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OBJETIVO

Los avances tecnoldgicos en la época moderna nos llevan a paso acele-
rado y nos permiten contar dia a dia con mejores herramientas para hacer mas
facil nuestra vida diaria, a la vez que nos impulsan a descubrir y utilizar nuevos
canales para comunicarnos dentro de un mundo globalizado en donde las dis-
tancias han quedado borradas gracias a las telecomunicaciones y los satélites,
pero mas aun con el uso popular que ha alcanzado el teléfono celular o movil,
gue no solamente nos permite estar en contacto directo con la oficina, el traba-
jo, la familia y los amigos, sino que nos brinda una serie de servicios adicionales
para tener en ese pequefio aparato, que en ocasiones cabe en la palma de la
mano y que con el paso del tiempo tiende a hacerse todavia mas pequefio, un
verdadero centro de entretenimiento y diversion, aparte de una util herramienta
con funciones para grabar, escuchar musica, tomar fotografias de muy buena
calidad (ahora existen con camaras de varios megapixeles de resolucién) y vi-
deos con audio, aparte de que ya en algunas ciudades del mundo cuentan con
servicios extras como el pago de servicios con solamente marcar una clave,
estar protegido contra secuestros y hasta localizar calles y direcciones mediante
el sistema de posicionamiento global.

Hasta hace algunos afios nos resultaba imposible pensar que con un
dispositivo que ademas de vistoso compite ahora por su apariencia y portabili-
dad, se pudiera tener casi en cualquier parte del mundo la posibilidad de comu-
nicarse e incluso conectarse a Internet para checar correos, chatear y ver sus

programas de televisiéon favoritos.



Debido a los plus que los fabricantes han agregado a los aparatos con el
propdsito de apoderarse del mercado, hoy resulta dificil escoger un modelo
pues los hay para quienes solamente utilizan el celular para recibir llamadas
(incluso un alto niumero de suscriptores en el sistema de prepago casi hunca
tienen saldo en sus aparatos), y los hay para quienes desean estar en contacto
constante con amigos y familiares o con la oficina, pero también los jovenes
prefieren aquellos modelos que pueden cargar varias horas de musica grabada
en el formato MP3, con radio FM y con la posibilidad de enviar y recibir mensa-
jes SMS y Multimedia.

Concientes de este amplio mercado, las compafias telefénicas han lan-
zado al mercado una gran variedad de planes tarifarios para tratar de cubrir las
expectativas de cada sector de la poblacion, ofreciendo atractivas promociones
como son mensajes ilimitados, descuentos en dias y horas establecidos y hasta
han llegado mas lejos, llamadas gratis a 10 numeros prefijados a la hora de
contratar o el poder hablar gratis durante un afio con sus familiares y amigos
mas frecuentes.

El objetivo de este trabajo es ver como surgi6 la telefonia celular en el
mundo y su llegada a México, como se trasmiten la voz y los paquetes de datos
a través de una serie de antenas y como funciona el movil.

Al mismo tiempo, se pretende ofrecer a las personas interesadas en el
tema, una visién clara sobre los diferentes tipos de tecnologias que se utilizan

para enlazar dos aparatos sin importar la distancia que hay entre ellos.



INTRODUCCION

La imperiosa necesidad del hombre actual de estar en constante comuni-
cacion con sus semejantes, es lo que ha permitido el desarrollo de los sistemas
electronicos de comunicaciones. La telefonia celular brinda la posibilidad de
contestar en el instante la llamada, aunque en sus inicios presentaba muchos
problemas técnicos, como una mala calidad de recepcion, cortes frecuentes y
escasas areas de cobertura.

Con esta tecnologia que se transmite a través de microondas y radiofre-
cuencias se abrié un nuevo campo en las telecomunicaciones a través de los
teléfonos celulares, que no son otra cosa que pequefios aparatos transmisores
y receptores que utilizan una red de celdas para enlazarse, sin importar la dis-
tancia entre uno y otro, aunque en la actualidad ya existen aparatos que inclu-
so utilizan los satélites para permitir no solamente una llamada de voz, sino la
transmision de imagenes y paquetes de datos en tiempo real, aunque en oca-
siones con ciertos retrasos que hacen que todavia las videoconferencias, por
ejemplo, no sean de la calidad de un programa de television.

Dentro del mundo globalizado en que vivimos, el uso del celular se ha
popularizado tanto que ahora quien no tiene un teléfono movil esta pasado de
moda, marginado de un universo en donde los mensajes escritos, los intercam-
bios de sonidos o ringtones y de imagen y fotografias forman parte de una nue-
va manera de comunicacion entre los jovenes, que han hecho que el mercado

de las compainiias celulares crezca por millones en los ultimos afios.



Considerado como un lujo o signo de posicién econdmica acomodada en
sus inicios, el teléfono celular se ha convertido en un instrumento tan indispen-
sable que hasta nuestros padres y abuelos, que en un principio se rehusaban a
utilizarlos, ahora se sienten solos si no tienen cerca de ellos uno de estos cada
vez mas pequefos aparatos que acortan la distancia y el tiempo en el mundo.

Pero quienes lo usan, pocas veces se preguntan ¢como funciona?, ¢que
es un celular?, ¢cudles son los procesos que se desarrollan al realizar una lla-
mada? y las ventajas y peligros que su uso representa.

Esas interrogantes se pretenden resolver en este trabajo que es, sin

embargo, solamente una pequefia ventana a lo que nos depara el futuro.



CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE LA TELEFONIA Y LA CONMUTACION

1.1 COMUNICACIONES TELEFONICAS
Aungue en la actualidad casi toda la tecnologia es digital, es necesario
conocer los procesos de transmisiéon y recepcion del teléfono alambrico, que se
basan en principios electromecanicos, para comprender el modo de operacion
del teléfono electrénico.

Los siguientes son los elementos que conforman una linea telefonica.
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En la figura 1 se observa que todos los teléfonos estan conectados a
unidades independientes llamadas “centrales secundarias”, que se encargan de
manejar los aparatos de una determinada zona y ésta se identifica con los tres
primeros digitos de la numeracion telefénica (ahora son cuatro en la ciudad de
México). Todo esto, suponiendo una estructura para comunicaciones locales y a
distancia.

Las centrales secundarias ademas estan conectadas a una “central ge-

neral”, que va a manejar las comunicaciones de una ciudad o zona geogréfica y



se va a encargar del flujo de llamadas entre las centrales secundarias y el exte-
rior de la zona, el resto del pais y el extranjero. Para ciudades grandes pueden
existir varias centrales generales.

Existen dos posibilidades para las llamadas de larga distancia.

1. Cuando hay intenso trafico de llamadas y las ciudades estan relati-
vamente cerca, se utiliza la interconexion mediante uno o varios ca-
bles, estableciéndose una comunicacion alambrica directa.

2. Cuando no hay trafico intenso o las ciudades estan alejadas, se utili-
zan microondas, a través de antenas retransmisoras o satélites.

En el instante en que el usuario descuelga el auricular, la central secundaria
lo detecta 'y envia una sefial conocida como “tono de marcar” y se encuentra
lista para establecer el enlace con el numero deseado.

Al ser marcado el nimero, pueden presentarse las siguientes posibilidades:

1. Si el teléfono solicitado es de la misma zona de la central secundaria,
en ella se establece la conmutacion y el enlace (figura 2).

® ®

Central

secundaria
1-1

FIGURA 2 ™, ™.

2. Si el numero marcado esta en la misma ciudad, pero no corresponde
a la central secundaria, primero se hace contacto con la central prin-
cipal, la cual identifica a la central secundaria en la que se encuentra

el teléfono receptor para trasladarle la llamada (figura 3).
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FIGURA 3

3. Si el teléfono receptor no esta en la misma ciudad, la central principal
se comunica por cable o microondas con la ciudad destino, que a su

vez identifica a la central secundaria y traslada la llamada (figura 4).
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FIGURA 4

1.2 SENALES DE MARCADO
Si se analiza con un osciloscopio la sefial de la linea telefénica, la cual
consta de dos cables, se notard que al estar “colgado” el teléfono (inactivo), el
voltaje es de 50V (figura 5), con un pequenio ripple de menos de 1V y frecuencia

de 50Hz (seguramente por la interferencia de la linea).
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FIGURA 5
Al “descolgar” el auricular, el nivel baja hasta 10V y el tono de marcado

se empalma sobre este montaje (figura 6).
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Hay que considerar que estos voltajes y las frecuencias de los tonos
pueden variar en diferentes centrales, pero casi siempre se mantienen dentro
de los valores normalizados.

Cuando el usuario marca para establecer una llamada, se tienen dos si-
tuaciones que dependen del estandar utilizado por la telefénica: analdgico o
digital.

El primer caso es el sistema tradicional por pulsos, en que el voltaje de
10V presenta variaciones que llegan hasta 50V de DC originales y forman una
sefal, como muestra la figura 7, con frecuencia de 10Hz, lo que significa que se

pueden enviar hasta 10 pulsos por segundo, pero por cada digito marcado se



va a producir una cantidad de impulsos equivalentes (por ejemplo, si se marca
el nimero cinco, se envian cinco pulsos).

A cada grupo de impulsos se le conoce como “tren de impulsos”.

PULSOS TEORICOS PULSOS REALES
AMP 65 ms
3

50V 35_n15

10V

FIGURA T

En los teléfonos tradicionales, este proceso se realiza por medios meca-
nicos (un interruptor en la parte trasera del disco se activa por una serie de pro-
tuberancias en el segmento giratorio (figura 8); pero en los teléfonos electréni-

cos se lleva a cabo mediante solenoides o interruptores solidos (figura 9).

Figura 9



Es importante la forma de estos pulsos, ya que deben mantener un ciclo
de trabajo de 66%; esto significa que el pulso en voltaje alto debe ser dos veces
mas ancho que el intervalo en nivel bajo y si esta relacion no se cumple, la cen-
tral no va a reconocer los niveles eléctricos asociados al nUmero marcado.

En las lineas digitales, el marcado se realiza por tonos, desde un decodi-
ficador que divide el teclado en renglones y columnas y asigna a cada namero
una frecuencia determinada (figura 10), de tal forma que en el cruce renglén-
columna se adquiere un tono especifico para cada tecla como resultado de la
mezcla de las dos frecuencias.

A esta decodificacién se le conoce como DTMF (Dual Tone Modulated
Frecuency o Modulacién en Frecuencia de Dos Tonos). Cada tono resultante
también se empalma sobre los 10V de polarizacion de la linea telefénica y se

detecta en la central mediante un filtro digital.

Hight Group Tones

1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz

697 Hz LE IEF
J # 4

i3 7 i
i i i
LAMES
ud 11

Figura 10
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Al recibirse una llamada, la sefial del timbre es una onda senoidal de

unos 160Vpp empalmada sobre la polarizacion original de 50V (figura 11).

PULSOS TEORICOS PULSOS REALES

160Vpp

-

Figura 11

Este nivel de voltaje es necesario para hacer sonar el timbre en los apa-
ratos convencionales y en los aparatos modernos activar el zumbador.

Al establecerse la comunicacién, el sonido de entrada llega empalmado
sobre los 10V de polarizacién, con una amplitud de 200mV (puede crecer hasta
500mV en sonidos fuertes); al mismo tiempo, esta sefal es enviada hacia la
bocina del receptor y los sonidos captados por el microfono del receptor se en-
vian hacia la linea empalmados en 10V, pero con una amplitud mas grande
(normalmente entre uno y dos volts pico a pico).

1.3 CONMUTACION TELEFONICA
En telefonia se conoce como conmutacion a la accion de poner en co-

municacion a dos abonados de forma manual o automatica.

11
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Figura12
El proceso inicia cuando el abonado A descuelga y finaliza cuando el
abonado B, que esta al otro extremo de la linea, atiende la llamada.
1.4 TIPOS DE APARATOS TELEFONICOS
El teléfono es la pieza clave del proceso, ya que es el medio de comuni-
cacion entre el abonado y la central. En cuanto a su forma de operacién, se di-

vide en dos grupos: de disco y con teclado.

Figura13
Teléfono con teclado y teléfono de disco

Los teléfonos con teclado se subdividen en decédico y multifrecuente.
1.5 FUNCIONAMIENTO DEL TELEFONO DE DISCO
La funcion del disco es formar un lenguaje codificado que pueda ser re-
conocido por la central. La comunicacion entre el aparato y la central se lleva a
cabo mediante la interrupcion de la corriente que circula a través del circuito
durante cierto intervalo de tiempo, resultando en una circulacion en forma de

pulsos y pausas (figura 14).
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Figura 14

Diagrama basico de la interconexion del aparato telefonico a la central.

La corriente (proporcionada por la fuente de 48V (cc) de la central) hace
el siguiente trayecto: bobina del relé de la central, RC, resistencia de loop de los
cables Ay B de la linea del abonado A de la resistencia interna del aparato tele-
fénico y contactos CT y CD, y vuelve a la fuente de la central.

Cuando el teléfono esta colgado, presiona el switch de ancla, que man-
tiene el contacto del descanso CD abierto. En esta condicion no circulara co-
rriente y el relé de la central RC queda inactivo.

Al descolgar, el contacto CD cierra y la circulacién de corriente es activa-
da por una biela acoplada al eje del disco, que cuando es girado en el sentido
de las agujas del reloj, vuelve a su posicion inicial. La velocidad con que regre-
sa el disco depende de la elasticidad del resorte de retroceso. Durante el retor-
no del disco (y solamente durante el retorno), la saliente hace abrir y cerrar el
contacto CT, que interrumpe la corriente igual nUmero de veces como sea el
namero marcado.

Si se marca el numero cuatro, por ejemplo, el contacto CT abre y cierra

cuatro veces.
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Cuando el contacto CT esta cerrado, circula una corriente de 20mA a

30mA. Cuando el contacto CT esta abierto, la corriente es nula (figura 12).

""" 20ma

-
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Tiempo de apertura y cierre de los contactos del disco telefonico

Figura 15

La informacién generada por el disco (abierto o cerrado) es transferida

hacia la central, a través de los contactos del relé RC.
1.6 TELEFONO CON TECLADO

El funcionamiento del teléfono decadico (de 10 teclas) es semejante al de
disco, pues el funcionamiento y los recursos ofrecidos son los mismo, con ex-
cepcion de las teclas * y #.

En los aparatos con teclado, en lugar de que la comunicacién se realice a
través de la apertura y cierre de un contacto mecanico, es a través de un switch

o conmutador electronico, accionado por teclas (figura 16).

Figura 16
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Cuando se presiona la tecla correspondiente al nimero marcado, éste
dispara un oscilador de onda cuadrada tipo flip-flop que genera un tren de pul-
sos semejante al generado por el disco.

El oscilador flip-flop, a través de los estados de corte y saturacién (ON-
OFF) conmuta los 48V (CC) de la fuente de la central, por un nimero de veces
igual al numero tecleado.

El tiempo que circula la corriente por la linea y el tiempo que estéa inte-
rrumpida, tiene la misma duracion del teléfono a disco.

La ventaja del teléfono con teclado es que el primero envia los pulsos
hacia la linea en secuencia uniforme (aunque el usuario teclee rapido), ya que
los pulsos son almacenados en la memoria y liberados en forma de paquetes
en intervalos regulares.

Otra ventaja es que el tiempo de apertura y cierre es fijo, lo mismo ocurre
con la pausa interdigital (intervalo entre presionar una tecla y otra), ya que son
controlados electronicamente, lo que ofrece mayor precision.

En el teléfono con teclado, ademas de los 10 numeros existen dos auxi-
liares conocidas por asterisco (*) y numeral (#). La tecla * almacena en la me-
moria hasta 10 numeros, los llamados con mayor frecuencia. Esa facilidad es
independiente del tipo de central a la que esta conectado.

1.7 TELEFONO MULTIFRECUENTE

El funcionamiento del teléfono MF esta basado en la emision de un par

de frecuencias por la linea de valores diferentes, con forma de onda senoidal,

para cada numero tecleado.
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Por ejemplo, cuando se teclea el nUmero cuatro, son disparados simul-
taneamente dos osciladores con frecuencias respectivas de 1209y 770Hz y con

el nimero nueve, son disparadas las frecuencias de 1477 y 825Hz (figura 17).

Hight Group Tones
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Figura 17

La ventaja del teléfono MF en relacion con el de disco y el decadico, es
que los dos dltimos envian una corriente pulsada (figura 7).

Dependiendo de la calidad de la linea y la longitud de ésta, los pulsos
pueden llegar deformados y no ser reconocidos por el relé de la central.

En el MF se envian frecuencias senoidales que pueden ser atenuadas,
pero aun asi podran ser reconocidas por los receptores de tono de la central.

La tecla # en el teléfono decédico tiene diversas funciones, como alma-
cenar numeros en las memorias, sélo que en el caso del teléfono MF los niume-

ros son almacenados en la memoria de la central (central CPA).
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Ademas de esa opcién, se pueden programar otras facilidades como
atencion simultdnea de dos llamadas, bloquear llamadas, consulta y conferen-
cia y discado abreviado.

Las teclas A, B, C y D que aparecen al lado de los nameros (figura 14),
no son usadas en México.

En otros paises sirven para funciones auxiliares como acceder a las op-
ciones ofrecidas por redes RDSI (Red Digital de Servicios Integrados).

1.8 NUMERO DE IDENTIFICACION DEL TELEFONO

En la telefonia publica, cada teléfono o abonado es identificado por un
namero fijo, independientemente de la region en donde se encuentre.

En México normalmente estan constituidos por ocho digitos.

En los lugares donde todavia operan centrales antiguas, tienen sélo seis
o siete.

Los primeros cuatro numeros identifican la central, o sea, corresponden
al prefijo. Cada central sélo identificara y recibira las llamadas que le sean diri-
gidas con el niumero de su prefijo.

Los cuatro digitos siguientes determinan la posicion que el teléfono ocu-
pa en el juntor de la central, que tienen capacidad maxima de 10 mil abonados.
1.9 RED TELEFONICA

Es el conjunto de centrales y troncales, o circuitos interconectados para
dar servicio a los abonados conectados a ella.

Un punto importante es entender cdmo los aparatos estan interconecta-

dos. Si se quisiera interconectar seis teléfonos a través de pares de cables, de
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manera que todos los usuarios puedan hablar al mismo tiempo, aunque la idea

parezca sencilla, no es la solucién ideal (figura 18).

Interconexion de 6 aparatos lelefonicos enire si.
Figura 18

Esto resultaria en una red muy compleja, con problemas técnicos, como:
a) La red resultaria muy cara, con kildmetros de cables cruzados.
b) No seria posible seleccionar el abonado con el que se desea hablar.
c) Practicamente todos hablarian y oirian al mismo tiempo.
d) Imposibilitaria una expansién futura.
Pensando en estos problemas, los ingenieros de telecomunicaciones desa-
rrollaron las centrales de conmutacion o centrales telefénicas.
Las centrales son definidas como un conjunto de equipos de conmuta-
cion destinado al direccionamiento y/o establecimiento de llamadas de la misma

zona y de otras zonas, via juntores de entroncamiento (figura 19).
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Figura 1%

En los inicios de la telefonia, las centrales eran manuales, pero con el
aumento de abonado y por la rapidez exigida en las comunicaciones, surgieron
las centrales automaticas, inicialmente del tipo electromecéanico.

Actualmente existen centrales electrénicas, con programas almacenados
(CPAs) y conmutacion ultrarrapida.

En las CPAs, cuando se acaba de marcar, es sefalizado de inmediato,
sin tiempo de espera entre el Ultimo nimero y el instante en que el teléfono
comienza a llamar.

En una central telefonica, la conmutacion puede ser dividida en Circuito
de Conmutacién y Circuito de Control.

El Circuito de Conmutacién es responsable por el establecimiento de la
conversacion.

Es una unidad pasiva formada por contactos de relés y sirve para trans-

portar sefiales de voz de una entrada hacia una salida (figura 20).

19



e S R
e B B o
= I » C
O
-

il

o - TS
fO\ B J‘fv -f‘?ﬂ» :‘fw ;O E
: ) Pl Al 'der;:r . ﬂ = }g
@ w A A V. O S
(%) yaiy. g . i
T
______ 4] A Al e —
FUPLTL o (S| <o cronnm

Figura 20

El circuito de control es la parte inteligente. Es el que recibe las informa-
ciones del abonado de donde se originan las llamadas, toma decisiones e in-
forma al circuito para que interconecte a los abonados Ay B.

En la figura 20 se detalla el principio basico del funcionamiento de una
central de conmutacioén en la forma de matriz de 10 x 3 para 10 abonados. Con
esta configuracion es posible que todos los abonados A hablen con los abona-
dos B, siempre a pares, pero no simultaneamente. Por cuestion de simplifica-
cion, la central posee una cantidad de circuito de conversacién menor de lo que
seria necesario para interconectar todos los abonados dos a dos.

Esto se comprende facilmente, pues no todos los abonados querran
hablar al mismo tiempo. Las centrales de gran tamafio son dimensionadas para
un maximo de llamadas de 10%.

1.10 TIPOS DE CENTRALES TELEFONICAS
Dependiendo de la funcion que la central ejecuta, puede ser clasificada

en tres categorias: local, tAtnhdem y transito.
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Central local
Es definida como una central en la que todos los teléfonos de una zona
estan conectados directamente y esta ubicada de preferencia en el centro de la

red, de manera que la conexion sea lo méas corta posible (figura 21).
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Figura 21

Central tandem
Las centrales tandem (figura 22), sélo sirven para dirigir las llamadas a
través de rutas alternativas y no tienen usuarios conectados. Las conexiones se
hacen a través de pares de cables (linea de abonados) y entre las centrales a
través de cables troncales (CT) con capacidad de hasta 10 mil 800 pares.
Cuando una conexién entre una central y otra cae en una ruta congestio-

nada, el titndem dirige la llamada a una ruta alternativa.
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En la figura 22, la comunicacién se puede hacer a través de tres rutas.
Central de transito
Es definida como una central para interconectar diversas centrales tan-
dem de una zona especifica con centrales tandem de otra zona. Las conexio-
nes de Larga Distancia Nacional (Lada) y Larga Distancia Internacional (Lada
Internacional) son canalizadas a través de la central de transito hacia el medio
de transmision apropiado (figura 23). El mismo camino es recorrido en direccion

opuesta por llamadas originadas en otras localidades.

o .f.- ..) - ||I.:IHIL[_| ( 1,.' _
CEmTHAL CHMTREL J Ciufiag
W W LT T LT Dimyx 1 fuspiu
»—[i:-')—-«i... } L "o e e {"rb_..p
I [— } FAAS SRR RECEFTOR i .
| | e
Figura 23

22



1.11 LA CONMUTACION MFC

Cuando se hace una llamada telefénica, existen dos posibilidades: se
nos conecta con un abonado de la misma central (figura 21), o con un abonado
de otra central ubicado en la misma zona o en otra ciudad via Lada Nacional o
Lada Internacional (figura 23).

En caso de que el abonado solicitado sea de la misma ciudad, en algu-
nos tipos de centrales la llamada es dirigida hacia la salida donde esté conecta-
do el abonado B. Aqui hay intercambio de informaciones en conmutacion multi-
frecuencia (MFC) internamente a la central.

Cuando la conexidn es para otra ciudad, es necesaria una interaccion en-
tre las centrales Ay B involucradas (figura 22).

La comunicacién se realiza a través de pares de frecuencias que presen-
tan el nUmero marcado, conocido por conmutacion multifrecuencia MFC.

El intercambio MFC estd compuesto por dos frecuencias senoidales divi-
didas en frecuencias altas, que son 1.380, 1.500, 1.620, 1.740, 1.860 y 1.980Hz

y frecuencias bajas, que son 1.140, 1.020, 900, 780, 660 y 540Hz (tabla 1).

FRECUENGLS MUHERD DECADD R LA CODRCAGOR REXAECILAL
[iRDAS
AL ADELANTE 1 2 3 4 5 L T B L) A B C o] E F
fo [ Fo | F1 | Fo [ F1 | F2 JFo | F1 | F2 | Fa | Fo | Fr | k2 | F4 | #2 J———
* * - +* * + + + + + - - * * - + — ] |EERD
Fi | F2 | F2 | Fa | Fa | Fa | F7 | F7 | F7 | F7 | Fia | Fya | P | P | En LLANLADE
FO = 1380HE X X X X x | FOl = W140Hz
F1 = 1500H: X X X X X F¥ = 1020M:
F2 = W620Mz X x X X X F3 = B00H]
Fa = 17400, X X X X X Fd = TBOH;
F7 = 1R60H: x X X X X F7 = B&0H
F11 = 1980Hs X X X X X | Fi1 = BaHz
FREECI ENCIAS
Tabla 1 L
ATRRS
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Las frecuencias usadas en la conmutacion MFC estan espaciadas por un
intervalo de 120Hz. A pesar de que estan ubicadas dentro de la banda de voz
(0.3 a 3.4Hz), no son escuchadas por los usuarios.

Cuando se escuchan las frecuencias MFC durante la conversacion, es

debido al dialogo por diafonia entre lineas.
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Figura 24

Durante la conmutacioén entre las estaciones A y B (figura 24), la comuni-
cacion se desarrolla de la siguiente manera: cuando el abonado A descuelga y
marca el numero del abonado B, secuencialmente, por ejemplo el 623-19XX, al
marcar el seis comienza el intercambio de informacion entre las centrales y son
disparadas hacia adelante las frecuencias F2 y F4, respectivamente 1620 y
1740Hz.

La estacion B recibe y selecciona esas frecuencias a través de los filtros
pasabanda, detectando cada una y transformandolas en una tension DC equi-

valente, que hace operar el relé correspondiente al nimero tecleado.
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Después de haber recibido las dos frecuencias, identificandolas, la cen-
tral B envia hacia atras un par de frecuencias, F2 y F4, con otros valores o0 sea
F2 = 900Hz y F4 = 780Hz. La central A las recibe, confirmando la identificacion
del primer digito. El procedimiento se repite para los demas numeros.

El intercambio de informaciones en MFC entre centrales se da tanto en-
tre la misma zona, via cable troncal (figura 21) como en las conexiones Lada
Nacional y Lada Internacional, via radio, satélite o cable submarino (figura 23).
La comunicacion entre las centrales A y B, cuando estan ubicadas en la misma
zona, se da a traveés de linea fisica, en forma de red.

En el caso de que la conexién se dé a través de Lada Nacional o Lada
Internacional, el procedimiento es mas complejo: las sefiales MFC transitan a
través de diversos medios (linea fisica, central de conmutacion, MUX, radio,
satélite, etc.) hasta los abonados.

1.12 SENALIZACION TELEFONICA

Cuando se logra acceso al abonado B, el timbre avisa que hay una lla-
mada. Para eso, en la estacién B se dispara un generador de togue que opera
en baja frecuencia (20 a 25Hz), con forma de onda senoidal y amplitud de 600V

(RMS), con duracion de 1s por 4s de silencio (figura 25).
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Figura 25

La tensién del generador de toque es aplicada sobre el timbre del teléfo-

no del abonado B, a través del par Ay B de la linea (figura 26). Al mismo tiem-

25



po, envia una muestra de regreso, para que el abonado A perciba que el teléfo-

no B esta siendo llamado.
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Figura 26

Si la linea del abonado B esta interrumpida en un punto X, el timbre no

sonard y el abonado A creera que del otro lado de la linea no hay nadie.
1.13 LARGA DISTANCIA NACIONAL

Se entiende por conexion Lada (Larga Distancia Nacional) una conexiéon
de un abonado de una ciudad con otro abonado dentro del mismo pais, pero
fuera de su zona numérica.

Cada pais se divide en regiones numéricas primarias. A su vez, cada re-
gién es nuevamente dividida en &reas numéricas menores o areas secundarias.
Cada una comienza por el nimero de codigo, por ejemplo 1, (12, 13, 19). En la
codificacion, el primer digito identifica el area secundaria dentro de ese estado o
provincia.

Cada érea telefonica fue dividida en éareas terciarias, identificadas por el
tercer digito. Cada é&rea terciaria también cubre todas las ciudades menores

dentro de su &rea. Cada é&rea es identificada por un codigo Lada.
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Para evitar problemas en la identificacion de centrales, no pueden existir
dentro del &rea numérica dos 0 mas centrales con el mismo prefijo.
1.14 LARGA DISTANCIA INTERNACIONAL
La Lada Internacional es definida como una conexion con un abonado
fuera del pais donde se originé la llamada.
En estas conexiones, ademas de las regiones y areas numéricas de cada

pais, debemos agregar el cédigo internacional (tabla 2, columna 2).

1 2 3 4
CODIGO DE INDENTIFICACION : CODIGO DEL AREA
Pl DELPAIS Qlipap=eeve DE LA CIUDAD SEDE
ESTADOS 1 CHICAGO 312
UNIDOS SAN FRANCISCO 415
" MADRID 1
. il BARCELONA 3
ALEMANIA 48 FRANCFORT 611
OCCIDENTAL MUNICH 89
CORDOBA 251
ARGENTINA 54 e DAy S0
MEXICO 52 MONTERREY 83
ACAPULCO 748
5 RIO DE JANEIRO 211
BRASIL 55 AT i
TABLA Z - Codigo del pals y del drea en el caso de conexién DODI.

El cddigo internacional comienza siempre por dos ceros (00) seguidos
del cédigo numérico del pais. Para los efectos de la numeracion, el mundo fue
dividido en nueve zonas. Se debe recordar que las zonas 1y 7 tienen codigo
internacional de un digito, mientras las demas son identificadas por dos o tres
digitos (tabla 2, columna 4).

