, como tecnologia de acceso, podria tener una mayor penetracion en
paises como Brasil, Rusia, China o India, donde el nimero de hogares con ten-
dido eléctrico es mucho mayor que el de los hogares que disponen de una linea
telefonica. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en estos paises la red eléc-
trica puede no presentar las condiciones adecuadas para el servicio PLC, asi por
ejemplo, en Brasil la distancia entre los usuarios y los transformadores puede ser
de hasta varios kildmetros. Pero si tenemos en cuenta que el servicio con mayor
penetracion en los paises en vias de desarrollo es la telefonia, la tecnologia PLC
podria tener éxito si fuera capaz de proporcionar al menos 16 kbit/s por usuario,
a pesar del estado de la red eléctrica.

El ambito en el que la tecnologia PLC parece tener un futuro mas pro-
metedor es como soporte para redes indoor. Los modems de linea eléctrica con
capacidades de 10 Mbit/s permitirian disponer de redes de area local Ethernet sin
necesidad de instalar cableado nuevo. En el interior del hogar, powerline facili-
taria el desarrollo de la llamada "vivienda inteligente", ya que cualquier disposi-
tivo domeéstico (PCs, teléfonos, camaras, calefaccion, contadores de agua, gas y
electricidad, etc.) se podria conectar a la red a través de un médem powerline.

En definitiva, la utilizacion de la linea eléctrica como tecnologia de acce-
so puede ser especialmente atractiva en paises en vias de desarrollo, sobre todo si
se demuestra su capacidad para soportar servicios telefonicos sobre redes eléctri-
cas en malas condiciones. Por otro lado, en paises desarrollados puede resultar
una alternativa de acceso en aquellas zonas que presenten condiciones éptimas.
Sin embargo, la aplicacién mas prometedora para PLC parece ser el soporte de
redes interiores, siempre y cuando el precio de los médems no sea demasiado
alto.



El acceso radio celular.
Las comunicaciones moviles

El concepto de comunicacion celular aparece como generalizacion del acceso
radio. En este caso, el punto de acceso a la red ya no es fijo, como ocurre en los siste-
mas Wireless Local Loop (WLL), como, por ejemplo, el sistema Local Multipoint Distri-
bution Services (LMDS), sino que varia en funcién de la posicion que ocupe el usuario
del sistema. Ello se logra utilizando una red de transmisores y receptores (denomina-
dos estaciones de base) que forman una estructura que cubre toda la zona o territorio
donde se presta servicio. Esta estructura se denomina celular por estar compuesta por
distintas células o celdas.

La estructura celular implica que deben existir unos mecanismos que permi-
tan:

m La localizacion concreta del lugar en que se encuentra el usuario dentro del
sistema. Este mecanismo se denomina paging.

m El mantenimiento de las comunicaciones, es decir, que éstas se conserven sin
desconexion cuando el usuario se mueve de un punto a otro, de una celda a
otra o, en general, dentro de la cobertura de una estacion a la de otra. Este
mecanismo se denomina handover o traspaso.

En definitiva, los requerimientos técnicos han impuesto unas tecnologias dife-
rentes de las de la red fija (tanto en transmision como en conmutacion) y, ademds, el
negocio tiene unas caracteristicas especiales, hasta tal extremo que, en muchos paises
se han establecido nuevos operadores, distintos de los de las comunicaciones fijas,
especializados en el negocio de las comunicaciones moviles.
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9.1 ELNEGOCIO DE LAS COMUNICACIONES MOVILES

Hay dos aspectos que hacen que el negocio de las comunicaciones movi-
les sea notablemente diferente del fijo:

1. No existe una conexién permanente entre los usuarios o clientes y el

operador, sino que éstos se desplazan por las células del sistema utili-
zando los recursos de red a medida que los necesitan. Estos recursos
pueden compartirse con otros usuarios cuando los primeros han deja-
do de utilizarlos, ademés esta posibilidad permite trabajar con costes
variables mas facilmente que con la red fija, la cual exige destinar un
conjunto de recursos de forma definitiva a un cliente, ya se utilice
mucho o poco el servicio. El negocio orientado a los costes variables
hace que sea muy atractivo, especialmente para aquellos nuevos entran-
tes que no dispongan de infraestructura.

. La competencia resulta mas facil, ya que al no tener que realizar infra-

estructuras especificas para cada posible cliente, éstos pueden cambiar
muy facilmente de operador (churning). El resultado es un negocio
mas flexible, con una intervencién baja del regulador, y en el que los
esfuerzos en marketing, calidad, etc., se reconocen con mas facilidad
que en un mercado como el fijo, en el que la distorsién producida por
la historia pasada, el efecto del regulador, etc., pueden ser determi-
nantes.

El negocio de las comunicaciones celulares (ver la Figura 9-1) ha sido uno
de los que han presentado un crecimiento més elevado, junto con una impor-
tante creacion de empleo. Las comunicaciones moviles celulares, por tanto,
representan cada vez mas una importante parte del total de las telecomunicacio-
nes (ver la Figura 9-2).
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Figura 9-1.
Crecimiento de las comu-
nicaciones moviles en
Europa



Figura 9-2.
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Si bien estas gréficas, y otras similares, se han convertido en referencia
obligada al hablar de comunicaciones moviles, el negocio estd dando muestras de
cierta saturacion. Los nuevos clientes pertenecen a capas sociales con menor
poder adquisitivo y su consumo es notablemente inferior al de los primeros. Ade-
maés se decantan hacia servicios, como los mensajes cortos, Short Messages Servi-
ces (SMS), que son de muy bajo coste (si bien de alto beneficio para la operado-
ra, ya que consumen pocos recursos de red). Estas tendencias hacen aconsejable
dirigir el desarrollo de las comunicaciones maviles celulares de forma que se
pueda lograr rentabilidad, incluso con una utilizacion muy baja, y de forma que
los nuevos servicios puedan ofrecer soluciones de muy bajo coste.

Al mismo tiempo, el mercado de las aplicaciones empresariales requiere
nuevas soluciones, en este caso de mayor calidad, para que puedan ser los inicia-
dores de nuevas posibilidades de negocio.

Por tanto, y tal como se describe a continuacidn, es interesante analizar la
evolucidn de las comunicaciones moviles de forma historica para observar como
se van perfilando estas soluciones de negocio, asi como realizar también el andli-
sis de la red de acuerdo con las tecnologias disponibles.

9.2 LA EVOLUCION DE LOS SISTEMAS

9.2.1 Los primeros sistemas

Los primeros sistemas de comunicaciones celulares, basados en tecnologi-
as analdgicas, estaban especializados en el transporte de voz en modo circuito.
Estos sistemas todavia tienen un cierto mercado, sobre todo las versiones mas
modernas (los sistemas tipo AMPS/TACS vy el sistema NMT-450/900), si bien,
precisamente por su mala adaptacion a los datos y, sobre todo, por su mayor
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coste de fabricacion y explotacion, su mercado esta reduciéndose, migrando los
usuarios a los nuevos sistemas digitales.

Ademas de la voz, estos sistemas permiten la transmision de datos emple-
ando modems analégicos convencionales. Sin embargo, la transmision de datos
tiene dificultades, debido a la existencia de sefiales en los bordes de la banda de
transmision, como el tono de supervision, asi como los microcortes que pueden
producirse en el mecanismo de traspaso (handover) entre células. Ademas, debi-
do a la transmisién analdgica, tienen una capacidad relativamente reducida, sien-
do muy dificil superar tasas de bit superiores a 4.800 bit/s, o incluso a 1.200
bit/s.

Mas importante todavia es el alto coste que suponen los sistemas de una
sola portadora por usuario, en los que cada elemento de la cadena de transmi-
sion-recepcion es especifico para cada usuario del servicio en cada instante. Esto
implica unos costes marginales significativos si se produce aumento de tréfico, al
tener que incrementarse el nimero de canales.

En definitiva, actualmente estos sistemas solo son Utiles en zonas rurales,
en las que la mayor cobertura que normalmente proporciona la modulacién de
un solo usuario por portadora compensa los mayores costes marginales. Los cos-
tes de fabricacion decrecientes para los sistemas de segunda generacion (los siste-
mas 2G), que se comentan a continuacion, y la demanda creciente, incluso en
zonas rurales de servicios tipo SMS y datos, hacen mas aconsejable reutilizar el
espectro que emplean los sistemas analdgicos para los sistemas 2G.

9.2.2 La segunda generacion

El desarrollo de un sistema digital, con capacidad de transporte digital de
voz y datos para comunicaciones maéviles, comenzd a mediados de los afios 80
con la creacion del Global System for Mobile Communications (GSM). El sistema
GSM debe su éxito tanto a motivos tecnoldgicos como de mercado y organiza-
cion.

Entre los motivos de tipo tecnoldgico, GSM es el primer sistema que
incorpora los conceptos de separacion entre capas de transporte y control. Ade-
mas, al tratarse de un sistema digital, se pueden incorporar todas las tecnologias
de muy alta capacidad de integracion, Very Large-Scale Integration (VLSI), en su
fabricacion, dando como resultado un sistema mucho maés repetible y barato, con
ajustes minimos.

Pero no ha sido sélo la tecnologia la causante de este desarrollo. Hay otros
elementos esenciales que han provocado esta transformacion, como son:

= La existencia de una serie de normas -primero europeas y luego inter-
nacionales- que han permitido el desarrollo de los mercados.

= La nueva forma de organizar el mercado, a través de la competencia y
el esfuerzo de marketing.



Figura 9-3.
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Las normas

Gran parte del éxito del sistema GSM se debe a la elaboracion a partir del
afio 1982, primero por parte de la Conférence Européenne des Postes et Télécom-
munications (CEPT) y luego a través del European Standards Telecommunications
Institute (ETSI), de un conjunto de normas comunes a todos los paises europe-
0s, que permitieron compartir los gastos de investigacion y desarrollo del sistema
y de los equipos. Con ello se ampli6 el mercado, posibilitando las economias de
escala, siendo este camino de consenso fundamental para el éxito de la 2G.

A continuacion (ver la Figura 9-3) se compara el diferente grado de éxito
de las tres economias mundiales. La solucidn europea, caracterizada por normas
y competencia, supera a la americana, con solo competencia, y a la japonesa,con
un solo estandar propietario). Como referencia para considerar las penetraciones,
se recuerda que Europa tiene unos 370 millones de habitantes, frente a unos 260
en EE.UU y 125 millones en Japdn.
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La competencia

Junto con las normas, la competencia es otro de los elementos clave para
la transformacion del negocio. Para los operadores existentes, la necesidad de
considerar la competencia ha sido un elemento que ha ayudado a dinamizar y
mejorar la gestion del negocio. Asimismo, para los nuevos entrantes, la necesidad
de atraer clientela, hasta entonces mas 0 menos cautiva del operador dominante,
ha dado como resultado un mercado muy activo.

Quizé una de las innovaciones mas importantes, en concreto para la cap-
tacion de clientes, ha sido la tarjeta prepago. Este sistema ha popularizado las
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comunicaciones moviles, al facilitar a los indecisos la entrada a este tipo de
comunicaciones. En definitiva se trata de un cambio de paradigma: las comuni-
caciones no son el objeto de un contrato, sino algo que se puede comprar en
cualquier lugar.

Ademas, el terminal movil —elemento integrante de la oferta, y factor
decisivo para el cliente — se convierte en un objeto personal que “centraliza” la
interaccion con el exterior. Ya han comenzado a comercializarse los primeros ter-
minales con posibilidad de ser utilizados en transacciones de compra. Esto per-
mite a los operadores no solo aumentar el trafico, sino entrar en nuevos nego-
cios, en este caso el financiero.

