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Introduccion.

El suefio del hombre por comunicarse a grandes distancias no ceso6 en los
teléfonos fijos,

sino que pensé en un aparato que no importando donde estuviera pudiera
comunicarse; por

ejemplo, en otro pafs, en movimiento, etc. De aqui que haya nacido el teléfono
celular.

I. Antecedentes
Historia.
II. Generaciones de la Telefonia Celular

Primera Generacion.
Segunda Generacion.
Tercera Generacion.

III. ¢Coémo funciona?
Células.
Handoff.
Roaming.
IV. Técnicas de acceso.
AMPS.
GSM.
CDMA.
UMTS.
V. Perspectivas(4G y 5G).
VI. Normatividad en México.
VII. Conclusion.

VIII. Bibliografia.

IX. Créditos

Resumen - Paginalde 34



Telefonia Celular

I. Antecedentes.
Historia de la telefonia celular.

AT&T introdujo el primer servicio telefénico moévil en los Estados Unidos el 17 de junio de 1946 en San Luis,
Missouri. El sistema operaba con 6 canales en la banda de 150 MHz con un espacio entre canales de 60 KHz y una
antena muy potente. Este sistema se utiliz6 para interconectar usuarios moéviles (usualmente autos) con la red
telefonica publica, permitiendo asi, llamadas entre estaciones fijas y usuarios moéviles. Un afio después, el servicio
telefénico movil se ofrecié en mas de 25 ciudades de los EE.UU. y unos 44,000 usuarios en total aunque por desgracia
habfa 22,000 mas en una lista de espera de cinco afios. Estos sistemas telefénicos moviles se basaban en una
transmision de Frecuencia Modulada (FM). La mayoria de estos sistemas utilizaban un solo transmisor muy poderoso
para proveer cobertura a mas de 80 km desde la base. Los canales telefénicos moéviles de FM evolucionaron a 120
KHz del espectro para transmitir la voz con un ancho de banda de 3KHz. Aunque se esperaban mejoras en la
estabilidad del transmisor, en la figura de ruido y en el ancho de banda del receptor.

La demanda para el servicio de telefonia mévil crecié rapidamente y permanecié por detras de la capacidad
disponible en muchas de las ciudades de gran tamafio. Es increible que a pesar de la demanda hayan pasado mas de 30
aflos para cubrir las necesidades de telefonia mévil. La capacidad del sistema era menor que el trafico que tenia que
soportar, por ello, la calidad del servicio era terrible, las probabilidades de bloqueo eran del 65% o mas altas. La
inutilidad del teléfono mévil disminuy6 la frecuencia de su uso ya que los usuatrios encontraron que era mejor prevenir
no hablando en horas picos. Los usuarios y las compafifas telefonicas se dieron cuenta que un conjunto de canales no
serfa suficiente para desarrollar un servicio telefénico moévil atil. Se necesitarfan grandes bloques del espectro para
satisfacer la demanda en areas urbanas.

En 1949, la FCC dispuso mas canales y la mitad se los dio a la compania Bell System y la otra mitad a
companfias independientes como la RCC(Radio Common Carriers), con la intenciéon de crear la competencia y evitar
los monopolios. Fue a mediados de los 50 cuando se creé el primer equipo para viajar en auto de menor tamano. Esto
sucedié en Estocolmo, en las oficinas centrales de Ericsson pero no fue sino 10 afos después cuando los transistores
redujeron en peso, tamafio y potencia para poder introducirlos al mercado.

En 1956, la Bell System comenzo6 a dar servicio en los 450 MHz, que era una nueva banda para tener una
mayor capacidad. En 1958, la Richmond Radiotelephone Co. mejoré su sistema de marcado conectando rapidamente
las llamadas de movil a moévil. A mediados de los 60’s el Sistema Bell introdujo el Servicio Telefénico Mévil Mejorado
(IMTS por sus siglas en inglés) con caracteristicas mejoradas. Las mejoras en el disefio del transmisor y del receptor
permitieron una reduccion en el ancho de banda del canal de FM de 25-30 KHz.

A finales de los 60’s y principios de los 70’s el trabajo comenzé con los primeros sistemas de telefonia celular.
Las frecuencias no eran reutilizadas en células adyacentes para evitar la interferencia en estos primeros sistemas
celulares.

En enero 1969 la Bell System aplicé por primera vez el rehiso de frecuencias en un servicio comercial para
teléfonos publicos de la linea del tren de N.Y. a Washington, D.C. Para desarrollar este sistema se utilizaron 6 canales
en la banda de 450 MHz en nueve zonas a lo largo de una ruta de 380 km.

Se debe reconocer que la primera generaciéon de radio celular analégico no fue una nueva tecnologfa pero si una
nueva idea el de reorganizar la tecnologia existente IMTS a gran escala. Mientras que las comunicaciones de voz
utilizaron el mismo FM analdgico que se habia estado usando desde la I Guerra Mundial, dos mejoras importantes
hicieron el concepto celular realidad. A principios de los 70’s se invent6 el microprocesador; aunque los algoritmos
complejos de control se implantaban en légica con cables, el microprocesador hizo mas facil la vida de todos. La
segunda mejora fue en el uso de un enlace de control digital entre el teléfono mévil y la estaciéon base. No fue sino
hasta marzo de 1977 cuando la FCC aprobé que Bell probara un sistema celular en Chicago.

En 1978, en EE.UU. comenzo6 a operar el Servicio Telefénico Mévil Avanzado o Advanced Mobile Phone
Service AMPS. En ese afio, 10 células cubrian 355000 km cuadradas en el area de Chicago, operando en las nuevas
frecuencias en la banda de 800 MHz. Esta red utilizaba circuitos integrados LS, una computadora dedicada y un
sistema de conmutacion, lo que probé que los sistemas celulares podian funcionar.
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El desarrollo de AMPS fue muy rapido, un sistema comenzé 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, surgié por parte de la FCC otro
requisito de competencia. Un proveedor de servicio celular tenfa que coexistir con la Bell System en el mismo mercado
(Bandas A y B). Entonces Ameritech entré en Chicago el 12 de octubre de 1983.

AT&T desarroll6 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 en Washington D.C. por la compafiia
Cellular One el 16 de diciembre de 1983.

Otro estandar que surgi6 fue el de AURORA-400 en Canada en febrero de 1983 utilizando equipo de GTE y
NovAtel. Este sistema llamado descentralizado opera en los 420 MHz y utilizaba 86 células, funcionando mejor en
areas rurales por su poca capacidad pero cobertura amplia. En Europa, el sistema celular Telefonfa Mévil Nérdico o
Nordic Mobile Telephone System NMT450 inici6 operaciones en Dinamarca, Suecia, Finlandia y Noruega en el rango
de 450 MHz. En 1985 la 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 sistemas incompatibles, a diferencia de los EE.UU. que no sufrian de este problema. Desde aqui se pensé en un
plan para crear un sistema digital Gnico para Europa.

Para ejemplificar el desarrollo del mercado, la industria celular crecié de menos de 204,000 suscriptores en 1985
2 1,600,000 en 1988 en EE.UU.