La zona 1 cubre América del Norte y Central, con excepcion de México,
Cuba, Guatemala y Antillas; la zona 2 cubre Africa e islas adyacentes; las zonas
2, 3y 4 cubren Europa, incluidos los paises del este europeo; la zona 5 cubre
América del Sur y parte de América Central: México, Cuba, Guatemala y Anti-

llas; la zona 6 cubre Oceania, incluidos Singapur, Tailandia y Australia; la zona
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7 cubre Rusia; la zona 8 el Oriente Medio y sudeste asiatico, incluida China vy,
finalmente, la zona 9 el resto de Asia, incluida India.
1.15 ACERCA DEL TELEFONO

A pesar de los avances tecnoldgicos de este siglo, el principio de opera-
cion de los teléfonos es basicamente el mismo desde que Alexander Graham
Bell lo inventd, pues se siguen protocolos de comunicacion y enlace similares a
los que se estandarizaron cuando cobraron auge las primeras compafias tele-
fénicas. Inclusive, los teléfonos electronicos también deben respetar esas nor-
mas, pues deben garantizar la compatibilidad en el flujo de llamadas.

1.16 HISTORIA DE LA TELEFONIA EN MEXICO

Cuando el teléfono llegé a México, hace mas de 100 afios, representd un
sistema novedoso, pero causé desconfianza y temor. Hoy es un elemento im-
prescindible y de uso cotidiano en todas las comunidades.

El 13 de marzo de 1878 se efectud la primera llamada entre la ciudad de
México y la poblacion de Tlalpan, a una distancia de 16 kilGmetros.

El 15 de diciembre del mismo afio se establecio oficialmente el servicio
telefonico, al otorgarsele un permiso a la Alfred Westrup & Co. para que instala-
ra una red que uniera a las seis comisarias de policia con la inspeccién Gene-
ral, la oficina del gobernador de la ciudad y el Ministerio de Gobernacion.

En su Informe de Gobierno de septiembre de 1880, Porfirio Diaz dio a
conocer el uso del servicio telefonico en las actividades militares. Iniciaba marzo
de 1881 cuando el sefior Greenwood obtuvo del general Diaz, entonces Secre-
tario de Fomento, la concesién para instalar una red telefénica en la ciudad de

México. Un afio después, 12 de febrero de 1882, Greenwood obtuvo nuevas
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concesiones para expandir el servicio, que consider6 oportuno vender a la
Compaiiia Telefénica Continental.

A mitad de abril de 1882 se constituyd la primera empresa en territorio
nacional, con el nombre de Mexican National Bell Telephone, sin embargo ja-
mas lleg6 a dar servicio debido a conflictos de intereses de empresas extranje-
ras, que terminan cuando se asocian con la Compafia Telefénica Mexicana,
conocida como Mextelco.

El 18 de julio de 1882 se form6 una nueva empresa, cuyos SOCioS eran
George Lea Sanders, Thomas A. Watson, M.L. Greenwood y Emilio Berlines.

En septiembre, los ciudadanos demandan a través del periddico EI Moni-
tor Republicano que se instale un teléfono entre el Cuartel de Policia y la Ins-
peccién General. Para finales de 1882, se pretendia lograr comunicacién mas
alla de nuestras fronteras.

El 24 de diciembre se intenta la comunicacion entre Veracruz y Nueva
York. En 1883 se logré la primera comunicacion internacional entre Matamoros,
Tamaulipas, y Brownsville, Texas.

En 1888 se edito el primer directorio telefonico.

En 1892 se obtuvo el registro legal de concesion del servicio publico tele-
fonico de las ciudades de México, Puebla, Oaxaca, Guadalajara y Veracruz.
Afos después, 1894, llegaron los conductores aislados, que permitieron mejorar
la calidad de las transmisiones. Fue la sustitucion del alambre por cable.

Al siguiente afio se introdujo el conmutador multiple completo o metélico,

con capacidad de 2 mil lineas, de las que mil eran para uso inmediato.
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Transcurria 1899 cuando la importancia del teléfono superé su precio,
por lo que los usuarios estuvieron dispuestos a obtener los nuevos beneficios:
el teléfono de extension y el servicio telefénico de veladores.

El servicio nocturno consistia en que los vigilantes realizaban llamadas
desde sus puestos, el mensaje se recibia en la central, las operadoras llevaban
un registro que pasaban a los interesados. También se inicid la utilizacion de
aparatos de escritorio tipo "candelero”.

En 1903 la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas otorgdé una
concesion por 30 afios al sefior José Sitzenstatter para la explotacion del servi-
cio telefénico en la capital y alrededores. El sefior Sitzenstatter se relaciond con
la L.M. Ericsson, ofreciéndoles la venta de la concesion y el 19 de abril de 1905
se hizo el traspaso. En noviembre del mismo afo se le concede un nuevo con-
trato a la Compafia Telefénica Mexicana.

En octubre de 1904, la empresa de Teléfonos Ericsson, S.A., filial de la
matriz sueca Mexikanska Telfonaktiebolaget Ericsson, inaugurd su servicio con
300 suscriptores, y para finales de ese mismo afo contaba con 650. El 18 de
febrero de 1905 la Compafia Telefénica Mexicana aumentd su capital y cambio
de nombre a Compalfiia Telefonica y Telegrafica Mexicana, S.A.

Seis afios después (1911), la empresa Ericsson construye las lineas a
Tlalnepantla y Cuautitlan, asi se inicia el servicio interurbano; también se impor-
taron de Alemania postes de acero de 20 y 24 metros, que se instalaron en las
colonias Roma y Juarez.

Ericsson crecié en un periodo de cuatro afios hasta alcanzar 7 mil sus-

criptores, misma cantidad que la empresa mexicana. Este avance se debio a la
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superioridad técnica de su aparato telefénico, con el cual se obtenia una mejor
calidad en la transmision.

Fue en 1914 cuando, por la escasez de material, las compafiias frenaron
el ritmo de crecimiento al inicio de la Primera Guerra Mundial, ya que la materia
prima era utilizada para la fabricacion de armamentos.

Debido a conflictos laborales, el 6 de enero de 1915 se intervino el servi-
cio a la Compafia Telefénica y Telegrafica Mexicana, llegando a un embargo
de las redes, situacién que tardo en resolverse 10 afios.

Al finalizar la Primera Guerra Mundial se reanudaron las investigaciones
cientificas y tecnolégicas. En la telefonia se pensaba en la utilizacion de las
comunicaciones eléctricas con ondas portadoras.

La compafia Ericsson contaba ya con 32 concesiones para lineas de
servicio publico y privado, adquiriendo dos estaciones portétiles inalambricas
marca Telefunken que permitian la comunicacion a 200 kildmetros. Fue enton-
ces cuando se decidio introducir el sistema telefénico automético. La idea era
sustituir a las operadoras.

Fue en 1924 cuando la compafia Ericsson inauguro la primera central te-
lefénica automéatica, conocida como la Central Roma, que comenzé a funcionar
dos afios mas tarde, con capacidad de 10 mil lineas.

Durante el gobierno del general Calles (1924-1928) se ordend cesara la
intervencion gubernamental a la Compafia Telefénica y Telegrafica Mexicana,
S.A., y fue adquirida por la International Telephone and Telegraph Co. (ITT).

La Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas modificé la conce-

sion a la empresa, respetando la autorizacion para la explotacién comercial del
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servicio con vigencia de 50 afios, con la prohibiciéon de un traspaso o cesion. De
esta manera la ITT pudo competir con la Ericsson.

Por la cantidad de suscriptores y para diferenciar los teléfonos de cada
empresa, se decidié que Ericsson utilizara digitos y la otra, digitos y letras. En
1925, siendo secretario de Comunicaciones y Obras Publicas el ingeniero
Eduardo Ortiz, convino en tender el cableado entre México y Estados Unidos. El
mismo afio la Compafiia Telefénica y Telegrafica Mexicana, S.A. obtuvo la con-
cesion de larga distancia, otorgada a la empresa Ericsson un afio después.

El servicio de Larga Distancia Nacional crecié rapidamente y en poco
tiempo se interconecto a la capital con San Luis Potosi, Puebla, Tampico, Salti-
llo y Monterrey. La empresa Telefonica y Telegrafica Mexicana, S.A., el 29 de
septiembre de 1927 enlazé la primera conferencia entre México y Estados Uni-
dos, siendo los protagonistas, el general Plutarco Elias Calles y Calvin Coolid-
ge, respectivamente. Dos meses después, el 29 de noviembre, se inauguré la
linea telefénica entre México y Canada.

El 1 de julio de 1928 hubo comunicacién con Europa, mediante la combi-
nacion de lineas de tierra y circuitos radiotelefénicos a través del Atlantico. En el
servicio transoceénico quedaron incluidos el Distrito Federal, Querétaro, San
Luis Potosi, Saltillo, Monterrey, Tampico y Nuevo Laredo, que podian comuni-
carse con Inglaterra, Escocia, Gales, Alemania, Holanda, Bélgica, Francia, Sue-
cia y Dinamarca. Con Espafia seria hasta el 30 de noviembre. El servicio tenia
horario de 6:30 AM a 10:00 PM., hora de México, con tiempo efectivo de 12 mi-
nutos por llamada en momentos de congestion. De 60 mil aparatos telefonicos

instalados, s6lo 30 mil se conectaron al servicio internacional.
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Los Unicos paises de América con los que se habia logrado comunica-
cion eran Estados Unidos, Canada y Cuba. Hasta el 3 de abril de 1930 se enla-
zaron Norte y Sudamérica.

Esta comunicacion se logré gracias a un circuito transmisor y receptor
ubicado en Buenos Aires y Nueva York. Las empresas responsables fueron la
Compaiiia Internacional de Radio (de Argentina) y la American Telephone and
Telegraph Co. (de Estados Unidos).

Para solucionar la competencia entre empresas, ITT inicié negociaciones
para una posible fusion, estudiandose esta posibilidad en las dos matrices ex-
tranjeras. En 1936 el presidente Cardenas les informé que deberian enlazar sus
lineas y combinar sus servicios.

En 1946, la Compafia Telefonica y Telegrafia Mexicana, S. A. adopto el
sistema de seis cifras, anteponiendo un tres y cambiando la letra que usaba
como prefijo por el digito que correspondia en el disco del aparato telefonico.

El 2 de agosto de 1946, el gobierno anuncié la fusién de la compairiia
Ericsson y Compaiiia Telefonica y Telegrafia Mexicana, S. A. El costo ascendié
a 12 millones de pesos, cantidad destinada a la compra de aparatos, los prime-
ros en su género, diseflados por técnicos holandeses y estadounidenses.

A finales de los afios 40, en México se vivia un proceso de industrializa-
cion acelerado; bajo ese marco, el 23 de diciembre de 1947 se constituy6 Telé-
fonos de México, SA (Telmex), iniciando operaciones el 1 de enero de 1948. La
constitucion de Teléfonos de México fue producto de las negociaciones entre L.

M. Ericsson de Estocolmo y Axel Wenner-Green, interesados en que una em-
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presa mexicana asumiera el servicio que prestaba Teléfonos Ericsson, S. A,
financiada desde 1929 con capital extranjero.

La nueva funcién de Ericsson era proveer material, equipo, asesoria téc-
nica y administrativa a la naciente empresa mexicana. El acuerdo consistié en
que Telmex pagara 2.5% anual de su ingreso bruto a L. M. Ericsson hasta
1957,y 3% de 1958 en adelante.

Durante su primer afio de labores, Telmex se dedic6 a enlazar en forma
automatica los dos sistemas existentes: el suyo y el de la Compafia Telefénica
y Telegrafia Mexicana, S. A., trabajo que fue inaugurado por el presidente Ale-
man el 9 de enero de 1948.

El 29 de abril de 1950, Teléfonos de México adquirié la Compaiiia Tele-
fénica y Telegrafia Mexicana, S. A. Para finales de 1950, Telmex aumenté 4.3%
el nimero de aparatos, lo que implicé la ampliacion de la capacidad de plantas
y de circuitos de larga distancia en 32 poblaciones del pais.

Entre 1950 y 1952 se inauguraron 32 oficinas telefénicas incorporadas a
la red nacional, ya que en el Distrito Federal habia una demanda acelerada de
suscriptores. El 1 de abril de 1952 entr6 en vigor la Ley del Impuesto sobre In-
gresos por Servicios Telefénicos, que gravaria 10% el servicio de larga distan-
ciay 5% el local.

En 1953 se puso el servicio de microondas entre el Distrito Federal y
Puebla, con 23 canales telefonicos, y se introdujo el servicio medido.

Gracias al apoyo del secretario de Comunicaciones y Obras Publicas, ar-
quitecto Carlos Lazo, Teléfonos de México concibié su "Plan cinco afios", que

consistia en colocar en el mercado acciones y obligaciones, tanto comunes co-
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mo normativas y al portador, para obtener recursos y establecer 25 mil nuevos
servicios por afo.

En 1956, Telmex decidié proveerse de equipo fabricado en el pais, por lo
cual se constituyo, el 5 de diciembre, la compafiia Industria de Telecomunica-
cion, S. A. de C. V. (Indetel), con capital de L. M. Ericssony la ITT.

El 30 de octubre de 1957 se puso en marcha el servicio de télex entre el
Distrito Federal y Acapulco.

En 1959 fue inaugurado el edificio de Telmex ubicado en Parque Via, el
cual permitié el aumento de la capacidad de las centrales automaticas.

La mexicanizacion de Telmex inicio en el verano de 1958, cuando se lle-
varon a cabo, en Estocolmo, Suecia, las reuniones entre representantes mexi-
canos y directivos de L. M. Ericsson e ITT con el fin de obtener permiso de tran-
saccion ante el departamento de control de cambios del Banco de Suecia y
conseguir la garantia del precio de intercambio. En agosto del mismo afio,
Ericsson de México dejaba de operar en el pais.

En 1960 se instalaron las primeras 10 casetas publicas en la ciudad de
México; la empresa tuvo una destacada participacion en el mercado accionario
neoyorquino, introdujo el sistema aire seco, aumento el servicio de larga distan-
cia, e instalo el servicio de conmutacion automatica entre Cuernavacay el DF.

Pese a algunas huelgas menores, Telmex adquirié la Compafiia Tabas-
guefa de Teléfonos, S. A. de C. V., que prestaba servicio a Villahermosa y ciu-
dades aledafias. Este y otros hechos permitieron a México ocupar entre 1961 y
1962, segun la publicacibn The Word's Telephone, el séptimo lugar a nivel

mundial en cuanto a desarrollo tecnoldgico y el primero en el continente.
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En verano de 1962 fue lanzado el satélite Telstar, patrocinado por el sis-
tema Bell y la Nasa; fue el primero en funcionar con microondas. Esto permitio
gue México, Monterrey y Nuevo Laredo mejoraran sus servicios de conmutacion
automatica de larga distancia, ya que las operadoras mexicanas podian marcar
el nimero telefénico de cualquier abonado incluido en la ruta, ademas de los de
Canada y Estados Unidos. El sistema fue inaugurado el 11 de enero de 1963.

El 14 de mayo de 1963 se llevé a cabo la primera transmision televisiva
desde Cabo Cafiaveral hacia México, con la intencién de cubrir el lanzamiento
al espacio del astronauta estadounidense Gordon Cooper. Telmex transmitio el
acontecimiento a través de dos canales de microondas, uno de operacion y otro
de reserva, con 21 estaciones repetidoras. Ademas de ese acontecimiento, se
pudieron transmitir sucesos como el asesinato del presidente J. F. Kennedy y la
visita del primer mandatario francés Charles De Gaulle.

El segundo quinquenio de la década de los 60 fue dificil para Telmex,
aunque logré importantes avances necesarios por la creciente demanda de
usuarios: la instalacion de nueve centrales para la automatizacién del servicio
en el DF; la ampliacion y modificacion de la ruta de la red de cables subterra-
neos, debido a la nueva Red del Sistema de Transporte Colectivo (Metro); la
edicion del primer directorio telefénico por calles; en el interior de la Republica
inicid el servicio "Pentaconta”, de los primeros en América Latina, que permitia
la coordinacion automatica de llamadas con el sistema de selectores tipo
"Crossbar"”, con un cierre de contactos entre 30 y 50 mil milisegundos; asi como

la instalacion de 28 centrales del sistema télex para grandes empresas.
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En 1966 Telmex firmd convenio con la empresa Guatemalteca de Tele-
comunicaciones Internacionales para establecer enlace telefénico con ese pais.

En septiembre de 1965 se instald el primer equipo LADA 91 (nacional) en
Toluca, Estado de México, pero hasta 1967 varias ciudades de la Republica se
incorporaron al sistema. Para 1968 se aplicaria en toda la republica y se anexa-
ria el nuevo servicio de emergencia 07.

El acontecimiento mas importante de 1968 fueron los Juegos Olimpicos,
y para ellos se instalé una red subterranea de 284 kildmetros de ductos, 203 mil
400 kildmetros de conductores y 19 mil 840 teléfonos y el primer cableado co-
axial en el mundo para troncales urbanas.

Durante el mismo afio, el presidente Diaz Ordaz puso en marcha la Torre
de Telecomunicaciones y, simbdlicamente, la estacion terrestre de Tulancingo,
Hidalgo, con una antena de 105 pies de didmetro, que permite cubrir 60 paises
por medio de satélites artificiales.

En 1969, México participé como vicepresidente del consejo de directores
de la Organizacion Mundial de Telecomunicaciones Via Satélite (INTELSAT);
organismo que permitié la consolidacién del servicio de larga distancia, con una
comunicacion directa a Roma, para luego hacerlo a otros paises de América del
Sur y Europa.

En 1970, Telesistema Mexicano quedé comunicado con mas de mil li-
neas en el Distrito Federal, 334 en Guadalajara, 291 en Leon, 247 en Toluca y
247 en Puebla, para la transmision del Campeonato Mundial de Futbol celebra-
do en México, evento para el que, ademas, se conté con 100 casetas de larga

distancia en los centros de prensa y 129 lineas privadas para uso de télex y
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teléfono. Al mismo tiempo se afadio en el Valle de México un digito a los nume-
ros telefonicos, se antepuso el 5 a los existentes, para llegar a siete cifras.

El 20 de julio de 1970 se inauguré el nuevo sistema automatico de larga
distancia (Lada 95), el primero en su tipo en América Latina; la primera co-
nexién se hizo entre Toluca y Washington, D.C.

Debido a la demanda del servicio en general, el 27 de julio de 1973 el
presidente Echeverria inauguré el aparato 2 millones con una comunicacion al
pueblo de Santiago Tianquistenco, Estado de México. Por las mismas fechas,
estando en funcién los servicios Lada 91 y 95, se inauguré el Lada 92 en la cen-
tral neoleonesa de Santa Catarina. Por su lado, el servicio de microondas per-
mitio se interconectaran México y Belice.

En 1975 se inaugurdé el servicio de larga distancia internacional a Cara-
cas, Venezuela, con la clave Lada 98; se instalé una red con mil 832 nuevos
servicios. Se participé de forma directa y destacada para transmitir los Juegos
Deportivos Panamericanos, cuya sede fue México.

El 10 de marzo de 1976 se conmemor6 el primer centenario del invento
del teléfono, por lo que Telmex obtuvo de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes la renovacion de la concesion para ofrecer servicio 30 afios mas.

La telefonia digital sustituy6 y perfeccioné el sistema analdgico, a través
de la codificacion de voz en forma binaria, gracias a la computacion, que permi-
tia el uso de la informacién con rapidez.

Alec Reever fue quien en 1938, en Francia, patent6 la codificacion Pulse
Code Modulation (PCM) conocida como Modulacién por Impulsos Codificados

(MIC). La funcion es la transmision y trascripcion de informacién por medio de
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una serie de digitos binarios. A causa de los limitados avances tecnologicos de
esa época, no se logré el desarrollo esperado y fue hasta 1969 cuando el sis-
tema MIC se instal6 en la red troncal metropolitana de nuestro pais.

El 26 de junio de 1980, Teléfonos de México se incorporé al uso de sis-
temas digitales. En 1981 se instal6 el teléfono 5 millones en el Conjunto Nacio-
nal de Telecomunicaciones (Contel) y Teléfonos de México adquirié las accio-
nes de la Compainiia Telefénica Ojinaga.

En ese afio se llevaron a cabo nuevos avances técnicos. El primero fue
la puesta en operacion del sistema autotelefonico radiomovil, que prestaba la
empresa Radiomovil DIPSA, operando en las bandas radiofénicas de 450-470 y
470-512 megahertz. El segundo, la instalacion de los primeros enlaces con fi-
bras 6pticas y la inauguracién en Tijuana de la primera central electronica digital
de larga distancia en México, de la filial Teléfonos del Noroeste.

En abril de 1983, la banca nacionalizada otorgd a Teléfonos de México
un crédito de 3 mil 750 millones de pesos que permitid a la empresa inaugurar
las primeras centrales digitales AKE en México y Puebla, y se constituyo la
Compafia Mitel de México, S.A. de CV., que fabrica conmutadores electronicos
y semiconductores. En este afio se coloco el teléfono 6 millones.

Un hecho trascendental para las telecomunicaciones mexicanas ocurrié
el 28 de junio de 1985: entr6 en 6érbita el satélite Morelos |, que inicié operacio-
nes dos meses después.

Continuando con su expansion, el 5 de julio de 1985 Teléfonos de Méxi-
CO puso en servicio el primer aparato multilinea rural (AMR) en Los Reyes, Es-

tado de México. Este aparato fue disefiado por técnicos mexicanos.
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El satélite Morelos Il fue lanzado el 27 de septiembre. En el trasbordador
espacial viajaba el primer cosmonauta mexicano, doctor Roberto Neri Vela,
consolidandose asi el proyecto Sistema Morelos de Satélites.

Teléfonos de México cumplié 40 afios en 1987, con la instalacion de telé-
fonos publicos de alcancia con teclado de marcacion y un microprocesador digi-
tal que ofrecen servicios como Lada 91, 95 y 98. 1988 fue un afio importante. El
10 de febrero se reinaugur6 el Centro Telefénico San Juan. Se instal6 el apara-
to 8 millones, operé el servicio Lada 800 de larga distancia automatica por co-
brar, destinado para la industria y el comercio.

Durante la IX Reunién Anual de Planeacion Corporativa de Teléfonos de
México, el 26 de septiembre en San Juan del Rio, Querétaro, se realizé la pri-
mera videoconferencia. Se inauguro la central de Red Digital de Servicios Inte-
grados (RDSI), que permitia utilizar en forma simultanea una linea digital para
transmitir voz, datos, video y fax. Telmex llegd a 8.8 millones de teléfonos.

En 1994, Telmex colocd en zonas rurales 31 RAM para anexar a la red
493 poblaciones. En febrero de 1989 inicio la larga distancia internacional por
cobrar para llamadas desde y hacia Estados Unidos y se desarroll6 el servicio
de larga distancia automatica desde casetas publicas Ladatel.

Se instalaron mil 903 aparatos y se incorporaron dos nuevas modalida-
des de pago: Tarjeta de crédito (Ladamatico).

En el primer semestre de 1989 se instal6 como prueba piloto una central

Indetel RDSI-12.
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CAPITULO 2.

SISTEMA DE MULTIPLEXION TDM y FDM

2.1 INTRODUCCION
Desde sus origenes, las comunicaciones telefénicas trataron de efec-
tuarse ahorrando lo maximo posible, tanto en equipos como en espectro (rango
de frecuencias), con el fin de enviar la mayor informacion por un solo vinculo.
De esta manera naci6 el sistema de multiplexacion.
Dos son los mas utilizados: Multiplexacion por Division de Tiempos
(TDM) y Multiplexacién por Division de Frecuencia (FDM). El proceso inverso se

conoce como demultiplexacion.

MULTIPLEXOR DEMULTIPLEXOR
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En técnicas digitales se demuestra que un multiplexor permite que una
entrada ingrese a la salida por medio de informacion aplicada a ciertas lineas
de seleccion. Si se hace la seleccion en forma ciclica y alternada, se tienen
muestras correspondientes a las distintas entradas y como la transmision se
hace en forma ordenada y sincrénica, se conoce qué informacion corresponde a

cada canal.
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2.2 PCM

La Modulacién por Impulsos Codificados (MIC) o (PCM) por sus siglas en
inglés (Pulse Code Modulation), es un procedimiento de modulacion utilizado
para transformar una sefial analégica en una secuencia de bits.

En el sistema PCM, la sefial analégica del canal telefénico es sustituida
por una sucesion de muestras de corta duracion, retiradas de la sefial original a
intervalos periddicos, en la forma de pulso y pausa, codificada normalmente en
una secuencia de 8 bits.

En la figura 1 se muestra la disposicion de los elementos que componen
un sistema que utiliza la Modulacion por Impulsos Codificados.

Por razones de simplificacién, sélo se representan los elementos para la

transmision de tres canales.
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Figura 1.- Disposicion de elementos en un sistema MIC

En la figura 2 se observan las formas de onda en distintos puntos del sis-

tema anteriormente representado.
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Figura 2.- Formas de onda en diversos
puntes de un sistema MIC

Las funciones de las etapas del sistema se detallan a continuacion.
2.3 MUESTREO

Es el proceso por el cual la sefial analégica es muestreada a intervalos
regulares, transformandose en sefial PAM.

Consiste en tomar medidas del valor de la sefial “n” veces por segundo,
con lo que tendran “n” niveles de tensién en un segundo. Asi, cuando en el sis-
tema de la figura 1 se aplican en las entradas de canal las sefiales (a), (b) y (c)
(figura 2), después del muestreo se obtiene la forma de onda (d).

De acuerdo con el teorema de muestreo (Teorema de Shanon/Nyquist),
para recuperar la sefial analdgica no es necesario enviar toda la forma de onda,
sino so6lo una secuencia de muestras.

Para satisfacer el teorema de Shanon/Nyquist, la frecuencia de muestreo

fA debe ser por lo menos dos veces mayor que la mayor frecuencia de sefal a
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transmitir. En el caso del canal telefonico, cuya banda util considerada es de 0.3
a 3.4kHz, se puede usar fA = 2 x 3.4 = 6.8kHz, pero por una cuestién técnica se
usa internacionalmente fA = 8kHz (recuerde que se limita el canal en 4kHz, lue-
go 2 x 4kHz = 8kHz). A través del proceso de muestreo se obtiene una secuen-
cia de pulsos, la amplitud de cada uno de los cuales corresponde a la amplitud
de la sefial analdgica muestreada en ese instante. La suma representa el for-

mato de la sefial analdgica (figura 3).
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Figura 3

Para un canal telefénico de voz, es suficiente tomar 8 mil muestras por
segundo, o lo que es lo mismo, una muestra cada 125 useg. El tiempo de sepa-
racion entre muestras podria ser destinado al muestreo de otros canales me-
diante el procedimiento de multiplexacion por division de tiempo.

2.4 CUANTIZACION

En la cuantizacion se asigna un valor discreto a cada nivel de tension ob-
tenido en el muestreo. Como las muestras pueden tener un infinito nimero de
valores en la gama de intensidad de la voz, gama que en un canal telefénico es

de aproximadamente 60Db, o una relacion de tensién de 1000:1, con el fin de
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simplificar el proceso, se aproxima al valor mas cercano de una serie de valores
predeterminados.

En la figura 4 se tiene una sefal analdégica muestreada en PAM, con
ocho pulsos, siendo cuatro con polaridad positiva y cuatro negativos. Las ampli-
tudes de los pulsos PAM son redondeadas por el circuito de cuantizacion. Asi,
en el esquema mostrado, donde los desniveles de cuantizacion son de 1V, el
pulso n° 1, con amplitud de entrada de aproximadamente 0.8V es redondeado
al nivel de 1V en la salida. El pulso n® 2, con amplitud de 2.54V, es redondeado

para un nivel de 3V; lo mismo se hace con los demés pulsos de entrada.
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Debido al proceso de redondeado, los pulsos PAM recuperados en el la-
do de la recepcion no serdn mas que una reproduccion fiel de los pulsos aplica-
dos en la entrada. El proceso de cuantizacién provoca un pequefio deterioro en
la calidad de la informacién recibida. La diferencia entre las amplitudes de los
pulsos en la entrada y en la salida del circuito, induce a un error de cuantiza-
cion. Este se manifiesta en la salida del sistema en forma de ruido “Q”, seme-
jante al ruido blanco.

En cuanto a la variacion de niveles de cuantizacion o niveles de decision,

las curvas son clasificadas en lineales y no lineales.
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2.5 CURVA DE CUANTIZACION LINEAL
En la cuantizacién lineal, la graduacion del eje vertical, correspondiente a
los niveles de decisidon, obedece a una variacién lineal, o sea, la graduacion de
los valores del eje Y es constante.
Los intervalos son fijados en valores predeterminados, igualmente espa-
ciados (figura 4).
En la cuantizacion lineal, la relacién sefial/ruido (S/Q) empeora para los

pulsos de baja amplitud, mejorando para los pulsos de mayor amplitud.

‘ y Figura5
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En la figura 5A se tiene una sefial analégica siendo cuantizada y en la fi-

gura 5B el nivel del ruido Q, resultante del error de cuantizacion. Se puede ob-

servar que el nivel de ruido Q alcanza su valor maximo en los puntos donde la
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sefal analégica pasa por el eje cero, region donde la sefial analégica presenta
baja amplitud.

Esto puede ser ejemplificado de la siguiente manera: suponiendo que el
pulso de entrada tenga amplitud de 0.5V, la amplitud del pulso sera redondeada
hacia un valor inmediatamente superior, aparecera en la salida con 1V; en este
caso hubo un error de 50%, equivalente a un ruido muy elevado.