Gracias, por tanto, a los avances tecnoldgicos, a las normas y a la compe-
tencia, la demanda de los usuarios de los sistemas de 2G ha crecido de forma
incluso inesperada para sus proponentes.

9.2.3 El aumento de la capacidad del sistema

El incremento del trafico de los sistemas de 2G, junto a su propio éxito
de imagen y de modelo de negocio, hizo pensar en como mejorar las prestacio-
nes de estos sistemas.

Hay una serie de aspectos que conviene considerar:

La eficiencia espectral
Los servicios de datos
La capacidad
La cobertura.

La mejora de la eficiencia espectral

El aumento en el nimero de usuarios trae como resultado un aumento del
trafico. En principio, el tréafico se puede absorber colocando més transceptores
—més "portadoras”— en las estaciones de base. Sin embargo, llega un momento
en que esto no es posible, ya que cada portadora debe utilizar una frecuencia dife-
rente y el espectro total destinado a las comunicaciones moviles es limitado.
Debido a ello, incluso considerando los nuevos procedimientos de asignacion, el
aumento de los transceptores puede ser uno de los elementos mas caros del total.

La forma de mejorar la capacidad es colocar mas estaciones de base y con
potencias mas bajas, de forma que puedan reutilizarse las frecuencias a distancias
menores. Este proceso es muy caro, pues exige nuevas ubicaciones con sus corres-
pondientes licencias, arrendamientos, tomas de energia, equipos, etc. Por tanto,
se debe lograr que el sistema tenga un mayor nimero de usuarios por MHz, es
decir, que mejore su eficiencia espectral.

El sistema GSM supuso una revolucién respecto de los sistemas anal6gi-
cos al introducir las técnicas digitales. La digitalizacién permitié, ademas de
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reducir los costes de fabricacion, mejorar el nimero de comunicaciones que
podian cursarse en un ancho de banda dado, ya que los sistemas digitales permi-
ten utilizar relaciones portadora/interferencia mucho mas bajas que los analogi-
cos (desde unos 18 dB en los sistemas analdgicos hasta valores cercanos a 9 dB
en GSM). Ello permite que las operadoras puedan reutilizar las portadoras mas
frecuentemente, con lo que el nimero de comunicaciones, para un espectro dis-
ponible dado, crece considerablemente.

Aun asi, se han propuesto, y se utilizan actualmente, algunas técnicas para
aumentar todavia mas la eficiencia espectral, como son:

= La utilizacion del control de potencia en el enlace descendente. El sis-
tema GSM tiene normalmente control de potencia en el enlace ascen-
dente. Si adicionalmente se incluye este control de potencia en el enla-
ce descendente, se puede reducir algo la interferencia de este enlace. Asi
la eficiencia espectral mejora, especialmente si las estaciones de base
colocadas inicialmente no estaban ubicadas en los lugares mas adecua-
dos.

= El empleo del salto de frecuencias, Slow Frequency Hopping (SFH). La
utilizacion del SFH es una de las soluciones mas eficaces para aumen-
tar la capacidad del sistema GSM. De hecho, el SFH es una forma de
Code Division Mltiple Access (CDMA, acceso multiple por division de
codigo) que se utiliza en GSM. El SFH, consiste en que la comunica-
cion no se realiza siempre en la misma frecuencia, sino que ésta varia
de unas rafagas a otras. Este salto continuo tiene la ventaja de que, Si
por cualquier circunstancia, una frecuencia estuviera interferida, se
podria compensar la informacion que se envia por ella por la transmi-
tida en otras frecuencias. Ademas, si se combina con la funcionalidad
de transmision discontinua en las pausas de la voz, (Discontinuous
Transmision, DTX), el SFH permite realizar una planificacién para el
caso medio, en lugar de para el caso peor. Todas estas técnicas, espe-
cialmente si el SFH se realiza en radio frecuencia (con lo que la sepa-
racion entre los canales de salto es mas elevada) permiten, en ciertos
casos, un patrén de reutilizacion para GSM del tipo 1/3. Es decir, no
es necesario realizar la planificacion, puesto que las frecuencias de cada
estacion de base de tres sectores pueden repetirse de forma indefinida.

= El uso de estructuras jerarquicas de frecuencias, que es otra solucion
utilizada en el sistema GSM para aumentar la eficiencia. La idea con-
siste en utilizar un conjunto de frecuencias reservadas para proporcio-
nar cobertura en diferentes capas jerarquicas; por ejemplo, dedicar una
capa de microcélulas a las zonas de alto trafico. Las estaciones destina-
das a dar cobertura a estos lugares pueden utilizar SFH y estan a menor
altura, por lo que tienen menor alcance y producen menos interferen-
cias.
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= La utilizacién del codec Adaptive MultiRate Codec (AMR). Es una téc-
nica que mejora, sino la eficiencia espectral, si las prestaciones de
GSM, y con ella la velocidad a la que se codifican los bits de voz varia
en funcién de las condiciones del canal. Si el canal es muy bueno, se
introduce poca redundancia y la calidad de la sefial recibida (voz) per-
mite reproducir la voz con muy buena fidelidad. En aquellos canales en
los que bien por la distancia o bien por las interferencias el enlace estu-
viera degradado, este tipo de codec, permite introducir proteccion adi-
cional. De esta forma el enlace no se interrumpe con facilidad, evitan-
do la sensacidn incdmoda de perder la comunicacion.

Los servicios de datos

Uno de los motores del desarrollo antes mencionado para los sistemas de
2G es la posibilidad de proporcionar servicios de datos. Una de sus versiones mas
populares es el Short Message Service (SMS), servicio de mensajes cortos, que per-
mite enviar hasta 160 caracteres (93 en modo broadcast de célula). El sistema
también permite utilizar los canales, en modo circuito, para la transmision de
datos con velocidades de hasta 22 kbit/s —sin correccion de errores- y, de forma
mas controlada, 9 600 bit/s. Sin embargo, estas opciones en modo circuito tie-
nen poca utilizacion, debido a su poca adecuacion a la forma de transmision de
la informacion digital IP. Esa fue la causa de la escasa utilizacion de la opcidn
High Speed Circuit Switch Data (HSCSD), pensada originalmente para la trans-
mision de grandes volimenes de datos sobre los canales modo circuito— conven-
cionales.

Por tal motivo se han estandarizado una serie de opciones adicionales
como el General Packet Radio Service (GPRS), el cual utiliza, esencialmente, la
misma interfaz aérea que el GSM convencional, pero incluye una nueva capa de
acceso al medio, Medium Access Control (MAC), y una nueva capa de control de
radio, Radio Link Control (RLC), con lo que la transmisién de la informacién se
puede realizar a distintas velocidades, dependiendo del tipo de codificacion y del
numero de canales que se utilicen. EI GPRS puede llegar a 171 kbit/s si se utili-
zan las 8 ranuras temporales del sistema (ver la Tabla 9-1). Ademas, la velocidad
es adaptativa, de forma que puede optimizarse, dependiendo de las caracteristicas
del canal (ver la Figura 9-4). Sobre todo, el GPRS incorpora la comunicacion en
modo paquete. Esto es, los usuarios solo utilizan el canal seglin sus necesidades
y, en todo caso, estdn permanente conectados always on, con lo que no es nece-
sario establecer la comunicacion para cada nueva llamada.



Figura 9-4.
Caracteristicas técnicas del
GPRS

Tabla 9-1.
Codificacién GPRS
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La solucion GPRS ha tenido un gran éxito entre los operadores y la prac-
tica totalidad han optado por adecuar sus redes a esta tecnologia (de momento
no hay un ndmero suficiente de terminales para poder juzgar el éxito por parte
de los clientes)

El nuevo estandar Enhanced Data for GSM Evolution (EDGE) para GSM
permite (a través de una nueva interfaz radio que utiliza la misma canalizacion
de 200 kHz que usa GSM, empleando técnicas de modulacién adaptativas)
mejorar la capacidad de GSM, especialmente en zonas de alto trafico. EDGE uti-
liza una modulacién que varia de acuerdo con las condiciones de propagacion y
de interferencia a las que esté sometido el movil.
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Al contrario de lo que ha ocurrido con GPRS, la mayor parte de los ope-
radores prefieren esperar al desarrollo de la tercera generacion. La solucién basa-
da en EDGE no ha encontrado en sus inicios demasiado éxito comercial, proba-
blemente debido a que su concepcidn esta bastante limitada por razones de com-
patibilidad con GSM vy, por tanto, la planificacion resulta algo complicada. Ade-
mas exige una modificacién completa de la interfaz radio, con lo que las inver-
siones son mayores que las necesarias para instalar GPRS, que sélo precisa una
adaptacion del software.

La capacidad

Este aspecto esta relacionado con el ya mencionado de la eficiencia espec-
tral, pero también es importante considerar el nimero de usuarios por portado-
ra. Como se ha comentado, en los sistemas analdgicos hay un solo usuario por
portadora, este nimero crece a ocho en el caso del GSM, y como el coste de los
transceptores es, basicamente, proporcional al nimero de portadoras que imple-
menten, es preferible que el nimero de usuarios por portadora sea alto (salvo en
zonas rurales en las que el nimero de usuarios por estacion puede ser muy bajo).
Este aspecto no puede modificarse facilmente en GSM, motivo por el cuél en los
sistemas 3G se ha preferido dar una capacidad de usuarios por portadora mayor
y mas flexible.

La cobertura

El problema de la cobertura también esté relacionado con el numero de
usuarios por portadora, pero tiene efectos contrarios a los descritos en el punto
anterior. Si el sistema tiene pocos usuarios por portadora, los radios de cobertu-
ra que se obtienen son altos, al contrario de lo que ocurre en los sistemas Time
Division Multiple Access (TDMA) con muchos usuarios. Lo ideal es que la técni-
ca de acceso permita primar la cobertura en zonas rurales y la capacidad en zonas
urbanas. Esto puede lograrse, en parte, gracias a las técnicas de CDMA, que se
comentan mas adelante.
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9.3 EL UMTS. LA TERCERA GENERACION

Para responder a los problemas descritos, como el aumento de la capaci-
dad en el transporte de datos y el disefio de una interfaz radio mas avanzada, se
propuso el desarrollo del sistema Universal Mobile Telecommunications Systems
(UMTS). En el disefio del UMTS se ha utilizado CDMA que mejora la eficien-
cia espectral del sistema y su interfaz multimedia.

9.3.1 El CDMAy la mejora de la eficiencia espectral

En julio de 1993 (en operacidn desde el afio 1996) aparecié en EEUU un
sistema, denominado Qualcomm CDMA (que luego se convertiria en el estan-
dar 1S-95), que ofrece un conjunto de soluciones nuevas e interesantes para
mejorar la eficiencia espectral.

Las técnicas de CDMA aparecen por primera vez en proyectos america-
nos clasificados. El principal interés de CDMA reside en que es mas eficiente
espectralmente. Ello es debido a que CDMA:

= Se aproxima a las condiciones ideales que, segun la Teoria de la Infor-
macion (teoremas de Shannon), permiten optimizar la capacidad de los
canales.

= Permite aprovechar las pausas en la comunicacion de la voz y los datos,
repartiendo potencia en lugar de espectro-tiempo. Bastara, por tanto,
limitar la potencia transmitida en estos periodos de pausa para que
pueda ser aprovechada por otros usuarios. De esta forma se gana en
eficiencia estadistica.