A finales de los 80’s el interés emergié hacia los sistemas celulares de tipo digital, donde ambos, la voz y el
control fueran digitales. El uso de tecnologia digital para reproduccién de discos compactos popularizé la calidad del
audio digital. La idea de eliminar el ruido y proveer el habla clara hasta los limites de cada area de servicio fueron
atractivos para los ingenieros y usuarios comunes.

En 1990, el sistema celular en EE.UU. agregd una nueva caracteristica, el trafico de la voz se convirtié en
digital. Esto triplicé la capacidad con el muestreo, digitalizaciéon y multicanalizacion de las conversaciones. Para 1991,
el servicio celular digital comenzé a emerger reduciendo el costo de las comunicaciones inalaimbricas y mejorando la
capacidad de manejar llamadas de los sistemas celulares analégicos.

En 1989 surge GSM primero conocido como Grupo Especial Movil y luego como Sistema Global para
Comunicaciones Moviles. Lo mas destacado de él es que unifica los sistemas europeos. Desde 1993 los sistemas se
estaban desbordando de usuatrios en EE.UU., estos crecieron de medio milléon en 1989 a mas de trece millones en
1993. En 1994, Qualcomm, Inc. propuso un escenario de espectro esparcido para incrementar la capacidad.
Construido en conocimientos anteriores, el Code Division Multiple Access CDMA o Acceso Multiple por Division de
Codigo, seria en todos sus elementos digital, ademas de que prometia de 10 a 20 veces mayor capacidad. En estos dias
mas de la mitad de los teléfonos en el mundo operaban de acuerdo a los estandares de AMPS, y en su inicio mas
humilde nadie pensé que serfa el que conviviria con TDMA o CDMA para obtener sistemas duales con tecnologia
analdgica y digital.

El 14 de enero de 1997, la FCC abrié un nuevo grupo de frecuencias inalimbricas que permitirfa el desarrollo
de las tecnologias como CDMA: la banda de 1900. E1 PCS 1900 es la contraparte en frecuencia de GSM y aunque esta
en desarrollo tiene un gran potencial.

En México, es hasta 1984 cuando Telcel obtiene la concesion para explotar la red de servicio radiotelefénico
movil en el area metropolitana de la Ciudad de México, bajo la denominacién de "Radiomévil Dipsa S.A. de C.V."
operando en las bandas radiofénicas de 450-470 y 470-512 MHz. La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes
convoco la introduccién de la telefonfa celular en nuestro pais en las nueve diferentes regiones en que fue dividido.
Aqui nace Tusacell, convirtiéndose en la primera compafiia de telefonia celular en ofrecer el servicio en la Ciudad de
México y en ese mismo afio surge la marca Telcel ofreciendo los servicios de telefonia celular en la ciudad de Tijuana
B.C. A partir de 1990 Telcel y Iusacell expanden los servicios de telefonfa celular en el Distrito Federal y su zona
metropolitana y paulatinamente ofrecen el servicio a escala nacional.

El dia 31 de mayo de 1989 se presentd el "Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994" donde menciona la
importancia de las telecomunicaciones destacando los siguientes puntos :

Multiples empresas podran desarrollar los servicios de transmision conmutada de: datos, teleinformatica,
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telefonia celular y otros.

Las concesiones de telefonia celular se sujetaran a concurso de manera abierta, y asi se garantizara la mejor
oferta de servicios y contraprestaciéon econémica al Estado.

A partir de 1990, se inicia la expansion en nuestro pais, tal como muestra la siguiente grafica:

TELEFONIA MOVIL

Miles de usuarios
1990 - 2001

1990 1991 1992 1993 1999 2000p! Har-
2001

y al igual que en el resto del mundo, el crecimiento de los teléfonos méviles ha sido muy grande, como por ejemplo
Japon, que cuenta con 63.38 millones de celulares.

©
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II. Generaciones de la Telefonia Celular.

I1.1. Primera Generacion de Telefonia Celular.

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

El concepto celular afiade una dimension espacial al modelo “trunking” usado anteriormente en la telefonia
movil. Estas células son ligadas a través de un centro de conmutacion central y una funciéon 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 ochenta: En Europa los
sistemas NMT-450 y en EE.UU.,, el sistema AMPS- “American Mobile Phone System” adaptado en Europa como
TACS “Total 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 comunicacion al pasar del radio de accién de una estacion de base al de la estacion contigua

Sin embargo, estos sistemas solo alcanzan unas penetraciones limitadas debido a los elevados costes que
implican. Solo en los pafses noérdicos, en los que las condiciones econémicas —altas rentas percapitas- y sociales —
tendencia a vivir en el campo- eran particularmente favorables, se llega a una amplia penetracion.

¢Cudles son las razones de que los costes fueran tan elevados?. Las hay de dos tipos:

a) Por un lado, falta de competencia entre los operadores y suministradores de equipos que obligaran a bajar los
precios. Cuando en Gran Bretafia se introdujo el segundo operador, incluso el crecimiento del sistema TACS,
analogico, se acelero considerablemente.

b) Por otro, dificultades de orden técnico. Entre estas las mas destacables son:

*  Existencia de varios estandares y, por tanto, series de fabricacion limitadas.

"  Sistemas de baja capacidad o eficiencia radioeléctrica que implica un gran consumo de frecuencias o bien
instalaciones caras.

»  Sistemas analogicos que implican una tecnologfa voluminosa y de dificil mantenimiento.

»  Sistemas propietarios, es decir, dependencia de un tnico fabricante.

Esta primera generacion de telefonia mévil hizo su aparicion en 1979, y se caracterizé por ser analdgica y
estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy baja, baja velocidad [2400 bauds], la transferencia
entre celdas era muy imprecisa, tenfan baja capacidad [basadas en FDMA, “Frequency Divison Multiple Access” y la
seguridad no existia. La tecnologia predominante de esta generacion es AMPS “Advanced Mobile Phone System”.

El siguiente cuadro muestra algunos sistemas de telefonia celular empleados durante la primera generacion:

Sistema Pais No. de|Espaciado
Canales | (kHz)

AMPS EE.UU. 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 Italia 200 25
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TACS Reino Unido  |1000  [125 |

AMPS
Desarrollado por los Laboratorios Bell AT&T. Funciona en la banda de los 800 MHz.

EAMPS
“Extended AMPS (AMPS extendido). Aumenta la capacidad del AMPS y aun hoy en dia continda siendo el
sistema mas extendido en EE.UU. y su entorno de influencia.

NAMPS
“Narrowband AMPS” (AMPS de banda estrecha). Desarrollado por Motorola a partir del EAMPS, siendo un
sistema a medio camino entre el analdgico y el digital.

C-450
Sistema sudafricano (nada menos) ahora conocido por “Motorphone System 512”. Y atn sigue en
funcionamiento, solo en Sudaftica.

C-Netz
Antiguo sistema que funcionaba en la banda de 450 MHz usado en Alemania y Austria.

Comvik
Otra victima de la estandarizacién con la llegada del GSM, nacié en Suecia en 1981 y pas6é a mejor vida en
1996.

NMT 450

“Nordic Mobile Telephones” Sistema Noérdico de Telefonia Mévil, desarrollado por Nokia y Ericsson para
entornos nordicos, funcionaba a 450 MHz: También se implanto en Espafia, durante los '80, por la operadora
MoviLine.