Por otro lado, la amplitud media de la sefial de voz, en una conversacion
telefénica normal, tiene un nivel nominal de -15dBm, puede llegar en algunos
casos a -40dBm y comprometer el uso de la cuantizacion lineal.

En razén de eso, la curva con variacion lineal es poco usada en el siste-
ma PCM, la mas usada es la curva con variaciéon no lineal (hiperbdlica o loga-
ritmica). En esta ultima, la relacion sefal/ruido es constante e independiente de
la amplitud de la sefial en la entrada del MUXPCM.

2.6 CUANTIZACION NO LINEAL

El sistema de transmisién PCM debe ser capaz de transmitir sefiales de
voz con gran variacion de amplitud (60dB o mas), asi mantiene una relacion
sefial/ruido constante en toda la banda de variacion.

Para mantener la relacién sefial/ruido constante, las sefiales PAM de ba-
ja amplitud deben ser mas reforzadas que las de mayor amplitud.

En el sistema PCM se consigue haciéndose los intervalos entre dos nive-
les consecutivos mas estrechos para niveles de baja amplitud y mas espacia-

dos para los mas altos.
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La figura 7 muestra una curva de cuantizacion con variacion no lineal rn
donde los intervalos proximos al punto de cruce de los ejes son menores, y a
medida que se alejan aumentan. También se observa que no sélo los intervalos
son menores, sino también los valores asumidos por cada intervalo. El nivel de
ruido de cuantizacibn mostrado en la figura 7 aumenta a medida que se aleja
del punto de cruce; lo mismo ocurre con la seiial PAM. Como la amplitud de los

pulsos PAM y el nivel de ruido aumentan en la misma proporcion, significa que
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la relacién sefal/ruido (diferencia en dB entre la amplitud de la sefial y del ruido)

se mantiene constante.

Y,

[
=

_—— e o Em e e ES E
A

-t

Figura7

Otra manera de representar la curva vista de la figura 5, es a través del
grafico de la figura 7, formado por 13 segmentos de rectas, incluyendo los dos

cuadrantes.

En el eje X 0 eje horizontal estan representados los intervalos de cuanti-
zacion o niveles de decision en 256 niveles, siendo 128 positivos y 128 negati-
vos (28 = 256 =128 + 128).

Los puntos de interseccion de los ejes X e Y forman seis segmentos de

rectas, proyectados en el 1° y 3° cuadrante.
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El segmento de recta N° 1 es comun al 1° y 3° cuadrante, formando un
solo segmento, totalizando 13 segmentos, de ahi la denominacion de curva de

13 segmentos.
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En la figura 8, el segmento N° 1 estd formado por 64 niveles, siendo 32
en el 1° cuadrante y 32 en el 3° cuadrante, lo que equivale a 64 segmentos. En
el diagrama esta representada con detalles sélo la parte positiva, o sea, la que
esta dentro del 1° cuadrante de la figura 7.

Los intervalos ubicados en el eje X para sefales de pequeiia amplitud
son menores, equivalen a una variacion logaritmica aproximada.

Los intervalos proximos al punto de cruce de los ejes X-Y son muy pe-
gueinos, aumentando a medida que se alejan del cruce. Los segmentos 1y 2
estan casi en la vertical, quedan paralelos al eje Y; los pulsos de entrada, cuyas
amplitudes estan ubicadas en estos intervalos, son reforzados, como por ejem-
plo el pulso N° 1; por lo tanto esta curva presenta una variacion no lineal.

A su vez, para el segmento de recta N° 7, a pesar de que el eje X en este
intervalo presenta mayor variacion, los pulsos cuya amplitud caen en este inter-
valo, como por ejemplo el pulso N° 6, no sufriran casi ningun refuerzo.

Como se observa, la curva de la figura 10 es de transferencia no lineal,
por eso es la mas usada en la cuantizacion de las sefiales PAM/PCM.

2.7 CODIFICACION

En la codificacién, a cada nivel de cuantificacién se le asigna un cédigo
binario distinto, con lo cual ya tenemos la sefial codificada y lista para ser
transmitida.

La forma de onda seria la indicada como (f) en la figura 2.

En la codificacion PCM se usa la codificacion binaria, formada por dos

niveles discretos ("1" y "0"), como en la columna 6 de la tabla 1.
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Tabla 1

Posicién de los
pulso, ver pulsos dentro del
figura 10 segmento

Namero del

Nivel de
cuantizacién

! correspondiente

Nivel dentro de
los 16 intervalos
de cada segmento

Nivel ransmitido por la linea

1 | 1

T

28

1"
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La necesidad de codificar los pulsos PAM presentes en la salida del cir-

cuito de muestreo se debe a dos hechos:

1) Si los pulsos fueran transmitidos en la forma original, las diferentes

amplitudes serian fuertemente atenuadas, debido a la distorsion pro-

vocada por los medios de transmision.

2)

El circuito de identificacién/deteccion del lado de la recepcion seria

muy complejo, debiera reconocer las diferentes amplitudes de pulsos

PAM, que necesitan por lo menos 100 niveles para representar la se-

fal de voz.

Usando la codificacién binaria, los cédigos son representados por dos ni-

veles discretos ("1" y "0"), lo que simplifica el proyecto del decodificador. Ade-

mas, los bits "1" y "0" no son afectados seriamente por la distorsion de la linea,

pues el detector los vera como simples presencia y ausencia de nivel.

La sefial binaria formada por "1" y "0" se obtiene a partir de la codifica-

cion de los intervalos de cuantizacion y de la polaridad de los pulsos. Conside-

rando que cada informacién es codificada por un bit, que asume dos valores

("1" y "0"), se pueden tener 2, codigos posibles. En la codificacion PCM se

adoptd N=8, pues ése es el valor que mejor satisface el compromiso entre el

ancho de los pulsos y la banda ocupada por los mismos.
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2.8 CODIFICACION DE LOS PULSOS PAM EN UNA PALABRA DE 8 BITS

NUMERO DE LOS BITS

P 12° |3 | & )5 |6° |7° |8

I——J e —
POLARIDAD
DEL PULSO CODIFICACION DE LOS
16 NIVELES DENTRO
DEL SEGMENTO
CODIFICACION DE
LOS 7 SEGMENTOS
Figura 9

Los pulsos PAM, antes de ser transmitidos, se codifican en una palabra
con 8 bits (figura 9).

El primer bit es usado para la polaridad del pulso, o sea, indica si es ne-
gativo o positivo. Cuando el pulso a ser codificado esta por encima del eje cero,
el primer digito es codificado como "1" y cuando esta por debajo del eje cero es
codificado como "0" (tabla 1, col. 5).

Los tres digitos siguientes sirven para codificar los segmentos de recta,
numerados de 1 a 7 (figura 9).

Asi, se tiene una tabla de 13 segmentos, siendo seis en el 1° cuadrante,
por lo tanto positivos, y seis en el 3° cuadrante, por lo tanto negativos, ademas
del N° 1 que es comun al 1°y 3° cuadrante al mismo tiempo.

Para efectos de la codificacidn, sélo seran codificados los siete segmen-
tos positivos o los siete negativos, pues la polaridad del pulso PAM ya fue de-

terminada por el 1° digito.
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La curva de cuantizacion (figura 8) esta formada por 256 niveles de cuan-
tizacion, siendo 128 positivos y 128 negativos, divididos en 13 segmentos. A su
vez, cada segmento esta compuesto por 16 niveles, con excepcion del primero,
gue esta formado por 64 niveles.

Una vez identificada la polaridad y el segmento en el cual el pulso esta
ubicado, no hay necesidad de identificar el nivel entre los 256 niveles, sino sélo
uno entre los 16 niveles del segmento en cuestion.

Asi, los 16 niveles son codificados por los cuatro digitos restantes.

Pero debido a que sélo disponemos de cuatro digitos, el nUmero de bits
no es suficiente, pues el nimero decimal 16, cuando es codificado en binario
ocupa cinco digitos, o sea (16) 10 = (10.000)2.

Para subsanar este inconveniente, se usa el siguiente procedimiento: el
nivel 1 dentro del segmento es considerado por convencién como el niumero
cero; siguiendo el mismo razonamiento, el nivel 16 pasa a ser 15; el segmento
contindia teniendo 16 niveles, pero numerados del 0 al 15 (figura 10-B3).

En la figura 8 hay seis pulsos PAM de entrada, con diferentes amplitu-
des, todos positivos y en consecuencia ubicados encima del eje cero.

Asi, en el ejemplo el primer digito de la codificacién sera siempre "1". El
pulso N° 1, de baja amplitud, ubicado dentro del 1° segmento de la recta, tendra
su amplitud nivelada con cuantizacién 11, del primer segmento (columna 4 de la
tabla 1).

Por lo que el pulso N° 1 es codificado dentro de la palabra de 8 digitos

(figura 9) con el siguiente cédigo binario: 1 - 001 - 1011.
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La figura 10 muestra un ejemplo de cédmo se hace la codificacion de los
16 niveles dentro de un determinado intervalo, en este caso el del N° 5. Los ni-
veles dentro de ese segmento comienzan en 81 y terminan en 96, con un total
de 16. En la columna B1 se observa la relacion entre los niveles de cuantizacion
numerados de 81 a 96 y los 16 correspondientes, dentro del segmento en estu-
dio. En la columna B3 de la figura 10 existen los 16 niveles numerados de 0 a
15 y en la columna B4 la codificacion binaria correspondiente a esos 16 niveles.

La codificaciéon usada en la columna B4 es la misma de los cuatro Ultimos bits

de la palabra de 8 digitos (figura 9).
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Todo el procedimiento puede usarse en la codificacion de los demas ni-
veles dentro de cualquiera de los siete segmentos.
2.9 PERIODO Y VELOCIDAD DE MUESTREO
Considerando la frecuencia de muestreo como 8.000Hz, el tiempo gasta-
do para hacer un barrido completo de los 32 canales es:

S Lo L s
fA 8000

Considerando que se emplea tiempo para muestrear los 32 canales, el
muestreo de cada canal dura:

TD =E=@=3.9u8
32 32
Al muestrear una frecuencia de fA =8.000Hz para la sefial analdgica de
cada canal; a su vez, cada muestra obtenida es codificada en 8 bits.
De tal forma que para muestrear un canal telefénico, se usa una frecuencia de
8.000 x 8 = 64.000 bps = 64 kbps. Para muestrear los 32 canales que compo-
nen el sistema basico, o de primer orden, se usa una velocidad de 64 kbps x 32

= 2048 kbps = 2,048 Mbps. En la tabla 2 se observa un resumen de los princi-

pales parametros del sistema basico de 3.012 canales visto arriba.

Parametro analizado Magnitud
Frecusncia de muesireo 8kHz
Cantidad de muestra por canal 8000/s
Duracion de 1 ciclo de barrido 1251 s
Duracién de 1 muestra, 1 bit 39us
N¢ de bits por palabra 8
Velocidad de muestreo de 1 canal 64 kbps
Velocidad de muestreo de los 32 canales telefénicos 2048 kbps
Tabla 2: Datos del sistema basico de 1% orden, 30 + 2 canales.
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2.10 MULTIPLEXION TDM DE LOS CANALES TELEFONICOS
La multiplexion por division de tiempo (MDT) o (TDM), del inglés Time
Division M
ultiplexing, es la mas utilizada, especialmente en sistemas de transmision
digital.
En ella el ancho de banda es asignado a cada canal durante una fraccién

del tiempo total (intervalo de tiempo).
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El tiempo para muestrear los 32 canales es de 125ms, ya que cada
muestra tiene una duracion de 3,9us, tiempo muy pequefio comparado de
125ps (figura 12).

En los intervalos entre retirar la primera muestra de un canal dado y el re-

tiro de la segunda, son enviadas muestras de otros canales a ser transmitidos.
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Asi, las palabras de codigo de 8 bits de diversos canales telefénicos son
transmitidas en secuencia ciclica. Entre dos palabras de cddigo de un mismo
canal son introducidas en secuencia palabras de codigo de otros canales, for-
mando un tren de pulsos continuos.

El circuito de muestreo o MULTIPLEXOR puede ser representado por
una llave rotativa que hace un barrido completo cada 125 ps. En la primera
vuelta de la llave, la misma retira la primera muestra de los 32 canales; en la
segunda vuelta retira la segunda muestra y esto se repite hasta completar el
muestreo de los 32 canales. Las muestras son codificadas y transmitidas en
forma de tren de pulsos.

En la secuencia de la figura 13 hay un ejemplo de cémo ocurre la multi-
plexacion en el tiempo, tomandose como ejemplo la multiplexacion de tres ca-
nales. En la figura 13 A esta la sefal analégica de los tres canales muestreados
en el tiempo. No se debe olvidar que son muestreados a una velocidad de 8 mil
muestras por segundo.

En la figura 13 B aparecen los pulsos PAM correspondientes a los tres
canales. Como se puede observar, las amplitudes de los pulsos representan la
variacion en el tiempo de las amplitudes de las sefiales analdgicas vistas en la

figura 13 A.
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En la figura 12 C se ven los tres canales multiplexados en el tiempo, don-

de los pulsos retirados de uno de los canales son intercalados entre los de los

otros dos canales.
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El procedimiento descrito en la multiplexacién de los tres canales es vali-

do para la multiplexién de los 32 canales; lo que cambiara en este caso es que
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se tendran mas muestras viajando por la linea, siendo una colocada al lado de
la otra (figura 13 C).
2.11 RECUPERACION DE LA SENAL ANALOGICA

En la recepcion se realiza un proceso inverso, con lo que la sefial que se
recompone se parecera mucho a las originales.

La decodificaciéon de las sefiales PCM es el proceso inverso de la codifi-
cacion; mientras la codificacion convierte la sefial analdgica en muestras y és-
tas en un codigo de 8 bits, la decodificacion, a partir de los 8 bits, convierte
muestras y éstas en sefial analdgica.

Primeramente, los 32 canales recibidos a través del medio de transmi-
sidn son separados por el circuito de demultiplexacion; la sefial codificada de
cada canal es enviada a su respectivo circuito. Las muestras codificadas recibi-
das son inicialmente convertidas en una seial PAM.

Como se sabe, las muestras codificadas transportan diversas informa-
ciones asi como la polaridad de pulsos, ubicacién dentro del segmento y del
nivel dentro de ese segmento. Es a través de esas informaciones que el circuito
de decodificacién del lado B recompondra la sefial PAM transmitida de A. Asi, a
partir de las muestras recibidas, la sefial analdgica aplicada en la entrada del
canal (lado A) es reconstituida en la salida.

La figura 14 muestra un diagrama basico simplificado por un decodifica-
dor, formado por dos bloques. La sefial PCM, codificada en una palabra de 8
bits, es aplicada a la entrada del decodificador, donde el tren de pulsos es

transformado en sefal PAM en la salida, con el mismo formato de la sefial PAM
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aplicada en la entrada. La sefial analdgica o sefial de voz es reconstituida a par-

tir de la sefial PAM recuperada.

A B
o 1011 001
‘J U ' '*‘| . CODIFI-
O CADOR O
PCH /PAM SALIDA
A-SERAL PCM EN LA LINEA. {ANALOGICA)

B - SEFAL PAM RECUPERADA. fC-34kHz
C- SEFAL ANALOGICA EN LA SALIDA.

Figura 14

Esta es aplicada al filtro pasabajas (FPB) con frecuencia de corte fc =
3.4kHz, dejando pasar sdlo la frecuencia fundamental (0.3 a 3.4 kHz), donde la
sefial PAM es convertida en la analdgica correspondiente.

2.12 FORMACION DE SISTEMAS PCM DE JERARQUIA SUPERIOR

El equipo PCM de primer orden tiene capacidad de multiplexar y transmi-
tir 30 canales telefénicos, con velocidad de muestreo de 2.048kbps. Cuando
hay necesidad de transmitir un nimero superior a éste, los canales son agrupa-
dos a traves de la multiplexion.

Para conseguirlo, se agrupan cuatro sistemas de primer orden y forman
un sistema de segundo orden con capacidad maxima de 120 canales y veloci-
dad de muestreo de 8.448 kbps; el mismo es valido para los demas sistemas
(tabla 2).

De esta forma, cuatro sistemas de orden inferior son agrupados para
formar un sistema de orden inmediatamente superior. A través del agrupamien-

to sucesivo se puede llegar hasta sistemas de quinto orden con capacidad
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maxima de 120 canales y velocidad de muestreo de 8.448 kbps; el mismo es

valido para los demas sistemas (tabla 3).

Jerarquia del sistema 120rden 22 Orden 320Orden 4° Orden 5° Orden
NUmero maximo de canaies

telefénicos por sistema 3072 120 480 1920 7680
Velocidad o tasa de 2048 8448 34,368 139,268 564,992
transmision kbps kbps Mbps Mbps  Mbps

Tabla 3: Formacion de sistema PCM de orden superior

En la técnica PCM, la informacion es transmitida en forma digital, si-
guiendo la tendencia actual, por ejemplo de las redes RDSI, fibras épticas, cen-
trales digitales y sistemas PCM de orden superior. El uso de la técnica de
transmision PCM esta aumentando cada dia para poder usar los cables de pa-
res de la red telefonica ya existente. Con la técnica PCM es posible transmitir
hasta 30 canales telefénicos multiplexados, a través de una linea antes usada
para transmitir slo un canal.

En los comienzos de la transmisién PCM, los equipos estaban limitados a
sistemas de primer orden, con 30 + 2 canales telefonicos (se tratara mas a fon-
do en FDM). Con el desarrollo de los circuitos integrados de alta velocidad de
conmutacion es posible multiplexar sistemas PCM de quinto orden, con capaci-
dad de 7 mil 680 canales telefénicos por sistema, y configuraciones superiores.

2.13 FDM: SISTEMA DE MULTIPLEXION POR DIVISION DE FRECUENCIA

Consiste en modular la informacion de cada canal por medio de portado-

ras de distintas frecuencias, sumar la informacién y enviarla por un mismo vin-

culo de comunicaciones (figura 15).
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Si se desea multiplexar dos canales con portadoras P1 y P2, respectiva-

% ®

mente, a la salida de uno se obtendra la informacion de cada canal en doble
banda lateral, luego, por medio de los respectivos filtros, se rescata la banda
lateral superior y las sumas para transmitirlas por un mismo vinculo.

Si las portadoras estan lo suficientemente separadas, no habra superpo-

sicion de la informacion transmitida (figura 16).
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Normalmente, la banda fénica va de 300 a 3.400Hz, pero puede quedar
libre la banda entre 0 y 300Hz y entre 3.400 y 4.000Hz. Por lo tanto, como in-

formacion se envian las sefiales necesarias entre 300 y 3.400Hz (figura 17).
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El ancho de banda del vinculo de comunicaciones determina la cantidad

maxima de canales que se pueden transmitir por él.
2.14 FDM A CUATRO HILOS

Se denomina FDM al sistema de multiplexion por Division de Frecuencia.
Antes que nada, recuerde que el abonado posee dos hilos. Un hibrido separa
TX-Rx (transmision de recepcion). Hecho esto, se modula Tx y Rx de cada ca-
nal con igual portadora y se efectia la comunicaciéon con idénticas frecuencias
por medio de un vinculo formado por cuatro hilos reales (figura 18). En la figura

18 se expresa como se conforman las sefiales en un sistema FMD.
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En este tipo de sistema, cada canal telefonico se modula en un modula-
dor balanceado con portadoras diferentes y se transmite en BLU.

Todos los canales toman BLS o Bll con una separacion de 4kHz por ca-
nal. La portadora de cada modulador debe estar separada 4kHz.

Para entender mejor, supongamos gue se quieren Tx dos canales telef6-
nicos por FDM, para lo que se usan dos portadoras P1-P2. A la salida de cada
modulador se colocan dos filtros pasabanda para tener BLI o BLS.

La salida de estos filtros es la entrada de un acoplador que enviara las
dos informaciones por un solo vinculo de Tx.

En la figura 19, los canales se modulan en amplitud y se observa que las

P1y P2 estan separadas a 4kHz.
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No hay Tx de portadora, pero si sefiales de sincronismo y sefializacion

junto al paquete transmitido.
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CAPITULO 3

LA TELEFONIA CELULAR EN MEXICO

3.1 ORIGEN DE LA TELEFONIA CELULAR EN MEXICO

Aunque desde 1921 en Estados Unidos se comenzé a usar la radio mo-
vil, precursora de lo que en nuestros dias conocemos como telefonia movil, los
primeros pasos para implantar los sistemas de voz desde lugares en donde no
se contaba con un teléfono fijo, en nuestro pais comenzaron muchos mas tarde,
siendo practicamente en la década de los afios 40 cuando se tuvieron los pri-
meros servicios a través de un sistema de comunicacion llamado SOS, que era
un teléfono en los automaoviles que podia enlazar a los usuarios a través de ba-
ses instaladas en la ciudad y lograr asi una comunicacién que era de muy baja
calidad.

Pese a esas deficiencias, el servicio tuvo su mayor desarrollo entre em-
presarios que requerian estar en contacto constante con sus oficinas, y pronto
se convirti6 también en un lujo, pues contar con teléfono en el auto era sinéni-
mos de un alto poder adquisitivo.

Se abria con el servicio SOS un amplio mercado aun sin explorar, pero
para su implementacién se requeria de inversiones millonarias, pues habia que
instalar la infraestructura necesaria para operar como era la instalacion de to-
rres y células que cubrieran la mayor parte de la ciudad.

Durante la década de los afios 80, lusacell inici6 la carrera hacia la tele-
fonia celular, al mismo tiempo que en la ciudad se desarrollaba una industria

paralela que era la de los pager o bippers, aparatos de radio que permitian a un
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usuario recibir mensajes hablados, en una primera fase, y escritos o alfanumé-

ricos en una segunda etapa.

Bipper de principios de los afos 80
Figura1

Aunque estos aparatos de radiocomunicacion resultaban muy utiles para
las personas que necesitaban mantenerse en contacto con su familia, oficina y
proveedores, la imposibilidad de establecer una conversacion directa e instan-
tanea como las que proveen en la actualidad los teléfonos celulares, marcé su

pronta desaparicion.

L ISACELL ]

Lﬂgﬂ:de la marca I[USACELL mr

lusacell se convirtié asi en el primer proveedor de telefonia mévil y tuvo
el mercado en sus manos durante algunos afos, pero la falta de vision a futuro
de parte del ingeniero Alejo Peralta, duefio de ese consorcio industrial, asi co-
mo de sus descendientes, termind por ceder el mercado a otros empresarios
gue vieron en este nuevo sistema de comunicacion un verdadero filon de oro.

En 1977 fue cuando se inicié en México la competencia por el dominio de

las comunicaciones inaldmbricas.
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Aunque lusacell consolido la telefonia celular durante la década de los
afios 80 enfocandose principalmente hacia los mercados de las tres ciudades
mas grandes del pais (Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey), su crecimien-
to se vio limitado debido al esquema de pospago, que permitia que el servicio,
por lo caro que resultaba, solamente pudiera ser utilizado por el segmento de
poblacién de la clase media alta y alta, ya que para su contratacién se requeria
contar con tarjeta de crédito y los teléfonos disponibles solamente se concedian
a los usuarios en calidad de préstamo, pues al cancelar el servicio éstos debian
ser devueltos a lusacell o en caso contrario, pagarlos a un elevado costo.

Durante esos afios, los 80, también hubo el intento de Elektra por masifi-
car el uso de los celulares, sacando al mercado un aparato que consistia en un
maletin que se colgaba al hombro (la bateria) y el auricular, que se colocaba a
un lado o por encima de este. Eran los primeros modelos fabricados por Moto-
rota, que resultaban ademas de pesados muy estorbosos y, por lo tanto, inco-
modos para el transporte, sobre todo en los servicios publicos.

Esa fue también la causa de que la estrategia de Elektra fracasara al po-
co tiempo.

Previendo el auge que esta naciente industria tendria en el futuro, en
1977 se cre6 Radiomovil DIPSA, operada bajo la marca Telcel y que obtuvo
concesion por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
para operar un sistema de radiotelefonia mévil en el Distrito Federal, mismo que
comenz6 a comercializarse en 1981 y que logrd, en un lapso de ocho meses

dar servicio a 600 usuarios del llamado “Teléfono en el auto”.
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Logo de la marca TELCEL mr

Dentro de sus planes de expansién, en 1987 la empresa solicitd autori-
zacion para la instalacion de un sistema celular en la ciudad de Tijuana, Baja
California, misma que le fue otorgada y modificada para operar en todo el pais
en 1989.

Ya en plena competencia con lusacell, en 1990 DIPSA extiende su servi-
cio al Distrito Federal y su zona metropolitana, logrando rebasar en poco tiempo
la cifra de 35 mil usuarios, que lo colocaba a la cabeza del mercado, posicion
gue nunca mas en la historia ha perdido.

Para 1991, la cobertura celular abarcaba ya las nueve regiones en que
fue dividido el pais y se iniciaba asi una etapa de consolidacion que aseguro el
crecimiento de los siguientes afios, que llevo a Telcel a tener 146 mil clientes en
1992, cifra que duplicé en 1994.

Pese a esas cifras, el despegue de las comunicaciones inalambricas no
era el esperado por los empresarios mexicanos, quienes decidieron estudiar
esquemas implementados en otros paises, especialmente Argentina y Chile, en
donde el uso del celular crecia a pasos agigantados y en 1996, para hacer mas
accesible el servicio de comunicacion movil, se puso en operacién el primer sis-
tema de prepago, conocido como “Ficha Amigo”, que no era otra cosa que darle
al usuario la posibilidad de pagar por adelanto los minutos de conversacion que

pensaba utilizar.
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Tarjetas de prepago "Fiché ;migu" de TELCEL mr

Asi salieron al mercado las primeras tarjetas de prepago con valor de
100 pesos, que pronto cobraron un gran auge entre los usuarios de la telefonia
celular, especialmente entre quienes formaban parte de la clase media baja y
baja, que vieron en esta modalidad la manera de ahorrarse los requisitos que
las compafias pedian para conceder un plan tarifario.

Este sistema les permitia ademas llevar un control de sus gastos, aunque
cabe decir que eray es en la actualidad més caro el minuto aire por sistema de
prepago que con un plan tarifario o de renta fija.

Al principio, expertos en telecomunicaciones satanizaron este sistema y
lo condenaron a su fracaso, pero el resultado fue favorable, lo que impulsé a
DIPSA a buscar nuevas estrategias para afianzar el mercado, que para ese en-
tonces ya estaba practicamente en sus manos, pues lusacell se limitd a imitar
las estrategias de mercado de sus competidores, sin proponer alguna medida
innovadora que revirtiera el crecimiento de Telcel.

El siguiente paso de la compafiia dirigida por Carlos Slim, fue el lanza-
miento del sistema “Amigo Kit”.

Quiza éste fue el golpe maestro para acaparar el mercado, pues los

clientes vieron la forma de liberarse de los engorrosos tramites de un plan tarifa-

70



rio, ademas de tener el teléfono en propiedad y que en caso de robo o extravio
no tendrian que cubrir el costo del aparato.

Los resultados pronto se vieron reflejados en el aumento de usuarios, y
aunque los teléfonos del sistema “Amigo Kit” eran modelos viejos, no importo
para que los jovenes comenzaran a lucir en sus cinturones los celulares y su
uso se extendiera incluso a las clases bajas, pues los obreros y trabajadoras
domésticas pudieron adquirir teléfonos, primero para control de sus patrones y
posteriormente para sus comunicaciones personales.

Estas estrategias llevaron a que Telcel en 1997 rebasara el primer millén
de suscriptores, cifra que se duplicé en 1998, mientras su principal competidor,
lusacell, entraba en una crisis financiera, perdiendo un amplio sector del mer-
cado, pues aparte sus modelos comenzaron a quedar en desventaja frente a los
aparatos mas pequefios y con mayor duraciéon de pila que Telcel introdujo gra-
cias a sus alianzas con Nokia, Sony Ericcson y Motorota, principalmente.

Casi a finales de 1999, el mercado se expande con la llegada de Pegaso,
una compaiiia dispuesta a dar la pelea al duopolio que hasta entonces domina-
ba la telefonia en la zona centro del pais, mientras en el norte de la Republica
Mexicana surgian otras empresas como Bajacel, Movitel, Norcel y Cedetel, que

sumaron mas de 1.2 millones de clientes activos en 2001.

- ™

PEGASO
Logo de la comparniia celular PEGASO me
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Comandada por Emilio Burillo Azcéarraga, la empresa Pegaso buscé es-
trategias que lo posicionaran en el mercado, como fue su lema de “sé6lo pagas
por lo que hablas”, que consistia en facturar los segundos utilizados y no minu-
tos, como hacian lusacell y Telcel. Es decir, si una persona hablaba cinco se-
gundos, de todos modos tenia que pagar el minuto de tiempo aire.

Pegaso, en cambio, cobraba por segundo y asi el usuario podia hacer 10
llamadas de seis segundos por el costo de un minuto, lo que le reditué que mu-
chos usuarios de lusacell y Telcel migraran para esta compariia que tenia como
principal obstaculo para su crecimiento la poca cobertura a nivel nacional, pues
solamente operaba en el Distrito Federal y area conurbada, Guadalajara, Mon-
terrey y en sus ultimos meses de operacion, en Ledn, Guanajuato.

Sin embargo, pese a ser una empresa en crecimiento, en mayo de 2002
Pegaso decide aliarse con Telefonica Moviles, empresa espafiola que contaba
con una amplia presencia en Ameérica del Sur, especialmente Argentina y Chile,
en donde dominaba el mercado de telefonia fija y celular ademas de prestar

otros servicios como Internet y transmision de datos.