El CDMA también presenta algunos inconvenientes. El mas importante
es la necesidad de utilizar un control de potencia muy preciso y exacto (a menos
que se utilice el denominado receptor multiusuario, que en este momento
requiere de un nivel de procesado digital excesivo). Esta exigencia de control de
potencia puede significar que se debe transmitir una gran cantidad de informa-
cion de control, reduciendo la capacidad til disponible. Ademas, para una trans-
misién en rafagas —necesaria cuando se transmiten paquetes tipo 1P serd nece-
sario realizar un ajuste de los niveles previamente a la transmision, con el consi-
guiente retardo; o bien mantener el enlace operativo, lo que implica que entre el
emisor y el receptor debe existir el flujo continuo de informacion de control de
potencia antes mencionado.

Considerando todos los aspectos descritos, y a pesar del problema men-
cionado, la impresion general es que, tecnolégicamente, es mas facil disefiar
receptores CDMA con buena eficiencia espectral que TDMA, especialmente en
lo que refiere a voz y a aplicaciones de macrocélulas. Esta es la razon por la que
la mayor parte de los sistemas 3G incorporan CDMAs en su interfaz aérea.
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9.3.2 Una interfaz aire multimedia

La mejora del rendimiento espectral no es la Gnica razén para introducir
un nuevo estandar. Los estudios de mercado muestran que serd necesario intro-
ducir servicios de datos de alta velocidad, especialmente cuando se extienda el
uso del ADSL. Estos nuevos servicios requieren velocidades que pueden ser de
hasta 2 Mbit/s en ciertos entornos.

Por tanto, un buen rendimiento espectral no sera suficiente si el sistema
no permite la transmision de los volimenes de informacion deseados. En el sis-
tema GSM, la capacidad de cada portadora es de 115,2 kbit/s; utilizando EDGE
se obtienen hasta 384 kbit/s. Por otro lado, las posibilidades de los sistemas de
2G, mas avanzados en eficiencia espectral, como el 1S-95, no permiten que la
tasa de informacion del usuario sea significativamente mayor

Si el sistema UMTS debe permitir valores de pico de las tasas de usuario
cercanos a los 2 Mbit/s (500 kbit/s de forma continua), serd preciso que la
anchura de banda de la portadora sea superior a esta cantidad en un factor de dos
0 tres. Esta condicion no se cumplia en ninguno de los sistemas actuales, por lo
que resulta evidente la necesidad de un sistema nuevo, que al mismo tiempo
incorporara las ventajas de la eficiencia espectral antes mencionada.

Para que el nuevo sistema UMTS tenga éxito debe ser capaz de ofrecer un
conjunto de aplicaciones que sean realmente atractivas. Como, en todo caso, esta
claro que se necesita un sistema con mejor eficiencia espectral, para reducir cos-
tes en los servicios de voz (que es el autentico generador de beneficios por el
momento y probablemente en un futuro a medio plazo), ha sido planteada una
nueva forma de disefiar los servicios, la cual se detalla en los apartados siguien-
tes, abierta al futuro, pero que no determina actualmente como seran estos futu-
ros servicios;.

9.3.3 La definicion abierta de los servicios (OSA)

En el disefio de los servicios del UMTS se han incorporado gran parte de
las nuevas tendencias en la definicién de servicios adaptados.

Unos de los aspectos mas interesantes es la definicion del denominado
Entorno Personalizado de Servicios (Personal Service Enviroment, PSE). EI PSE
de un usuario determina el modo en que éste desea percibir e interactuar con los
servicios que tiene suscritos. En UMTS, el PSE se materializa por medio del Per-
fil de Usuario, o conjunto de caracteristicas asociadas a un usuario concreto.

En cierto modo, ya en GSM, por medio de la tarjeta SIM (Subscriber
Identity Module), se podia definir un cierto perfil de usuario. Pero en UMTS
quiere darse un paso mas a través del concepto Virtual Home Environment
(VHE)

El concepto VHE implica que si bien los servicios que se proporcionan a
los clientes son responsabilidad de la red en la que se encuentra en cada momen-
to, éstos deben ofrecerse de forma independiente y con disponibilidad global,



Figura 9-5.

Las nuevas aplicaciones
para UMTS se desarrollan
a partir de APIs indepen-
dientes de la red de trans-
porte
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cualquiera que sea el operador de la red a la que esta conectado el usuario.

La introduccién del Perfil de Usuario y de VHE se realiza por medio de
una combinacion de medios situados en la red (por ejemplo, con Customized
Applications for Mobile Network Enhanced Logic, CAMEL) y en el terminal
(mediante Mobile Execution Enviroment, MexE, y SIM toolkit) Una forma de
lograr la independencia de la red y de los terminales es por medio de un con-
junto de interfaces abiertas, Open Service Architecture (OSA), de forma similar a
los que se utilizan en las redes IP (ver la Figura 9-5).

vV V VY

Entorno de servicios

s

Fuente: Siemens

La introduccion de OSA implica un cambio muy importante en la forma
en que debe disefiarse la red y, ademas, asegura la evolucion del sistema de mane-
ra que el desarrollo de las aplicaciones no se vea limitado por la arquitectura de
la misma. La inteligencia de las aplicaciones se aleja cada vez mas de la red en si
misma y pasa a ser dependiente de los extremos: terminales de usuario y servi-
dores de aplicaciones. Ello tiene una implicacion importante en la interfaz radio:
ésta debe ser flexible para soportar los distintos servicios, con diferentes tasas
binarias y con cierta capacidad de garantizar las calidades de servicio que requie-
ran las aplicaciones. Todo ello debe realizarse de manera que se mantenga la
eficiencia espectral.
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9.3.4 Los distintos estandares

Aunque el UMTS nacié con vocacion mundial (de ahi la expresion Uni-
versal), una serie de condicionantes tanto econémicos politicos como técnicos
han impedido que se haya podido llegar a un sistema verdaderamente dnico.

Uno de los factores mas importantes fue que el gobierno americano, a tra-
vés de la Federal Communications Comision (FCC), no ha acordado el mismo
plan de frecuencias que en el resto del mundo (ver la Figura 9-6)
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Estas razones, junto con el hecho de que la politica federal americana no
queria imponer un estandar, especialmente si este estdndar habia sido desarrolla-
do por organismos europeos, asi como la presion de la industria para que el sis-
tema de tercera generacion fuese mas compatible con las soluciones ya existentes,
han tenido como consecuencia que sea imposible disponer de una Unica interfaz
radio con caracter mundial.

El conjunto de sistemas estandarizados por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) reciben el nombre genérico de IMT-2000 (Interna-
tional Mobile Telecommunications-2000) y comprenden (ver la Figura 9-7) un
conjunto de sistemas relativamente numeroso.

EDGE/GPRS
IMT-2000
Systems

GSM
UMTS/ UMTS/
W-CDMA | TD-CDMA
PDC :
TDMA UWC-136 HS
TOMA | IS136+ [T (EDGE)
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Figura 9-6.
Asignaciones espectrales
de la banda UMTS en las
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Figura 9-7.

Evolucion de los estanda-
res 2G a la 3G. Familia
IMT-2000



Figura 9-8:
Las distintas utilizaciones
del estandar UMTS

El acceso radio celular. Las comunicaciones moviles

En primer lugar, el sistema GSM, a través del GPRS y EDGE (que en
algunos casos se denominan sistemas de generacion 2,5) da lugar al sistema
UMTS. A su vez, el UMTS tiene dos modos de operacion: W-CDMA y TD-
CDMA, los cuales tienen dos dambitos de aplicacion especificos (ver la Figura 9-
8). El primero se emplea sobre todo en ambientes exteriores y de células de gran
tamario, mientras que el segundo se aplicara sobre todo a edificios de oficinas y
en zonas donde se requiera dar servicio a densidades de usuario mas elevadas.
Recientemente se ha comenzado a estandarizar una version de alta capacidad de
paquetes conocida como HSDPA (High Speed Downlink Packet Access).
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Asimismo, China estd fomentando una version especial de la opcion
TDD, que funciona en bandas de 1.6 MHz, que en un principio se llamaba TS-
SCDMA, y ahora es la versién LCR (Low Chip Rate) de TDD (el TDD clasico
es actualmente el modo HCR).

Japon ha adoptado también el sistema UMTS como evolucion del su sis-
tema Pacific Digital Communication (PDC), con lo que esta solucion es la que
tiene a escala mundial mas usuarios, especialmente en su version Wideband
CDMA (WCDMA) que ha sido la primera en implantarse (Sistema FOMA).

El sistema TDMA 1S-136 americano evolucionara hacia lo que se ha
denominado UWC-136 HS (Universal Wireless Communications 136 High
Speed). Este sistema, especialmente en sus opciones de datos de alta velocidad,
emplea una interfaz muy similar a la propuesta para GSM/GPRS, y sélo en inte-
riores podra prestar servicios a velocidades superiores a 384 kbit/s. La razdn de
esta limitacion es que UWC-136 debe mantener la compatibilidad con el siste-
ma digital americano 1S-136, que, a su vez, debe ser compatible con el sistema
Total Access Cellular System (TACS). Es dificil predecir el éxito de este sistema,
aunque la solucién intermedia, que utiliza GPRS/GSM para datos, estd siendo
implantada por AT&T en EE.UU.

Por su parte, otros operadores americanos que utilizan el sistema 1S-95,
que ya emplea CDMA, han preferido que el sistema para implementar la 3G sea
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el CDMA 3G-1XRTT, que, a su vez, evoluciona hacia el CDMA2000, el cual
es similar en prestaciones a UMTS. La principal diferencia entre ambos sistemas,
UMTS WCDMA y CDMA2000, concierne al procedimiento de sincronizacién,
mientras que CDMAZ2000 demanda una red sincronizada, en UMTS no se trata
de un requerimiento (este aspecto es muy importante, ya que una red sincroni-
zada da lugar a un sistema bastante mas simple). Por contra, la red de sincroni-
zacion puede ser muy cara, y como alternativa muchos operadores utilizan para
ello la red del sistema de posicionamiento global, Global Positioning System
(GPS) del departamento de defensa americano (Department of Defense, DoD).
Pero esta dependencia del DoD supone una limitacién importante que los ope-
radores europeos y japoneses no quisieron aceptar.

Finalmente, otros dos sistemas mas: el High Data Rates (HDR, ahora
denominado 1xEV-DO (de Data Only) y el LXTREME (oficialmente conocido
como 1xEV-DV (de Data Voice), son las propuestas de los fabricantes norteame-
ricanos para el trafico de datos de alta velocidad. Se trata de soluciones técnica-
mente muy atractivas, pero cuya aplicabilidad estara limitada eventualmente al
mercado norteamericano.

En definitiva, esta situacion ha motivado un cierto retraso en el desarro-
llo de los terminales y en un cierto "impasse” del que no estad demasiado claro
quien sera el vencedor global. Las soluciones 1XRTT parecen ser las mas faciles
tecnoldgicamente, pero el mayor peso mundial del UMTS hace que sea, en este
momento, el claro favorito.

La asignacion de espectro se ha convertido en uno de los aspectos mas
problematicos de los nuevos sistemas de comunicaciones celulares. Tanto es asi
que algunas de las propuestas de futuro, como se comentara posteriormente,
tienden a utilizar ya bandas en las que no existe regulacion, las bandas Industrial,
Scientific and Medical (ISM), o bien emplear técnicas de modulacion, tipo Ultra
WideBand (UWB), que no requieren asignacion espectral, al implementarse por
debajo de los niveles de ruido.