NMT 900

El sistema NMT “Nordic Mobile Telephony” surgié en los paises escandinavos en 1981, es ideal para cubrir la
mayor extension de terreno con la menor inversion. Esta version NMT 900 permite un mayor nimero de canales.
Heredero del anterior, empleaba la banda de 900 MHz, para permitir mayor capacidad y terminales mas pequefias.

NMT-F
Version francesa del anterior.

NTT
“Nippon Telegraph & Telephone”. Desarrollado por la empresa telefonica japonesa, ha sido el estandar
analogico en esta zona. Apareci6 una version de alta capacidad llamada HICAP.

RC2000
Radiocom 2000. Sistema francés que entrd en funcionamiento a finales de 1985.

TACS

“Total Access Communications System”. Se desarrollé en Inglaterra el afio 1985 por parte de Motorola,
operando en la banda de 900 MHz. El sistema TACS 900 adaptado, deriva del sistema analégico AMPS americano
desarrollado por los laboratorios Bell y comercializado en EE.UU en 1984. Con este sistema se obtiene una mejor
calidad del servicio, al mismo tiempo que mejora la relacion sefial/ruido por tener una mayor anchura de canal.
Ademas precisa 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, analégico multicanalizado en frecuencia, pero diferente por utilizar una tecnologia mucho mas
avanzada y barata, dando mejor calidad de audio, asi como una mejor conmutacion al pasar de una a otra célula, ya que
la sefalizacién 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
frecuencia de los 900 MHz y cada MHz se divide en 40 semicanales de 25 kHz, por lo que resulta extremadamente util,
por su gran disponibilidad de canales, para cubrir areas urbanas. Dispone de 1320 canales duplex, de los que 21 se
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dedican exclusivamente a control (sefial digital) y el resto para voz (sefial analdgica)

ITACS
“International TACS”. Versiéon mejorada del TACS con un sistema de control mejorado.

ETACS
“Extended TACS”. Sustituto del TACS.

JTACS
“Japan TACS”. Es una version del TACS desarrollada especialmente para Japon.

IETACS
“International ETACS”. Una variacién menor del ETACS, que aporta mas flexibilidad.

NTACS
“Narrowband TACS”, TACS de banda estrecha. Triplica la capacidad del ETACS sin pérdida de calidad de la

sefial.

Calculo de dimensionamiento en sistemas de 1ra generacidn.

En los sistemas de “trunking” se efectia el dimensionamiento en funcién del grado de servicio (GOS), definido como
‘producto de la probabilidad de espera por la probabilidad de que el tiempo de espera supere un valor dado.
Generalmente este valor es la duraciéon media de la llamada. Se aplica la distribuciéon Erlahg C convencional.

Para los sistemas publicos celulares que trabajan en régimen de llamadas perdidas, el procedimiento es similar,
en principio al que se aplica en las redes de telecomunicaciones convencionales. Ahora bien deben considerarse
algunos efectos propios de la movilidad de las terminales como son:

I.  Acortamiento de la duracién media de la llamada percibida desde la estacion base, pues algunos moviles
abandonaran la celda en el curso de la llamada.
II.  Aumento de la tasa efectiva de llamadas entrantes para los moéviles que acceden a la celda con una llamada en
curso.
III. Interrupcién forzada y prematura de algunas llamadas cuando, al efectuarse la transferencia a una celda vecina,
no hay en ésta canales libres.

Por lo que, la metodologia que puede seguirse para el dimensionamiento, segun una estrategia de asignacion
fija de los recursos, en la cual se asigna de modo permanente un juego de canales a cada celda, el cual repite al cabo de

la distancia de reutilizacion.
Si Ct es el namero total de radiocanales disponibles para trafico, el nimero de radiocanales por celda sera:

donde R es el tamano de la agrupaciéon (“cluster”) celular.

El nimero de abonados por celda es:

siendo p la probabilidad de congestion por trafico y e el trafico por abonado moévil. B! (C,p) denota la inversa de la

funcién de Erlang B.

Si llamamos I al indice de reutilizacion, que es igual al cociente entre el area total de cobertura y el area de la
agrupacion redondeando al entero superior, el numero total de abonados a quienes pueden darse servicio son:

Con esta estrategia cada llamada se cursa a través de alguno de los radiocanales libres de la celda. Si estan todos
ocupados, la llamada se pierde.
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Puede aumentarse el nimero de méviles o reducirse la tasa global de bloqueo, haciendo uso de una estrategia
de asignacién dinamica, en virtud de la cual una celda con todos sus radiocanales ocupados puede pedir prestadas una
o mas frecuencias a alguna de sus células vecinas con el fin de satisfacer una peticion de comunicacion en su ambito.

©

I1.2 Segunda generacion de Telefonia Celular.

La segunda generacion 2G arrib6 hasta 1990 y a diferencia de la primera se caracterizé por ser digital. El sistema 2G
utiliza protocolos de codificaciéon mas sofisticados y son los sistemas de telefonfa celular usados en la actualidad. Las
tecnologias predominantes son:

GSM Sistema Global para Comunicaciones Moviles. “Global System for Mobile Communications”,

1S-136 conocido también como TIA/EIA-136 o ANSI-136. Estos dos primeros basados en TDMA

IS-95 basado en CDMA Coédigo de division multiple de acceso “Code Division Multiple Access” y

- PDC Comunicaciones Digitales Personales “Personal Digital Communications”
Este ultimo utilizado en Japon.

1. Some second-generation digital cellular systems

ThAJERR-T36 ]
G5 {Telecom. Industry i POC
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{dowmnlink)y

oA, FIHMUA, OOt OChor oy ooy Mg K0 ATl Cipshy aconis. DIGRSK, OFSKmc om0 Quadranueo pRa- =i T K. FID=mquendy didion
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Los protocolos empleados en los sistemas 2G soportan velocidades de informaciéon mas altas para voz pero
limitados en comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios auxiliares tales como datos, fax y SMS (Servicio de
Mensajes Cortos “Short Message Service”). La mayoria de los protocolos de segunda generaciéon ofrecen diferentes
niveles de encriptaciéon. En los Estados Unidos y otros paises se le conoce a éstos como PCS (Servicios de
Comunicaciones Personales “Personal Communications Services”).

La principal ventaja de los teléfonos de segunda generacién sobre sus precesores analégicos son su gran

capacidad y menor necesidad de carga de bateria. En otras palabras, ellos satisfacen a los usuarios asignando una
frecuencia consumiendo menos potencia.
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Generacion 2.5G.

La generacién 2.5G ofrece caracteristicas extendidas para ofrecer capacidades adicionales que los sistemas segunda
generacion tales como GPRS “General Packet Radio System”, HSCSD “High Speed Circuit Switched Data”, EDGE
“Enhanced Data Rates for Global Evolution”, IS-136B, IS-95B, entre otros. La tecnologia 2.5G es mas rapida y mas
econémica para actualizarse a los sistemas de tercera generacion.