™

“Jeleforica movistar

Logo de la empresa Telefonica Moviles mn

De esta forma, Telefonica Mdviles se convertiria en el segundo operador
del mercado mexicano con mas de 2 millones de clientes, pues un afio antes
también habia adquirido las acciones de Bajacel, Movitel, Norcel y Cedetel y
Sus expectativas eran alcanzar presencia a nivel nacional, en un mercado de

mas de 100 millones de habitantes.
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Asi, el 7 de mayo de 2002 adquirié 65% del capital de Telefénica Pegaso
a las empresas Sprint Corp., Leap Wireless y otros inversionistas no mexicanos
por 87 millones de délares, que serian pagados en efectivo. El valor total de
Pegaso PCS se fijé en mil 360 millones de ddélares y se acordd que Grupo Pe-
gaso mantuviera 35% de las acciones, permaneciendo como socio estratégico y
aportando su alto grado de conocimiento del mercado mexicano.

El plan de fusion incluia ampliar el capital en Pegaso PCS para amortizar
deuda a corto plazo y aumentar su fortaleza financiera por valor de entre 326 y
488 millones de délares, de los que Telefénica Moéviles suscribiria 65%. Telef6-
nica Moviles y Grupo Pegaso combinarian posteriormente las operaciones de
Telefénica Mdviles en el norte de México, en una nueva compafiia en la que
Telefonica controlaria entre 90% y 92%.

Después de esta operacion, a la que se oponia Telcel, Telefénica se
apodero del segundo lugar en el mercado, relegando a lusacell a casi su des-
aparicion, teniendo que buscar el ingeniero Carlos Peralta una asociacion con
Bell Telephone para saldar deudas pendientes.

Aunado a lo anterior, en 1992 Telcel anuncia el lanzamiento en México
de la red GSM, marcando la pauta hacia los servicios de tercera generacion.

Telcel fue la primera compafiia en México que lanzé esta tecnologia, uti-
lizada ya en los paises mas desarrollados del mundo y en 2003 anuncia con
bombo y platillo sus innovadores Servicios de Valor Agregado, bajo el concepto
Ideas Telcel, ademas de poner en marcha el primer programa de recompensas
para usuarios celulares llamado Circulo Azul, con lo que al cierre de ese afo

sobrepasa los 23 millones de usuarios.
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Logo del programa de
recompensas de TELCELmr

Actualmente, Telcel mantiene concesiones en las nueve regiones de
México, cubriendo mas de 100 mil poblaciones a través en sus redes en las

tecnologias TDMA (banda “B” en 800 Mhz) y GSM (banda “D” en 1900 Mhz).

Aparicion de

Teléfonos con
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Fuente: elaboracion propia sobre datos de The Competitive Intelligence Unit.

Eventos relevantes en el mercado de telecomunicaciones en México

3.2 EL ORIGEN DE TELCEL
Pero para conocer mas sobre Telcel, he aqui algunos datos interesantes.
En febrero de 1956 se funda la empresa Publicidad Turistica SA, como fi-
lial de Teléfonos de México. Su actividad principal era la comercializacién de
directorios telefénicos, seccién blanca y seccion amarilla.
En septiembre de 1974 cambia de razon social por la de Directorios Pro-

fesionales (DIPSA) y se especializa en la edicion del Directorio Azul por Calles,
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Directorio de la Construccion, Turismo y otros. Durante ese mismo afio, Teléfo-
nos de México integra a DIPSA en la administracion de la Radiotelefonia Movil.

En 1977 solicita a la SCT una concesion para instalar, operar y explotar
un sistema de radiotelefonia movil en el Distrito Federal, pero es en 1981 cuan-
do se inicia la comercializacion de este servicio, el cual fue conocido por el pu-
blico como “Teléfono en el auto”.

En noviembre de 1984 cambia su denominacién social por la de Radio-
movil DIPSA, con el proposito de no causar confusion con las actividades que
realiza la empresa con esta nueva funcion, pero siendo Radiomévil DIPSA una
empresa muy dindmica, surge la determinacién de colocar a México como el
pais que posee los servicios de mas alta calidad, y de inmediato inicia investi-
gaciones y analisis de lo que en otra parte del mundo empezaba a convertirse
en la nueva forma de comunicacion personal: la telefonia celular.

Los inicios de Radiomévil DIPSA fueron en 1987, cuando la SCT autorizo
la instalacién del sistema celular en Tijuana. Al afio siguiente se ratifico ante la
SCT la solicitud de modificar la concesion para operar a nivel nacional. El 31 de
mayo de 1989 se presento el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, donde se
mencionaba la importancia de las telecomunicaciones, destacando los siguien-
tes puntos:

e Mdltiples empresas podran desarrollar los servicios de transmision

conmutada de datos, teleinformatica, telefonia celular y otros.

e Las concesiones de telefonia celular se sujetardn a concurso de ma-

nera abierta, y asi se garantizara la mejor oferta de servicios y con-

traprestacion econémica al estado.
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La Secretaria de Comunicaciones y Transportes convocé a la introduc-
cion de la telefonia celular en nuestro pais, en las nueve diferentes regiones en
que fue dividido.

Aqui nace lusacell, convirtiéndose en la primera compariia en ofrecer el
servicio en la ciudad de México y ese mismo afio surge Telcel, ofreciendo tele-
fonia celular en Tijuana, para usuarios mexicanos y estadounidenses.

Telcel era la Unica empresa autorizada para operar en las nueves regio-
nes del pais, lusacell s6lo en cuatro, mientras Telefénica y Unefon iniciaban
operaciones en algunas ciudades y poco a poco extendieron su cobertura.

En 1993, lusacell era el lider, tras comprar varios operadores regionales.
Telmex no tenia inversiones, asi que decidieron entrar al mercado con la Ra-
diomévil DIPSA, que estaba en un lejano segundo lugar.

Este escenario cambio en 1995, cuando México sufrié una de sus peores
crisis econodmicas. lusacell decidié enfocarse a los clientes de alto nivel (ejecuti-
vos y empresas), con planes de renta mensual de alto costo, mientras Telcel
acaparo el sector de menores ingresos.

Dos afios después nace Ameérica Movil, tras la conjuncion de los activos
de telefonia celular, television por cable (Cablevision) y otros activos internacio-
nales de Telmex, la empresa pasa a ser una pantalla controlada por el mismo
'holding', Carso Global Telecom, el cual a su vez divide su participacion en
América Movil en un nuevo grupo llamado America Telecom, que a pesar de
tener los mismos accionistas se vuelve independiente de Telmex.

En el mercado se identifican cuatro empresas: Telcel, lusacell (que ahora

pertenece a Grupo Salinas), Unefén y Telefonica Movil (antes Pegaso).
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Las cuatro principales companias celulares en México

En la actualidad, Telcel tiene casi 80% del mercado celular y el restante

20% esta repartido entre lusacell, Telefonica Mévil y Unefon.

lusacell Unefon

Nextel 4% 4%

Fuente: Select, Moviembre 2004.

Las lineas celulares pasaron de 64 mil en 1990, a poco mas de 30 millo-
nes en 2004, es decir, el doble de las lineas fijas. Este crecimiento se acentud a
partir de 1999, debido a cuatro factores: la introduccion del sistema de prepago,
en 1995: la entrada, en 1999, del sistema el que llama paga; el ingreso de nue-
vos operadores en el mercado y la mejora en la situacion econémica luego de la

crisis de 1995.
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Uso de moviles en México
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Fuente: elaboracion propia sobre datos de COFETEL.

Entre 1997 y 2003, las tarifas del servicio de telefonia mévil, en términos
reales, se han reducido 58% por minuto para el servicio de pospago y 46% por
minuto para el servicio de prepago.

Tarifas del mercado de telefonia movil
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Fuente: The Competitive Intelligence Unit; ARPU/# Minutos, sobre la base de reportes
publicos de distintas empresas.

Segun cifras de las cuatro operadoras de telefonia celular, México rebasoé

en 2006 los 154 millones de usuarios, pues un reporte publicado en los prime-
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ros dias de enero (El Universal, jueves 4 de enero 2007) establece que Telcel
tenia registrados hasta septiembre de 2006 a 40.7 millones de clientes, pero
crecia a razén de un millén 600 mil usuarios cada trimestre, por lo que se espe-
ra que haya concluido el afio con 42 millones de clientes en su cartera.

Telefénica Moviles (Movistar), la segunda empresa con mayor numero de
usuarios en el pais, estimé que terminaria el afio con 6 o 7 millones de clientes
y sus expectativas eran sumar en 2007 entre 11 y 12 millones.

Hasta septiembre, también de 2006, lusacell y Unefén tenian en conjunto
3 millones 400 mil usuarios, pero al fusionarse unirdn sus redes para ofrecer
servicios de tercera generacion como Internet, datos, tonos y television movil,
ademas de una mayor cobertura, buscando colocarse como el segundo opera-

dor de telefonia celular en el pais.

Usuarios de telefonia movil
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Fuente: COFETEL.
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3.3 DE GENERACION EN GENERACION
La evolucion tecnoldgica de las ultimas dos décadas transformé aquel
primer celular de 1983, que media mas de 30 centimetros, pesaba casi un kilo y
gue solo se podia hablar una hora y tenia pantalla de LED, a los actuales, de
menos de un centimetro de ancho, peso menor a 70 gramos y que permiten
revisar archivos de texto y fotografias sin necesidad de tener una laptop cerca,

y con la opcién de imprimir imagenes via USB o bluetooth.

Nokia N91. Teléfono de 3° Generacidén

Aunque el celular fue inventado en 1947 por AT&T, se hizo portatil de
manera practica hasta 1983, cuando Motorola culmind el proyecto DynaTAC
8000X, que fue presentado oficialmente en 1984. Ese mismo afio llegd a nues-
tro pais la primera generacion o analdgica, que se utilizaban Unicamente para

VvOZ.
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Aunque ya no estan a la venta esos aparatos, los proveedores cuentan
con el servicio usuarios que los utilizan, principalmente en zonas rurales.

La segunda generacion inicido en 1990, y a diferencia de la primera, se
caracterizé por ser digital. Con este sistema es posible transmitir voz, datos co-
mo fax y Servicio de Mensajes Cortos (SMS, por sus siglas en inglés).

De acuerdo con los proveedores en México, las tecnologias més utiliza-
das en esta generacion son las de Sistema Global para Comunicaciones Movi-
les (GSM) y Acceso Mudltiple de Divisién de Cadigos (CDMA), que aceptan dife-
rentes modos de encriptacion para proteger los datos que se transmiten y con-
sumen menor carga de bateria.

La mayoria de teléfonos GSM integran funciones como reloj, desperta-
dor, directorio, calendario, calculadora y juegos. Tienen muchos adeptos entre
los jovenes, dado lo econdmico del servicio, incluso en llamadas de larga dis-
tancia, y la facilidad de comunicarse sin hablar por medio del SMS.

El estandar GSM permite que cada celular cuente con una tarjeta o chip,
en el que se incluyen los datos vy el tipo de usuario (prepago o pospago).

La generacidn 2.5 ofrece caracteristicas extendidas, pues provee mayor
velocidad y flexibilidad para la transmision de voz y datos. Utiliza la tecnologia
Sistema General de Paquete de Radio (GPRS), con velocidad de transferencia
mayor que GSM; permite navegar por Internet y la transferencia de video. Otra
ventaja es que siempre se esta conectado y sélo se paga por volumen de datos
transmitidos y no por el tiempo de conexioén.

La tercera generacion o 3G utiliza la tecnologia Sistema Universal de Te-

lefonia Movil (UMTS) que se caracteriza por ofrecer servicios de voz y soportar
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altas velocidades de informacion, enfocados para aplicaciones tales como audio
(MP3), video en movimiento, videoconferencia y acceso rapido a Internet.

En México algunos proveedores ofrecen television mediante equipos de
Acceso a Alta Velocidad o Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE).

En el siguiente cuadro se muestran los servicios que ofrecen las tecnolo-

gias de comunicacion que existen en el mercado.

Servicios digitales
Tipo de teléfonos
Servicio Digital
Analogico
CDMA |GSM | GFRS |EDGE
Llamadas locales v v ol v il
Llamada de larga distancia nacional v v v v v
Llamada de larga distancia o - i '_ -
mnternacional
Envio de fax v v '*' o o
Envio de mensajes de texto v v v v
Envio de archives de imagen v v il
Eealizar multiconferencias b » W
Mavegar por Internet W s W
Llamadas en espera v v v
Bajar tonos, imigenes y video v v v
Transmisién de datos por Bluetooth v v v
Conexién Infrarojo v v v
Cuenta con chip inteligente v v v
Servicios de noticias v v v
Pago por volumen de datos ” 3
transferidos
Servicios de television v

Fuente: Informacion recabada por la Direccion General de Estudios sobre Consumo de Profeco en los
sitios de Internet de las compafiias de telefonia celular.
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3.4 TARIFAS DE PLANES DE POSPAGO (RENTA FIJA) Y PREPAGO
En el mercado, las empresas ofrecen planes de telefonia celular que va-
rian desde 189 hasta mas de 2 mil pesos. Telcel cuenta con 20 diferentes, al-
gunos enfocados exclusivamente a los jovenes, que es su mercado de mayor
presencia.

La siguiente tabla muestra un comparativo de precios.

Telcel . . lusacell (A tu
Compaiiia/ plan (Clc'Slsicolg/lsoc;/)'Star (Control totalltJBng i% r(])) medida ccgntrol
2005) accesible*)
Renta mensual [$276.00{$264.50 $239 (*) 1$189.00
Minutos  inclui- [Llamadas ilimitadas &
dos $140'Ooteléfonos Movistar
A teléfono fijo  |$1.15 [$2.01 $3.85
A celular $2.95 [$2.01 $4.43

Fuente: Informacion recabada por la Direccion General de Estudios sobre Consumo de Profeco el
25 de octubre de 2006, en el sitio de Internet de Telcel y Movistar. Comision Federal de Competencia. (*)
Limite del consumo incluido en la renta para cualquier servicio. Precios con IVA.

Las tarifas en prepago varian segun el monto de la tarjeta y de los servi-
cios. Por ejemplo, en las de 100 pesos el envio de mensajes escritos en Unefon
y Movistar cuesta 13 centavos mas que en lusacell y Telcel.

3.5TARIFAS EN TARJETAS DE PREPAGO DE 100 PESOS

(PRECIO POR MINUTO EN PESOS)

Conceptos Telcellunefén|Movistarflusacell
Envio de mensajes escritos 0.85 |0.98 ]0.98 0.85
Entrada de una llamada fuera de su region[2.88 |3.50 [3.45 4.88
Llamada a teléfono fijo 4.00 4.60 |[5.75 5.15
Llamadas a celular de la misma empresa }4.00 [4.60 [5.75 [5.15
Llamadas a otro celular 4.00 4.60 |[5.75 5.15
Consulta de saldo 1.15 |1.00 |[1.15 1.00

Fuente: Informacion recabada por la Direccion General de Estudios sobre Consumo de Profeco el
25 de octubre del 2006 en el sitio de Internet de las propias compafiias. Los precios incluyen IVA.
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3.6 NUEVAS REGLAS PARA LARGA DISTANCIA CON CELULAR

La Comisién Federal de Telecomunicaciones (Cofetel) informé que a par-
tir del 4 de noviembre de 2006, millones de usuarios fueron beneficiados con la
entrada en operacion de la modalidad “El Que Llama Paga Nacional” e “Interna-
cional”, con la cual un usuario que reciba una llamada de larga distancia estan-
do en su regidén ya no pagara por aceptarla. Sin embargo, si el usuario esta fue-
ra de su area, debera pagar el roaming. Por ejemplo, si se compra un celular en
el Distrito Federal pero se viaja a Guadalajara y se recibe una llamada de EU o
del DF, se debera pagar el roaming por estar fuera de su area de contratacion.

El acuerdo se firmo6 entre Teléfonos de México, Teléfonos del Norte y lu-
satel (operadores fijos) y por Telcel, lusacell, Telefénica Movistar y Unefén.

Cada empresa fijara sus tarifas de interconexién libremente.

Un ejemplo de cédmo se realiza la marcacion correspondiente se muestra
en el siguiente cuadro.

3.7 EL QUE LLAMA PAGA NACIONAL E INTERNACIONAL

Especificacion Tipo de llamada  |Ejemplos

044+(Lada de la ciudad) + nu-
mero deseado

De fijos a celular dejJ045+(Lada de la ciudad) + nu-

Llamadas locales De celular a celular

Larga distancia na-

cional otra localidad mero deseado
Larga distancia in-De EU y Canada aj011+52+1+(Lada de la ciudad)
ternacional celular + numero deseado

Fuente: Comision Federal de Telecomunicaciones.

3.8 DESIGNACION Y ESPACIAMIENTO DE CANALES
Los sistemas celulares trabajan en la banda de 800Mhz, especificamente

entre los 825 a los 845 y de los 870 a los 890Mhz, de acuerdo con la norma
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NOM-081-SCT1-1993 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes emiti-
da en México y avalada por la UIT (Unién Internacional de Comunicaciones).

En las siguientes figuras se observa la distribucién de las frecuencias A 'y
B para telefonia celular. Cada banda dispone de 333 canales para diversos

usuarios. El ancho de banda de cada canal telefénico es de 30Mhz.

-t 45 MHz -
825015 MHz 835.005 MHz 844995 MHz 870.015 MHz 880.005 MHz 889955 MHz
A B A B
—f— 333 canales —mm= 333 cangles —m— —af— 333 canales —m— 333 canales —pm=—

o |C- 332) € 33 2|1 C- 33

Tx Estacion mavil Tx Estacion base
Rx Estacidn base Rx Estacidn movil

Ye— 30KHz —»

Distribucién de frecuencias en la banda A

La banda celular A comienza a los 825.015Mhz para el canal 1, el cual
transmite de la estacion movil a la estacion base, mientras la transmision inver-
sa se efectia en forma simultanea a partir de los 870.015Mhz, es decir con una
separacion de 45Mhz. Cada canal tiene ancho de banda de 30Mhz, por lo que
el canal 333 de esta banda termina en los 835.005Mhz.

Mientras que la banda celular B comienza a los 835.005Mhz, esta fre-
cuencia es el punto interior del canal 334, es decir, el canal 1 de la banda B, al
igual que en la banda A, esta frecuencia corresponde al primer canal de trans-
mision de la banda B de la estacion movil a la recepcion de la estacién base.

Mientras que el canal de transmision de la banda base corresponde a
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800.005Mhz. También a una separacion de 45Mhz. Mientras que el ultimo canal

de esta banda, el 666, termina a los 899.995Mhz

- 45 MHz -
825015 MHz 835.005 MHz 844 995 MHz 870.015 MHz 880.005 MHz B85 995 MHz
(B oo = s ﬁ.t.-* = L
A K {."T’--‘ . “ A ’-éllr._‘:.__’ . m
P S N AL E
333 conales —me— —=— 333 canales 333 canales

[ : |
p—ﬂﬁ 334 335|

Tx Estacion mavil Tx Estacion base

Rx Estacién base Rx Estacion mavil

30 KHz —*

Distribucion de frecuencias en la banda B

3.9 MAPA DE LAS REGIONES Y TIPO DE CONCESIONES
El servicio de telefonia movil se encuentra divido en nueve regiones de-

ntro de la Republica Mexicana, donde cada region tiene sus tarifas, las cuales

son reguladas por la Comision Federal de Telecomunicaciones.

\§

86



Baja California, Baja California Sur, Sonora (San Luis
Rio Colorado).

Chihuahua, Durango, Coahuila de Zaragoza (Torreon, San
Pedro, Matamoros, Francisco |. Madero y Viesca).

Jalisco (excluyendo los municipios de la region Centro),
Michoacan de Ocampo, Nayarit, Colima.

Veracruz, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Tlaxcala.

Estado de México, Distrito Federal, Hidalgo, Morelos.

Fuente www.cofetel.gob.mx

K
K
-
=

Concesiones
¢ Radiomovil DIPSA, SA de CV (TELCEL) presta el servicio a través de la
banda B, que cuenta con cobertura nacional.
e En 1991 se forma la Asociacion Mexicana de Concesionarios de Radiote-
lefonia Celular, AC, integrada por las compafiias restantes que operan
en México y que prestan el servicio por la banda A con convenios entre

si y pueden prestar el servicio con cobertura nacional (roaming).
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Concesionaria Regiones Fecha Otorgamiento | Vigencia
Tusacell,. PCS de|ly4 12/10/98 (CRPT) 20 afios
Meéxico, S.A. de C.
V. 12/10/98 (CBF)
Operadora Unefon, |1a9 23/06/98 (CRPT) 20 afios
S.A.de CV.

27/09/99 (CBF)
Pegaso 1a9 23/06/98 (CRPT) 20 afios
Comunicaciones y
Sistemas S.A. de C. 7/10/98 (CBF)
V.
Radiomovil Dipsa. |1a?9 7/10/98 (CRPT) 20 afios
S.A.de C. V. 7/10/98 (CBF)
Servicios de Acceso | 8 7/10/98 (CRPT) 20 afios
Inalambricos, S.A.
de C.V. 7/10/98 (CBF)

CRPT: Concesion de Red Publica de telecomunicaciones
CBF: Concesion de Bandas de Frecuencias

Concesionarios

EMPRESAS DE GRUPO TELCEL

Nombre del Concesionario Region | Fecha de Titulo de | Vigencia
Concesion
Radiomovil Dipsa. S.A. de C.V. 1 8-08-91 20 afios
(Telcel)
Radiomoévil Dipsa, S.A. de C.V. 2 8-08-91 20 afios
(Telcel)
Radiomoévil Dipsa. S.A. de C.V. 3 8-08-91 20 aflos
(Telcel)
Radiomovil Dipsa. S.A. de C.V. 4 10-08-90 20 aflos
(Telcel)
Radiomovil Dipsa. S.A. de C.V. 5 7-08-90 20 afios
(Telcel)
Radiomoévil Dipsa, S.A. de C.V. 6 24-10-91 20 afios
(Telcel)
Radiomoévil Dipsa, S.A. de C.V. 7 24-10-91 20 afios
(Telcel)
Radiomovil Dipsa. S.A. de C.V. 8 24-10-91 20 aflos
(Telcel)
Radiomovil Dipsa. S.A. de C.V. 9 Autorizacion 10-10- | 20 afios
(Telcel) 89 prorrogada con
titulos de fecha 13-
10-00.
EMPRESAS DE GRUPO TELEFONICA MOVISTAR
Nombre del Concesionario Region Fecha de Vigencia
Titulo de
Concesion
Baja Celular Mexicana, S.A. de C.V. 1 17-07-90 20 afios
Celular de Telefonia, S.A. de C.V. 4 2-08-90 20 aflos
Movitel del Noroeste, S.A. de C. V. 2 17-07-90 20 afios
Telefonia Celular del Norte, S.A. de 3 23-07-90 20 aflos
C.V.
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EMPRESAS DE GRUPO IUSACELL

Nombre del Concesionario Region Fecha de Vigencia
Titulo de
Concesion
Comunicaciones Celulares de 5 17-07-90 20 afios
Occidente, S.A. de C.V.
Portatel del Sureste, S.A. de C.V. 8 17-07-00 20 afios
Sistemas Telefonicos Portatiles 6 23-07-90 20 afios
Celulares, S.A. de C. V.,
SOS Telecomunicaciones, S.A. de 9 3-10-89 20 afios
GV
Telecomunicaciones del Golfo, S.A. de | 7 23-10-90
C.V.

3.10 LO QUE NOS DEPARA EL FUTURO

La telefonia movil nos ofrece con la tecnologia GSM enviar mensajes es-
critos, descargar juegos, descargar ringtones, enviar o recibir fotografias digita-
les, siendo los beneficios mas utilizados por los usuarios.

Aungue vivimos en un pais en donde la tecnologia ocupa un papel pre-
ponderante en nuestra vida diaria, utilizar el teléfono movil para conexiones a
Internet no ha tenido una demanda comparada con los otros beneficios, debido
a los altos precios de la conexion.

La telefonia fija si cuenta con un precio competitivo. El usuario paga una
renta mensual y tiene derecho a un minimo de 100 llamadas sin restriccion de
tiempo (lo mismo es hablar 20 segundos que 20 minutos o varias horas, porque
la tarifa es fija).

El precio en la telefonia movil varia dependiendo de la compafiia con que
se contrate el plan de uso, pero en términos generales el servicio, pese a las
muchas ofertas que existen y a la lucha entre telefénicas por captar mayor nu-
mero de suscriptores, todavia tiene un precio alto en comparacion con los pai-

ses desarrollados; posiblemente ésta sea la causa de por qué no se utiliza con
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mayor frecuencia el teléfono mévil y de que la conexiéon a Internet no sea de
uso cotidiano por medio del celular.

Con la 3G entrando al mercado mexicano, se espera que los precios
puedan ir a la baja para motivar el mercado y que la mayoria de los usuarios
disfruten de los nuevos servicios que dicha tecnologia ofrece.

Un Nuevo Teléfono Celular Detecta si Tomaste de Mas

El modelo LP4100 de LG cuenta con un test de alcoholemia incorporado.

Si el duefio se pasé de copas, emite una alerta sonora y muestra en su display

una animaciéon de un auto estrellandose contra conos de trafico.

Disefiados originalmente para permitir a los usuarios llamar desde cual-
quier lugar, los teléfonos moviles han visto ampliados sus servicios hasta limi-
tes insospechados. Los celulares de ultima generacién veran afiadida una me-
jora a su interminable lista de aplicaciones: un test de alcoholemia. Para quie-
nes no desean desprenderse de su antiguo teléfono, se ofrecen adaptadores
gue permiten instalar el alcoholimetro en aparatos que no lo lleven de fabrica.

La firma coreana LG exhibi6 varios de estos teléfonos en 1996, en el
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Consumer Electronics Show (principal salén de la electronica) de Las Vegas y
vendié més de 200 mil unidades.

Una caracteristica que acompafia al modelo LP4100, es la posibilidad de
configurarlo para impedir marcar determinados nimeros almacenados, en caso
de que el test resulte positivo, con la intencion de evitar situaciones “embarazo-

sas". Por ejemplo, para evitar dar explicaciones a los padres, novia o esposa.
Primer Teléfono Antisecuestro

El nuevo celular Nokia antisecuestro dispone

de un botén camuflado que al ser presionado envia

un mensaje de auxilio previamente grabado. A su

vez, el teléfono empieza a captar imagenes de video

y audio circundante a través de un micréfono incorpo-
rado en el dispositivo.

La informacién de audio y video, junto con la posicion GPS, es transmiti-
da a otro usuario 0 a una central de emergencia, y para ocultar tal actividad a
los eventuales secuestradores, el teléfono parecera estar apagado.

Asimismo, si el dispositivo esta fuera de area de cobertura, graba el so-
nido e imagenes en la memoria y al momento de contar con sefal de telefonia,
manda la informacion.

LG AbrelaEradela TV Mévil Personal

Este teléfono dispone de tecnologias pioneras, permitiendo transmision

de TV digital a través de LCD de alta resolucion, espacio grande de memoria y

bateria de larga duracion.
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El teléfono movil actual esta muy lejos de ser solamente un aparato para
hablar, también actlia como camara fotografica y reproductor MP3 y esté evolu-
cionando en un artefacto multimedia, que finalmente incorpora la television.

Los usuarios pueden disfrutar sus programas o partidos de futbol en cual-
quier lugar y a cualquier hora. LG Electronics es el pionero en hacer de la TV
movil una realidad.

La Transmision Multimedia Digital o DMB (Digital Multimedia Broadcas-
ting, en inglés) lleva las imagenes hasta la palma de la mano. LG Electronics
introdujo el primer celular terrestre DMB del mundo, el LG-LT1000, en noviem-
bre de 2004.

Combinando la avanzada TV digital con la tecnologia CDMA, la empresa
desarroll6 el sistema receptor en un Receiving Sistem-On-Chip (SoC) T-DMB

(DMB Terrestre) en septiembre de 2004 y el primer teléfono del mundo S-DMB
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en mayo del mismo afio y mantuvo la tecnologia original del Comité de Siste-
mas de Tecnologia Avanzada (ATSC), un estandar para las transmisiones de
television digital.

El teléfono DMB es un logro histérico, ya que es capaz de reproducir
H.264 en 30 cuadros por segundo, aprovechando las frecuencias VHF 200Mhz
T-DMB.

El servicio ha sido muy popular entre los jovenes desde que comenzo la
comercializacion del servicio S-DMB (DMB Satelital) en Corea, en mayo de
2005. Este auge hizo de los teléfonos S-DMB un éxito local, trayendo los estan-
dares de la TV del futuro a los consumidores de hoy. El servicio T-DMB se co-
mercializa desde finales de 2005.

Con su pantalla de giro-amplio, los usuarios pueden ver television hasta
por tres horas seguidas y grabar una hora de sus programas favoritos, gracias a
la gran capacidad de memoria.

Con el chip DMB, el V9000 proporciona una imagen perfecta basada en
una pantalla de alta resolucién y un sistema de sonido envolvente 3D.

Siguiendo al LG-V-9000, otro modelo con tecnologia T-DMB y 3.5G
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access, Acceso a Descarga de Datos

por Paguetes de Alta Velocidad) seré lanzado este afio.
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CAPITULO 4
FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LA

TELEFONIA CELULAR

4.1 TELEFONIA CELULAR

Los teléfonos celulares en realidad son radios (extremadamente comple-
jos). Para entender el grado de complejidad y sofisticacién, digamos que com-
parado con un radio de onda corta (OC) o un walkie-talkie, no s6lo permite la
comunicacion en ambos sentidos, sino que presta un sinfin de servicios.