9.3.5 El negocio de la 3G

La mayoria de los analistas no han planteado la 3G como una simple con-
tinuacion de la 2G. Esencialmente, la linea de argumentacion es la siguiente: el
negocio de las aplicaciones de solo voz no es suficiente para financiar las inver-
siones necesarias. Si en la red fija el negocio de la voz es cada vez menos impor-
tante, lo mismo deberia ocurrir en la red movil. Esto implicaria que el traficot-
réfico de la 3G deberia ser sobre todo IP. Asi la red fija de soporte, si bien ini-
cialmente fue concebida como una red ATM, pasaria rapidamente a ser una red
IP en la que este tipo de paquetes seria la Unica informacion a transferir.

Como consecuencia de la integracion de los méviles y de Internet, los dos
sectores con crecimiento mas explosivo, se producira un gran ndmero de nuevas
aplicaciones que no estaban presentes ni con Internet ni con los moviles, pero si
en su combinacion, que se beneficiaran de la aparicion de (ver Figura 9-9):
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Estos nuevos elementos traeran consigo un crecimiento del negocio que
los analistas denominaron de tipo "viral", es decir, como los virus, exponencial.
Que justificarian todas las inversiones que se efectuasen, por altas que éstas fue-
ran.

La situacion anteriormente descrita referente al gran nimero de estanda-
res, asi como el desarrollo relativamente lento de los terminales, unido a un cier-
to grado de lentitud en la disposicion de los estdndares, propia de un desarrollo
de consenso y agravado en parte por la guerra comercial, asi como la gran com-
plejidad de la tecnologia CDMA, hacia previsible un proceso de introduccion
lento de las tecnologias de 3G.

A este respecto, conviene resaltar que la interfaz UMTS WCDMA no ha
sido optimizada para el transporte de paquetes de voz IP. Si las condiciones del
mercado lo hicieran necesario, la adaptacion de la comunicacion a un entorno
"all-1P" deberia llevar consigo algunos ajustes en la actual estructura de paquetes
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para mejorar la eficiencia de transporte VoIP como se esta haciendo con el siste-
ma HSDPA. Estas mejoras pueden no ser tan necesarias en la red fija, en las que
el ADSL proporciona suficiente capacidad y los cuellos de botella estan en otros
lugares, pero son mucho més importantes en UMTS en donde la eficiencia
espectral es su razon de ser.

De todos modos, es de esperar que el desarrollo de los modems ADSL y
su extension a un publico mas amplio, asi como la generalizacion de los servicios
de pago por Internet, que pueden acostumbrar al cliente a acceder a servicios de
mas calidad pero con contrapartida econémica, y, sobre todo, la generalizacion
de los servicios de voz a costes mas bajos haran que UMTS, especialmente para
v0z y para ciertos servicios de datos, se imponga como el sistema mas econémi-
co y el de més capacidad.

La intervencion del regulador

La intervencion del regulador se limita, al menos en teoria, a la asignacion
de frecuencias de espectro en las que se realizara la transmisién y recepcion. Ini-
cialmente, las asignaciones de frecuencia se hicieron de forma directa a las empre-
sas designadas por el estado, pero Ultimamente se han impuesto dos procedi-
mientos para la asignacion:

1. El concurso de méritos, denominado "beauty contest” en la literatura
técnica. En este caso, las empresas que desean acceder a las frecuencias
realizan una oferta en la que especifican plazos, condiciones, caracte-
risticas técnicas, etc. De esta forma, el regulador escoge la que mejores
posibilidades de servicio publico ofrece.

2. La subasta de espectro. Esta opcidn, utilizada inicialmente en EE.UU.
con magnificos resultados (en términos econémicos) para el regulador,
es la que se estd imponiendo. En principio, parece mas abierta a la libre
competencia; sin embargo, ha dado lugar a maniobras especulativas y,
en muchos casos, han llevado a la ruina a algunas de las empresas que
estaban interesadas por el negocio. En otros casos, las propias empresas
fabricantes, que se habian convertido en valedoras o prestamistas de las
operadoras, se han visto arrastradas también a una situacion econémi-
ca dificil. Las cantidades pagadas en Europa se recogen en la Tabla 9-2

Estas subastas han privado de capital a los fabricantes, ya que han sido, en
altimo término, los que han tenido que financiarlas. Este capital habria sido
necesario para poner a punto nuevos receptores y disefiar servicios de acuerdo
con los nuevos estandares.



Tabla 9-2.
Cantidades pagadas por
las licencias UMTS en
varios paises europeos
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ToTAL PoBLACION VALOR LICENCIA DENSIDAD
(BEUROS) (millones) PER CAPITA DE POBLACION
(h/km?)

UK 38,5 59 652 244
DE 50,8 82 620 230

F 19,6 58 334 108

| 12,155 57 220 189
NL 2,7 16 170 457

E 0,5 39 13,3 78
FIN 0 5 0 15

Como consecuencia de ello se han originado retrasos adicionales en la
puesta en marcha de la 3G, lo cual, junto a la situacién de pesimismo, puede lle-
var a la quiebra a algunos operadores y fabricantes. Todo ello no deja de ser para-
dojico en un sistema, como el UMTS, que se planteo, sobre todo, para ahorrar
costes.

9.3.6 Las nuevas aplicaciones

La gran dificultad de los nuevos sistemas moviles de 3G siempre ha sido
la falta de la denominada killer application (o aplicacion demoledora, de uso
intensivo y masivo por los clientes), que justificara por si misma la implantacion
del nuevo sistema.

Aunque es muy dificil predecir cuales seran las aplicaciones del nuevo sis-
tema (especialmente si, como se persigue, UMTS debe ser un nuevo paradigma,
resultado de la integracion de las comunicaciones mdviles y del mundo IP), algu-
nos analisis de mercado muestran cuales son las aplicaciones que van a requerir
los nuevos clientes de UMTS. De ellas, la mas importante, al menos durante un
tiempo, sequira siendo la voz, y a corto plazo seran la Internet movil, el comer-
cio electronico y los servicios de informacion (incluyendo localizacion). Estas
aplicaciones requieren velocidades de informacion elevadas para refrescar image-
nes en los nuevos terminales que serdn muy parecidos, al menos en la gama alta,
a los ordenadores personales.
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9.4 LAS SOLUCIONES DE 4G

La falta de terminales y la lentitud en la implantacion a la que se hacia
referencia, ha llevado a considerar a algunos operadores otro tipo de soluciones,
que han comenzado a denominarse 4G (Cuarta Generacion) para proporcionar
Internet de banda ancha en recintos cerrados

Uno de los aspectos mas importantes de esta nueva generacion es que no
se trata de desarrollar un nuevo sistema, adicional a los ya existentes, sino mas
bien buscar soluciones de red que, combinadas con soluciones ya disponibles o
disponibles a corto plazo, puedan lograr una red integrada de comunicaciones.

Entre las soluciones que ofrecen mayores posibilidades esta la utilizacion
de redes de area local sin hilos (Wireless Local Area Network, WLAN). Existen
varios estandares, aunque el que tiene mejores posibilidades parece ser el IEEE
802.11-b, que permite velocidades de unos 11 Mbit/s (compartidos) y que, en
un futuro proximo, serd complementada con el sistema IEEE 802.11-a, que per-
mitird 50 Mbit/s. La interfaz Hiperlan2, muy similar a IEEE 802.11-a, puede
considerarse la solucion europea.

Estos sistemas emplean bandas del tipo ISM, en 2,4 GHz el IEEE
802.11-b y en 5 GHz el IEEE 802.11-a, que no precisan de permisos para la
emision, al tratarse de bandas destinadas a pruebas cientificas, etc. Existen otras
versiones de IEEE 802.11 que incorporan aspectos de seguridad o son interme-
dias entre la a y la b. Por ejemplo, IEEE 802.11 g , amplia la definicion de la
802.11b para ofrecer velocidades de hasta 54 Mbit/s en la banda de 2,4 GHz.
Esta nueva norma, de la que actualmente estd disponible el primer borrador,
tiene como ventaja frente a la 802.11a que como opera en la banda de 2,4 GHz,
podra desplegarse en cuanto esté técnicamente disponible.

La norma 802.1x (actualmente es un draft en estado muy avanzado) pro-
porciona una serie de mejoras en los procesos de autenticacion para los protoco-
los PPP, Ethernet (802.3), Ethernet inalambrica (802.11) y Token Ring (802.5).
La aplicacidn especifica de la norma 802.1x a la tecnologia WLAN vendra espe-
cificada en el futuro estandar 802.11i, cuya publicacion esta prevista para media-
dos del 2002. El IEEE esta trabajando en el desarrollo del estandar 802.11e que
dotara a los estandares 802.11b y 802.11a de mecanismos de Calidad de Servi-
cio (QoS) necesarios para ofrecer, entre otros, servicios multimedia.

Otra interfaz que puede tener alguna relevancia es la IEEE1394, en su
version sin hilos, que surge del mundo de los ordenadores y del entretenimien-
to.

Finalmente, hay fabricantes que estan trabajando en soluciones denomi-
nadas Ultra Wide Band (UWB). La UWB no utiliza ninguna banda de frecuen-
cias en particular, sino que emite en toda la banda (desde unos pocos MHz a
5.000 MHz o entre 2.000-5.000 MHz, segun distintas soluciones). Las emisio-
nes de los transmisores de UWB se realizan con potencias muy bajas, de tal
forma que estan por debajo de los limites de emision electromagnética que exi-
gen los distintos organismos internacionales para los equipos no transmisores.
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De este modo, los operadores de UWB no tienen que solicitar licencias para
poder ofrecer los servicios. Otro aspecto interesante de la UWB es la facilidad
para obtener la informacidn de localizacién, con gran precisién, de los usuarios
del sistema.

El tema esta en estos momentos en discusion, ya que las operadoras que
han tenido que pagar por el uso del espectro estan, légicamente, en contra de la
autorizacion de operadores que empleen UWB.

Algunos plantean la utilizacion de técnicas CDMA combinadas con Ort-
hogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). EI OFDM presenta numero-
sas ventajas de inmunidad frente a la distorsion en banda y frente a los canales
dispersivos. Combinado con CDMA puede resultar en una solucion muy robus-
ta técnicamente.

Finalmente, otros defensores de la 4G conciben a ésta mas como un con-
junto de sistemas interoperando que como uno solo (ver la Figura 9-10). El
aspecto que mas interés suscita es analizar como pueden integrarse las distintas
redes de los diferentes sistemas para que se reconozcan entre si y realicen el
encaminamiento de forma 6ptima (“ad-hoc networks”).

e '.-

Fuenie: Prayectio WWERF

En definitiva, aparte de los temas de investigacion mencionados (UWB y
redes cooperativas), el mayor interés se centra en la posible aplicacion de las redes
WLAN en edificios de oficinas, aeropuertos etc., que podrian restar una parte
importante del trafico previsto para los sistemas de 3G.
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Las redes de cliente

Desde el punto de vista de la topologia de la red, el ultimo elemento es la red
de cliente. Tradicionalmente, este elemento ha tenido poca importancia al estar cons-
tituido solamente por el terminal de abonado y, en algunos casos, por algunos teléfo-
nos supletorios. Tanto es asi que el teléfono fue considerado pronto un electrodomés-
tico mds. Los requladores y operadores dejaron de considerarlo parte de la red y dele-
garon en los clientes su mantenimiento.