Muchos de los proveedores de servicios de telecomunicaciones (“carriers”) se moveran a las redes 2.5G antes
de entrar masivamente a 3G. Los “carriers” europeos y de Estados Unidos se moveran a 2.5G en el 2001. Mientras
que Japon ira directo de 2G a 3G también en el 2001.

Sistema GSM.

A partir de 1982, en el seno de la CEPT “Conférence Européenne des Administrations des Postes et des
Télécommunicarions”, se vio la necesidad de comenzar tareas de planificacion de un nuevo sistema de comunicaciones
moviles, posteriormente conocido como GMS, que sustituyera a los sistemas analogicos por digitales.

El sistema GMS se plante6 como un sistema multioperador. El estandar fue disefiado con la posibilidad de que
varios operadores pudieran compartir el espectro. Funciona a frecuencias de 900 MHz.

El rapido crecimiento de los sistemas celulares, asi como razonables socioeconémicas junto con el problema de
la falta de frecuencias de 900 MHz, impulso una adaptacion del sistema GMS a la banda de 1800 MHz (1900 en
EE.UU.). Este sistema se denomina DCS-1800. En realidad, DCS pude considerarse como una variante de GMS que
resuelve su problema mas acuciante: la falta de espectro para planificar de forma econémica las areas urbanas.

Cobertura en los sistemas 2G.

Como los tamafios de las celdas son cada vez mas reducidos, pasando de miniceldas de 2Km (GSM) a microceldas de
unos 500m (DCS-1800) y picoceldas de 50m (DECT), es necesario mejorar la precision de las predicciones. En efecto,
un error de calculo de cobertura de 100m puede ser admisible en una minicelda, pero no en una picocelda. Por otro
lado, se exige la cobertura en entornos especiales: tuneles viarios, estacionamientos subterraneos, interiores de
edificios, etc., lo que conlleva la caracterizacion de estos nuevos entornos. También adquiere cada vez mas importancia
la caracterizacion del canal en banda ancha para la optimizaciéon de la operacién. Debe subrayarse que los operadores,
una vez superada la fase de despliegue de la red moévil, deben consolidar sus objetivos de calidad-cobertura, con un
analisis mas detallado de las perturbaciones para compensar sus efectos y mejorar la calidad de las telecomunicaciones.

Una solucién que se esta estudiando activamente es la que emplea la Teorfa Geométrica de la Difraccion
(GTD) y Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD), tanto en forma bidimensional (2D) y tridimensional (3D),
combinada con modelos de dispersion radar y linealizacion de perfiles. Son de destacar también los nuevos métodos
de prediccion basados en redes neuronales combinados con medidas.

Asimismo, se empiezan a utilizar bases de datos digitales de ciudades para aplicar los mas detallados modelos
urbanos, tanto en banda estrecha, para el calculo de la pérdida basica de propagacion, como en banda ancha.

©

I1.3. Tercera Generacion de Telefonia Celular.
El propésito de la Tercera generacién consiste en superar las limitaciones técnicas de las tecnologias precedentes. La
tercera generacion es tipificada por la convergencia de la voz y datos con acceso inalambrico a Internet, aplicaciones
multimedia y altas transmisiones de datos.

Los protocolos empleados en los sistemas 3G soportan altas velocidades de informacién enfocados para
aplicaciones mas alla de la voz tales como audio (MP3), video en movimiento, video conferencia y acceso rapido a

Internet, s6lo por nombrar algunos.

Entre las tecnologias contendientes de la tercera generaciéon se encuentran UMTS “Universal Mobile
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Telephone Service”, CDMA2000, IMT-2000, ARIB (3GPP), UWC-130, entre otras.

El impulso de los estandares de la 3G esta siendo apoyando por la Unién Internacional de Telecomunicaciones
ITU “International Telecomunications Union” y a este esfuerzo se le conoce como IMT-2000 Telecomunicaciones
Moviles Internacionales para el afio 2000 “International Mobile Telephone”.

Los principales requerimientos para esta tecnologia incluyen:
e Calidad de voz comparable a la que ofrece una red telefénica publica (PSTN).

e Velocidades de transmision de datos de 144kb/s pata usuatios en vehiculos en movimiento viajando a una
velocidad de 120Km/h en ambientes exteriores.

e Velocidades de transmisién de datos de 384kb/s para peatones, que se encuentren en un solo lugar o bien
moviéndose sobre areas pequefias.

e Soporte para operaciones de 2.048 Mb/s en oficinas, es decit en ambientes estacionarios de corto alcance o en
interiores.

e Soporte para ambos servicios de datos conmutacion por paquetes y conmutacion por circuitos.

e Una interfaz adaptada para las comunicaciones méviles de Internet., que permita un ancho de banda mas
grande para enviar informacién que para recibir.

e Mayor eficiencia del espectro disponible.
e Soporte para una gran variedad de equipo mévil.

e Introduccién flexible a los nuevos servicios y tecnologias.

Wireless LAN inside — -
a large building {

| Free network |

Indoor application _ :
multimedia handset - 2Mbps Dther mobile network l

{ W 81 Kk |
(HEEGRCHON SEge J0ARIPY The central Internet netwark t

Small-sized base

T 1
voice cellular phone POA ” Multimedia handset
handset - 16kbps B4-184kbps carried by car b4-144kbps

Lo ideal es que los sistemas de tercera generaciéon provean servicios en cualquier lugar y a cualquier hora.
Mientras que los servicios analégicos y los primeros servicios digitales fueron disefiados solo para resolver problemas
de sistemas anal6gicos, como seguridad, bloqueo e incompatibilidad regional; iniciandose asi, una nueva vision a la
migraciéon a 3G y por lo tanto hacia nuevos servicios.

Actualmente solo diez de las tecnologias de transmision de radio terrestre (RTTs) tienen los minimos
requerimientos de capacidad de IMT-2000 presentado por la I'TU en junio de 1998. Estas se muestran a continuacion.
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2. Ten terrestrial radio transmission technologies

Technoloay Acrcnym Supporter Acronym | Nationality

Cmaz000 (code division multiple-acess) — TiA Wideband Spread-spectrum Digital i United States
Technology Committee (TR-45.5]

Digital enharced cordless talecemmunications DECT Eurcpean Telecommunications ETSI Europe
Standards Institute

Global multiband syncaronaus direct-sequencs CDMAI —_— Korea

COMA

Global asynchronous directsequence COMA COMA |l — Korea

Timz=-division synchronous COMA TD-SCDMA | Chira Academy of Telecommunization CATT China
Technology

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) | UTRA ET5| Special Mobile Group ETSISMG Europe

terrastrial radio access

Universal Wireless Communications © 36 WY 36 [A Digital Cellular Commitiee (TR- United states
453}

Wideband-CDMANA W Alliance for Telecommunications ATIS United States

COMAMNA | Industry Solutions—T1P1 Comimitiee

Wideband-CDMA WACDMA Asscoiation of Radio Industries and ARIE Japan
Businesses

Wireless integrated-services digital-network multe- WWINS TIA Mobile & Personal Zommunications -_ United States

media services W-CDMA W-CDMaA 1800 Commitiee (TR-46)

TIA=Tedacormunications hd..li'rll Ao ation

UMTS=Universal Mabtle Telocommiunicatian S,ﬁ:ﬂ'ﬂ\

Una de las propuestas mas prometedoras para la creaciéon de la nueva generaciéon es la combinacién de la
interfaz aérea del ancho de banda de CDMA (W-CDMA) con la red GSM.