Un radio OC es un aparato simple que permite a dos personas comuni-
carse utilizando la misma frecuencia, asi que solo una de ellas puede hablar a
la vez. Un teléfono celular es un dispositivo dual, es decir, utiliza una frecuencia
para hablar y otra para escuchar.

Mientras un radio OC tiene 40 canales, un teléfono celular puede utilizar
mil 664 canales y también opera con células que pueden alternarse a medida
gue el teléfono es desplazado, lo que le da un alcance increible.

Un walkie-talkie puede transmitir hasta algunos kilometros, una radio OC,
debido a su poder, puede transmitir hasta 8 o 10 kilbmetros. Por medio de un
celular se puede entablar comunicacion entre personas a miles de kilbmetros.

Ademas, un celular puede ser personalizado, es decir, se le puede gra-
bar en una memoria el nimero de identificacion para ser utilizado con un pro-
veedor determinado.

Hablar mientras se viaja siempre fue un lujo codiciado por muchos usua-

rios, la comunicacién portétil ofrecia conveniencia y eficiencia. En la actualidad
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es comun encontrar personas que hablan desde un celular en el supermercado,
un estadio o en la calle. El sistema que posibilita estas transmisiones se ha po-
pularizado en México hace menos de una década y tiene sus origenes en el
sistema mévil que se usaba en Estados Unidos en 1921.

Para una mejor comprension, se va a explicar como funcionaba el siste-
ma tradicional, que derivd en lo que hoy es la red telefonica.

La comunicaciéon mévil ha existido desde hace 60 afios en la forma de
tecnologia de radio, cuando se ide6 un equipo que permitia enlazarse en forma
directa con la RTPC desde radioteléfonos en automoviles. Esta tecnologia es-
taba limitada por dos factores importantes:

e En primer lugar, un escaso numero de canales en la RF (gama de
frecuencias), la banda normal de telefonia podia dar servicio a 2 mil
canales.

e En segundo lugar, la radiotelefonia era un servicio centralizado. Se
tenia que contratar un servicio local y sélo recibia servicio de ese pro-
veedor, el alcance estaba limitado por las instalaciones.

En la década de los 70 comenzé a emplearse el sistema IMTS en Esta-
dos Unidos, que permitia la comunicacion entre abonados a bordo de automdvi-
les, quienes también podian establecer comunicacion con abonados fijos de la
red telefénica.

ITMS significa Servicio Telefonico Movil Mejorado y es similar al sistema
de telefonia celular. En el sistema de telefonia fija se necesitan un par de "hilos
conductores” para conectar el teléfono al sistema. El patrén IMTS es similar,

pero aqui se utiliza un par de canales de radio para interconectar una terminal
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movil a una red de telefonia movil. Este patron se fue adoptando a las necesi-
dades de la época y en principio tenia las siguientes caracteristicas:
e Se instalaba un transmisor potente en el centro del area a cubrir
(figura 1), lo mas alto posible, para que la sefial pudiera superar el
ruido ambiental.
e (Cada canal tenia una potencia irradiada cercana a 200W, que al-
canzaba hasta 40 Km. y un nimero limitado de canales. La canti-

dad de abonados por canal era entre 25y 50.

Estacicn Central
"Base" telefénica

-1

FIGURA 1

Cada abonado disponia de un canal constante para la transmision y otro
para la recepcion. A pesar de esto, el sistema completo estaba formado por
mas de 20 canales y tenia capacidad maxima de mil usuarios y servia por tiem-
po razonable. En este sistema, los usuarios se comunican con la red telefonica
fija o entre si por medio de una Estacién Base de Radiofrecuencia (EBRF o
ERB), que tolera todos los equipos de radio, transmisién y control.

La altura de la torre debe ser considerable, para que la sefal alcance la
mayor distancia posible y cubra los ruidos de fondo mientras el usuario recibe la

sefal.
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Como la potencia de transmisién también es alta, se necesitan equipos
especiales. El teléfono movil tiene su transmisor/receptor dentro del vehiculo,
gue también posee alta potencia en las sefiales de transmision, lo que exige
equipo relativamente grande.

La EBRF recibe la sefal del movil, la decodifica y la vuelve a pasar a la
central telefénica, asi se completa la conexion y queda como intermediaria entre
los abonados.

Por otra parte, la potencia elevada en el transmisor del abonado hace
gue la fuente de radiacién sea perjudicial, porque el teléfono se coloca junto al
oido.

Al principio las conexiones telefonicas se perdian con mucha frecuencia
con el desplazamiento del abonado de una area hacia otra.

El sistema tiene su area de cobertura directamente relacionada con la
potencia irradiada por las antenas y la altura de la antena fija.

En un &rea con muchos edificios, la calidad queda comprometida. Y en
una regién con pocos edificios altos y topografia sin accidentes, la sefial llega
con calidad.

Por lo tanto, es necesario crear una Zona de Seguridad (figura 2), la cual
se ubica entre varios sistemas implantados que reutilizan las frecuencias dispo-
nibles en los bordes de sus areas de cobertura.

Esto se hace necesario para evitar interferencias entre las mismas fre-

cuencias de dos sistemas que cubran una misma area.
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Estacién  Central
‘"Bage"  telefonica

FIGURA 2

A pesar de las zonas de proteccion, solian ser frecuentes las interferen-
cias de canales entre las Estaciones Mdviles (EMs) que estaban muy proximas.

Se debe tener en cuenta que a partir de la década de los 80, la demanda
de este tipo de servicio aumentaba y no habia suficientes canales disponibles,
razon por la cual se comenzé a pensar en otras alternativas.

También hay que considerar que en una extensa &area de cobertura se
deben instalar varios transmisores para posibilitar el desplazamiento de abona-
dos y aumentar el nUmero de usuarios. Todos esos transmisores deben estar
sincronizados para que no haya degradacion de sefal (figura 3), pero esto no

resuelve el problema del nimero limitado de usuarios en el area de cobertura.

FIGURA 3

98



4.2 TRUNKING

Se llama "trunking" a un conjunto de canales que ofrece automaticamen-
te al movil cualquier canal libre para que origine o reciba llamadas. Con esta
técnica se aprovechd mejor el espectro de frecuencias y aumento la eficiencia
del trafico telefénico. El sistema funciond bien en la década del 70, tras la cons-
truccion de sintetizadores que sintonizaban varias frecuencias al mismo tiempo.

4.3 SISTEMA MOVIL CELULAR

En enero de 1997 habia aproximadamente 150 millones de abonados de
telefonia celular en el mundo y se calcula que ya existen 500 millones en todo el
planeta debido al tipo de técnica usada, que ha permitido que se convierta en
un producto de gran consumo. Como consecuencia del avance tecnoldgico, los
aparatos celulares son cada vez mas pequefios y livianos.

Al mismo tiempo que mejoran los equipos y rinden mas las baterias, son
mas baratos y tienen mas autonomia de uso, ademas de que ofrecen los mis-
mos tipos de servicios que la telefonia fija. Y algo mas, se sabe que es mas facil
y barato implantar un sistema de telefonia celular que un sistema de telefonia
fija tradicional.

La solucion para los problemas presentados en el sistema mavil conven-
cional reside en la creacion estructural de las celdas, que contienen transcepto-
res que operan en potencia baja, con frecuencias distintas, y capturan la sefial
de un abonado dentro de su radio de accion. Surgié entonces el SMC (Sistema
Moévil Celular), en el que son distribuidas celdas que contienen, cada una, un
equipo de radio transmisor/receptor denominado EBRF (Estacién Base de Ra-

diofrecuencia), como se observa en la figura 4.
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FIGURA 4

Un sistema movil celular (SMC) estd formado por tres partes: Estacion
Base de Radiofrecuencia (EBRF), Central de Conmutacion y Control (CCC) y

Estacion Movil (EM). EI SMC y las conexiones se muestran en la figura 5.

Central de
Control y
Conmutacion

Conexiones

movi

Estacion O .
Base 5 Estacidon
moyil-8”

FIGURA 5

4.4 ESTACION BASE DE RADIOFRECUENCIA
Es una interfase entre la CCC y las EMs; sus funciones basicas son:
e Para datos: convierte la sefializacion propietaria que la une a CCC en
el protocolo AMPS entre EBRF y EMs.
e Para voz: convierte las sefiales digitalizadas de voz que transitan en
los enlaces entre CCC y EBRF, en sefales analdgicas para la trans-

mision FM entre EBRF y EMs.
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e Para supervision de canal de radio: monitorea los canales de voz en
conversacion para comparar la intensidad RF de la sefial y la RSR de
la sefial de voz, que indica a la CCC cuando los valores medidos es-
tan fuera de las especificaciones, para que ésta aplique los procedi-
mientos de Handoff.

La EBRF (figura 6) puede conectarse a la CCC en forma analégica o digi-

tal. Si es conectada en forma analdgica, los datos se transmiten via médem a
una velocidad de hasta 9.6 kbit/s, considerada lenta; por lo tanto, la preferida es

la forma digital, que consigue transmitir a 64 kbps (64 mil bits por segundo).

FIGURA &

La cantidad de canales de voz que puede tener una EBRF varia segun el
modelo, pero tienen una media de 128 canales de voz y generalmente se insta-
lan en lugares altos dentro del centro geométrico del area a cubrir, en monta-
flas, si es zona rural, con su potencia de transmision controlada para que no
interfieran las celdas vecinas. Las celdas de una misma EBRF trabajan con fre-
cuencias diferentes y el agregado de grupos de celdas se hace de forma que
nunca haya coincidencia de frecuencia en la proximidad.

Todas las EBRFs tienen sus controladoras (CSC). Su funcion es recibir

los datos y la voz de las unidades de canales y enviarlos a la CCC, a través de
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un enlace exclusivo EBRF—CCC. En direccion opuesta, recibe los datos y la voz
de la CCC a través de un enlace de comunicacion CCC-EBRF y los envia hacia
la unidad del canal o control correspondiente.

4.5 CENTRAL DE CONMUTACION Y CONTROL (CCC)

La CCC es una central telefonica automatica del tipo CPA (Central de
Programa Almacenado) que tiene las mismas funciones que una central de la
red fija pero con software para SMC. Como se trata de una central telefénica
gue monitorea las EMs que se desplazan entre las celdas, controlar sus EBRFs
y hacer el procesamiento de las informaciones, contiene equipo adicional.

Una CCC ejecuta muchas funciones ademas de las conexiones:

e Administracion de todo el sistema.

e Andlisis estadistico del trafico telefonico.

e Habilitaciéon de servicio y tarifacion.

e Supervision de las EBRFs y de los canales de radio correspondientes.
e Andlisis y localizacion de fallas en el sistema.

e Andlisis de los datos de las EMs y control de funciones.

La CCC se comunica con las EBRFs por lineas telefénicas o lineas de
datos privados, en que se emplean canales de PCM (Modulacion por Codigo de
Pulso), fibras Opticas o radiofrecuencia digitales. En la figura 7 se muestra un
esquema simplificado del enlace CCC — EBRF donde:

e GCR - Grupo de Canales de Radio (voz y control).

e CSC - Controladora de EBRF.

e ID — Interfase Digital.

102



Estacién
Mavil

Antenas

Enlace PCM

Canal f
de voz
Interfase
‘ }_

‘Canal

Combinador Grupe Controlader | devoz Multl Central
o e canales dn et e He conmutacion
e radlo base ¥ eontrol

Befales

contrel

FIGURA T

La CCC mantiene una constante comunicacion con los componentes del

sistema; en el caso de los datos esto sucede en los siguientes casos:

a)

b)

d)

f)

9)

Cuando la CCC origina un mensaje para una EM que sera enviado en
el canal de control o en el canal de voz.

Cuando la CCC recibe un mensaje de la EM.

Cuando la CCC recibe un pedido de la EBRF como, por ejemplo, un
pedido de “handoff”.

Cuando la CCC envia un mensaje hacia la EBRF como, por ejemplo,
pedido de los resultados de las mediciones en un proceso de handoff.
Cuando la CCC recibe un mensaje de alarma debido a una falla en la
parte de radio.

Cuando una alarma externa se activa, por la accion de un intruso en
la EBRF, incendio, etcétera (cuando alguien intenta penetrar una
EBRF sin invitacion, el dispositivo detecta su presencia y dispara la
alarma en la CCC e, inmediatamente, acciona la seguridad).

Cuando alguna rutina de manutencién deba ejecutarse, como por
ejemplo, andlisis de los procesadores, carga de las unidades de canal

a partir del bando de memoria en la CCC, etcétera.
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4.6 ESTACION MOVIL (EM)

La EM es el usuario con la correspondiente terminal moévil (teléfono celu-
lar), formada por un transceptor, una unidad de control y una antena. Actual-
mente existen infinidad de modelos con varias funciones incorporadas. Sin em-
bargo, hay algunas que son comunes a todos los aparatos:

e Teclado para marcar y acceso a funciones de servicios especiales.

e Marcado con el auricular.

e Marcado abreviado.

e Remarcado del ultimo namero llamado.

e Autobloqueo, se trata de un codigo que impide el uso por personas no

autorizadas, a menos que se ingrese una contrasenia.

e Los digitos tecleados aparecen en la pantalla.

e Pantalla de funciones: fuera de servicio, roamer (inspeccion), en uso,

lock (cuando el aparato esta bloqueado).

Y las funciones optativas:

e Altavoz.

e Capacidad de enviar digitos durante una conversacion.

e Manos libres.

e Tiempo transcurrido.

¢ Identificador de llamadas.

Las EMs son portatil, vehicular o transportable. El tipo vehicular se usa

exclusivamente en vehiculos, su formato y peso son apropiados para esto y la
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potencia que irradia esta alrededor de 3W. Tiene un alcance mayor que el por-
tatil y accesorios que facilitan la vida del usuario.

Por su pequefia dimension y peso, el equipo portéatil es apropiado para
llevar en bolsos o en la cintura. Su autonomia es de varias horas de conversa-
cion o dias en espera, y debe recargase la bateria cuando el aparato lo indique.

4.7 CELDAS

Una celda es un area determinada que recibe la cobertura de una EBRF
y que mantiene la calidad de transmision y recepcion dentro de los estandares
establecidos por el sistema.

Si el terreno que rodea la antena de la EBRF es plano y no hay obstacu-

los, el &rea abarcada por el transmisor sera circular (figura 8).

k.
< Area ftil : o

vy -

FIGURA S ~=====—="

Sin embargo, en la practica no es asi, porque tenemos edificios, desnive-
les, &rboles, etcétera. Aparecen regiones donde la EM (Estacion Movil) no capta

la sefial proveniente de la EBRF, llamadas Regiones de Sombra (figura 9).
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FIGURA 9
Edificios

Como representacion grafica, se adopté un hexagono y los hexagonos

agrupados uno al lado del otro (figura 10).

Existen celdas sectorizadas. En este tipo de celda, las antenas se mon-
tan de tal forma que tengan tres sectores de actuacion, o sea, la torre posee
tres grupos de antenas, cada una cubre 120 grados. En la figura 11 se describe

la direccion de cada grupo de antenas.
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De esta forma, un grupo de antenas sera responsable por el primer grupo
de canales, otro por el segundo y el uUltimo por el tercero, quedando la EBRF

como responsable de tres sectores (figura 12).

Figura 12

Pero no siempre funciona de esa forma, puede ocurrir que se quiera cu-
brir solamente una determinada area, ahi se utilizara, por ejemplo, un solo sec-

tor. Para cubrir una ciudad, se aglomeran varias celdas.
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4.8 CLUSTER
La cantidad de canales que la banda de frecuencias requiere, se distribu-
ye entre varias celdas. A ese aglomerado se le llama cluster, que puede ser de

distintos tipos o patrones de reutilizacion, a saber: K=3, K=4, K =7, etc.

4.9 HAND-OFF

Término usado cuando el canal de voz de una estacion movil es desvia-
do hacia otro, mientras dura el movimiento de esa estacion mévil, efecto contro-
lado por la CCC (Central de Conmutacion y Control). Esto ocurre en el momen-
to en que hay degradacién en la sefial enviada por la estacién movil a la esta-
cion base de radiofrecuencia, en las siguientes situaciones:

1. Cuando la EM sale de los limites de la celda/sector, o la sefial queda
debajo de la CCC, conmuta la EM hacia otro canal perteneciente a la
nueva celda/sector, con niveles mas altos. En esta situacion, el han-
doff puede ocurrir entre sectores (figura 13), entre células (figura 14) y

entre sistemas (figura 15).
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2. Cuando hay degradacion en la RSR (Relacion Sefal/Ruido); o sea: el

ruido continuo en el canal de voz es mayor que la sefial emitida.

4.10 ROAMING

Término que indica la utilizacién de una llamada telefénica celular en una

CCC que no es la original del abonado. Es como si el abonado alquilara un ca-

nal de la CCC visitada y se le llamara "visitante". La CCC visitada recibira el

anuncio de llegada del visitante a través del roaming automatico; es decir: el

aparato celular manda una sefial a la CCC de alquiler y ésta le devuelve, a tra-

vés del canal de control, la identificacion del area visitada y en el display apare-

ce el mensaje de ROAM.

Ya reconocido el visitante, al solicitar o recibir una llamada, la CCC con-

Usuarios
telefbnicos

Estacién

Figura 1

Sefial de

Llamada o Hj /
e 1~ E H
- g ; i
NS icen e Sl e
Celular solicitada e
haclendo R MRy
una llamada
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celular y la categoria del abonado. Ese reconocimiento se hace con el niUmero
telefonico del visitante, y las dos CCC son conectadas mediante un canal apro-
piado para el intercambio de informaciones.
4.11 ROAMING NO AUTOMATICO

Hay regiones donde la validez del roaming debe hacerse manualmente,
esto es: el abonado debe entrar en contacto con la central de atencién celular
de la compafia telefénica local y solicitar una preautorizacion.

4.12 ESTABLECIMIENTO DE UNA COMUNICACION

A partir del momento en que un abonado movil establece una comunica-
cién con un abonado fijo, la conversacion sera transmitida via radio entre la EM
y la EBRF mas proxima. Luego, la llamada se encamina hacia una CCC y des-
de alli hacia una RTPC (Red Telefonica Publica de Conmutacién), desde la que
es llamado el usuario fijo (figura 17).

Debido al desplazamiento de las EMs, surgen algunos defectos dentro

del area de cobertura del sistema.

f

Usuario Telefénico Figura17 E.t.,m,, m

Es evidente que la antena del equipo movil queda a aproximadamente

1.5 metros del suelo y que muchos obstaculos se cruzan en el trayecto de la
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onda que conecta la EM y la EBRF. La compresion de la onda portadora tiene
33 centimetros por vuelta, medida menor que la de los obstaculos con que al
chocar en el camino, produce ondas reflejas. Ademas, con el movimiento cons-
tante de la EM, la variacion de la sefial es muy acentuada.
4.13 RED DE TELEFONIA CELULAR
En la figura 18 se puede observar un diagrama en bloques de los princi-

pales componentes de una red de telefonia celular.

.@ Figura 18

El Mobile Switching Center (MSC) realiza las funciones telefonicas en la
red. Controla las llamadas de y hacia otros sistemas telefénicos y de datos tales
como la red de telefonia fija (PSTN), la red de servicio integrados (ISDN). Es
quien coordina la comunicacion entre los Media Gateways.

Cuando se intenta hacer una llamada a un teléfono celular, un MSC ac-

tia como GATEWAY-MSC.
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El Radio Network Controller (RNC) maneja las funciones relacionadas
con las ondas de radio del sistema, asigna los canales y se encarga de que la
llamada siga establecida aunque el teléfono cambie de celda.

El Base Transciever Station (BTS) es la interfase de radio, aqui residen
las antenas de comunicacion. El rango de cobertura es cominmente llamado
celda. En un BTS generalmente se montan tres celdas.

El Home Location Register (HLR) es una base de datos donde se mane-
jan las suscripciones de teléfonos de la red. Aqui se almacena la informacion
referente al suscriptor. Dentro de los datos almacenados se encuentran:

e |dentidad del suscriptor.

e Ultima localizacion.

e Servicios a los cuales tiene acceso.

El Media Gateway administra y conecta los recursos para medios de co-
municacion. Existen Media Gateway para voz, datos y video. Las conexiones
son requeridas y liberadas por el MSC.

4.14 COMO SABE LA RED LA UBICACION DE UN MOVIL

Las celdas siempre transmiten la identificacion de cada teléfono (figura

19), de manera que en la medida que el teléfono se mueve, éste es identificado

por la celda que corresponde a la zona de ubicacién (figura 20).

Figura 20

Figura 19
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La identificacion del teléfono se hace a través de un controlador de Radio

Enlace (RMC) y por el correspondiente Switch (MSC) (figura 21).

Figura 21

Dicho de otra manera, cuando el teléfono entra en zona de cobertura de
una celda, se piden los datos del suscriptor a la base HLR a través de un RMC
y de un MSC (figura 22). Cuando la base reconoce la identificacion del movil, le

da de baja a la ultima ubicacién que tenia en memoria y fija la nueva ubicacion.

HLR

El e
use

Figura 22

Luego, el HLR manda al switch MSC los datos del abonado (servicios
contratados, crédito disponible) de manera que ahora el teléfono esta en condi-
ciones de realizar llamadas desde una nueva ubicacion (y una nueva celda).

4.15 ESTABLECIMIENTO DE UNA LLAMADA

Cuando se recibe una solicitud de llamada a un movil, los datos se envi-
an a un switch “concentrador” llamado Gateway MSC. Este concentrador busca
en la base de datos (HLR) la informacién del teléfono al que se esta llamando

(figura 23) para saber su posicion.
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Figura 23

Como el HLR tiene informacién de todos los celulares, le pide a otro
switch (MSC) que proporcione un enrutamiento temporal para establecer la co-
municacion, en base a los datos almacenados (sobre la posicion tanto del movil

que llama como del teléfono buscado, figura 24).

Figura 24
De esta forma se localiza al MSC que tiene el enlace del teléfono busca-
do y, por medio del HLR, se establece una comunicacion entre el MSC que pide

la comunicacion y el MSC del teléfono al que se llama (figura 25).

P LR N

Figura 25

Aqui han intervenido dos tipos de MSC, por un lado el Gateway MSC,

gue tiene los datos de los teléfonos, y un Media Gateway, que decide qué tipo
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de enrutamiento se realiza, es decir, si es un canal de datos, de voz, de video

ﬁ Figura 26

Una vez localizados los datos de los dos teléfonos, el Gateway MSC se-

(figura 26).

lecciona un Media Gateway especifico (de voz, datos o video) y enruta la llama-
da. Al recibir la llamada, el MSC envia al celular llamado una sefial de alerta

para que sepa que hay una comunicacion (figura 27) por medio de un RNC.

Figura 27

Figura 28
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4.16 FUNCIONAMIENTO DEL TELEFONO CELULAR
Los teléfonos celulares pueden descomponerse en tres modulos bien de-
finidos (figura 29) que son: el mdédulo de radio (RF=radiofrecuencia), el moédulo

de audio (AF=audiofrecuencias) y el médulo Iégico de control (CPU).

Antena

Micréfono
Modulo Médulo =m
de RF de AF
Parlante
t 1 {Bocina)

Médule Logico de Control

Figura 29

4.17 MODULO DE RADIOFRECUENCIA

El médulo de RF controla las sefiales que entran o salen (figura 30).
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Figura 30

El circuito receptor de RF filtra y modula las sefiales recibidas. La salida

del modulo de RF se aplica al médulo de AF. A diferencia de los radiorrecepto-
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res tradicionales, en los que se usa sintonizacion manual para definir el canal
deseado, el teléfono celular usa un circuito sintetizador de frecuencia de preci-
sidn que puede ajustarse a cualquiera de los 666 canales asignados.

Conforme el teléfono celular se mueve de una celda a otra, las frecuen-
cias de transmision y recepcidon cambian, tomando en cuenta los canales dispo-
nibles de la nueva celda. Las instrucciones que indican qué frecuencias cambiar
son recibidas como sefiales de informacion y procesadas por un médem en el
mddulo l6gico de control del teléfono celular.

Las sefiales de voz provienen del modulo de AF y las de informacion
provenientes de la unidad I6gica de control se envian al circuito transmisor de
RF, que las coloca sobre la portadora apropiada, las filtra, las amplifica y las
aplica a la antena. La frecuencia portadora de RF esta determinada por la celda
en que se encuentre.

El circuito sintetizador de frecuencia de canal por lo general consta de un
oscilador de base que trabaja conjuntamente con un sintetizador de frecuencia
de recepcion y un oscilador de frecuencia de transmisién. El sintetizador de fre-
cuencia de recepcion recibe una sefial digital de control de médulo Iégico y pro-
duce un voltaje proporcional a la frecuencia deseada. Un oscilador controlado
por voltaje, o Vco, convierte el voltaje proporcional en la sefial del oscilador. El
circuito de portadora de transmisién es similar.

Las sefiales digitales establecen un voltaje que es proporcional a la fre-
cuencia deseada. El voltaje proporcional excita a un Vco que produce la fre-

cuencia del oscilador.
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4.18 MODULO DE AUDIOFRECUENCIAS
El médulo AF es responsable de la conversion de las sefales de Fl (Fre-
cuencia Intermedia) provenientes del médulo RF en sefiales de voz que se pue-

dan oir en el receptor (figura 31).
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Figura 31

Generalmente se incluye un segundo elemento receptor para producir
sefales de advertencia tales como las de llamada. Los tonos de DTMF y la voz
provenientes de un micréfono se filtran, se mezclan y se aplican al médulo de
RF para ser modulados junto con las sefiales de control provenientes de un
moédem en el médulo I6gico de control. Una porcidn de la voz transmitida regre-
sa al receptor como tono local. Las funciones de transmision y recepcion de AF
estan bajo control directo del modulo l6gico de control.

4.19 MODULO LOGICO DE CONTROL

Como se observa en la figura 32, el modulo l6gico de control es base de
un teléfono celular y tiene una estructura similar a la de una computadora per-
sonal. La CPU principal controla el teléfono con base en un conjunto de instruc-

ciones permanentes (su programa) grabadas en una memoria (ROM).
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Se incluye una memoria temporal (RAM) que almacena variables como el
canal de uso, el valor seleccionado de potencia, asi como los resultados de
cualquier comparacion légica u operacion matematica requeridos cuando el pro-
grama del teléfono no esté corriendo.

Se usa una memoria borrable (EPROM) para almacenar informacion del
teléfono, como el nimero asignado. A este tipo de memoria algunas veces se le
denomina MAN, o Médulo de Asignacion de Numero. La CPU tiene el control de
los médulos AF y RF, asi como el generador de DTMF. Puesto que un teléfono
celular es una parte activa de la red, debe estar en contacto constante con ella.

Ademas de las sefiales de voz y de DTMF, el teléfono debe transmitir y
recibir informacion de la estacién de celda en uso. Un Cl de médem se usa para
afiadir informacion a la sefial transmitida e interpretar las érdenes e informacion

provenientes de la red. La CPU también se hace cargo del funcionamiento del
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Cl del controlador celular, que generalmente es un ASIC sofisticado responsa-
ble de la interconexién con el sistema de presentacion visual y de teclado del
teléfono. El controlador celular realiza los ajustes de los sintetizadores de fre-
cuencia de transmisiéon y recepcién en el modulo de RF.

4.20 PROBLEMAS EN LOS TELEFONOS CELULARES

Los problemas de los celulares tienen que ver entre el teléfono y una es-
tacion de celda, por ejemplo, las pérdidas de sefial, que se deben a que las se-
flales de radio en la gama de 800 a 900MHz sufren debilitamiento por obstacu-
los como edificios y superficies lisas y pueden ser bloqueadas completamente
por accidentes geograficos grandes como colinas o0 montafas.

Las colinas, montafias o ciudades con poblacion densa, a menudo expe-
rimentan zonas muertas. Las sefiales son absorbidas o reflejadas, evitando que
las ondas de radio se propaguen, algunas zonas muertas pueden eliminarse
cambiando la ubicacion de la celda o dividiéndola, para afiadir estaciones adi-
cionales que cubran adecuadamente el area afectada.

También se pueden tener problemas con las baterias y la posibilidad de
gue personas con radios comunes puedan escuchar la conversacion, pero co-

mo la transmision se realiza a diferente frecuencia, sélo escucharian una parte.
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CAPITULO 5

SISTEMAS DE TELEFONIA CELULAR

5.1 BREVE HISTORIA DEL TELEFONO CELULAR

AT&T introdujo el primer servicio telefénico mévil en Estados Unidos el
17 de junio de 1946, en San Luis, Missouri. El sistema operaba con seis cana-
les en la banda de 150 MHz, con un espacio entre canales de 60 Khz. y una
antena muy potente. Este sistema se utilizd para interconectar usuarios moviles
(usualmente autos) con la red telefonica publica.

Un afio después, el servicio telefonico mévil se ofrecié en mas de 25 ciu-
dades de EU a unos 44 mil usuarios, aunque habia 22 mil mas en lista de espe-
ra de cinco afos. Estos sistemas se basaban en una transmisién de Frecuencia
Modulada (FM). La mayoria utilizaba un transmisor muy poderoso para proveer
cobertura a mas de 80 kildbmetros de la base. Los canales telefonicos moviles
de FM evolucionaron a 120 Khz. del espectro para transmitir voz con un ancho
de banda de 3KHz.