Sin embargo, el nuevo modelo tecnoldgico (ver la Figura 10-1) se basa en la
existencia de "redes", de entre las que destaca Internet como mdximo exponente. Todo
estard interconectado, desde las redes corporativas de las grandes empresas hasta los
hospitales o los centros educativos. Muchos usuarios navegan por Internet, mantienen
cuentas de correo electronico e incluso compran a través de la red desde sus hogares.

Poco a poco comienzan a tenerse en consideracion las redes en el interior del
hogar, las cuales, conectadas a su vez con las redes de banda ancha exteriores median-
te equipos apropiados, permiten la interconexion de todos los elementos que se
encuentran en los hogares y que hoy en dia operan de manera aislada sin ningun tipo
de interaccion entre ellos.

Muchos usuarios no reparan en ello, pero cada vez tienen mds "ordenadores’
en sus casas. Realmente no se suelen llamar ordenadores, pero los microchips se

encuentran instalados en nuestra vida cotidiana (en relojes, sistemas de alarma, pro-
gramadores de todo tipo, electrodomésticos, televisores, videos, equipos de sonido,
ordenadores, teléfonos, sensores etc.). El reto es unirlos de alguna manera. Es la "Info-
estructura” que permitird tanto la entrega de contenidos digitales multimedia como
de servicios de valor aiadido en cualquier lugar de la casa.

La conexion de todos estos sistemas entre si y con el exterior es lo que consti-
tuye la red de cliente. Su aparicion y desarrollo ofrece un conjunto de nuevas posibili-
dades de prestacion de servicios y de ampliacion del modelo de negocio.
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Todo ello permite disenar servicios para el usuario residencial que pueden ser
ejecutados en su propia casa y que permiten aprovechar las redes de comunicacion
internas, conectadas al exterior mediante accesos de banda ancha (por ejemplo ADSL)
y que disponen de multitud de posibles interfaces (preferiblemente con movilidad y
ubicuidad). Todos estos nuevos servicios abren un mercado adicional al que tradicio-
nalmente se dirigian los operadores de telecomunicaciones.

Los cambios en la forma de vida de la sociedad actual permiten pronosticar un
futuro atractivo para los servicios basados en las redes de cliente. Estas predicciones se
basan en hechos como los siguientes:

m Muchas personas pasan una parte importante de su vida fuera de casa.

m Las familias tienen cada vez menos miembros, aumentando de esta forma
las necesidades de comunicacion hacia el exterior y la necesidad de auto-
matizar las tareas del hogar.

m El nimero de personas mayores que viven solas y que precisan asistencia a
distancia se ha incrementado.

Las dificultades son debidas al coste de los nuevos servicios, a la percepcion de
su utilidad por parte de la sociedad, a su complejidad de utilizacion, etc. En definitiva,
y como ya se ha descrito en el capitulo de introduccion, el proceso puede tomar su
tiempo hasta que estas novedades se incorporen a la sociedad y supongan una mejo-
ra de la forma de vida.

Lo que estd claro, en todo caso, es que el modelo de negocio de las redes de
cliente no va a ser el mismo que el de la transmision, ya que aparecen algunos nuevos

Figura 10-1:

Estructura de red IP con
la red de cliente en la peri-
feria



Figura 10-2:
Agentes de negocio

Las redes de cliente

elementos en la cadena de valor, que también estdn presentes en muchos de los nue-
vos servicios que van a prestarse por medio de Internet.

En este capitulo se va a describir este nuevo modelo de negocio para mds tarde
considerar las tecnologias y los servicios que constituyen actualmente las redes de
cliente y mostrar las tendencias y su evolucion. El objetivo es presentar el estado
actual, algo fragmentado, de estas tecnologias y analizar las posibles lineas de evolu-
cion del negocio.

10.1 EL MODELO DE NEGOCIO

La descripcion clasica de los agentes de negocio que estan involucrados en
las redes de cliente se representa en la Figura 10-2.

Promotores de Proveedores de
Estudios de arquitectura

Gestores de edificios

Fabricantes de
equipos

servicios de
telecomunicaciones

En primer lugar, destaca la gran cantidad de actores necesarios para el
desarrollo completo del negocio. Estos son:

= Los promotores inmobiliarios, que deben facilitar edificios con las
infraestructuras adecuadas.

= Los instaladores, encargados de realizar la implantacion en los hogares.

= Los fabricantes de equipos, entre los que se incluyen los fabricantes de
electrodomeésticos y los fabricantes de equipos de electronica de consu-
mo. Los elementos domoticos tienen caracteristicas que pueden corres-
ponder a los dos sectores. También se incluyen los fabricantes de equi-
pos de banda ancha para el acceso al hogar, que en algunos casos son
las mismas empresas que fabrican los equipos electronicos de consumo.

= Los operadores de telecomunicacién, que pueden proveer la comuni-
cacién pero también, si juegan su papel adecuadamente, pueden ser los
que realicen la gestion del negocio, al tener un papel central en todo el
proceso.

= Los proveedores e integradores del servicio, encargados de prestar el
servicio final tal y como lo percibe el usuario. Quiza son la parte més
novedosa y donde se precisa mas imaginacion. Estas son las empresas
que suministran los servicios que se describen més adelante en este
capitulo: servicios de tele-medicina, tele-ensefianza, vigilancia, etc.

Los integradores de los servicios son los encargados de realizar el contac-
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to Unico con el cliente: la contratacién, la instalacion y la gestion (incluyendo la
seguridad, el mantenimiento, las reclamaciones y la facturacion). Segun algunos
analisis de mercado, seran ellos los que consigan mayores ganancias en este nuevo
negocio. Los operadores de telecomunicacion, como se ha apuntado, estan muy
bien posicionados para tomar este papel gracias a su red comercial, a su contac-
to con el cliente, a su conocimiento de las plataformas de gestién y operacion, asi
como a las facilidades de facturacion.

10.2 TECNOLOGIAS E INFRAESTRUCTURAS

Desde el punto de vista tecnolégico, la red de cliente esta constituida por
dos elementos: la pasarela residencial y las redes interiores de abonado.

10.2.1 La pasarela residencial

Los nuevos servicios requieren la transferencia de datos multimedia en
tiempo real, con una calidad de servicio dada y sobre diferentes tipos de medios
fisicos (cobre con xDSL, acceso inalambrico, fibra, coaxial, etc). Para ello es nece-
sario disponer de un nexo de unién entre las distintas redes de acceso y el entor-
no de las redes internas. Dicho elemento, que realiza funciones de puente de
manera transparente entre los dos mundos, se suele denominar “pasarela resi-
dencial" (Residential Gateway). Esta pasarela es una interfaz de terminacion de
red flexible, normalizada e inteligente, que recibe sefiales de las distintas redes de
acceso Y las transfiere a las redes internas, y viceversa.

La pasarela residencial serd el vinculo entre el bucle de abonado de banda
ancha y las redes interiores, y de éstas entre si. Por ende, permitira el estableci-
miento de comunicacion entre aquellos dispositivos que se encuentren en el inte-
rior de la vivienda (estableciendo un flujo que no sale al exterior), y entre éstos y
cualquier otro conectado a una red de telecomunicaciones (por ejemplo, Inter-
net) con flujos bidireccionales entrando y saliendo de la casa (ver la Figura 10-
3).

Sin embargo, esta definicion de pasarela ha provocado que distintos dis-
positivos, a veces con caracteristicas muy diferentes (desde simples modems a
verdaderas pasarelas con completa integracién de servicios), se hayan arrogado el
derecho a ser denominadas "Pasarelas Residenciales”. En definitiva, la definicion
estd en cierto modo abierta, ya que depende de quién la promueva, pero esta
claro que debe tener unas caracteristicas determinadas, como la interoperabilidad
con distintos dispositivos no determinados a priori, ser abierta y evolucionable y
estar dotada de funciones para la gestion de la seguridad.
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Figura 10-3.
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10.2.2 Las redes interiores

El segundo de los elementos fundamentales en el &mbito de las redes del
hogar son los propios medios de distribucion interna de los datos multimedia.
Debido a la dificultad de encontrar una Gnica tecnologia que se adapte a todos
los requisitos necesarios para la diversidad de aplicaciones y de sus distintos for-
matos (audio, video, datos, voz, automatismos, etc.), ha surgido toda una gama
de tecnologias.

Las redes interiores pueden clasificarse metodoldgicamente en redes cable-
adas y sin hilos. La distincion es metodoldgica debido a que algunas de las tec-
nologias nacieron originariamente con el cable como medio fisico pero se estan
adaptando también a las versiones inaldmbricas.

Entre los medios cableados cabe citar IEEE1394/FireWire, USB,
HomePNA, LonWorks, Konnex y las comunicaciones por red eléctrica. En
comunicaciones inaldmbricas destacan: Bluetooth y Wireless LAN-802.11.

Los sistemas cableados
Para los sistemas cableados existen los siguientes estandares:

= La tecnologia IEEE1394. Constituye la apuesta del sector de la electrd-
nica de consumo para la convergencia de sus productos con el ordena-
dor, por lo que esta fuertemente apoyada por las empresas fabricantes
de televisores, videos, cAmaras, etc, las cuales lo estan incorporando
como una interfaz de acceso de alta velocidad a dichos dispositivos. Sin
embargo, el éxito de la iniciativa dependera en gran medida de que
dicha convergencia sea también auspiciada por los fabricantes de orde-
nadores personales. Por sus altas velocidades (100, 200 6 400 Mbit/s)
e incorporacién a dispositivos audiovisuales, esta tecnologia es muy
utilizada en aplicaciones profesionales multimedia, y su incorporacion
masiva al hogar dependera de su extension a multitud de elementos, de
las economias de escala que permitan reducir los precios y del aumen-
to del alcance.
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= USB. Se desarrollé inicialmente en el afio 1995 y su principal objetivo

fue definir un bus de expansion externa que permitiera afiadir periféri-
cos a un PC de una forma sencilla.

Las ventajas de USB radican en su asociacion estrecha a los PCs por la
extension y popularidad de éstos. En realidad USB, no es mas que una
método de conexion de periféricos al PC. Sin embargo, esta ventaja
puede trastocarse en inconveniente si el PC deja de ser el centro de
inteligencia de la vivienda. Con la tendencia a agrupar la funcionalidad
en la pasarela residencial y considerar el resto como periféricos, la capa-
cidad de USB para formar "redes" es, desde el punto de vista topolé-
gico, menor que IEEE1394.

Konnex. Es una iniciativa que pretende definir un nuevo estandar resul-
tante de la convergencia de otros tres: Batibus, EIB y EHS.

El objetivo de la Asociacion Konnex es promover un estandar para los
sistemas HBES (Home and Building Electronic System), asi como pro-
mover y organizar bajo este contexto la investigacion cientifica y favo-
recer el intercambio de informacién entre sus miembros, definir y
mejorar la especificacion en lo que se refiere al protocolo, a los medios,
a los modos de configuracion, a los modelos de comunicacién, etc., a
la vez que se mantiene la coherencia para, finalmente, establecer un sis-
tema apropiado para la certificacion de los productos (hardware, soft-
ware y componentes) y los servicios que garantice la compatibilidad del
sistema.

Home PNA. Fue creado por Epigram Inc. -la division de informatica
doméstica de Broadcom Corporation- y Lucent Technologies Microglec-
tronics Group.