Entre las diversas organizaciones que procuran combinar sus ofertas de W-CDMA estan la Asociacion de
Japon de las Industrias y de los Negocios de Radio (ARIB), la Alianza para las Soluciones de la Industria de las
Telecomunicaciones (ATIS), T1P1, Los Setvicios sin hilos Integrados de la Red Digital de Multimedia (WIMS), y el
Instituto Europeo de Estandarizacién de Telecomunicaciones (ETSI) a través de su Grupo Mévil Especial (GMS). El
esquema que tienen en mente se aprovecha de las técnicas de radio de W-CDMA sin hacer caso de los numerosos
sistemas desplegados por GSM.

Estas organizaciones se basan en el Sistema Moévil Universal de Telecomunicacién (UMTS) de ETSI's.

Llamado UTRA (para el acceso de radio terrestre de UMTS), la propuesta describe dos modos de funcionamiento: el
multiplexaje de la frecuencia y de divisiéon de tiempo.

Propuesta CDMA2000 para revestir IS-95.

El subcomité TR-45.5 de la Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones (TTA) sometié una tecnologia de radio
de transmision llamada CDMA2000. Este RTT protege inversiones en el equipo y los sistemas IS-95, de los cuales
existen varios en Norteamérica y Corea.

La tecnologia propuesta explota al maximo la capacidad del sistema de segunda generaciéon actual de CDMA
para validar algunas caracteristicas de la tercera generaciéon. De hecho, los sistemas actuales, conocidos como
CDMAOne, se pueden ver como versiones de banda estrecha de sistemas completamente desarrollados para la tercera
generacion CDMA2000.

La tecnologia TR45.5 utiliza “handoffs” entre los sistemas de segunda generacion (CDMAOne) y de tercera
generacion (CDMA2000) asi como ambas técnicas de radio de division de en dos canales de frecuencia y de tiempo.
Un sistema de CDMAOne puede desplegar algunas caracteristicas de la nueva generacion sin ampliar el ancho de
banda del canal, a condicién de que ciertos detalles de sefializacion y de recursos légicos dentro del canal 1.25-MHz
que se modifican para resolver las necesidades del paquete de la radio y de servicios asimétricos. Mas caracteristicas de
banda ancha pueden ser agregadas mas adelante multicanalizando los canales adicionales de CDMAOne en
incrementos de 1,25 MHz.

UMTS

UMTS “Universal Mobile Telephone Service” es un sistema moévil de tercera generacion que esta siendo desarrollado
port el organismo ETSI (European Telecommunications Standards Institute) junto el IMT-2000 de la I'TU. UMTS es
sistema europeo que esta intentando combinar la telefonfa celular, teléfonos inalambricos, redes locales de datos,
radios moviles privados y sistemas de radiolocalizaciéon “paging”. Que va a proveer velocidades de hasta 2 Mbps,
haciendo los videoteléfonos una realidad. Las licencias de UMTS estan atrayendo gran interés entre los “carriers” del
continente europeo debido a que representa una oportunidad unica para crear un mercado en masa para el acceso a la
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informacion, altamente personalizado y amigable para la sociedad. UMTS busca cimentar y extender el potencial de las
tecnologias maviles, inalambricas y satelitales de hoy en dfa.

Proyecciéon de la 3G.

Lo que sigue en este momento es esperar a que los “carriers” ofrezcan los servicios de 3G. Por ejemplo, en Japon ya
estan operando con las tecnologias de 3G. El servicio con mas éxito es “i-mode” de NTT DoCoMo que utiliza una red
basada en paquetes conocida como PDC-P, aunque es una tecnologia propietaria que tiene actualmente mas de 17
millones de subscriptores. NTT DoCoMo también piensa incursionar con W-CDMA y sus contendientes en ese pais
para servicios 3G son DDI y J-Phone. En Estados Unidos, compafiias como Qualcomm y Sprint PCS ya empezaron a
realizar pruebas del servicio 3G.

La batalla por las licencias de 3G de UMTS es otro asunto de gran importancia y varias son las compafifas las
involucradas en obtener las valiosas licencias de telefonia mévil de tercera generacion, tales como: Telecom Italia
(Italia); Vodafone, Orange y BT Cellnet (Inglaterra); T-Mobil (Alemania), France Telecom (Francia); KPN Telecom
(Holanda), NTTDoCoMo (Japén), etc. Las compafifas que dominan mercados pequefios deberan aliarse con los
grupos grandes.

A parte de las cantidades enormes de dinero que cuestan las licencias, hay que tomar en cuenta que las redes
telefonicas de estos “carriers” son redes grandes y complejas, por lo que les tomara tiempo y grandes inversiones de
capital para implantar la tecnologia. Pero muchas de las ventajas de esas redes son que varias de ellas ya estin
ofreciendo servicios de datos, y prevaleceran aquellas empresas de telecomunicaciones que tengan la mayor experiencia
en tecnologias inalambricas y tomen ventaja de ello para las nuevas redes del futuro.

En relacién en predicciones en cuanto a usuarios moéviles, “The Yankee Group” anticipa que en el 2004 habra
mas de 1150 Millones de usuarios moviles en el mundo, comparados con los 700 millones que hubo en el 2000. Por
otra parte Ericsson predice que habra 1000 millones de usuarios en el 2002. Dichas cifras nos anticipan un gran
numero de capital involucrado en la telefonfa inalambrica, lo que con mas razén las compafias fabricantes de
tecnologia, asi como los proveedores de servicios de telecomunicaciones estaran dispuestos a invertir su capital en esta
nueva aventura llamada 3G.

Independientemente de cual tecnologia en telefonia inalambrica predomine, lo tnico que le interesa al usuario
final es la calidad de voz, que no se bloqueen las llamadas y que en realidad se ofrezcan las velocidades prometidas. El
tiempo y las fuerzas del mercado nos daran la razon.
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III. ;:Como funciona?

Tal como otros aparatos en nuestra vida cotidiana, un teléfono maévil es un verdadero misterio para la mayoria
de las personas.

Un teléfono movil utiliza dos frecuencias diferentes: una para transmitir y otra para recibir, permitiendo una
conversacion normal.

I11.1. Células.

Antes de la invencion de las células, se usaban radioteléfonos que transmitfan hacia una antena central en cada
ciudad con 25 canales disponibles. Las desventajas de este sistema eran que exigian transmisores muy potentes, o al
menos, lo suficiente para transmitir a 60 o a 80 km. Esto implicaba un sistema muy caro y frecuencias insuficientes.

En las décadas de los 70"s y los 80"s fue inventado el sistema de células. Una célula es un area determinada,
pequena, que tiene las ventajas de requerir transmisores mucho menos potentes que uno del sistema anterior y el uso
extensivo de frecuencias en todas las ciudades, a través de la reutilizacién.