La demanda para la telefonia movil crecié rapidamente y permanecio de-
trds de la capacidad disponible en muchas ciudades. Es increible que hayan
pasado mas de 30 afios antes de poder cubrir las necesidades de telefonia mo-
vil. La capacidad del sistema era menor que el trafico que tenia que soportar,
por ello la calidad era terrible, las probabilidades de bloqueo eran 65% 0 mas
altas. La inutilidad del teléfono mévil disminuyd la frecuencia de su uso, ya que

los usuarios descubrieron que era mejor no hablar en horas picos.
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En 1949, la FCC dispuso mas canales, la mitad se los dio a la Bell Sys-
tem y la otra mitad a compafias independientes como la RCC (Radio Common
Carriers), para evitar monopolios. Fue a mediados de los 50 cuando se cre0 el
primer equipo de menor tamafo para auto. Esto sucedié en Estocolmo, en las
oficinas de Ericsson, pero fue 10 afios después cuando los transistores reduje-
ron el peso, tamafio y aumentaron la potencia para introducirlo al mercado.

En 1956, la Bell System comenzo a dar servicio en 450 MHz, una banda
con mayor capacidad. En 1958, la Richmond Radiotelephone Co. mejoré su
sistema de marcado, conectando rapidamente las llamadas de mévil a mévil. A
mediados de los 60, el Sistema Bell introdujo el Servicio Telefénico Mévil Mejo-
rado (IMTS). Las mejoras en el diseiio del transmisor y del receptor permitieron
una reduccion en el ancho de banda de FM de 25-30 KHz.

A finales de los 60 y principios de los 70 comenzaron los primeros siste-
mas de telefonia celular. Las frecuencias no eran reutilizadas en células adya-
centes, para evitar interferencias. En enero de 1969, la Bell System aplicé por
primera vez el rehusé de frecuencias en un servicio comercial, para teléfonos
publicos de la linea del tren de Nueva York a Washington, D.C. Para este sis-
tema se utilizaron seis canales en la banda de 450 MHz, en nueve zonas a lo
largo de 380 kildmetros.

Mientras que las comunicaciones de voz utilizaron el FM analdgico que
se habia estado usando desde la Segunda Guerra Mundial, dos mejoras impor-
tantes hicieron el concepto celular realidad. A principios de los 70 se invent6 el
microprocesador; aunque los algoritmos complejos de control se implantaban

en logica con cables, el microprocesador hizo mas facil la vida. La segunda me-
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jora fue en el uso de un enlace de control digital entre el teléfono movil y la es-
tacion base. Fue en marzo de 1977 cuando la FCC autorizé que Bell probara un
sistema celular en Chicago.

En 1978, en Estados Unidos comenzd a operar el Servicio Telefénico
Movil Avanzado o Advanced Mobile Phone Service AMPS.

En ese afo, 10 células cubrian 355 mil kilbmetros cuadrados en Chicago,
operando en la banda de 800 MHz. Esta red utilizaba circuitos integrados LS,
una computadora y un sistema de conmutacion, lo que probé que los sistemas
celulares podian funcionar. El desarrollo de AMPS fue rapido, un sistema co-
menzd a operar en mayo de 1978 en Arabia Saudita, otro en Tokio en diciembre
de 1979 y el primero en nuestro pais en 1981.

Entonces surgio por parte de la FCC otro requisito de competencia. Un
proveedor de servicio celular tenia que coexistir con la Bell System en el mismo
mercado (bandas A y B). Ameritech entré en Chicago el 12 de octubre de 1983.

Otro estdndar que surgio fue el AURORA-400, en Canad4, en febrero de
1983, utilizando equipo de GTE y NovAtel. Este sistema llamado descentraliza-
do operaba en 420 MHz y utilizaba 86 células, funcionando mejor en areas rura-
les, por su poca capacidad pero cobertura amplia.

En Europa, el sistema celular Telefonia Moévil Nordico o Nordic Mobile
Telephone System NMT450 inicié operaciones en Dinamarca, Suecia, Finlandia
y Noruega en el rango de 450 MHz.

En 1985, Gran Bretafia empez6 a usar TACS en la banda de 900 MHz.
Mas tarde Alemania Occidental implementé C-Netz, Los franceses Radiocom

2000, y los Italianos RTMI/RTMS. Todos ellos ayudaron a que hubiera nueve
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sistemas incompatibles, a diferencia de EU, que no sufria este problema. Desde
aqui se pensé en un plan para crear un sistema digital Unico para Europa.

Para ejemplificar el desarrollo del mercado, la industria celular crecié de
menos de 204 mil suscriptores en 1985 a un millén 600 mil en 1988 en EU.

A finales de los 80, el interés emergié hacia los sistemas digitales. La
idea de eliminar el ruido y proveer voz clara hasta los limites de cada area de
servicio fueron atractivos para los ingenieros y usuarios.

En 1990, el sistema celular en EU agregdé una nueva caracteristica, la
voz digital. Y en 1991 comenz6 a emerger, reduciendo el costo de las comuni-
caciones inalambricas y mejorando la capacidad de manejar llamadas de los
sistemas analdgicos.

En 1989 surgié6 GSM, primero conocido como Grupo Especial Movil y
luego como Sistema Global para Comunicaciones Moviles. Lo més destacado
de él es que unifica los sistemas europeos. Desde 1993, los sistemas se esta-
ban desbordando de usuarios en EU, estos crecieron de medio millén en 1989 a
mas de 13 millones en 1993.

En 1994, Qualcomm Inc. propuso un escenario de espectro esparcido
para incrementar la capacidad. Construido en conocimientos anteriores, el Code
Division Mdltiple Access (CDMA) o Acceso Mdltiple por Division de Cadigo, se-
ria totalmente digital, ademas de que prometia 10 a 20 veces mas capacidad.
Mas de la mitad de los teléfonos en el mundo operaban de acuerdo a los estan-
dares de AMPS, y en su inicio nadie pens6 que seria el que conviviria con

TDMA o CDMA para obtener sistemas duales analégicos y digitales.
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El 14 de enero de 1997, la FCC abrié un nuevo grupo de frecuencias ina-
lambricas que permitiria el desarrollo de las tecnologias CDMA: la banda de
1900. ElI PCS 1900 es la contraparte en frecuencia de GSM.

Y al igual que en el resto del mundo, el crecimiento de los teléfonos movi-
les ha sido grande, como por ejemplo Japdn, que cuenta con 63.38 millones.

5.2 PRIMERA GENERACION DE TELEFONIA CELULAR

En 1971 se propuso el concepto de celular como un avanzado sistema
de comunicacion movil. Esta intrigante idea proponia el reemplazo de las esta-
ciones bases ubicadas en el centro de la ciudad por copias de tales estaciones
de menor potencia, distribuidas a lo largo del area de cobertura.

El concepto celular afiade una dimensién especial al modelo “trunking”,
usado anteriormente en la telefonia movil.

Estas células son ligadas a través de un centro de conmutacion central y
una funcién de control. Y es asi como la vieja red se emplea a gran escala.

Los primeros sistemas que alcanzan un desarrollo comercial significativo
aparecen en los afios 80: En Europa, los sistemas NMT-450 y en EU el sistema
AMPS (American Mobile Phone System) adaptado en Europa como TACS (To-
tal Access Communication System) empiezan ofreciendo un servicio que tiene,
desde el punto de vista de usuario, las caracteristicas del servicio actual:

1. Posibilidad de realizar y recibir llamadas en cualquier punto del area

de cobertura del sistema.

2. Continuidad de la comunicacién, al pasar del radio de accién de una

estacion de base al de la estacion contigua.
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Sin embargo, estos sistemas solo alcanzan penetraciones limitadas, de-
bido a los elevados costos. SdAlo en los paises nordicos, en que las condiciones
econdmicas —altas rentas per capita— y sociales —tendencia a vivir en el cam-
po- eran favorables, se llega a una amplia penetracion.

Las razones por la que los costos eran elevados, eran las siguientes:

e Falta de competencia entre operadores y suministradores de equipos,
gue obligaran a bajar precios. Cuando en Gran Bretafa se introdujo el
segundo operador, incluso el crecimiento del sistema TACS, analdgico,
se aceler6 considerablemente.

Dificultades técnicas. Entre estas, las mas destacables son:

e Existencia de varios estandares y fabricacion limitados.

e Sistemas de baja capacidad o eficiencia radioeléctrica que implicaban
gran consumo de frecuencias o bien instalaciones caras.

e Sistemas analdgicos con tecnologia voluminosa de dificil mantenimiento.

ATA&T desarrollé un modelo junto con Motorola conocido como
Dyna-TACS o TACS, que significa Total Access Communications System,
el cual se puso en marcha en Baltimore y Washington D.C. por la companiia
Cellular One el 16 de diciembre de 1983.

Este es el primer teléfono celular de la historia, el abuelo de los que
conocemos en la actualidad. Su nombre es Motorola DynaTAC 8000X. Era
algo pesado, 28 onzas (unos 793 gramos) y media13” x 1.75" x 3.5".

Obviamente, era analogico, y tenia un pequeno display de LEDs.

La bateria sélo duraba para una hora de conversacion u ocho horas en
stand-by. La calidad de sonido era muy mala, era pesado y poco estético,
pero aun asi habia personas que pagaban los 3 mil 995 délares que
costaba.
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e Sistemas propietarios, es decir, dependencia de un fabricante.

e Esta primera generacion de telefonia movil hizo su aparicion en 1979, y

se caracteriz6 por ser analdgica y estrictamente para voz. La calidad de

los enlaces era muy baja, poca velocidad [2400 baudios], la transferencia

entre celdas muy imprecisa, tenian baja capacidad [basada en FDMA

(Frequency Divison Multiple Access) y la seguridad no existia. La tecno-

logia predominante de esta generacion es AMPS (Advanced Mobile

Phone System).

El siguiente cuadro muestra algunos sistemas de la primera generacion:

Sistema Pais No. De Canales Espaciado (kHz)
AMPS EU 832 30
C-450 Alemania 573 10
ETACS Reino Unido 1240 25
JTACS Japon 800 12.5
NMT-900 Escandinavia 1999 12.5
NMT-450 Escandinavia 180 25
NTT Japon 2400 6.25
Radiocom-2000 Francia 560 12.5
RTMS ltalia 200 25
TACS Reino Unido 1000 125

AMPS

Desarrollado por los Laboratorios Bell AT&T. Funciona en la banda de los

800 MHz.
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EAMPS
Extended AMPS (AMPS extendido). Aumenta la capacidad del AMPS y
continda siendo el sistema mas extendido en EU y su entorno de influencia.
NAMPS
Narrowband AMPS (AMPS de banda estrecha). Desarrollado por Motoro-

la a partir del EAMPS, siendo un sistema entre el analdgico y el digital.

Motorola V3620 Analog/AMPSINAMP S
800MHz Cellular phone

C-450
Sistema sudafricano ahora conocido por Motorphone System 512. Y adn
sigue en funcionamiento, s6lo en Sudafrica.
C-NETZ
Antiguo sistema que funcionaba en la banda de 450 MHz, usado en Ale-
mania y Austria.
COMVIK
Otra victima de la estandarizacién con la llegada del GSM, nacié en Sue-

cia en 1981 y pas6 a mejor vida en 1996.
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Comvik Companion (MT9300)

System: Comvik
Frequency range: RX:
461.050-462.350 MHz
TX: 451.050-452.350 MHz
RF power output: 15 W
Sensitivity: NJA
Selectivity: NJA

Image rejection: NIA
Voltage: 12 VDC

Current drain: RX: 7 A
TX:7A

Impedance: 50 ochms
Dimensions (W*H*D): 17951174

BEEEas

k=
s
L1
4]
7]
3

mm
Weight: 2.9 Kg
Manufactured: 19xx-19xx

NMT 450
Nordic Mobile Telephones, Sistema Nérdico de Telefonia Movil desarro-
llado por Nokia y Ericsson, funcionaba a 450 MHz: También se implanté en Es-

pafia durante los 80, por la operadora MovilLine.

Ericsson Hotline 450 Combi

Frequency range: RX; 463.000-467.500 MHz
TX:453.000-457.500 MHz

System: NMT450

Type: Portable

RF power output: Hi: 15 W, Lo: 1.5 W
Voltage: 7 VDC

Current drain: RX: ? A

TX:7A

Impedance: 50 ohms

Dimensions (W'H"D): 75*215*230 mm (with 4.5 Ah battery pack)
Weight: 4 Kg (with 4.5 Ah battery pack)
Manufactured: 198x-198x

NMT 900
El sistema NMT (Nordic Mobile Telephony) surgi6 en los paises escandi-
navos en 1981, es ideal para cubrir la mayor extension de terreno con la menor

inversion. Esta version NMT 900 permite mayor nimero de canales. Heredero

129



del anterior, empleaba la banda de 900 MHz, para permitir mayor capacidad y

terminales mas pequenas.

Technophone PC107TM1

Frequency range: RX: 935.000-960.000 MHz
TX: 890.000-915.000 MHz

System: NMT900

Type: Pocket

RF power output: Hi: 1W, Lo: 0.1 W
Voltage: 7 VDC

Current drain: 7 A

Impedance: 50 chms

Dimensions (W'H*D): 7 mm
Weight: 7 gr

Manufactured: 198x-19xx

NMT-F
Version francesa del anterior.
NTT
Nippon Telegraph & Telephone. Desarrollado por la empresa telefénica
japonesa, ha sido el estandar analdgico en esta zona. Aparecié una version de
alta capacidad llamada HICAP.
RC2000
Radiocom 2000. Sistema francés a finales de 1985.
TACS
Total Access Communications System. Se desarroll6 en Inglaterra en
1985, operando en la banda de 900 MHz. El sistema TACS 900 adaptado deri-
va del sistema analégico AMPS desarrollado por los laboratorios Bell y comer-

cializado en EU en 1984. Con este sistema se obtiene una mejor calidad, al
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mismo tiempo que mejora la relacién sefial/ruido por tener mayor anchura de
canal, ademas de equipos mas pequefios y baratos.

El sistema TACS (Total Access Communications System) 900, conocido
como TMA 900, es del mismo tipo que el anterior, analdgico multicanalizado en
frecuencia, pero diferente por utilizar tecnologia mas avanzada y barata, dando
mejor calidad de audio y mejor conmutacién al pasar de una a otra célula, ya
gue la sefalizacion se realiza fuera de banda, al contrario que NMT, que lo
hace dentro de ella, resultando casi imperceptible el ruido para el usuario, sin
embargo sus estaciones base cubren un intervalo menor. Emplea la banda de
900MHz y cada MHz se divide en 40 semicanales de 25kHz, por lo que resulta
extremadamente (til para areas urbanas. Dispone de mil 320 canales duplex,
de los que 21 se dedican exclusivamente a control (sefal digital) y el resto para
voz (sefal analdgica).

ITACS

Internacional TACS. Version mejorada del TACS, con control mejorado.
ETACS

Extended TACS. Sustituto del TACS.
JTACS

Japan TACS. Es una version desarrollada especialmente para Japon.
IETACS

Internacional ETACS. Una variacion menor, que aporta mas flexibilidad.
NTACS

Narrowband TACS, TACS de banda estrecha. Triplica la capacidad del

ETACS, sin pérdida de calidad de la sefial.
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5.3 SEGUNDA GENERACION DE TELEFONIA CELULAR

La capacidad de un sistema analégico es limitada. A pesar de que varias
decenas de personas puedan utilizar la misma célula, hay un limite conforme a
la cantidad de frecuencias asignadas.

Los teléfonos digitales, pese a usar la misma tecnologia de radio que se
acaba de describir, convierten la voz en codigos digitales y la comprimen, de
forma que cada llamada ocupa tres a 10 veces menos espacio que una llamada
analdgica, ademas de permitir mayor manipulacion de datos para colocarlos en
espacios adecuados, lo que aumenta significativamente su capacidad.

Ahora bien, mientras los teléfonos de primera generacion (analdgicos) y
de segunda generacion (digitales) transmiten a través de un flujo continuo de
ondas de radio, los maviles del futuro transmitirdn en mindasculos ciclos de in-
formacion. Con esta tecnologia, operaran como si transmitiesen en Codigo
Morse a alta velocidad, donde cada ciclo correspondera a un trazo o un punto,
con una velocidad de 40 millones de trazos y puntos por segundo. Asi conse-
guiran transmitir enormes cantidades de informacion usando poca energia, para
obtener mejor calidad de transmision.

Con la transmision de impulsos, el sistema se hace casi inmune al ruido y
permite la manipulacion de sefiales que amplia el espacio de transmision, ya
gue las antenas no interfieren.

La segunda generacion 2G arribé en 1990 y a diferencia de la primera,
se caracterizo por ser digital. El sistema 2G utiliza protocolos de codificacion
mas sofisticados y son los sistemas usados en la actualidad. Las tecnologias

predominantes son:
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e GSM Sistema Global para Comunicaciones Moviles (Global System
for Mobile Communications).

e [S-136, conocido también como TIA/EIA-136 o ANSI-136. Estos dos
primeros, basados en TDMA.

e 1S-95, basado en CDMA Cadigo de Divisién Multiple de Acceso (Code
Division Multiple Access).

e PDC, Comunicaciones Digitales Personales (Personal Digital Com-
munications). Este Gltimo, utilizado en Japon.

Los protocolos empleados en los sistemas 2G soportan velocidades de
informacion mas altas para voz, pero son limitados en comunicaciones de da-
tos. Se pueden ofrecer servicios auxiliares como fax y SMS (Servicio de Mensa-
jes Cortos [Short Message Service]). La mayoria de los protocolos de segunda
generacion ofrecen diferentes niveles de encriptacion.

La principal ventaja de los teléfonos de segunda generacion son su gran

capacidad y menor necesidad de bateria.

NOKIA 1100

Cubiertas coloridas Xpress-On™ (venta separada).

Timbrados musicales (36 fijos y 7 descargables).

Pantalla de alta resolucion - GSM.

Linterna incorporada, reloj, alarma, calendario, directorio telefonico y recordatorios™.
Amplio teclado, pantalla facil de leer, agarre deslizante, marcacién rapida de 2 digitos.
Directorio telefénico (50 ingresos).

Timbrados musicales personalizados.

Bateria de larga duracién (3 horas de conversacion y 16 dias de reserva).

Accesible (a casi todo presupuesto).
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5.4 ¢ QUE PRECISA UN TELEFONO CELULAR PARA FUNCIONAR?

Un teléfono celular tienen que procesar millones de céalculos por segundo
para comprimir y descomprimir sefiales digitales codificadas. No obstante, como
aparatos, son compuestos apenas de algunas partes:

e Microfono.

e Bocina.

e Pantalla de cristal liquido o

Bocina auricular

e Teclado.

e Antena.

Microfono

e Bateria.

e Placa de circuitos electronicos.

El teléfono posee un microprocesador llamado DSP o Digital Signal Pro-
cessor (Procesador Digital de Sefales) que hara la compresién y descompre-
sion de datos a 40 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo). El micropro-
cesador reconoce las tareas del teclado y procesa la sefial en la pantalla, ges-
tiona comandos y controla las sefiales de la estacion base. Sin embargo, no
debemos olvidar que los celulares tienen varios problemas, algunos son:

e Corrosion interna de componentes por humedad excesiva.

e Danos por calor extremo, en un coche, por ejemplo, se puede dafar
la bateria o los componentes electrénicos.

e Darios por frio extremo, que puede causar la pérdida de senial.
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e Clonacién, que ocurre cuando los impulsos de identificacion del telé-
fono son tomados por un scanner ajeno. Los cédigos de identificacion pueden
ser usados para hacer llamadas que son cargadas a la cuenta del movil original.

5.5 EL IMEI

Los teléfonos moviles GSM poseen un cédigo denominado IMEI (Interna-
tional Mobile Equipment Identity) que permite su identificacién y que consta de
15 numeros que transmite cuando el teléfono se conecta a la red. Con este nu-
mero, la operadora determina en la base de datos denominada EIR (Equipment
ID Register), en la cual existen dos listas especiales, si el teléfono se puede
conectar para hacer y recibir llamadas.

Si el IMEI es valido (esta en la lista del EIR), la operadora puede hacer
dos cosas:

e Coloca el codigo en la lista "gris". Todavia es posible utilizar el teléfo-
no, pero éste puede ser monitoreado para descubrir la identidad del operador (a
través de la informacion de las tarjetas SIM).

e Bloquea el uso en la red (la lista "negra"). El teléfono no puede ser uti-
lizado en cualquier red donde esté listado en el EIR.

Para conocer el IMEI de un celular se debe consultar la parte posterior
del aparato o digitar el cédigo: *#06#

Un cdodigo IMEI esta dividido en cuatro partes.

En el ejemplo de un IMEI nimero 544905 10 095674 0 seria:

544905 Type Approval Code (TAC). Los primeros dos nimeros indican el

pais.
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10 Final Assembly Code (FAC). Indica el fabricante.
095674 Numero de serie del teléfono.
0 NUmero adicional, de reserva.

Los numeros que indican el fabricante son los siguientes:

01, 02 AEG

07, 40 Motorota

10, 20 Nokia

35 Mitsubishi Trium

30 Ericsson

40, 41, 44, 52 Siemens

47 Option Internacional
50 Bosch

51 Sony, Siemens, Ericsson
60 Alcatel

70 Sagem

75 Dancall

80 Phillips

85 Panasonic

5.6 SERVICIOS GSM: (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATION)
Hasta hace tiempo se podia hacer usar el teléfono celular Gnicamente
dentro del territorio donde se habia dado de altar. Los estandares técnicos, dife-

rentes de nacion a nacién, incompatibles, impedian recibir llamadas o hacerlas
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fuera del propio pais. Hoy, las barreras han sido borradas: ademas del Servicio
Radiomadvil ETACS (Extended Total Access Cellular System), esta a disposiciéon
el Servicio Radiomovil Internacional GSM, basado en tecnologia digital.

El sistema GSM permite efectuar Roaming Internacional para hacer o re-
cibir llamadas sin importar desde donde se efectien. En principio, el servicio
GSM se concibié como el estandar europeo para las comunicaciones moviles
digitales, pero se convirtié en estandar mundial.

El aspecto mas espectacular del sistema es que, gracias a una tecnolo-
gia de vanguardia, con el GSM no es el mdvil el que contiene los datos del abo-
nado sino una tarjeta inteligente llamada SIM Card (Subscriber Identity Module),
gue se inserta en el aparato desde el que se llama. En otras palabras, se puede
usar en cualquier teléfono GSM, o bien en aquellos paises que adoptan el es-
tandar GSM con frecuencias diferentes (DCS 1800-PCS 1900).

Existen dos tipos de SIM Card, una de las dimensiones de una tarjeta de
crédito (ISO), preparada para radioteléfonos vehiculares; otra pequefia, como

un sello postal, para los teléfonos méviles (plugin).

IS

SIM CARD PLUG IN Y SIN CARD ISO

Existe un adaptador que permite transformar una tarjeta SIM de formato

Plugin al formato 1SO. En la tarjeta SIM se pueden memorizar nimeros teleféni-
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cos asociados a nombres, ademas de los que se pueden almacenar en la me-
moria del mévil. Aquella dispone de dos cddigos de seguridad, el PIN y el PUK.

El PIN es un nimero de cuatro cifras, modificable, sin el cual es imposi-
ble hacer la llamada. Si el cddigo PIN (Personal Identity Number) se introduce
errbneamente tres veces consecutivas, la tarjeta se bloguea. En este caso es
necesario utilizar el cédigo PUK (Personal Unblocking Key). Si también éste se
escribiera erroneamente 10 veces consecutivas, la tarjeta se bloquea totalmen-
te y sera necesario sustituirla.

Otro elemento fundamental en el GSM es el uso de tecnologias criptogra-
ficas a escala militar, que ofrecen absoluta seguridad, desde la autentificacion
de la tarjeta hasta la conversacion.

5.7 HISTORIA DEL GSM

Desde principios de los 80, después de que el NMT (Nordic Mobile Te-
lephone, sistema analdgico de cobertura escandinava) funcionara con éxito, fue
obvio que tenia limitaciones.

Primero, la potencial demanda fue mayor de la capacidad esperada de
las redes analégicas. Segundo, las diferentes formas de operacién no ofrecian
compatibilidad: una terminal TACS (en funcionamiento en el Reino Unido en
1985) no podia funcionar dentro de una red NMT, y viceversa. Ademas, el dise-
flo de un nuevo sistema requeria tal cantidad de investigacién, que ningun pais
podia afrontarlo en forma individual y estas circunstancias obligaron al disefio
de un nuevo sistema entre varios paises.

El principal requisito para un sistema comun es el ancho de banda. Esta

condicidn habia sido prevista en 1978, cuando se decidio reservar la frecuencia
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de 900 + 25MHz para comunicaciones moviles. Quedaba organizar el trabajo.
El mundo de las telecomunicaciones siempre habia estado regido por la estan-
darizacion. Diversos factores llevaron a la creacion, en 1982, de un Unico siste-
ma de radiocomunicaciones a 900MHz.

El Groupe Special Mobile (GSM) tuvo su primera prueba en diciembre de
1982 en Estocolmo, bajo la presidencia de Thomas Haug. Treinta y un personas
de 11 paises estuvieron presentes. En 1990, por requerimiento del Reino Unido,
se afadi6 al grupo de estandarizacion la especificacion de una version de GSM
a la frecuencia de 1800 + 75MHz. A esta variante se le llam6 DCS1800 (Digital
Cellular System 1800).

El significado actual de las siglas GSM ha cambiado y corresponden con
Global System for Mobile Communications.

La elaboracion del estdndar GSM llevo casi una década. Las principales

metas alcanzadas se muestran en la siguiente tabla:

Fecha Logro
1982 Se crea el Grupo Especial Movil.
1968 Se crea un Nucleo Permanente.
1987 Se escogen las técnicas de transmision de radio basadas en la
evaluacion de un prototipo.
1989 GSM se convierte en un comité técnico del ETSI.
1990 Fase 1 de las especificaciones del GSM900 finalizada. Se co-
mienza con el estandar DCS1800.
Comienzan a funcionar los primeros sistemas (Telecom 91 de
1991 exhibicién). La mayoria de los operadores europeos de

GSM900 comienzan las operaciones comerciales.
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5.8 EL FUNCIONAMIENTO DE LA RED GSM

La red GSM estad compuesta por varias entidades interconectadas, pero
puede reducirse a tres niveles: la estacion movil (el teléfono del usuario); la es-
tacion base, que controla las comunicaciones de radio; y el Sistema de Red,
gue se encarga de realizar las conexiones entre los usuarios.

1. Estacion movil. Esta formada por el teléfono y una tarjeta inteligente
SIM que almacena los datos del usuario.

Movilidad del terminal: El usuario dispone de un teléfono asociado a un

numero de la red y puede utilizarlo en cualquier lugar con cobertura.

TERMIMAL MOVIL ¥ LA SIM CARD

Movilidad personal: El usuario, y no el teléfono, estd asociado a un nu-
mero de la red que, de forma inteligente, le sigue en sus desplazamientos, pu-
diendo hacer uso de €l desde cualquier teléfono, sea éste fijo 0 movil.

2. Estacion base. Esta dividida en dos unidades, la estacion de transmi-
sion y el controlador, ambas conectadas por una interfaz denominada Abis.

Estaciéon de transmisién. Son las encargadas de gestionar las comunica-

ciones por radio con las estaciones moviles.
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Controlador de la estacién. Su mision es gestionar los recursos de radio
de una o varias estaciones de transmision, enlazandolas con el centro de con-
mutacion de servicios moviles.

3. Sistema de red. Su componente principal es el centro de conmutacién
de servicios moéviles, que se encarga de todas las tareas informaticas:

e Registrar y verificar las comunicaciones y actualizar la localizacion del
usuario. Gestionar los problemas de saturacion.
e Direccionar llamadas.
e Interconectar a los usuarios entre si y con la red telefénica fija.
5.9 ESTRUCTURA DEL SISTEMA GSM

En lo que se refiere a la estructura basica del GSM, el sistema se organi-
za como una red de células radioeléctricas continuas que proporcionan cobertu-
ra completa al area de servicio. Cada célula pertenece a una estacion base
(BTS) que opera en un conjunto de canales de radio diferentes a los usados en
las células adyacentes distribuidas segun un plan celular. Un grupo de BTS se
encuentra conectado a un controlador de estaciones base (BSC), encargado de
aspectos como el Handover (traspaso del mévil de una célula a otra) o el control
de potencia de las BTS y de los méviles. En consecuencia, el BSC se encarga
del manejo de toda la red y supone una novedad respecto a los anteriores sis-
temas celulares. Una o varias BSC se conectan a una Central de Conmutacion
de Moéviles (MSC). Este es el corazén del GSM como responsable de la iniciali-

zacion, enrutamiento, control y finalizacion de las llamadas, asi como de la in-
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formacién sobre la facturacion. Es también la interfase entre diversas redes

GSM o entre una de ellas y las redes publicas de telefonia o datos.

[SEM, FSFDM
CEPDM

............................................

Mohile

Stati Base Station Subsystem  Network Subsystem

SI Subscriber Identity Module  BSC Base Station Contraller MSC Mohile services Switching Center
ME Moakile Equipment HLR Home Location Register EIR Equipment Identity Register
BETS Base Transceiver Station VLR isitor Location Register  AuC Authentication Center

La informacién de los abonados se almacena en dos bases de datos que
se conocen como Registro de Posiciones Base (HLR) y Registro de Posiciones
de Visitantes (VLR).