Home PNA utiliza Frequency Division Multiplexing (FDM) para el
transporte de datos por las lineas telefénicas. Usa una banda para la
voz, otra para el acceso a banda ancha como DSL y una tercera para la
red de datos (utilizando IEEE 802.3). Permite la interconexion de
ordenadores, periféricos, Internet y otras aplicaciones utilizando las
lineas telefénicas. Los usuarios podrian establecer y utilizar redes tele-
fonicas domésticas sin interrumpir el servicio telefénico estandar.

En este momento, 3COM y Gateway ya comercializan hardware que
soporta esta tecnologia, de gran éxito durante estos Gltimos meses en
Estados Unidos, pais en el que es muy frecuente tener una salida de la
linea del teléfono para cada habitacion. Esta gama de productos com-
pleta las interfaces para PC, con gateways que permiten compartir la
conexion a la red desde varios ordenadores.

Transmision por red eléctrica. Los estAndares de red eléctrica se han con-
siderado en el apartado 8.5. Para aplicaciones domdticas en este
momento el estandar de facto mas empleado es el denominado X.10
que permite el control de la luminosidad, encendido y apagado de los
equipos conectados a la red, etc. Desgraciadamente como se indica en
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el apartado 8.5, la red eléctrica presenta problemas importantes en lo
que se refiere a capacidad e interferencia, por lo que la mayoria de los
equipos que la utilizan tienen prestaciones muy limitadas.

Los sistemas sin hilos

Las redes de area local inalambricas (WLANS) son sistemas de comunica-
cion flexibles que pueden ser utilizados para aplicaciones en las que la movilidad
es necesaria. En casa, aunque la movilidad no sea imprescindible desde un punto
de vista estricto, las WLANSs pueden ofrecer una flexibilidad no alcanzable con
las redes de area local cableadas. La industria estd avanzando en el desarrollo de
WLANSs cada vez mas rapidas, ya que la velocidad convierte a WLAN en una tec-
nologia muy prometedora para el futuro del mercado de las comunicaciones.

Actualmente se dispone de varios estandares para comunicaciones por
radiofrecuencia en el interior de las casas, por lo que el desarrollo en el mercado
de productos inalambricos es lento, al ser dificil para los consumidores elegir cudl
de ellos implementar:

Los estandares existentes son:

= Bluetooth. Esta tecnologia elimina la necesidad de utilizar cables para
conectar PCs, teléfonos mdviles, ordenadores portatiles y otra clase de
dispositivos.
Bluetooth es el resultado de los logros conseguidos por nueve compa-
fifas lideres en la industria de las telecomunicaciones, como son 3Com,
Ericsson, Intel, IBM, Lucent, Microsoft, Motorola, Nokia y Toshiba.
La conexién utiliza la banda de 2,4 GHz, soportando tasas de hasta 1
Mbit/s con alcances de hasta 10 metros, que se pueden extender hasta
100 metros aumentando la potencia transmitida.
Sus caracteristicas incluyen el soporte para hasta tres canales de voz,
seguridad, disponibilidad actual, bajo consumo de potencia y bajo
coste.

= HomeRF. Se desarroll6 para permitir la comunicacién de voz y datos
entre PCs, periféricos, teléfonos inaldmbricos y otros dispositivos,
tanto en el interior como en el exterior de las casas, sin necesidad de
cables.
El grupo de trabajo lo formaron compafiias como Compag, Ericsson,
Hewlett-Packard, IBM, Intel, Microsoft y Motorola. El protocolo esta
basado en el estdndar IEEE 802.11 para datos y DECT para voz.
HomeRF utiliza también la banda de 2,4 GHz (2 Mbit/s) y de 5 GHz
(10 Mbit/s), con alcances de hasta 50 metros. Se trata de una tecnolo-
gia similar a Bluetooth. Utiliza la misma banda de frecuencia, pero en
teoria no interfiere con ella gracias al método de salto en frecuencia,
que en este caso es de 50 saltos por segundo.
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= HIPERLANY/2. Se trata de una tecnologia de comunicacién por radio a

5 GHz, adaptada para trabajar en LANSs y disefiada para proporcionar
acceso a alta velocidad (hasta 54 Mbit/s) a una gran variedad de redes
externas. Este estdndar soportard tanto servicios de datos asincronos
como servicios de tiempo real (por ejemplo, transmision de voz y video
en paquetes), que requieren acotar los retardos para conseguir una cali-
dad de servicio (QoS) aceptable.

IEEE 802.11. Es el estandar para las WLAN desarrollado por IEEE
cuyo principal objetivo es establecer un modelo de operacién para
resolver problemas de compatibilidad entre los fabricantes de equipos
WLAN.

Este estandar se ratificd en 1997, pero con muchas lagunas, lo que pro-
voco la inexistencia de una garantia de interoperatibidad entre equipos.
Esto ha provocado que aparezcan varios suplementos del estandar. Los
més importantes son los siguientes:

» 802.11a, que utiliza la banda ISM de 5 GHz, adecuada para el
transporte de voz e imagenes. Esta banda permite velocidades de 20-
25 Mbit/s, empleando modulacion OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) operando a 2,4 GHz.

» 802.11b (WiFi), que utiliza la banda ISM de 2,4 GHz, permitien-
do velocidades de 11 Mbit/s. Emplea DSSS con modulacion CCK
(Complementary Code Keying), que tiene gran resistencia a la inter-
ferencia multicamino y permite dotar al sistema de un mejor rendi-
miento.

IrDA. En esta forma especial de transmision de radio un haz enfocado

de luz (en el espectro de frecuencia infrarrojo) se modula con informa-

cién y se envia hacia un receptor a una distancia relativamente corta.

La transmisién tiene que hacerse en linea visual (el transmisor y el

receptor deben "verse™ entre si), por lo que es sensible a la niebla y otras

condiciones atmosféricas adversas. Para cubrir todas las necesidades del
mercado, se encuentran dos aplicaciones distintas:

» IrDA-Data, que permite comunicaciones bidireccionales a veloci-
dades que oscilan entre 9.600 bit/s y 4 Mbit/s, dependiendo del tipo
de transmisién (sincrona o asincrona), la calidad del controlador
gue maneja los puertos infrarrojos, el tipo de dispositivo y la dis-
tancia que separa ambos extremos. La distancia entre emisor y
receptor puede alcanzar hasta los 2 metros, siempre y cuando sus
haces no formen un angulo mayor de 30 grados y no exista ningun
obstéaculo entre ellos.

» IrDA—Control, que fue ideado para conectar periféricos de control
(como teclados, ratones, joysticks 0 mandos a distancia) con una
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estacion fija (por ejemplo un PC, una consola de videojuegos o un
televisor). La distancia mé&xima se amplia hasta garantizar un mini-
mo de 5 metros y la velocidad de transmision, algo que no es criti-
co para el tipo de productos al que se dirige, alcanza 75 kbit/s.

En principio, Bluetooth ofrecia muchas posibilidades de éxito y, de hecho,
habia muchos fabricantes, sobre todo europeos, que apostaban por esta tecnolo-
gia por su simplicidad y bajo coste. Sin embargo, las expectativas creadas no se
han visto reflejadas en el mercado y los dispositivos prometidos se estan demo-
rando en exceso. Esto esta siendo aprovechado por la tecnologia 802.11, que,
especialmente en el mercado americano, estd tomando la delantera a Blugetooth.
Pero su uso como red dentro del hogar presenta la dificultad afiadida del eleva-
do precio que tiene. La tecnologia de infrarrojos estd totalmente descartada por
la exigencia de visibilidad directa.

10.2.3 Arquitecturas y estandares

La conexion de los distintos elementos entre si exige la definicion de una
serie de estandares y arquitecturas. Aqui, como en el caso de las redes, también
existe una gran variedad de iniciativas, muestra de la dispersion que en este
momento gobierna el sector.

La Figura 10-4 muestra el esquema general, por capas, de las redes inte-

riores.
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En primer lugar, debe considerarse la capa fisica, constituida por la red o
las redes interiores. En algunos casos, se diferencia entre tres tipos de subredes:
las dedicadas a aplicaciones dom@ticas, las de entretenimiento y las de comuni-
caciones propiamente dichas. Sobre ellas se montan las aplicaciones. La pasarela
(gateway) se encarga de las funciones de control, de configuracion y de seguridad.
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La forma de llevar a cabo estas funciones de control y la interaccion entre
los distintos elementos puede ser muy diversa. Existen en este momento varias
iniciativas tendentes a promover una serie de estandares de interconexion, de
forma que pueda asegurarse facilmente la competencia entre los distintos fabri-
cantes. A continuacion se describen algunas de estas iniciativas.

OSGi

En marzo de 1999 un conjunto de empresas multinacionales fundaron
una asociacion llamada OSGi (Open Services Gateway initiative), que ofrece un
foro de desarrollo y debate para definir especificaciones abiertas con el objetivo
de crear un estandar software para el desarrollo de plataformas sobre las que dis-
tribuir servicios de forma remota. Ademas, pretende acelerar la demanda de pro-
ductos y servicios basados en estas especificaciones a través de campafias de mar-
keting y programas de educacion al usuario.

Como tal, OSGi no define ni el hardware ni el medio fisico, sino la arqui-
tectura software minima necesaria para que todos los servicios se ejecuten sin
problemas en la misma plataforma (ver la Figura 10-5). De esta manera, permi-
tird a cualquier fabricante, al estar libre de royaltis, decidir cémo y dénde insta-
la este software en plataformas compatibles que sean capaces de proporcionar
multiples servicios en el mercado residencial.

DOCSIS, DSL,
ISDN, Satélite,
W-CDMA...

OSGi

Bluetooth, CEBus
HAVi, HomePNA,
HomeREF, Jini,

LonWorks, UPnP...

OSGi especifica un conjunto de APIs (Application Program Interfaces) que
son el principal soporte de los "e-services" y que permiten la comparticién de los
servicios, el manejo de datos, recursos y dispositivos, el acceso de clientes y la
seguridad.

Figura 10-5.

OSGI como elemento
unificador entre las tecno-
logias de acceso y los pro-
tocolos
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UPnP

Universal Plug and Play (UpnP) es la denominacion de la tecnologia pro-
puesta por Microsoft en el campo del Home Networking. Representa una arqui-
tectura abierta, basada en estandares tipicos de Internet, como HTML, HTTP,
XML, TCP/IP, UDP, DNS y LDAP, para la conexion de todo tipo de dispositi-
vos electrénicos en redes del hogar. Podria decirse que UPnP define métodos de
acceso y comunicacion entre aquellos dispositivos que se conectan a una red.

Esta arquitectura se encarga de establecer un conjunto de interfaces que
permiten que un usuario pueda conectar directamente un dispositivo a una red
interna sin preocuparse de aspectos de configuracion o de adicién de los drivers
de los dispositivos.

La principal caracteristica de esta arquitectura es su posibilidad de fun-
cionamiento sin configuracién inicial y con descubrimiento automético de los
dispositivos entre si, de forma que un dispositivo cualquiera puede unirse a una
red, obtener una direccion IP, anunciar su nombre, dar a conocer sus capacida-
des y reconocer la presencia de otros dispositivos en la misma para hacer uso de
los servicios que éstos proveen.

Jini

Jini es una arquitectura basada en un modelo de programacién cuyo obje-
tivo fundamental es definir cdmo los clientes y los servicios conocen mutua-
mente su existencia y se interconectan para formar una “comunidad de intere-
ses". Forma parte, por ello, de los distintos métodos que estan surgiendo para
conseguir dispositivos que se conectan e interactdan sin mediar mayor interven-
cion por parte del usuario. Para afiadir un nuevo dispositivo a un sistema Jini,
basta con conectarlo. El sistema aparece como un conjunto de servicios (hard-
ware o software) con unas interfaces que presentan de manera simple y uniforme
la forma en que el servicio se presta, con independencia del modo concreto de
implementacion.