Esto se realiza a través del reparto de una zona en varias células(areas mas pequefias), de forma hexagonal, para
poder abarcar todo el espacio. En cada célula existe una estacién base transmisora, con lo cual, se pueden tener
multiples canales para el uso de decenas de celulares de manera simultanea. Cuando un usuario pasa de una célula a
otra deja la frecuencia que estaba utilizando, para el uso de otro celular, y toma la frecuencia libre de la célula a la que
paso.

Como las distancias de transmisiéon no son muy grandes, los teléfonos moviles pueden transmitir con poca
energia; por lo tanto, con pequefas baterfas que permiten un tamafio y peso reducido. Por lo anterior, es que son
usadas las células en la telefonia celular.

©

I11.2. Handoff.

La transicién del enlace de comunicacion de una estacién base a otra, aledafia, se conoce como “handoff”.
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Cellular Switch:
DMS-ITX

Trunk Routes

El sistema CDMA define diferentes procesos de “handoff”, que se explican a continuacién.

El primero es el “soft handoff” o “handoff de software”. Durante el “handoff”’, un moévil mantiene,
simultaneamente, conexion con dos o tres estaciones base. Cuando el mévil se mueve de su célula actual (fuente) a la
siguiente célula (objetivo), siempre se mantiene una conexiéon de canal de trafico con ambas células. En el enlace de
bajada, el mévil usa el receptor mdaltiple o “rake receiver para demodular dos senales separadas de dos estaciones base
diferentes. Las dos sefiales se combinan para obtener una sefial compuesta de mejor calidad. En el enlace de subida, la
seflal que transmite el movil se recibe por ambas estaciones base. Las dos células demodulan la sefal por separado y
envian las tramas demoduladas al centro de conmutacion moévil (MSC, “mobile switching center”). El MSC contiene
un selector que obtiene la mejor trama de las dos.

El segundo es el “softer handoff”. Este tipo de “handoff” ocurre cuando un movil hace una transicion entre dos
sectores de la misma célula. En el enlace de bajada, el mévil mejora la misma clase de combinacién de proceso que
el “soft handoff”. En este caso, el movil usa su receptor multiple para combinar las sefales recibidas de los dos
sectores. En el enlace de subida, sin embargo, dos sectores de la misma célula reciben simultaneamente las dos
seflales del mévil. Estas sefiales son demoduladas y combinadas dentro de la célula, de tal forma que unicamente se
envia una trama al MSC,

El tercero es el “hard handoff” o “handoff de hardware”. El sistema CDMA hace dos tipos de “hard
handoffs”. Un “handoff CDMA-a-CDMA” ocurre cuando el mévil hace una transicién entre dos portadoras CDMA
(por ejemplo, dos canales de espectro esparcido que estan centrados en diferentes frecuencias). Este “hard handoff”
ocurre también cuando el mévil hace una transicion entre dos sistemas diferentes de operadores. Al “handoff CDMA-
a-CDMA” también se le llama “D-a-D handoff”. Y el “handoff CDMA-a-analégico” ocurre cuando una llamada

CDMA se gufa a una red analégica. Esto puede ocurrir cuando el movil viaja en un area donde hay servicio analégico
pero no hay servicio CDMA. El “handoff CDMA-a-analégico” se le llama “handoff D-a-A”.

Antes de describir el proceso de “soft handoff” en detalle, es importante notar que cada sector en un sistema
CDMA se distingue de cualquier otro por su canal piloto. El canal piloto es uno de los cuatro canales -piloto, ‘paging’,
‘sync’ y canales de trafico- en el enlace de bajada. El canal piloto sirve como un "faro" para el sector y ayuda al mévil a
adquirir otros canales logicos del sector. El piloto no contiene informacién mas que en el cédigo corto PN (“Pseudo
Noise” o de pseudo ruido).

Se usa un término especial para describir la SNR del canal de piloto: energfa por chip por densidad de
intetferencia, o EC/ I, La energia por chip EC/ I, es diferente de la energia por bit E, en que "chips" se refiere a los

bits en las secuencias esparcidas PN. Dado que no hay informacién en banda base contenida en el canal de piloto, el
piloto no pasa por el proceso opuesto al esparcimiento y estos bits no se recobran.

El mévil constantemente notifica a la estacién base las condiciones de la propagacion local; la estacion base
hace uso de esta informacién para tomar decisiones sobre el “handoff”. Este “handoff” asistido del mévil (MAHO,
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“mobile-assisted handoff”) actia cuando el mévil toma una medida del E /1, del enlace de bajada y reporta el

resultado de la medida a la estaciéon base. Dado que cada estacién base transmite su propio piloto en un diferente
“offset” PN, el EC/ I, de un piloto da una buena indicacién de sf un sector en particular puede o no ser el sector mas

apropiado para servir al mévil.

En el manejo del proceso de “handoff”, el mévil mantiene en su memoria cuatro listas que se excluyen entre s
compuestas por los sectores de las estaciones base. A estas listas también se les llama conjuntos. Los cuatro conjuntos
son conjunto activo (“active”), conjunto candidato (“‘candidate”), conjunto vecino (“neighbor”), y conjunto residuo
(“remaining”).

El conjunto activo contiene los pilotos de aquellos sectores que se estan comunicando con el movil en los
canales de trafico. Si el conjunto activo contiene unicamente un piloto, entonces el mévil no esta en “soft handoff”. Si
el conjunto activo contiene mas de un piloto, entonces el mévil mantiene la conexiéon con todos esos sectores en
canales de trafico separados. La estacion base controla esencialmente el proceso de “handoff” porque se puede agregar
unicamente un piloto al conjunto activo si la estaciéon base envia un “mensaje de direccion de handoff” (“handoff
direction message”) al movil y el mensaje contiene el piloto en particular que se va a agregar al conjunto activo. El
conjunto activo puede contener a lo mas seis pilotos.

El conjunto candidato contiene aquellos pilotos cuyos E /I son suficientes para hacetlos candidatos de
handoff. Esto significa que si el EC/ IO de un piloto en particular es mas grande que el umbral de detecciéon de piloto

(“pilot detection threshold”) “T_ADD”, entonces ese piloto se agrega al conjunto candidato. El conjunto candidato
solo puede contener seis pilotos.

El conjunto vecino contiene aquellos pilotos que estan en la lista vecino del actual sector servidor del moévil. El
conjunto vecino contiene a lo mas 20 pilotos.

El conjunto residuo contiene todos los posibles pilotos en el sistema para esta frecuencia portadora,
excluyendo a los pilotos que estan en los conjuntos activo, candidato y vecino.

I11.2.1. Proceso.

A continuacion se muestra el proceso que sigue una llamada para entrar en “hand off™

Célula fuente Célula objetivo

2 pilotos (A v Ben
el conjunto actio.

Elmdvilen “soff, 1 pilotofB) en el

Felo i handofl” corgurto actTvo
Un piloto(d) en el . .

conjunto activo

&

123 4

1. En primera instancia el mévil se encuentra alimentado unicamente por la célula fuente, y su conjunto activo
contiene tan solo al piloto A(célula fuente). El mévil mide el nivel de E_/I; del piloto B(célula objetivo) y si lo
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encuentra mayor que “T_ADD?”, el moévil envia un mensaje de medida de fuerza de piloto (“pilot strength
measurement message”) y transfiere al piloto B del conjunto vecino al conjunto candidato.