El primero analiza los niveles de suscripcidn, servicios suplementarios y
localizacién actual, o mas reciente de los moviles que pertenecen a la red local.

Asociado al HLR, trabaja el Centro de Autentificacion (AUC), que contie-
ne la informacion por la que se comprueba la autenticidad de las llamadas con
el fin de evitar fraudes, la utilizacion de tarjetas (SIM) robadas o la clonacion. El
VLR contiene la informacion sobre los niveles de suscripcion, servicios suple-
mentarios y area de localizacion para un abonado que se encuentra o al menos
se encontraba recientemente en otra zona. Esta base dispone también de in-
formacion relativa a si el abonado esta activo o no, lo que evita el uso improduc-

tivo de la red (envio de sefiales a un sitio desconectado). El registro de identi-
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dad de los equipos (EIR) almacena informacién sobre el tipo de mévil en uso y
puede evitar que se realice una llamada cuando se detecte que ha sido robado,
pertenece a algun modelo no homologado o sufre alguna falla susceptible de
afectar la red. En cuanto a las comunicaciones en la red, se ha desarrollado un
esquema de sefalizacion digital. Para la comunicacion entre MSC y registros de
posicidn se utiliza la parte de aplicacion para moéviles del Sistema de Sefializa-
cion numero 7 del CCITT, férmula casi imprescindible para la operacién de re-
des GSM a nivel internacional.
5.10 ARQUITECTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA GSM

La norma GSM unicamente especifica entidades funcionales e interfaces
normalizados. Con ello se consigue la utilizacién de cualquier sistema por cual-
quier estaciéon movil, aunque no pertenezcan al mismo suministrador, y la inter-
conexion de equipos de distintos suministradores a través de interfaces norma-
lizados, evitando influir de forma excesiva sobre los desarrollos particulares de
los fabricantes de equipos.

5.11 ELEMENTOS DE UN SISTEMA GSM

Estacion Moévil (MS): Una estacién movil se compone de dos partes:

e El equipo terminal (ET) y

e Laterminacion movil ™,

Equipo Terminal: realiza funciones semejantes a las de un terminal RDSI
y las siguientes funciones: transmision radio, gestion de canales de transmision
radio, capacidad del terminal, incluyendo la interfaz hombre-maquina, codifica-

cion de voz, proteccién de errores, control del flujo de datos de usuario, adapta-
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cion de velocidad de datos de usuario y velocidad del canal, soporte de termina-
les multiples, gestién de movilidad.

Terminal Movil: hay tres tipos: TMO, realiza las funciones anteriormente
mencionadas, sin interfaz; TM1, incluye ademas una interfaz RDSI; TM2, inclu-
ye interfaces CCITT series X y V. Utilizando estos tres tipos de TM se pueden
establecer las configuraciones necesarias para acceder al sistema GSM.

Una estacion mévil puede ademas clasificarse en distintos tipos segun
varias caracteristicas: por su utilizacién, equipo mévil, equipo portétil, equipo
transportable.

Por la potencia de salida: clase 1: 20W —Mdvil y transportable; clase 2:
8W —Vehiculo y transportable; clase 3: 5W — Portatil; clase 4: 2W — Portatil; cla-
se 5: 0.8W — Portatil.

Las caracteristicas de las estaciones mdviles se clasifican en tres tipos:
Bésicas, suplementarias y adicionales.

Las caracteristicas obligatorias de la estacion son: visualizacion del nu-
mero llamado; progreso de la llamada; indicacién de pais/sistema; gestién de
identidad de suscripcion (SIM), indicador de PIN (clave de acceso) no valido,
identidad internacional de estacién mévil (IMEI); indicador de servicio. Las ca-
racteristicas basicas opcionales son: indicacién y reconocimiento de mensajes
cortos; indicacién de saturacion de memoria para mensajes cortos; interfaz para
equipo terminal de datos; interfaz para terminal RDSI, funcidon de acceso inter-
nacional (tecla +); conmutador encendido/apagado; interfaz analdgica; auto-

prueba.
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Las caracteristicas suplementarias son las siguientes: aviso de factura-
cion; control de servicios suplementarios. Las caracteristicas adicionales son:
marcacion abreviada, limitacion de llamada a nameros fijos, repeticion del Ulti-
mo numero marcado, operacién manos libres, restriccion de llamadas salientes,
bloqueo electrénico, indicador de calidad de recepcion, indicador de unidades
de facturacién, estaciéon movil multiusuario.

Médulo de identificacion del usuario (SIM): para que una estacién mévil
GSM pueda funcionar, necesita el médulo de identificacion del usuario. Existen
dos tipos de modulo de identificacion: una tarjeta inteligente, que puede ser reti-
rada cuando el usuario termina de utilizarla; un médulo incorporado dentro del
movil, instalado permanentemente, aunque siempre seria posible retirarlo.

El SIM debe contener: nimero de serie; estado del SIM (bloqueado o
desbloqueado); clave del Algoritmo de Autentificacién; Algoritmo de Autentifica-
cion (A3); Identificacion Internacional del Usuario Mévil (MSI); Identificacion
Temporal del Usuario (TMSI); Algoritmo de Generacion de Claves de Cifrado
(A8); Clave del Algoritmo de Cifrado de Sefalizacion y Datos (A5); Numero de
Secuencia de la Clave del Algoritmo de Cifrado; Clase de Control de Acceso.

5.12 GENERACION 2.5

La generaciéon 2.5G ofrece caracteristicas extendidas para ofrecer capa-
cidades adicionales como GPRS (General Packet Radio System), HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data), EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolu-
tion), 1S-136B, 1S-95B, entre otros.

La tecnologia 2.5G es mas rapida y econdmica para actualizarse a los

sistemas de tercera generacion.
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Muchos proveedores de servicios de telecomunicaciones (carriers) se
trasladaron a las redes 2.5G antes de entrar masivamente a 3G.

Los carriers europeos y de Estados Unidos migraron a 2.5G en 2001,
mientras Japon fue directo de 2G a 3G también en 2001.

5.13 GPRS: SERVICIO GENERAL DE RADIO POR PAQUETES

GPRS son las siglas de General Packet Radio
Service, o Servicio General de Radio por Paquetes.
Este sistema, que permite estar siempre conectado,
se integra en la estructura de la red GSM mejorandola

y aumentando la velocidad de transmision de 64 a 115

kilobits por segundo, entre 5 y 11 veces superior a la
de WAP. GPRS elimina el costo de conexion, facturandose por informacion
descargada. En una primera fase, la velocidad s6lo alcanzara 50 kilobits, mien-
tras que la capacidad del terminal sera de 20 kilobits por ahora.

Esta tecnologia permite desdoblar la transmision de voz y datos en dife-
rentes canales que transmiten de forma paralela, permitiendo mantener conver-
saciones sin cortar la transmisién de datos.

Cuando se trata de datos, se establece una comunicacion permanente
mientras el teléfono esta conectado, lo que permite la transmisién continta de la
informacion a mayor velocidad. La informacién viaja por paquetes en lugar de
circuitos conmutados, como sucede en GSM, donde la voz se envia por un ca-
nal siempre abierto. En GPRS se puede elegir entre varios canales, de forma

similar a como se realiza en Internet. EI aumento de la velocidad se produce
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porque los datos se comprimen y se envian a intervalos regulares, llamado
conmutacion por paguetes, lo que aprovecha mejor la banda de frecuencia.

La mayor ventaja de GPRS no es la tecnologia misma, sino los servicios.
Los teléfonos de este nuevo sistema permiten personalizar funciones, desarro-
llar juegos interactivos e incorporan aplicaciones para el intercambio de mensa-
jes y correos electrénicos a los que se puede acceder directamente, sin necesi-
dad de conectarse a Internet. Las pantallas (de mayor tamafio) son de alta reso-
lucion, con zoom e iconos que se activan de manera intuitiva pulsando sobre
ellos con un puntero. Incorporan ademas una ranura para la tarjeta de crédito
con chip, que facilitar4 transacciones electronicas mas seguras.

Con la tecnologia GPRS se da un paso hacia la localizacién geogréfica.
En funcion de dénde se encuentre el usuario, la operadora le puede ofrecer
mayor informacion de la zona.

Los terminales son de cinco tipos. Mdviles, similares a los actuales, con
visor y resolucién cada vez mayor, que permiten el uso de informacién escrita o
grafica de forma resumida.

Tipo agenda electronica, con funciones mixtas de
voz y datos y pantallas de mayor tamafio y capacidad

gréfica. Terminales tipo ordenador personal de mano

hi

(PDA), con pantalla plana de mayor formato y gran ca-

(et >

pacidad gréafica. Ordenadores portatiles que utilicen pa-

NRR

ra la conexién inalambrica un teléfono mévil GPRS. Y

por ultimo, dispositivos diversos con comunicacion moé-
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vil y funciones especiales como sistemas de navegacion para coches y tarjetas
de comunicacién inalambrica en maquinas autoservicio.
5.14 TERCERA GENERACION 3G

Los sistemas 3G soportan velocidades de transmisiéon de 2Mbps y los
operadores ya estan concibiendo una amplia gama de servicios, ya sea de ac-
ceso por médem o acceso rapido en tiempo real a la red, juegos en linea y has-
ta videoconferencias, mediante dispositivos portatiles con pantallas grandes.

El propdsito de la 3G es superar las limitaciones de las tecnologias pre-
cedentes. La tercera generacion es tipificada por la convergencia de voz y datos
con acceso inalambrico a Internet, aplicaciones multimedia y altas velocidades
en las transmisiones de datos.

Los protocolos empleados en los sistemas 3G estan enfocados a aplica-
ciones mas alla de la voz, tales como audio (MP3), video en movimiento, video-
conferencia y acceso rapido a Internet, s6lo por nombrar algunos.

Los principales requerimientos para esta tecnologia incluyen:

e Calidad de voz comparable a la red telefonica publica (PSTN).

e Velocidades de transmision de datos de 144kb/s para usuarios en ve-

hiculos viajando a 120Km/h.

e Velocidades de transmision de datos de 384kb/s para peatones que

se encuentren en un solo lugar o moviéndose sobre areas pequefias.

e Soporte para operaciones de 2.048 Mb/s en oficinas, es decir en am-

bientes estacionarios de corto alcance o en interiores.
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e Soporte para ambos servicios de datos, conmutacion por paquetes y

conmutacion por circuitos.

e Interfaz para comunicaciones moviles de Internet, que permita un an-

cho de banda mas grande para enviar informacion que para recibir.

e Mayor eficiencia del espectro disponible.

e Soporte para una gran variedad de equipo movil.

e Introduccion flexible a los nuevos servicios y tecnologias.

Lo ideal es que los sistemas 3G provean servicios en cualquier lugar y a
cualquier hora, mientras que los analdgicos y los primeros digitales fueron dise-
flados para problemas como la seguridad, bloqueo e incompatibilidad regional.

En realidad, la diferencia entre redes 2G y 3G serd tan radical, que la
mayoria de fabricantes de equipo no se refieren a los equipos 3G de la misma
manera. Los sencillos dispositivos moviles se transformaran en aparatos com-
pactos y muy portatiles que seran tan indispensables como la cartera, las llaves
o las tarjetas de crédito.

5.15 UMTS: SISTEMA UNIVERSAL DE TELECOMUNICACIONES MOVILES

UMTS corresponde a las siglas de Universal Mobile Telecommunications
System (Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdviles), y es el primer es-
tandar mundial para comunicaciones moviles que representa una evolucion res-
pecto a los actuales sistemas. También se le denomina Sistema de Comunica-
ciones de Tercera Generacion (3G) respecto a GSM, que representa la segun-

da generacion (2G) y GPRS la segunda y media (2.5G).
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El teléfono UMTS se convertira en un potente dispositivo de comunica-
ciones con capacidades avanzadas de imagen y sonido. Un usuario UMTS po-
dra, por ejemplo, moverse por una ciudad desconocida, consultando un mapa.
Podra localizar, sin necesidad de teclear la direccién en donde se encuentra, los
sitios de interés que desee, un hospital o una farmacia, un cajero o un restau-
rante. Podria obtener informacién sobre cines, la pelicula que se exhibe (ver
incluso un corto promocional), reservar y pagar los boletos para ese espectacu-
lo, eligiendo las butacas en una representacion gréafica de la sala.

El UMTS emplea el Acceso Multiple de Division de Codigo (CDMA, Code
Division Multiple Access).

5.16 EVOLUCION DEL SISTEMA UMTS

El estdndar UMTS nace gracias al impulso de la ITU (Internacional Tele-
communications Union) y la Comision Europea para unificar los sistemas de
telefonia movil en el mundo. Se le denomina sistema de tercera generacion,
porque mejora las funcionalidades de los sistemas actuales.

Hasta la implantacion del estandar digital GSM (Global System for Mobile
Communications), las comunicaciones celulares se realizaban a través de sis-
temas analdgicos, susceptibles de sufrir interferencias. De hecho, en Estados
Unidos predomina el sistema analégico AMPS (Advanced Mobile Phone Sys-
tem), aunque conviva ya con otros digitales.

En la actualidad hay mas de 340 redes GSM en el mundo, operando en
bandas diferentes, lo que las hace incompatibles. El sistema GSM sirve a mas
de 165 millones de usuarios en 133 paises. Sin embargo, la necesidad de crear

un esténdar a nivel mundial y las posibilidades de los ultimos desarrollos tecno-
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I6gicos en materia de transmision de datos, impulsaron a la ETSI (Instituto Eu-

ropeo de Estandares de Telecomunicaciones) a desarrollar un sistema que uni-

ficara todos los existentes. Esta organizacion, presente en 58 paises y formada

por gobiernos, empresas de telecomunicaciones, etcétera, desarroll6 el UMTS.
5.17 VENTAJAS DEL SISTEMA UMTS

Frente a las tres bandas del GSM, el UMTS operara en frecuencias es-
tandar unificadas. Ademas, mientras la velocidad maxima de transmision de
datos del GSM es de 9.800 bps, el UMTS permitira transferencias de 2 Mbps.

Con el sistema GSM solo es posible transmitir voz y datos “ligeros” (tex-
to, no imagenes, videos). El acceso a Internet debe realizarse mediante el pro-
tocolo WAP, que sélo permite descargar pequefas cantidades de datos.

Con la velocidad de transmisién del UMTS ser& posible una conexién a
Internet como la que se realiza a través del PC, pero a mayor velocidad. Ade-
mas, permitird videoconferencias y aplicaciones multimedia (escuchar cancio-
nes a través de la red, ver videos).

Esta previsto que el desarrollo del UMTS se lleve a cabo en distintas fa-
ses. Tras la concesién de licencias, las compafias operadoras tendran que
desarrollar las redes, mientras los fabricantes lanzan terminales capaces de
aprovechar las funcionalidades del nuevo sistema.

5.18 WCDMA

La WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access —Acceso Multiple
por Divisién de Cdédigo de Banda Ancha—) es la interfaz de aire en la que se
basa el UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), el cual es un es-

tandar europeo de Tercera Generacion (3G) para sistemas inalambricos.
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Esta tecnologia estd optimizada para comunicaciones de alta calidad de

voz y comunicaciones multimedia, como videoconferencias. Puede soportar

varias conexiones simultdneas, como una conexidn a Internet, una conversa-

cion telefénica, videoconferencia, etcétera.

En esta plataforma se emplean estructuras de protocolos de red similares

a la usada en GSM, por lo tanto puede utilizar redes existentes.

5.19 SERVICIOS QUE OFRECE WCDMA
Entrega de noticias interactivas (voz, video, e-mail, gréaficos).
E-mail interactivo (texto, graficos, videoclips).
Audio interactivo (voz con calidad de CD, video, graficos).
Videoconferencia (hasta 128 Kbps en video y 16 Kbps en voz), trans-
ferencia de ficheros.
Acceso a Internet (hasta 115 Kbps en datos y 16 Kbps en voz).
Recibir gran volumen de informacion de una intranet.

5.20 VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA WCDMA

Este nuevo sistema tendré varias ventajas. Sus caracteristicas son:

Incremento de la capacidad y mayor cobertura: hasta ocho veces mas
de trafico por portadora comparado con CDMA.

Tasas de velocidad de hasta 384 Kbit/s en grandes zonas y hasta 2
Mbit/s en pequefias zonas.

Multiples servicios simultaneos en cada terminal maovil.

Soporte de estructura de células jerarquicas, introduciendo un nuevo

método de traspaso entre las portadoras de CDMA.
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5.21 ASPECTOS TECNICOS DE WCDMA

WCDMA ofrece flexibilidad en los servicios, combinando conmutacion de
paquetes y conmutacion de circuitos en el mismo canal, con un promedio de
velocidad entre 8 Kbps hasta 2 Mbps.

Utiliza eficientemente el espectro de radio disponible, mediante la reutili-
zacion de cada celda, la cual requiere de 2 a 5 MHz por cada capa, lo que quie-
re decir que una red necesitard de 2 a 15 MHz, en un espectro comun de banda
de 2GHz.

Las terminales WCDMA son menos dificiles de fabricar, ya que requieren
muy poca sefal de procesamiento, ayudando a mantener bajos costos.

WCDMA soporta conectividad IP (Internet Protocol), permitiendo accesos
mas rapidos a Internet. La natural sinergia entre las comunicaciones maoviles y
el acceso a Internet ha estimulado que estas sean integradas.

La tecnologia fundamental sobre la cual trabaja IP es Conmutacion de
Paquetes. El camino para la evolucion de GSM hacia WCDMA incluye un esta-
do denominado GPRS (General Packet Radio Service), que provee conmuta-

cion de paquetes hasta 115 Kbps.
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CAPITULO 6
INTRODUCCION A COMUNICACIONES MOVILES

POR SATELITE

6.1 INTRODUCCION

Los servicios de comunicacion moévil por satélite han crecido de forma
acelerada durante los ultimos afios, que cerca de un millar de satélites en 6rbita
cubren el globo desde 2004.

Establecer un sistema de cobertura global no es, sin embargo, tarea facil.
Las abultadas inversiones, del orden de los billones de délares. sélo son posi-
bles a través de la creacion de grandes conglomerados internacionales.

La experiencia muestra que la viabilidad de los proyectos no es facil de
alcanzar.

Los ejemplos de Iridium y Globalstar, dos de los principales operadores
gue habiendo enfrentado dificiles procesos de insolvencia y salvandose a ultima
hora, lo demuestran.

Con terminales portatiles de tamafio variable pero, en lo esencial, con un
peso rondando los 200 gramos, se aproximan estética y funcionalmente a los
méviles GSM, aunque los moéviles por satélite combinan normalmente la co-
nexion a la red orbital con la posibilidad de roaming con las redes GSM.

Asi pues, dependiendo del modo de funcionamiento que elija, el usuario
puede hacer las llamadas por satélite, por GSM (cuando esta disponible) o dejar

al aparato escoger la mejor opcién.
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Cuando se hace una llamada satelital, el movil contacta con el artefacto
espacial mas préximo, que orienta la llamada en funcion del caso, directa o indi-
rectamente, hacia un gateway (estacion de rastreo) terrestre.

El gateway se encarga de insertarla en la red por medio de cables con-
vencionales. Las redes que ofrecen servicios de telefonia movil por satélite fun-
cionan, de acuerdo al tipo de 6rbita de los satélites, de dos maneras: usando
satélites con orbita geoestacionaria y no geoestacionarios.

6.2 SISTEMAS NO GEOESTACIONARIOS

Los sistemas no geoestacionarios, como los usados por Iridium y Glo-

balstar, utilizan 6rbitas bajas (700 a 1,500 Km. encima de la superficie) o me-

dianas (10,000 Km., como los ICO).

En movimiento permanente, estos satélites pueden tener periodos orbita-
les —rotacién alrededor de la Tierra— tan pequefios como 100 minutos. Gracias

a su proximidad, ofrecen la ventaja de no necesitar emisores muy potentes,
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siendo posible ofrecer teléfonos mdviles poco mas grandes que los convencio-
nales GSM, con antenas mayores.

Como estan en movimiento constante, permanentemente la zona terres-
tre debera estar cubierta por al menos uno, nhormalmente mas (promedio dos).
El usuario inicia la llamada con un satélite y ése, cuando desaparece sobre el
horizonte, la transfiere a otro. Esta técnica evita los bloqueos o cortes por edifi-
cios y arboles, o por la morfologia del terreno o movimiento del usuario, para
gue haya siempre cobertura.

6.3 SISTEMAS GEOESTACIONARIOS

Otra opcion de cobertura satelital es la de los sistemas geoestacionarios.
Un satélite geoestacionario es un artefacto espacial colocado en un punto en el
espacio que adquiere sincronia con el movimiento terrestre, cubriendo perma-
nentemente una determinada zona. Para el usuario, el satélite geoestacionario
mantendra siempre la misma posicion relativa en el cielo.

Es, por ejemplo, el caso de los satélites de canales de televisién. Pero
este sistema, como en el caso del Inmarsat y los Thuraya, obliga al usuario a
usar teléfonos mas voluminosos. Esto se debe a que la érbita geoestacionaria,
normalmente sobre Ecuador, sélo es posible a distancias aproximadas a 36,000
kms. A este inconveniente se agrega que, debido al tiempo que la sefial viaja
entre el teléfono, el satélite y la estacion terrestre, se presenta un pequefio efec-
to de retardo o desfase en la comunicacion.

6.4 GPS: POSICIONAMIENTO POR SATELITE
El Sistema Global de Posicionamiento (GPS) consiste en 24 satélites que

orbitan a una altura aproximada de 17,600 kilometros y una red de estaciones
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terrestres. GPS proporciona informacion precisa de su posicion, velocidad y

tiempo en cualquier lugar del mundo y en cualquier condicidn climatica.

6.5 HISTORIA Y DESARROLLO

GPS, era antes conocido como NAVSTAR Global Positioning System,
fue iniciado en 1973 para reducir la proliferacion de ayudas de navegacion.

Como este nuevo sistema sobrepasaba las limitaciones de muchos sis-
temas de navegacion existentes, el GPS se ha hecho atractivo a los usuarios.

GPS ha sido exitoso en aplicaciones clasicas de navegacion, y debido a
gue sus capacidades pueden ser realizadas con aparatos cada vez mas peque-
flos y baratos, es usado en nuevas aplicaciones. Estados unidos (que desarrollo
GPS) y Rusia (con la version GLONASS) ofrecen el uso gratuito de sus satélites

a la comunidad internacional.
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La Organizacién Internacional de Aviacion Civil, asi como otros grupos
internacionales han adoptado GPS y GLONASS como las bases para un siste-
ma civil de navegacion satelital, que se conoce como Global Navigation Satellite
System (GNSS).

6.6 COMO FUNCIONA

El servicio basico de GPS provee casi siempre una exactitud de aproxi-
madamente 100 metros (lo cual esté4 bien para aplicaciones mayores, pero si se
quiere localizar un auto se necesita mas precision, mas adelante se explicara

como.)

Request
= g e

1

Para su funcionamiento, cada uno de los 24 satélites envia una sefial a
los receptores en tierra. GPS determina la localizacion al computar la diferencia
entre el tiempo en que una sefal es enviada y el tiempo en que es recibida. Los
satélites GPS tienen instalados relojes atomicos que proveen informacion preci-
sa. Una “estampilla de tiempo” (el tiempo en que se envié el mensaje desde

orbita) es incluido en los mensajes GPS, para que los receptores sepan cuando
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se envio la sefial que también contiene datos que permiten saber la localizacion
de los satélites y hacer ajustes para una localizacion mas exacta.

El receptor usa la diferencia en tiempo entre la recepcién de sefial y su
envio para calcular la distancia (0 rango) entre receptor y satélite y se deben
tomar en cuenta los retrasos por propagacion o el retardo de sefial causado por
la ionésfera y la tropGsfera. Con los rangos de tres satélites y la informacion de
la posicion de un satélite, el receptor puede establecer su posicién tridimensio-
nal. Se necesita un reloj atbmico sincronizado al GPS para calcular los rangos
de las tres sefiales. Pero, al tomar esta medida de tiempo de un cuarto satélite,
el receptor evita la necesidad de un reloj atbmico para computar latitud, longi-

tud, altura y tiempo.
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6.7 ¢, COMO HACER QUE EL GPS SEA MAS PRECISO?

Si se quiere localizar un automoévil 0 a una persona, se requiere de una
precisiéon mayor. La limitante la da el poder de cdmputo de los receptores.

No se pueden hacer célculos muy precisos y en tiempo real, en recepto-
res del tamafio de un teléfono celular.

Sin embargo: ¢qué pasaria si se colocara un centro de computo capaz
de calcular las distancias de todos los satélites visibles y las correcciones de
propagacion e ionésfera y luego, de algin modo, se lo comunicara a los peque-
fos dispositivos?

Este método llamado Wide Area Augmentation System (WAAS) mejora la
localizacién de un dispositivo de 100 metros a solamente siete metros.

WAAS se basa en 25 estaciones de referencia en Estados Unidos, que
calculan constantemente todos los satélites visibles, una correccidén exacta del
computo del rango o distancia de cada satélite y una referencia de tiempo de
cada correccion.

Estos computos son transmitidos a la central WAAS, que los analiza y
compara para determinar su validez e integridad y después manda a un satélite
geoestacionario esta informacién, que es propagada a los receptores del area
de servicio del satélite.

Con esta correccion ya predeterminada, los receptores GPS mejoran su

localizacion.
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6.8 LOCALIZACION DEL DISPOSITIVO

Con todo esto, el dispositivo GPS sabe donde esta, pero no es lo mismo
gue decir que se ha "localizado" al dispositivo.

Encontrar algo o a alguien significa que algo mas, diferente al dispositivo,
sabe su posicion.

Para eso, sOlo basta comunicar la posicion a un satélite y estos datos
son recuperados en una central que los coloca sobre un mapa y los despliega
en una pagina web.

Se puede integrar un dispositivo GPS a un teléfono para transmitir su lo-
calizacion a una central, por lo que ya es posible localizar en un radio de siete

metros a cualquier persona que tenga encendido su celular.
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6.9 TECNOLOGIAS DE ACCESO CELULAR

Como hemos visto, en la actualidad existen tres tecnologias para trans-
mitir informacién en las redes:

e Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA, por sus siglas en in-
glés).

e Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA).

e Acceso Mdltiple por division de Codigo (CDMA).

Aungue estas tecnologias suenan complicadas, se puede tener una idea
de cémo funcionan examinando los nombres. La diferencia esta en el método
de acceso, el cual varia entre:

e Frecuencia, utilizada en la tecnologia FDMA.
e Tiempo, utilizado en la tecnologia TDMA.
e Cadigos unicos, que se proveen a cada llamada en CDMA.
La primera parte de los nombres (Acceso Mdltiple) significa que mas de

un usuario puede usar cada celda.
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La tecnologia FDMA separa el espectro en canales de voz, al dividir el
ancho de banda en pedazos (frecuencias) uniformes.

FDMA es utilizada en la transmisién analdgica y no es recomendada para
transmisiones digitales, aun cuando es capaz de procesar informacion digital.

TDMA comprime las conversaciones (digitales) y las envia utilizando la
sefal de radio un tercio de tiempo solamente.

La compresion de voz es posible ya que la informacion digital puede ser
reducida por ser binaria (unos y ceros).

Debido a esta compresion, la tecnologia TDMA tiene tres veces la capa-
cidad de un sistema analdgico que utilice el mismo namero de canales.

La tecnologia CDMA es muy diferente a la TDMA. La CDMA, después de
digitalizar la informacién, la transmite a través de todo el ancho de banda dispo-
nible. Varias llamadas son sobrepuestas en el canal y cada una tiene un cddigo
de secuencia Unico por lo que es posible comprimir entre ocho y 10 llamadas
para que ocupen el mismo espacio que una analdgica.

En teoria, las tecnologias TDMA y CDMA deben ser transparentes entre
si (no interferirse o degradar la calidad), sin embargo en la practica se presen-
tan algunos problemas como diferencias en el volumen y calidad.

6.10 SMS — EL SISTEMA DE MENSAJE DE TEXTO

El SMS (Short Messages Service) es una de las funciones disponibles en
los teléfonos digitales (como el GSM en Europa).

Su uso consiste en la posibilidad de enviar mensajes de texto (letras,
nameros o alfanuméricos, una mezcla de ambos). Hasta 160 caracteres pueden

incluirse en cada mensaje.
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Cada compaiiia ofrece este sistema con el servicio basico del contrato o
tarjeta prepago, permitiendo saber al usuario cuando alguien le deja un mensaje
de voz en el buzén de correo y ofreciendo la posibilidad de enviar mensajes
personalizados a otros méviles.

6.11 FUNCIONAMIENTO

Tras el envio de un mensaje, éste se recibe en un centro de mensajes
gue lo almacena y envia posteriormente y hace el cobro por el servicio. El cen-
tro de mensajes manda el mensaje al destinatario, cuando el movil se conecta a
la red. De esta forma y al contrario de los servicios de "pager", es posible tener
la certeza de que el mensaje llego, porque el centro de mensajes notifica al re-
mitente en caso de que la operacién falle.

Mientras que voz, fax e Internet usan un canal de radio, los mensajes son
transferidos por otra frecuencia. Esto garantiza que, en caso de haber satura-
cion de red (que provoca gue los usuarios no tengan linea), el SMS no se vea
afectado.

6.12 COMO ENVIAR UN MENSAJE SMS A PARTIR DE SU MOVIL

Primero, es necesario verificar si el teléfono tiene la opcion de enviar y
recibir mensajes, porgue algunos modelos antiguos sélo pueden recibirlos.