Cualquier esquema de conectividad puede interoperar con Jini, al ser éste
independiente del equipamiento fisico subyacente y del sistema operativo.
Muchas de las redes emergentes aparecidas al calor del concepto de home net-
working estan disefiadas para tipos especificos de redes tales como IEEE1394,
Wireless, Bluetooth, o infrarrojos. Sin embargo, todas ellas son susceptibles de
soportar Jini.

HAVi

La arquitectura software HAVi (Home Audio/Video interoperability) espe-
cifica un conjunto de APIs disefiadas con el fin de que dispositivos de audio y
video de diferentes tipos y proveedores puedan interconectarse e interoperar sin
necesidad de que exista un PC como interconexion.
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Este estandar fue creado dentro de una organizacion denominada HAVi
formada en el afio 1998 por Grundig, Hitachi, Matsushita, Philips, Sarp, Sony,
Thomsom y Toshiba, quienes desde entonces estan trabajando en unas especifi-
caciones que fueron publicadas en su primera version en diciembre de 1999. Esta
organizacion es abierta, es decir, se puede pertenecer a ella gratuitamente y aln
se aceptan nuevos miembros.

En esencia, HAVi es un protocolo de control distribuido, por lo que no
requiere un nodo de control (que, sin embargo, puede existir), que ofrece acceso
a todos los elementos de la red, sean de la marca que sean. Aunque esta orienta-
do para audio y video, los miembros iniciales también se estan desarrollando
bridges para conectar otro tipo de dispositivos o electrodomésticos utilizando
otros estandares de Home Networking, comolini, UPnP, HomePNA o HomeRF.

El objetivo de HAVi es el de simplificar las instalaciones y las operaciones
con los nuevos dispositivos digitales del hogar mientras sean compatibles con el
estandar. Actualmente, el funcionamiento de estos dispositivos requiere no s6lo
conectarlos, sino también ajustar una serie de caracteristicas y parametros, que en
la mayoria de los casos van mas alla de las capacidades de los usuarios finales.

HAVi es una tecnologia dirigida a la comunicacion full-duplex de dispo-
sitivos con capacidades multimedia para poder transmitir streams de audio y
video de alta calidad en tiempo real y no interrumpir la comunicacion entre el
resto de dispositivos. Por este motivo, la arquitectura HAVi est4 orientada a redes
basadas en el estandar IEEE1394.

10.3 SERVICIOS

El objetivo de los estandares y tecnologias anteriormente descritas es la
prestacion de servicios. La lista de dichos servicios puede ser muy larga, si se
incluyen todas las posibilidades que pueden ofrecer, 0 mucho mas corta, por el
contrario, si se cuentan exclusivamente aquéllos que estan ofreciendo resultados
en el mercado. A continuacion se realiza una breve clasificacion de los servicios
mas interesantes.

Servicios de entretenimiento

La existencia de una red interior permite la posibilidad de que se pueda
acceder a los juegos, a la TV, al DVD, al audio, etc, desde cualquier lugar de la
vivienda, aumentando de esta forma la comodidad y la intimidad. No se trata,
por tanto, de nuevos servicios, sino de una forma de utilizar mejor los ya exis-
tentes.



Las redes de cliente

Servicios de comunicaciones
Pueden ser:

= Una red de area local. Gracias a ella, varios ordenadores pueden estar
conectados a Internet al mismo tiempo. Un portatil, por ejemplo,
puede situarse en cualquier parte de la casa y seguir teniendo acceso a
Internet y al resto de los recursos de la red. Se puede compartir impre-
soras y ficheros o acceder a un ordenador desde otro, entre otras cosas.

= Videoconferencia. Ademas de ofrecer la posibilidad de hablar, reunirse,
trabajar y compartir informacion con personas de todo el mundo, esta
intimamente relacionada con el desarrollo de la tele-medicina, permi-
tiendo, entre otros, la consulta médica a distancia, el control remoto de
los tratamientos y las sesiones entre varios centros.

Servicios de televigilancia

Ofrecen al usuario la posibilidad de controlar determinados puntos de su
casa de forma local o remota mediante camaras distribuidas por la misma. Esto
permitird al usuario vigilar la presencia de extrafios, controlar a nifios pequefios,
etc. Podra, a su vez, iniciar la grabacién de imagenes desde la camara de manera
instantanea o previa programacion.

La televigilancia puede realizarse por los siguientes medios:

= Visualizacion de las cAmaras. Permite visualizar lo que esta ocurriendo
en el interior de la vivienda mediante el uso de cAmaras conectadas a la
red, de manera que se peda acceder a las imagenes a través de Internet.

= Actuacion inmediata ante una situacion de alarma. Cuando el sistema
detecte la presencia de alguien y la alarma esté activada, deberan reali-
zarse acciones inmediatas sobre dispositivos domoticos de la propia
vivienda, como la activacion de una alarma sonora, el encendido inter-
mitente de luces, etc.

= Simulacion de presencia. Consiste en la reproduccion, bien programada
0 bien aleatoria, de determinados eventos de la vivienda (encendido de
luces, reproduccidon de mdsica, movimiento en persianas, etc.) para
simular la presencia de sus moradores cuando se encuentren ausentes,
de manera que se pueda evitar la intrusion de delincuentes.

Servicios de control domdtico
Estos servicios permiten de alguna manera actuar o controlar los dispo-

sitivos 0 elementos que se encuentran en la vivienda.
Se pueden considerar los siguientes servicios:
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Control del estado (encendido/apagado) de la iluminacién de la vivienda.
Permitira saber si una luz esta encendida o apagada y actuar sobre ese
estado de manera individual o colectiva.

Control de la luminosidad de un punto de luz.

Control de la posicién de las persianas y toldos. Permitird controlar y
conocer la posicion (subida o bajada) en que se encuentra una persia-
na o toldo.

Control del riego. Se puede activar o desactivar el riego del jardin, asi
como conocer su estado. Ademas, se podran configurar diferentes
zonas de riego independientes.

Control de otros dispositivos eléctricos. En general, se podra encender
(activar), apagar (desactivar) y conocer el estado de cualquier dispositi-
vo eléctrico conectado a una red domotica, como electrodomésticos,
juguetes infantiles, etc.

Configuracion y programacion de electrodomésticos. Ademas del instante
de encendido/apagado de los electrodomésticos, se podran programar
parametros propios de los mismos. Asi, se podra seleccionar el tipo de
programa de lavado y la temperatura de una lavadora o el canal en el
que debe comenzar a grabar un video en el instante indicado. Se podréa
disponer de un conjunto de programas personales con las configura-
ciones tipicas del usuario.

Avisos programados ante eventos. Se puede programar el sistema de con-
trol para que avise al usuario, mediante un mensaje corto, un e-mail o
una llamada telefénica, al producirse un determinado evento, por
ejemplo cuando se recoja un toldo por causa del viento o se bajen las
persianas.

Apertura remota de puertas. Este servicio permite abrir la puerta de
entrada a una vivienda desde fuera de la misma. El usuario recibe la
indicacion de que alguien llama a la puerta y en ese momento se puede
conectar con la vivienda desde donde se encuentre y ver y/o oir a quien
esta llamando. Si lo cree conveniente, puede entonces abrir la puerta.

Lectura de contadores. Permite obtener, de forma remota, la lectura de
los contadores de electricidad, agua, gas, etc., instalados en una vivien-
da. El usuario de este servicio puede ser la empresa de suministro
correspondiente, que puede obtener el valor de estos datos que luego
aplicara a la facturacion de los clientes.

Gestion de la energia. Mediante este servicio el usuario puede controlar
la calefaccion o el aire acondicionado de su vivienda, activandolo o
desactivandolo, y puede programarlos para que se activen y desactiven
en los instantes deseados o cuando la temperatura sea inferior/superior
a un valor determinado.

Otra aplicacion que se estima de utilidad es la llamada estadistica energé-

tica. Es posible registrar histéricamente la acumulacion de eventos (encendi-
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do/apagado de aparatos y luces), su duracion y el consumo realizado con el fin
de, por ejemplo, concluir que, si el consumo integrado en un lapso determinado
es significativamente inferior al contratado, se pueda gestionar el cambio del con-
trato de suministro a un limite menor y, por tanto, a una tarifa mas baja. Adi-
cionalmente, se pueden obtener datos estadisticos tales como los consumos
periddicos (dias, meses, afios, temporadas anuales, etc) particulares de cada apa-
rato, por conjunto conceptual y/o globales.

10.4 EL FUTURO DEL HOGAR CONECTADO

10.4.1 Consideraciones de mercado

Existen predicciones que auguran un mercado de alta penetracion para las
redes en el hogar, basandose en los siguientes hechos:

= La tendencia al aumento del nimero de aparatos en el hogar (varios
televisores 0 PCs) con la necesidad de compartir ciertos periféricos
entre ellos (impresoras, DVDs, videos, descodificadores).

= La incorporacion de una mayor inteligencia en los electrodomésticos y
dispositivos dométicos, que proporcione al usuario una mayor seguri-
dad, comodidad y ahorro en cuestiones como la gestion energética.

m El estilo de vida actual, con la tendencia a pasar fuera de casa la mayor
parte del dia y la existencia de un nimero creciente de personas mayo-
res que viven solas y requieren monitorizacion y asistencia continuas.

Pero las dificultades son también importantes. Se pueden destacar las
siguientes:

m Existencia de sistemas propietarios. En principio, como en toda tecno-
logia incipiente, los distintos fabricantes ofrecen protocolos propieta-
rios que deben ser utilizados si se quiere obtener el maximo rendi-
miento de sus equipos (caso de la domotica). En descodificacion de
television también se parte de descodificadores propietarios, aunque
existen ya estandares. Lo mismo ocurre con la tecnologia xDSL,
donde, en la mayoria de los casos, es necesario que la pareja de modems
situada en casa del usuario y en la central telefénica sea del mismo
fabricante.

= Baja penetracion de la banda ancha. Por ello, la mayoria de las cone-
xiones a Internet se realizan en banda estrecha y el control remoto de
los aparatos domdticos se realiza a través de interfaces basadas en
comandos sencillos (por reconocimiento de voz o por tonos teleféni-
€0s).

= Baja notoriedad y falta de confianza por parte de los usuarios. En gene-
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ral, la existencia y la utilidad de las soluciones avanzadas de domética
y de interconexion de dispositivos en el hogar son desconocidas para la
mayoria de las personas.

= Instalaciones necesariamente realizadas por profesionales. Tanto la ins-
talacion de la infraestructura interna requerida por las redes del hogar,
como la instalacién y configuracién de muchos de los dispositivos
conectados a estas redes o las pasarelas de comunicaciones (modems
ADSL, modems de cable) o la interconexion de los PCs requieren de
la presencia de personal especializado o de unos conocimientos avan-
zados por parte del usuario. Esto actdia como un freno por el gran coste
que supone Y el elevado tiempo de espera para que el usuario sea aten-
dido.

Evidentemente, la evolucion del escenario actual hacia una situacion en la
que se resuelvan todos los problemas sera gradual. Es de esperar una progresiva
implantacidn en distintos segmentos de mercado, comenzando por aquéllos con
un mayor atractivo (PYMES, hogares de alto poder adquisitivo y nuevas vivien-
das), y un progresivo aumento de los servicios ofrecidos.