2. Ahora el mévil recibe un “mensaje de direccion de handoff” (“handoff direction message”) de la célula fuente.
Dicho mensaje ordena al mévil a comenzar la comunicacién en un nuevo canal de trafico con la célula objetivo.
El mensaje contiene el “PN offset” de la célula objetivo y el codigo de Walsh del nuevo canal de trafico.

3. Entonces el mévil mueve el piloto del conjunto candidato al conjunto activo. En este momento el movil envia
un “mensaje de acabado de handoff” (“handoff completion message”) inmediatamente después de adquirir el
canal de trafico de bajada especificado en el “mensaje de direccién de handoff” (“handoff direction message”).
Ahora el conjunto activo contiene dos pilotos en su lista.

4. Después de que tiene dos pilotos, el mévil detecta que el piloto A ha caido por debajo de “T_DROP” y es
entonces cuando el mévil inicia el contador de tiempo o “drop timer”.

5. Cuando el “drop timer” alcanza el valor correspondiente a “T_TDROP” el mévil envia un mensaje de medida
de fuerza de piloto (“pilot strength measurement message”).

6. Una vez que el movil recibe un “mensaje de direccion de handoff”, el mensaje contiene unicamente el PN offset
de la célula objetivo.

7. Y finalmente el movil tiene que cambiar el piloto fuente del conjunto activo al conjunto vecino, asi como enviar
un mensaje para indicar que el “handoff” ha terminado.

I11.3. Roaming.

En los sistemas modernos, el teléfono mévil recibe una identificacién del sistema del operador al encenderse.
Si en ese momento, el teléfono movil detecta que la identificacion del sistema no es la de su operador, es porque esta
en “roaming”’; es decir, esta usando los servicios de otro operador; con lo cual se puede usar un teléfono mévil en
diferentes paises.

Cuando es encendido, el mévil también transmite un pedido de registro, con lo cual, la red no tendra
problemas para encontrar al mévil.
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IV. Tecnologias y Técnicas de Acceso

IV.1 Advanced Mobile Phone Service AMPS
El Servicio de Telefonia Mé6vil Avanzado (AMPS) fue desarrollado en los Laboratorios Bell a mediados de los
70’s. Después de haber implantado un servicio de prueba de un sistema completamente celular en Chicago en 1978, el

primer sistema comercial en los E.U. entro en operacién en 1982y 1983.

Arquitectura del Sistema

AMPS usa una red sitios de células “cell-sites” y oficinas de conmutaciéon “switching offices” que funcionan
como interfaz para conectarse con la red de linea de tierra “landline” del sistema de telefonia existente y los méviles.
Usa el concepto celular (Propuesto por primera vez en los laboratorios Bell por D. H. Ring en 1947) con células
hexagonales para dividir el area total de los sistemas sin traslape.

Fioure 1. The Cellular Concept

Cell-Sites

Los “cell-sites” fueron posicionados en el centro de la célula (cuando empezaba el sistema) y sobre esquinas
alternadas de la célula [Fig. 2]. Estos sitios de células cubrian a los usuarios moéviles de estas especificas celdas en las
cuales ellos estaban presentes. Cuando el sistema se fue madurando, cada sitio de célula presente sobre la esquina
alterna de la célula usé antenas direccionales con un ancho de haz de 120° para iluminar porciones de las tres células
adyacentes que conocian el sitio de célula. Este arreglo provefa una diversidad de radiacién espacial y permitia la
proteccion de una sefial mas uniforme en la presencia de obstaculos como edificios, colinas, etc. El uso de antenas
direccionales mas que omnidireccionales provefa una relacién sefial a ruido de 4 — 5 dB.

&

40; 4y
&S

Ficure 2. The start-up and the mature systems

“Mobile Telecommunications Switching Office IMTSO)”

Los sitios de células fueron interconectados con la Oficina de Conmutaciéon de las Telecomunicaciones
Moéviles (MTSO) por medio de cables. Las troncales que trabajaban a la frecuencia de voz acarrearon las llamadas de
voz y habia ligas de conexion de datos de 2.4kbps entre las MTSO y cada uno de los sitios de células para propositos
de sefializacion [Fig. 3].
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Fioure 3. The Mobile Network Elements

Frecuencia de Operacion

El sistema AMPS us6 un ancho de banda del sistema total de 40MHz en la banda de los 800MHz (como se
ubicé por la FCC) con 20MHz del sitio de célula a la comunicacion movil (liga hacia abajo, “downlink”) y 20 MHz del
movil al sitio de célula (liga hacia arriba, “uplink”). Los canales “uplink” usaron la banda de frecuencia de 870-890
MHz y los canales “downlink” usaron la banda de frecuencia de 825-845 MHz. Cada canal consiste de un par de
caminos separados por 45MHz. La modulacién en frecuencia se utilizé para la comunicacién y el ancho de banda por
canal fue de 30 kHz con una desviacién de frecuencia maxima de 12kHz. Esto proporciono un total de 666 canales
duplex disponibles para el sistema.

Frecuencia de Reuso

El sistema AMPS uso el concepto de la frecuencia de reuso en las comunicaciones celulares, donde, el nimero
total de células son divididas dentro de “clusters” y cada célula dentro del “cluster” le seran asignada frecuencias las
cuales son distintas y no interfieren con las frecuencias de las células adyacentes. El mismo patrén de asignamiento de
canales es repetido en los “clusters” adyacentes. En tamafio minimo de un “cluster” (N) fue determinado de acuerdo a
las condiciones de intetferencia co-canal y fue directamente relacionado a una parimetro llamado la relacién d/f,
donde ‘d’ es la distancia entre las células las cuales reusan los mismos canales y ‘¢’ es el radio de la célula. Un valor de
d/t = 4.6 fue encontrado adecuado para antenas direccionales y D/R de 6.0 fue requerido para antenas
omnidireccionales para mantener una relacion sefial a ruido de 17 dB requerida para una buena calidad de trasmision.
Esto corresponde a una valor de N = 7 (para antenas direccionales) y N = 12 (para antenas omni-direccionales) el cual

fue utilizado cono el tamano de un “cluster” en el sistema AMPS [Fig. 4].
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Fioure 4. The Coneept of frequency reuse and cell clustering [ for N=T)
Division de Célula

En areas donde la densidad de trafico es muy alta, nuevas células pueden ser agregadas entre los sitios de
células ya existentes para obtener un nuevo patrén de células con la mitad de dimension lineal que los sitios de células
originales. La divisiéon de células en este patrén incrementa el nimero de canales, desde que las células pequefias
pueden aguantar muchos canales y largos, manteniendo la misma relaciéon d/r. Asignando apropiadamente las
frecuencias de radio de canal, en sistema AMPS puede permitir la coexistencia de células largas y pequefias. Cuando el
crecimiento de un cliente se incrementa, las células pequefias pueden ser subdivididas mas para incrementar la
capacidad del sistema. La eficiencia del espectro fue alcanzada en el sistema AMPS por este método bajo el costo del
incremento el nimero de sitios de células requeridos para un area particular.