Enseguida es necesario que el numero del centro de mensajes esté in-
troducido en el mavil. Finalmente, pedir la activacion del servicio.

Tras estos pasos, sblo queda escribir el mensaje o escoger uno almace-
nado en la memoria y marcar el nimero del destinatario. Poco después se reci-

be la confirmacion del envio del mensaje.
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SMS por Correo Electronico y WWW

Existen también otras formas de enviar un mensaje. Ambas son gratis
(s6lo se cobra el acceso a Internet), pero el nimero de caracteres permitido
puede ser menor y tardar mas tiempo en llegar a su destino.

e Correo electronico. Se envia un e-mail con el texto a las direcciones de
cada operador.
e World Wide Web. Existen varias paginas que permiten el envio de men-
sajes SMS.
6.13 APLICACIONES Y FUTURO DEL GPS

Si bien hemos dado un enfoque sobre el tratamiento del GPS en la tele-

fonia mévil, algunas de las muchas aplicaciones del GPS son las siguientes:
Navegacion Maritima

Su implantacion ha sido muy rapida (antes las embarcaciones emplea-
ban el sistema TRANSIT).

Se piensa que en poco tiempo la navegacion maritima se basara en
GPS. Actualmente también emplean sistemas hiperbdlicos, pero estos tienden a
desaparecer. El costo del sistema GPS es bajo (ademas los barcos no requie-
ren receptores de gran calidad) y lo puede usar cualquier embarcacion.

Navegacion Terrestre

Existen dos mercados principales:

Automoéviles: Integran el GPS y sistemas graficos muy avanzados para
proporcionar un sistema de viaje desde un punto a otro, evitando en lo posible

el transito vehicular.
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Receptores personales: Excursiones en 4x4, como sistema de orienta-
cion para invidentes.

La gran penetracion de este sistema se debe al bajo costo de los recep-
tores. En la actualidad se emplea en aplicaciones profesionales:

e Transportes internacionales.
e Redes de autobuses.

e Policia.

e Ambulancias.

También se usa en competencias deportivas como el ciclismo, en donde
permite conocer al instante el tiempo que aventaja un corredor a otro, la pen-
diente de una rampa o de de un puerto.

Navegacion Aérea

Debido a su mayor complejidad técnica, su proceso de adaptaciéon ha si-
do mas lento. Se estan desarrollando aparatos GNSS que pretenden mejorar
los actuales sistemas de gestion de vuelos.

Se estan instalando en areas de bajo trafico, ya que su uso no esta justi-
ficado si tenemos en cuenta que ya existe el Radar.

Aplicaciones Militares

Como el GPS es un sistema desarrollado por el ejército, es en este cam-
po en donde su desarrollo ha sido mas rapido que en aplicaciones civiles.

Se emplea en la navegacion militar (aeronaves, vehiculos terrestres, bar-

C0S) y para guiar y conocer el posicionamiento de las tropas.
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Ciencias Geogréficas
Permite ubicar puntos con precision. Se pueden construir mapas geogra-

ficos mas precisos, mejorando los que hasta ahora existian.

©2006 DigitalGlobe

©12006 Eua‘ul.u Technologies

Vista satelltalde la FES Cuautitlan campo 4 UNAM
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Otras Aplicaciones

Sincronizacion: pues el GPS ofrece una referencia temporal muy exacta.
Lo usan algunos sistemas de transmision. Para conseguir la referencia temporal
so6lo necesita un satélite, es muy barato.

Defensa civil: para la localizacién y delimitacién de zonas afectadas por
catastrofes y coordinar vehiculos de auxilio.

Limitaciones

La més importante es que para su funcionamiento dependen de Estados

Unidos, concretamente del Departamento de Defensa. Cuando ellos quieran,

pueden eliminar el uso del sistema GPS mediante el bloqueo de satélites.

168



CAPITULO 7

PERSPECTIVAS DE LAS COMUNICACIONES MOVILES (4G)

7.1 LIMITACIONES EN LA 3G

Resulta paraddjico que, pese a que la Tercera Generacion no ha entrado
en vigor como se planeaba al inicio del siglo, ya estén establecidas sus limita-
ciones y con un tiempo de vida de 10 afos, basados en el acelerado crecimien-
to de las redes de datos y las tendencias del mercado. Como ejemplo podemos
citar Japén, en donde se prevé que el nimero de suscriptores alcance 81 millo-
nes en el afio 2010 y para 2006 se tenia casi saturado el mercado. No obstante
gue el numero de suscriptores no se incremente mas alla de estas cifras, los

usuarios de Internet movil seguirdn creciendo:
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7.2 TERCERA GENERATION PARTNERSHIP PROJECT (3GPP)
Es el principal foro de estandarizacion de un sistema movil 3G. No tiene
entidad legal, es un proyecto comun formado por ETSI en Europa, ATIS en Es-

tados Unidos, ARIBy TTC en Japon, TTA en Corea y CCSA en China.
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3GPP es un acuerdo de colaboracién entre organismos de estandariza-
cion y otras entidades relacionadas para producir las especificaciones técnicas
relativas a:

e Un sistema basado en una red troncal GSM/MAP evolucionada y en

el acceso radio UTRA.

e La evolucion del acceso radio GSM/GPRS/EDGE.

La estandarizacion en 3GPP es gradual, con frecuentes revisiones y evo-
luciones, produce cada determinado tiempo un conjunto de documentos que
constituye un estandar conocido como “Release”. Esta forma de trabajo, here-

dada de GSM, permite tener un sistema funcionando a la vez que se mejora.
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El 3GPP ha comenzado a eshozar codmo evolucionaran a largo plazo las
tecnologias 3G para asegurar su competitividad. Los propositos fundamentales
—mas servicios y reducir costos de usuarios y operadores— se conseguiran me-
jorando la cobertura y las capacidades de los sistemas.

La tercera generacion (3G) ha sido desplegada a nivel mundial. Un pri-
mer paso se refleja en la introduccion de HSDPA (High-Speed Downlink Packet

Access) y E-UL (Enhanced Uplink), que la convierten en una solucion altamente
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competitiva. Sin embargo, teniendo en cuenta que los requerimientos y expecta-
tivas de usuarios y operadores continuaran evolucionando, el 3GPP ha comen-
zado su transformacion al estandar 3G (a veces llamado Super 3G).

Se piensa que existira convergencia entre los protocolos de Internet y los
futuros servicios, que seran transportados sobre IP. Por este motivo, la evolu-
cion depende de las mejoras en la conmutaciéon de paquetes (Packet Switched).
En concreto, la intencién de 3GPP es entregar un conjunto de especificaciones
para el acceso radio 3G evolucionado en 2007. La disponibilidad inicial se espe-
ra entre 2009 y 2010.

7.3 HSDPA

Es la evolucion de la tercera generacion (3G) de tecnologia mévil, llama-
da 3.5G, y se considera el paso previo hacia la cuarta generacion (4G).

HSDPA lleva a las redes WCDMA a su maximo potencial en servicios de
banda ancha mediante un aumento en la capacidad de datos celulares, con
throughput mas elevado. De la misma manera en que UMTS incrementa la efi-
ciencia espectral en comparacion con GPRS, HSDPA incrementa la eficiencia
en comparacion con WCDMA y permite que la red sea utilizada simultdneamen-
te por un mayor nimero de usuarios.

HSDPA provee tres veces mas capacidad que WCDMA. En cuanto a la
interfaz de las aplicaciones en tiempo real como videoconferencia y juegos en
linea, actualiza a la tecnologia WCDMA al acortar la latencia de la red (se pre-

vén menos de 100ms), brindando mejores tiempos de respuesta.

171



El primer teléfono que funciona"con latecnologia
HSDPA fué presentado por Samsung en el
Consumer Electronics Show (CES) 2006

Alcanza elevadas tasas de velocidad gracias a la Modulacion de Mayor
Orden (Modulacion de Amplitud en Cuadratura 16-16 QAM), codificacién varia-
ble de errores y redundancia incremental, asi como la nuevas y potentes técni-
cas de programacion rapida para determinar qué usuario obtendra recursos.

Estan programadas varias optimizaciones que aumentaran las capacida-
des de UMTS/HSDPA, comenzando con un enlace ascendente optimizado
(HSUPA), receptores avanzados y antenas inteligentes/MIMO.

Finalmente, comparte sus canales de alta velocidad entre usuarios del
mismo dominio de tiempo, lo que representa el enfoque mas eficiente. Esta tec-
nologia se espera llegue en 2009.

7.4 IMPLEMENTACION

Operadores como Vodafone y O2 tienen previsto ofrecer redes con esta

tecnologia. El objetivo de HSDPA es conseguir mayor ancho de banda. La

compatibilidad es critica, asi que los disefiadores de HSDPA utilizaron una filo-
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sofia evolutiva. HSDPA basicamente es igual a la version 99 de UMTS (R99),
con la adicion de una entidad de repetition/scheduling dentro del Nodo-B, que
reside debajo de la capa de control de acceso al medio R99 (MAC).

Las técnicas R99 se pueden soportar en una red HSDPA, puesto que los
terminales moviles de HSDPA (llamados User Equipment o UE’s) se disefian
para coexistir con R99 UE'’s.

Técnicamente, los principios operativos basicos de HSDPA son faciles de
entender.

El RNC encamina los paquetes de datos a destinados un UE particular al
Nodo-B apropiado. El Nodo-B toma los paquetes y programa su transmision al
movil, emparejando la prioridad del usuario y el ambiente de funcionamiento
estimado del canal con un esquema de codificacién y modulacion.

El UE es responsable de reconocer la llegada de los paquetes de datos y
proveer al Nodo-B informacion del canal, control de energia, etc. Una vez que
envie el paquete, el Nodo-B espera una aprobacion.

Si no la recibe dentro de determinado tiempo, asume que el paquete de
datos se perdio y lo retransmite.

La base que procesa el chasis (CPC) es la piedra angular del Nodo-B.
Contiene el transmisor-receptor de RF, el combinador, la tarjeta de interfaz de
red y el control del sistema, la tarjeta de timming, la tarjeta del canal y la placa
base.

De estos elementos de CPC, solamente la tarjeta de canal necesita ser

modificada para apoyar HSDPA.
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La configuracion tipica del canal de UMTS incluye un procesador de uso
general para las tareas de control. En cambio para soportar HSDPA se deben
realizar dos cambios a la tarjeta de canal. Primero, la capacidad de chip del en-
lace descendente (downlink chip-rate ASIC, o ASSP) se debe modificar para
apoyar los nuevos esquemas de modulacion 16QAM y los nuevos formatos de
la ranura del enlace descendente.

El siguiente cambio requiere una nueva seccion de proceso, llamada
MAC-hs, que se debe agregar a la tarjeta de canal para apoyar el procesado, el
buffer, la transmision y la retransmision de los datos que se reciben del RNC.
Este es el cambio mas significativo, porque requiere de un procesador progra-
mable y buffer para retransmitir.

Finalmente, hay que afadir en la RNC un bloque denominado Mac-d,

gue establece la comunicacién con el Nodo-B.
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7.5 HSUPA

High-Speed Uplink Packet Access (Acceso Ascendente de Paquetes a
Alta Velocidad) es un protocolo de acceso de datos para redes de telefonia mé-
vil con alta tasa de transferencia de subida (hasta 5.76 Mbt/s).

Calificado como generacién 3.75 (3.75G), es una evolucién de HSDPA
(High-Speed Downlink Packet Access, Acceso Descendente de Paquetes a Alta
Velocidad, nombrado popularmente como 3.5G). La solucién HSUPA potenciara
la conexion de subida UMTS/WCDMA (3G).

HSDPA y HSUPA ofrecen altas prestaciones de voz y datos y permitiran
la creacién de un gran mercado de IP multimedia mévil.

HSUPA mejorara las aplicaciones de datos avanzados persona a perso-
na, con mayores y simétricos ratios de datos como e-mail en el movil y juegos
en tiempo real. Las aplicaciones tradicionales de negocios, junto con muchas
aplicaciones, se beneficiaran del incremento en la velocidad de conexion.

7.6 LA CUARTA GENERACION

Las tecnologias inalambricas que integraran voz y datos en un sistema
de comunicaciones moviles basado en el protocolo IP, son conocidas como red
inalambrica de Cuarta Generacion (4G).

IP Movil es un grupo de protocolos e implementaciones que aseguran el
funcionamiento continuo de celulares y dispositivos méviles de Internet, mien-
tras el usuarios se traslada entre diferentes redes.

El objetivo de 4G es establecer un estandar de red de transporte celular

a nivel mundial basado en IP.
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Las generaciones actuales y anteriores de comunicaciones moéviles han
generado cantidad de siglas, estandares y tecnologias, tanto digitales como
analdgicas que podrian ser unificadas en una capa de transporte totalmente
basada en IP debido a que admite diversos protocolos de radio, permite disefar
la red de transporte con total flexibilidad respecto a la red de acceso y maneja
tecnologias de acceso distintas: WiFi, WCDMA, Bluetooth, HyperLAN, etc.

Hay también ventajas econémicas, el costo del equipamiento 4G es entre
cuatro a 10 veces menor que los de las redes 2G y 3G.

Ademas, una red de transporte inalambrica basada totalmente en IP
permitiria ofrecer mas servicios a los consumidores como acceso de datos op-
timizado para los dispositivos de Internet méviles.

En este momento las comunicaciones inalambricas se concentran fuer-
temente en la transmisién de voz, pese a que existen estudios que muestran
que el trafico de datos inalambricos estad creciendo de manera exponencial
comparado con la demanda de trafico de voz. (Como respuesta, al protocolo de
transferencia de datos 802.11, un estandar de LAN inalambrica desarrollado por
IEEE, se le considera una tecnologia orientada al acceso a datos que puede
funcionar en diversos espectros de radio, incluido el infrarrojo.) Dado que una
capa de transporte basada en IP es facilmente escalable, es la mas idénea para
este desafio.

4G es la cuarta generacién de acceso inalambrico mediante ondas de
radio y ha sido probada con transferencias de 1 gigabits por segundo a 20km/h.

y proporcionara un ambiente donde las conexiones podran operar entre si, dan-
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do la sensacion de interaccién en tiempo real con distintos servicios multimedia
como video de alta calidad y videoconferencia, entre otros.

Esperada para 2010, 4G cambiara la forma a la cual el mundo ha estado
acostumbrado para conectarse.

Actualmente la compafiia japonesa NTT DoCoMo esta realizando prue-
bas de este servicio, con buenos resultados.

El concepto 4G englobado dentro de “Beyond 3G” incluye técnicas de
avanzado rendimiento radio como MIMO (Multiple-Input Multiple-Output, en es-
pafiol, Multiple Entrada Multiple Salida) y OFDM (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing, Division de Frecuencia por Multiplexacion Ortogonal).

Dos de los términos que definen la evolucién de 3G, siguiendo la estan-
darizacion del 3GPP serdn LTE (Long Term Evolution) para el acceso radio, y
SAE (Service Architecture Evolution), para la parte nucleo de la red.

Como caracteristicas principales se tienen:

e Para el acceso radio, abandona el acceso tipo CDMA caracteristico de

UMTS.

e Uso de SDR (Software Defined Radios) para optimizar el acceso radio.

e Lared completa prevista es todo-IP.

e Las tasas de pico maximas previstas son de 100 Mbps en enlace des-
cendente y 50 Mbps en enlace ascendente (con espectros en ambos

sentidos de 20 Mhz).
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Los nodos principales dentro de esta implementacion son el Evolved No-
de B (BTS Evolucionada) y el System Access Gateway, que actuara también
como interfaz a Internet, conectado directamente al Evolved Node B.

El servidor RRM ser& otro componente utilizado para facilitar la interope-
rabilidad con otras tecnologias.

7.7 CARACTERISTICAS DE LA 4G

En Japon, un nuevo servicio de Internet movil llamado “I-Mode” fue es-
tandarizado a finales de 1999, ademas de que otros operadores ofrecieron un
servicio similar llamado “Ezweb y J-Sky”.

Los usuarios pueden acceder a paginas web, servicios bancarios y enviar
correo electronico desde sus teléfonos celulares.

A poco mas de un afo, el nimero de usuarios supera los 15 millones,
ademéds considerando el rapido crecimiento de aplicaciones multimedia y los
nuevos lenguajes (Java, PHP, ASP) que han revolucionado los portales web, se
puede prever que este crecimiento se acelerarda mas y para 2010 se tendra una
relacion de trafico multimedia respecto a voz del0:1, 23 veces el actual.

Todo esto supera las expectativas planteadas en la 3G, que si bien es
verdad que soportara trafico multimedia, capaz de proporcionar anchos de ban-
da de 384 Kbs/s en moéviles y 2 Mbit/s, resultan ridiculos si se comparan con
redes de datos que superan los gigabits.

Ademas, la tercera generacion es incapaz de proveer la calidad de servi-
cio necesario en videoconferencias, por lo que ha sido necesario establecer una
nueva generacion basada en técnicas diferentes para afrontar los retos de las

comunicaciones moviles.
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7.8 SISTEMAS DE LA 4G

Debido a la variedad de servicios que plantea la siguiente generaciéon de

comunicaciones moviles, se hace necesaria la existencia de varios sistemas

enfocados a proporcionar un servicio especifico, de esta manera tenemos.

Sistema de Acceso a las Comunicaciones Maoviles Multimedia (MMAC).
Enfocado a proveer acceso a las redes inalambricas de alta velocidad y
que provee dos categorias de acceso. La primera, que operara en inte-
riores y exteriores con tasas de transmision superiores a 30 Mbts/s en
una frecuencia de 5.2 gigahertz y empez6 a funcionar en 2001 en Ja-
pon. La segunda proveera tasas mas altas en interiores (600 Mbts/s), en
ondas milimétricas (60 GHz). Estos sistemas estan limitados a una pe-
guefa area de cobertura y no son capaces de proveer ningun servicio de
comunicacion movil, su uso es crear la red dorsal donde se conectaran el
resto de los sistemas.

Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS) con los que se espera resolver
problemas de accidentes y congestion en grandes ciudades. Los ITS'’s
son considerados el negocio mas prometedor dentro de las telecomuni-
caciones, con un mercado potencial superior a 53 trillones de yenes. Los
sistemas relacionados con ITS’s se dividen en comunicacién vehiculo
base y comunicacion entre vehiculos.

Sistemas de Estaciones en Plataformas de Alta Altitud (HAPS): Este sis-

tema es muy atractivo para comunicaciones multimedia, ya que puede
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soportar gran variedad de servicios, acceso a altas tasas de transmision,
ademas de aumentar el &rea de cobertura.
7.9 RETOS TECNOLOGICOS DE LA 4G

Para llevar a cabo la implantacion de los sistemas de proxima generacion

es necesario un desarrollo tecnolégico impresionante.

e Modulacion y transmision de sefales: Los sistemas méviles que trabajan
a altas frecuencias sufren interferencias, por lo que se necesitan esque-
mas de modulacién y demodulacion para resolver estos problemas. Es-
guemas de modulacién multiportadora, incluyendo OFDM (Orthogonal
Frecuency-Division Multiplex) son candidatos. Otro problema en estos
sistemas, es el bajo valor de la razén sefial a ruido requerido. Para ello
es necesario implantar cédigos de deteccion y correccion de errores.

e Propagacion. Se llevara a cabo a través de sistemas de microondas y
ondas milimétricas, los cuales tienen problemas con el medio ambiente.

e Desarrollo de Software: Para llevar a cabo la integraciéon de los diversos
sistemas, es necesario desarrollar estandares dentro de la industria del
software y considerando la importancia que tiene el procesamiento digital
de las sefnales, se requieren mejores algoritmos y aplicaciones.

e Antenas inteligentes: Deberan ser capaces de suprimir las sefiales no
deseadas, autoajustar la ganancia e incorporar algoritmos de procesa-
miento de sefiales y medir unos cuantos centimetros.

e Transmisiones sobre fibra: Este tipo de transmision es importante dentro

de los ITS's
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e Arquitectura de redes y protocolos: El principal reto es establecer inter-
accion con los sistemas de comunicacion inalambricos a través de pila
de protocolos como IP, conmutacién por paquetes, calidad de servicios y
escalabilidad.

e Dispositivos: Se requiere el desarrollo de elementos que trabajen en al-
tas frecuencias y que representan un reto para la electronica actual.
Todos estos requerimientos del 4G podrian, en un momento dado, re-

trasar su lanzamiento al mercado o su implementacion parcial, dejando para
una nueva (la quinta quiz4, 5G) el reto de satisfacer a un mercado cada vez

mas exigente y con necesidades creadas por modas pasajeras (Internet).
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CONCLUSIONES

En la actualidad, se pueden encontrar varios estudios tendientes a cono-
cer de qué manera la tecnologia movil, y en particular los teléfonos méviles,
estan modificando patrones de comportamiento, formas de relacionarse y otros
aspectos de la vida cotidiana de las personas.

En un estudio reciente de la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT 2004) se exploran las posibles implicaciones sociales y humanas deriva-
das de los avances en la tecnologia moévil, desde la perspectiva de la estructura
y funcionamiento de las sociedades y de la realidad humana.

Como cualquier otro desarrollo tecnologico, la creciente difusion de los
celulares y moviles esta asociada a cambios en el comportamiento de las so-
ciedades.

En marzo de 2005, Vodafone publicé un estudio acerca del impacto del
uso de los teléfonos moviles en Africa y sus contribuciones sociales en la re-
gién. Muchos de estos beneficios se derivan del hecho de que el teléfono movil
es la Unica opcidn de telefonia a la que tiene acceso la poblacién de bajos in-
gresos y/o que habita en zonas rurales y aisladas. Algunos de los efectos anali-
zados incluyen:

e Efectos favorables sobre el mercado de trabajo: el teléfono movil facilita
la busqueda de empleos, asi como el ser localizado por posibles em-
pleadores. Esto ultimo es particularmente importante para los trabajado-

res con actividades independientes.
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e Los teléfonos moviles permiten ahorrar tiempo y elevar la eficiencia de
los pequefios negocios, especialmente ante sucesos inesperados 0 no
previsibles.

e Las pequeinas empresas y las del sector informal tienden a depender
mas del teléfono movil que las empresas establecidas del sector formal.

e Muchos negocios informales, ambulantes y pequefios no tienen ningun
método alterno de comunicacién, por lo que la telefonia mévil se ha vuel-
to una herramienta importante para grupos en desventaja.

e El teléfono moévil permite a pequefios negocios operar 24 horas al dia,
independientemente del lugar fisico donde se encuentre el negocio. Esto
es particularmente importante para vendedores y negocios de servicios.

e Vendedores y otros trabajadores y profesionales pueden mantener el
contacto con sus oficinas y empleados y/o jefes mientras estan de viaje.

e Los pequefios empresarios de Africa reportan un incremento en sus utili-
dades por el uso de los teléfonos moviles derivadas de una disminucién
en los tiempos y costos de transporte, un aumento en el nimero de clien-
tes y una mayor productividad.

En el caso de México, la penetracion de la telefonia movil representa
mas del doble de la alcanzada por la telefonia fija, y su perspectiva de creci-
miento apunta hacia una brecha creciente entre ambas. En tanto, el lento cre-
cimiento de la telefonia fija no permitia vislumbrar siquiera un acercamiento al
servicio universal, la explosion de la telefonia celular apunta actualmente a la

creciente posibilidad de tender al acceso universal.
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Teniendo esto en cuenta y recordando que la penetracion de teléfonos
moviles en México es mayor que la cantidad de lineas fijas, es razonable pen-
sar que hay una gran proporcién de la poblacién que sélo cuenta con acceso a
las telecomunicaciones via celular o movil.

Esto quiere decir, una vez mas, que el aumento de la penetracién de la
telefonia mévil en el pais contribuye a disminuir las diferencias entre quienes
tienen acceso a los servicios de telecomunicaciones y quienes no, puesto que
el servicio movil esta llegando a quienes no contaban con otro tipo de acceso a
las tecnologias de informacién y comunicacion (TICs) por ejemplo, telefonia fija
0 publica. Asimismo, el teléfono celular juega un papel importante para proveer
de acceso a la tecnologia a las personas mas pobres de la regién, ya que éstas
tienen una mayor probabilidad de ser analfabetas y de hablar lenguas indige-
nas, lo que les impide hacer uso de alternativas como la computadora o Inter-
net, e incluso de los mensajes cortos (SMS).

Un fendbmeno adicional que ha tenido lugar en el mercado de la telefonia
movil y que ha promovido su amplia difusion, tiene que ver con las nuevas es-
tructuras de precios: la tarjeta de prepago y la modalidad “el que llama paga”.
Varios especialistas coinciden en que, en América Latina (y en México), el pre-
pago es la herramienta mas poderosa para fomentar el acceso universal.

La difusiéon del teléfono mavil dentro de los estratos mas bajos se debe
en gran medida al bajo costo de acceso y uso que brindan el sistema prepago y
la modalidad “el que llama paga”.

Ademas de los beneficios sociales comentados de la telefonia movil en

general, en el medio rural existe una serie de beneficios adicionales. El primero
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tiene que ver con la comunicacion. Muchas de estas familias tienen integrantes
gue emigran a las ciudades en busca de mejores niveles de vida, oportunidades
de educacion y empleo. Para ellos, comunicarse con sus familias constituye una
necesidad.

En México, la telefonia publica mévil esta permitida por la Cofetel y debe
ser solicitado como anexo al titulo de concesion. Sin embargo, la regulacion no
establece obligaciones con la telefonia publica movil (no hay programa de ac-
ceso universal ni metas especificas). Lo que si existen son obligaciones, para
las cuales el operador debe presentar un programa de accion a la Cofetel. Sin
embargo, de acuerdo a lo comentado por algunos operadores, las obligaciones
gue se imponen resultan poco estrictas, o muy faciles de cumplir.

La provision de servicio de telefonia publica mévil en México es adn inci-
piente y sustituye a la telefonia publica fija s6lo en algunos casos. Un gran nu-
mero de operadores de telefonia publica movil estan ofreciendo el servicio en
zonas turisticas, con un claro enfoque de negocio. Segun expertos, por ahora la
difusion de teléfonos publicos moviles no representa un sustituto de la telefonia
fija convencional sino mas bien un complemento. Mas aun, por ahora la telefo-
nia publica movil no tiene un fin social, como en otros paises, sino que persigue
un objetivo netamente comercial. En suma, ain cuando la telefonia movil pre-
senta ventajas para proveer de acceso a las telecomunicaciones en comunida-
des aisladas o rurales, en México por el momento no existe un claro impacto en
este sentido. En este campo hay un desafio en cuanto a revisar qué tipos de
instrumentos de la regulaciéon pueden ser de utilidad en la promocién del acceso

universal en el sector rural.
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La difusibn de moviles en México (y en muchos otros paises), brinda
oportunidades claras tanto para aumentar el bienestar social como para incre-
mentar los beneficios econdmicos del pais.

El auge registrado en el uso de la telefonia celular, se ve reflejado en los
reportes de fin de afio de las empresas dedicadas a la fabricacion de estos dis-
positivos. Asi por ejemplo, China anuncié el pasado 5 de diciembre que cerraria
el afio 2007 con una produccion cercana a 500 millones de teléfonos celulares,
lo que representa 40% del total en el mundo y 41% mayor que la produccion de
2006.

En su reporte de fin de afio, Nokia anuncié que espera alcanzar un mar-
gen de ganancia operacional de cerca de 20% entre uno y dos afios mas, por
sus negocios de telefonia celular y servicios, pero adelanté que ve que todas
las compafiias juntas venderan 10% mas teléfonos en 2008 que en este afio.

Nokia dijo que por su parte apunta a aumentar su participaciéon de mer-
cado a mas del 39% que alcanzé en el ultimo trimestre.

Cifras del Departamento de Trabajo de Estados Unidos indican que du-
rante los proximos afios se gastar4 mas en telefonia movil que en los aparatos
domiciliarios y sefialan que en 2006 los consumidores de ese pais pagaron en
promedio 524 dolares en cuentas vinculadas a celulares. En ese mismo perio-
do, el gasto por teléfonos de red fija fue de 542 ddlares. De esta forma, las
compaiiias de telefonia fija practicamente no registran crecimiento, debido a
gue esas lineas ya existen en 90% de los hogares o empresas.

Este enorme crecimiento en el uso de celulares ha provocado que

la falta de una regulacion para la posesion de un aparato movil en el pais se
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refleje en el aumento de los robos de estos dispositivos en forma alarmante, lo
mismo que las extorsiones y supuestos secuestros virtuales, o que ha obligado
a las autoridades mexicanas a establecer estrategias y a adoptar una serie de
medidas con miras a contrarrestar este tipo de delincuencia.

Entre ellas destacada la iniciativa de un grupo de legisladores para obli-
gar a las empresas de telefonia celular a contar con localizadores de los apara-
tos para evitar chantajes, amenazas y extorsiones, a lo cual estan obligadas de
acuerdo con el articulo 122 de la Ley de Telecomunicaciones.

Cabe mencionar que la tecnologias para cumplir esta disposicion ya exis-
te y las telefénicas la tienen en su poder.

La explicacion para el alto nUmero de asaltos para despojar a personas
de sus moéviles, es el auge que el celular ha cobrado recientemente precisa-
mente por las caracteristicas que los convierten ya no solamente en un aparato
de comunicacion sino en un centro de esparcimiento, al grado de que las gran-
des disqueras han optado por unirse a compaiiias fabricantes y empresas tele-
fénicas para distribuir sus contenidos en algunos modelos de celulares, por lo
gue ahora es comun encontrar aparatos que traen precargados de fabrica los

albumes mas recientes de los artistas de moda y videos exclusivos.
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