10.4.2Las nuevas aplicaciones

Entre los factores que son necesarios para lograr tanto el pleno éxito de
estas tecnologias como la apertura de un nuevo mercado, debe incluirse la apari-
cion de nuevas aplicaciones dométicas. Encender y apagar las luces de la vivien-
da a distancia no es demasiado atractivo. Vigilar a una persona enferma o a un
nifio puede ser mas interesante, pero lo mejor debe de estar por llegar.

En primer lugar, deben mejorarse los sensores que existen en el hogar y en
la oficina. En este momento se pueden medir relativamente pocas cosas y debe
ampliarse la lista: sensores de posicion de las personas, de temperatura, de hume-
dad, de intensidad luminosa, de intensidad sonora, etc. El reconocimiento de las
personas para controlar quién esté en casa se podra realizar por lectores de iris,
de huellas dactilares o de voz. Entre los sensores a mejorar estan los relacionados
con los aspectos técnicos de la vivienda: sensores de presion en vigas o envejeci-
miento de tuberias, por ejemplo.

En segundo lugar, se deben tener en cuenta aquellos aspectos relaciona-
dos con la domética y la robética propiamente dichas. Deben existir maquinas
mas 0 menos autdbnomas que permitan realizar aquellas tareas repetitivas o poco
atractivas: limpieza de suelos y polvo, colocacion de objetos desordenados, etc.
Esto puede ser dificil y requerira superar los conceptos actualmente aceptados.
Por ejemplo, un lavavajillas no lava los platos de la misma forma que se hace a
mano.

Aunque realizar predicciones a largo plazo siempre ha sido cuando menos
aventurado, quiza el cambio maés sustancial que se producira en las relaciones con
nuestras viviendas sera su apoyo para superar las restricciones espacio-temporales
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que siempre han dificultado el desarrollo de nuestras actividades. Esto se puede
traducir en la existencia de casas adaptativas y que dispongan de capacidad de
aprendizaje para que hagan un uso intensivo de las tecnologias de la informacion.

Las viviendas seran adaptables en espacio, en tanto en cuanto seran recon-
figurables para servir mejor a la funcion espacial que sus habitantes requieran en
cada momento. Asi, a lo largo de la vida, las necesidades espaciales cambian.
Normalmente el nimero de inquilinos varia con el tiempo, porgue los hijos se
independizan o porque se traen a los padres mayores cuando no pueden valerse
por si mismos. Por otro lado, las actividades personales también evolucionan y se
modifican con la edad, lo que tiene importantes implicaciones espaciales (en
periodos de nuestras vidas podemos ser teletrabajadores, con las consiguientes
necesidades de espacio, mientras en otros tendran mayor peso las actividades de
ocio). Algunas predicciones apuntan hacia una nueva forma de construir vivien-
das més parecida a la de la industria del automdvil que a la construccion tradi-
cional. Las viviendas estarian constituidas por moédulos intercambiables, ya
cableados y estructurados, y los espacios urbanos permitirian su facil incorpora-
cion y reciclado.

También hay actualmente actividades ligadas a un espacio dado que
podran desaparecer en el futuro, como es el caso de la existencia de un lugar para
ver la television, que es donde se encuentra fisicamente el aparato. El futuro tra-
erd "la visualizacion de imégenes sin pantalla en cualquier muro", lo cual permi-
tird que la television se pueda ver en cualquier sitio, de manera que favorecera la
movilidad. Escuchar musica no estara limitado a una habitacion dada, ya que el
sistema determinara en todo momento el lugar en el que se encuentra el usuario
y hara que la masica le vaya acompafiando en sus desplazamientos. Por otro lado,
los distintos dispositivos seran multi-interfaz (se podra leer o escuchar mensajes,
ver videos multimedia, etc.) y el hecho de contar con dispositivos distribuidos
permitird realizar determinadas funciones en cualquier rincdn de la vivienda.
Ademas, los terminales seran multimodales, admitiendo teclado, ratén, voz, cap-
tura de imégenes, etc.

La tecnologia permitira crear ambientes con imagenes, sonidos e incluso
olores que virtualmente recrearan espacios y lugares no existentes en la vivienda.
Nacera una nueva iconografia. Se podran proyectar imagenes de cualquier sitio y
de cualquier persona, incluyendo también sonidos, de manera que se obviara la
limitacion de no estar fisicamente juntos para disfrutar de la compafiia de otros.
La realidad virtual hara el resto para crear la ubicuidad.

Ademas, la vivienda sera reconfigurable no sélo en espacio, sino en pro-
ceso. Esto significa que aprendera de los gustos y costumbres de sus moradores y
serd capaz de reproducir sus habitos. Asi se podra iniciar una busqueda de una
pelicula del estilo demandado por cada uno de sus habitantes a medida que se
aproxima la hora en que suelen sentarse a realizar dicha actividad. Los electro-
domeésticos podran almacenar el proceso de realizacion de alguna tarea cuando
los usuarios hayan quedado muy satisfechos (piénsese en un horno que "apren-
de" la forma de hornear un asado el dia que haya quedado especialmente bien,
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reproduciendo tiempos, temperaturas, etc). También sera posible la gestion avan-
zada de la energia para aumentar el confort dependiendo del modo de vida de las
personas o incluso de las predicciones meteoroldgicas externas.

Todas estas ideas pueden parecer demasiado futuristas. Evidentemente, las
evoluciones deben ser graduales y puede que no ocurran tal y como se imagina-
ron inicialmente. Sin embargo, el escenario que se presenta puede servir de
referencia para plantear el futuro de las redes de telecomunicaciones y sus nece-
sidades. Una cosa si parece clara, los nuevos servicios van a ser diferentes a los
que hemos imaginado hasta ahora y las redes de telecomunicaciones deben estar
disefiadas para soportarlos.
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A/V Audio-Video

AAL ATM Adaptation Lager

ADM Add-Drop Multiplexer

ADSL Asimmetric Digital Suscriber Line

AF Assured Forwarding

ANS Acuerdo de Nivel de Servicio

ANSI American National Standards Institute
ASIC Application-Specific Integrated Circuit
ASN.1 Abstract Syntax Notation humber 7

ATM Asyncronous Transfer Mode

ATU-C ADSL Terminal Unit Central

ATU-R ADSL Terminal Unit Remote

BGP Border Gateway Protocol

CAMEL Customized Applications Mobile Enhanced Logic
CAP Carrierless Amplitude/Phone

CaSMIN Connection and Service Management Information Model
CDMA Code Division Multiple Access

CGl Common Gateway Inteface

CIDR Classless Inter Domain Routing

CLEC Competitive Local Exchange Carrier

CMIP Common Management Information Protocol
CMIS Common Management Information Service
CNR Carrier to Noise Ratio

COA Care of Address

CORBA Common Object Request Broker Architecture
CPL Call Processing Language

CR-LDP Constrained Routing-Label Distribution Protocol
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CRM
CTB
cvp
DCOM
DECT
DHCP
DiffServ
DMT
DNS
DOCSIS
DSL
DSP
DTH
DTV
DWDM
EDFA
EDGE
EF

EHS

EIB

EIS
EOVDSL
ER

FR

FTTB
FTTC
FTTH
FTTx
GDMO
GEO
GFP
GPS
GSM
GSM
HDSL
HDTV
HFC
Home PNA
Home RF
HTML
HTTP
IDL
IDSL
IETF

Customer Relationship Management
Composite Triple Beat

Circuito Virtual Permanente
Distributed Common Object Model
Digital Enhanced Communications System
Dynamic Host Configuration Protocol
Differenciated Services

Discrete Multitone

Domain Name System

Estandar de red de cable (Data over Cable Service Interface Specification)
Digital Suscriber Line

Digital Signal Processor

Direct to home

Direct television (DTH)

Dense Wavelegth Division Multiplexing
Erbium Doped Fiber Amplifier
Enhanced Data for GSM Evolution
Expedited Forwarding

European Home System

European Distallation Bus

Excutive Information System

Ethernet over VDSL

Elemento de Red

Frame Relay

Fiber to the Building

Fiber to the Curb

Fiber to the Home

Fiber to the x

Guidelines for Definition of Management Objects
Geostationary orbit

Generic Framing Protocol

Global Positioning System

Global System for mobile communications
Global System for Mobile

High Date Rate DSL

High Definition Television

Hybrid Fiber Coaxial

Home Phoneline Network Association
Home Radio Frecuency

Hypertext Markup Language

Hipertext Transfer Protocol

Interface Definition Language
Integrated ADSL

Internet Task Force
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IP Internet Protocol

IPvg Internet Protocol version 4

IPv6 Internet Protocol version 6

1SO International Standardisation Organisation
ISP Internet Service Provider

JDS Jerarquia Digital Sincrona
LCAS Link Capacity Adjustment Scheme
LDP Label Distribution Protocol

LEO Low Earth Orbit

LER Label Edge Router

LSP Label Switched Path

LSR Label Swith Router

MAC Media Access Protoal

MCU Multipoint Control Unit
MEGACO MEdia GAteway COntrol protocol
MEO Medium Earth Orbit

MG Media Gateway

MGC Media Gateway Controller
MGCP Media Gateway Control Protocol
MIB Management Information Base
MO Managed Object

MPLS MultiProtocol Label Switching
MTNM MultiTechnology Network Management
NAT Network Address Translation
NLA Next Level Aggregators

NTT Nippon Telephone and Telegraph
OADM Optical Add-Drop Multiplexer
ocC Optical Carrier

OMA Object Management Architecture
OMG Object Management Group
ORB Object Request Broker

OSA Open System Architecture

0SG Open Service Gateway Initiative
osl Open System Interconnection
0SS Operation Support System

OTM Optical Transport Module

OTN Optical Transport Network

OXC Optical Cross Connect

PCM Pulse Code Modulation

PHB Per Hop Behaviour

PHS Personal Handyphone System
PLC Power Line Communications
PON Pussive Optical Network

PSE Personal Service Enviroment
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PSTN Public Switched Telephone Network
PYMES Pequefia y Mediana Empresa

OAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service

RAS Remote Access Server

RBOC Regional Bell Operating Companies
RDC Red de Distribucion de Contenidos
RDSI Red Digital de Servicios Integrados
RED Random Early Discard

RIO Random early discard with In and Out packets
RSVP Resource reSerVation Protocol

RTB Red Telefonica Basica

RTP Real Time Protocol

SDH Synchronous Digital Hierarchy
SDSL Symmetric DSL

SG Signalling Gateway

SHDSL Single pair-High Speed DSL

SIM Suscriber Identify Module

SIP Session Initiation Protocol

SLA Site Level Aggregation

SLA Service Level Agreement

SNA Simple Network Architecture

SNMP Simple Network Management Protocol
SONET Synchronous Optical NETwork

SS SoftSwitch

SS7 Signalling System #7

SSN7 Sistema de Sefializacion No. 7
STM Synchronous Transmission Multiplexing
TACS Total Access Communications System
TCP Transport Control Protocol
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UMTS
UPnP
USAT
USsB
VADSL
VDSL
VoD
VolP
Voo
VPN
VSAT
WDM
WLL
WRED
xDSL

Universal Mobile Telecomunications System
Universal Plug and Play

Ultra Small Aperture Terminal
Universal Serial Bus

Asymmetric VDSL

Very High Data Rate DSL

Video on Demand

Voice over IP

Virtual Output Queuing

Virtual Private Network

Very Small Aperture Terminal
Wavelength Division Multiplexing
Wireless Local Loop

Weighted Random Early Discard
x Digital Suscriber Line
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