Canales de Control

Hay dos tipos de canales de control:

1. “Paging” — Usado para determinar si un movil estaba disponible para recibir una llamada entrante.
“Access” — Usado para la funciéon de hacer una llamada originada desde un mévil (o) para responder a una sefal
“paging”.
Los 21 canales mas altos son siempre usados para “paging” y “access” y hay un factor de reuso de N para controlar
también los canales, el cual es, en general, diferente de los canales de voz. Esta frecuencia del factor de reuso varia
de ciudad en ciudad y es transmitida a todos los moviles sobre los canales de configuracion. Pero cuando el sistema
crece, el numero de canales de “access” y “paging” sera incrementado para manejar la capacidad de trafico.

Capacidad del Sistema

Con un total de 666 canales duplex (40 MHz/ 60MHz) disponibles, podemos calcular la capacidad del sistema
como sigue:

e Caso omnidireccional. Con cada “cluster” teniendo 12 células, el numero de canales por célula es
aproximadamente 56.

e Caso antena direccional 1200. Con cada “cluster” teniendo 7 células, el nimero de canales por célula es
aproximadamente 96. Cada antena direccional ahora maneja 32 canales.

Es importante notar que esta capacidad incluye los canales de control también. Para calcular la capacidad
debida a los canales de voz exclusivamente, podemos asumir que los 21 canales mas altos son siempre usados para
propositos de control y proceder a derivar la nueva capacidad con 54 canales para el caso omnidireccional y 92
canales para el caso de las antenas direccionales 1200.

©

IV.2 Global System for Mobiles (GSM)

¢Qué es GSM?

Son las siglas de Global System for Mobile communications. (sistema global para comunicaciones méviles)
Es un sistema estandar para comunicacion utilizando teléfonos méviles que incorporan tecnologia digital.
Es la evolucién tecnoldgica de los sistemas de comunicacion movil

SERVICIOS GSM

SMS — “Short Messaging Services”

El servicio de mensajeria corto (SMS) sirve para enviar y recibir mensajes de texto de y hacia teléfonos méviles.
El texto puede estar compuesto de palabras o nimeros o una combinacién de caracteres alfanuméricos. SMS fue
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creado como parte de la fase 1 estandar de GSM. El primer mensaje corto se cree que ha sido enviado en diciembre de
1992 de una computadora personal (PC) a un teléfono mévil sobre la red GSM Vodafone en Ucrania. Cada mensaje
corto esta arriba de los 160 caracteres de tamafo cuando se utiliza el alfabeto Latin y 70 caracteres cuando se utilizan
alfabetos que no son latinos como el arabico y el chino.

“Call waiting & Call hold”

Si estas usando el teléfono, el servicio de “call waiting” te alertara de una segunda llamada. Con esto no
perderas una llamada que esté por entrar.

Con el servicio “Call Hold” puedes poner a una persona que este hablando contigo en espera de manera que
uedas realizar otra llamada y entonces puedas cambiar entre las dos llamadas.
p y

e “Call forwarding”

El servicio de reenvi6 de llamadas se usa para poder redireccionar una llamada entrante de un teléfono hacia
un teléfono con un nimero distinto.

e “Calling line identity”, CLI

El servicio de identidad de la linea que llama despliega el nimero de la llamada entrante.
e Servicios de Datos

El empleo de un teléfono GSM para enviar y recibir datos es el bloque esencial para el acceso movil a Internet
y la transferencia movil de datos. Actualmente GSM tiene una transferencia de datos de 9.6Kbps. Los nuevos

desarrollos tecnolégicos que aumentaran las velocidades de transferencia de datos para los usuarios de GSM son
HSCSD (“high speed circuit switched data”) y GPRS (“General Packet Radio Service”).

“Wireless Application Protocol”, WAP

WAP es simplemente un protocolo, la manera estandarizada de cémo un teléfono moévil habla a un servidor
instalado en la red de teléfonos méviles.

WAP es un intento por definir un estandar sobre como el contenido de la Internet es filtrado a las
comunicaciones moéviles. WAP fue desarrollado para ser la manera de hacer disponible el contenido del Internet a las
terminales moéviles. Una de las razones por las que la industria mévil se ha emocionado con WAP es porque combina 2
de las mas grandes industrias en crecimiento: la inalambrica y la Internet.

El Protocolo de Aplicaciéon Inalambrica esta proyectado como un protocolo escalable disefiado para ser usado
con:

Cualquier teléfono mévil de estos con una linea de “display” a un teléfono inteligente

Cualquier servicio existente o planeado como SMS, Data, USSD y GPRS.

Cualquier estandar de red mévil como CDMA (“Code Division Multiple Access”), GSM (“Global System for
Moéviles”) o UMTS (“Universal Mobile Telephone System”)

Terminales de entrada multiple cono teclados “touch-screens” y otros.

El WAP incorpora un “micro-browser” relativamente simple en el teléfono moévil. WAP apunta ha cambiar los
teléfonos moviles del mercado a “teléfonos inteligentes basados en red”.

Desventajas

e Es complicado configurar teléfonos WAP para los nuevos servicios con WAP, con 20 o mds parametros
diferentes que necesitan ser introducidos para obtener el acceso a los servicios WAP.

e Comparado con la base instalada de los teléfonos faciles de manejar SMS, el nimero relativo de teléfonos que
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suportan WAP es pequefio. WAP es un protocolo que corre sobre la parte mas alta de un portador esencial.
Ninguno de los portadores existentes GSM para WAP, “Short Message Service” (SMS), “Unstructured
Supplementary Services Data” (USSD) y “Circuit Switched Data” (CSD) estan optimizados para WAP.

e El estandar WAP esta incompleto, con elementos claves como “Push” (envi6 proactivo de informacion a los
dispositivos méviles) y telefonia inalambrica (actualizando los reportes de direcciones y el cémo) incluido en el
WAP 1.2, estandarizado después de 1999 y esperado ser implantado en la primavera del 2000.

El Stack de protocolos WAP

WARP tiene una estructura por capas como se muestra en el siguiente diagrama.

Wireless Application Environment (WAE)

Wireless Session Protocol (WSP)

Wireless Transaction Protocol (WTP)

Wireless Transport Layer Security (WTLS)

Wireless Datagram Protocol (WDP)

Bearers e.g. Data, SMS, USSD

GPRS

El sistema GPRS, que representa un pago por volumen de datos transferidos y no por tiempo de conexion, se
convertira en "un paso intermedio antes de la consolidacion de la tercera generacion de méviles".

©

IV.3 Code Division Multiple Access (CDMA)

La tecnologia CDMA (“Code Division Multiple Access”) genérica aparece como la base tecnoldgica por
excelencia de la préoxima generacion de comunicaciones moviles 3G, habiendo entrado ya en la presente 2G; de hecho,
la tendencia global en la industria es la adopcidon de las tecnologias CDMA. CDMA que proporciona mejores
prestaciones que las tecnologias celulares convencionales tanto en calidad de las comunicaciones como en privacidad,
capacidad del sistema y flexibilidad y, por supuesto en ancho de banda.

CDMA es una tecnologia genérica que puede describirse, a groso modo, como un sistema de comunicaciones
por radio celular digital que permite que un elevado numero de comunicaciones de voz o datos simultineas compartan
el mismo medio de comunicacién, es decir, utilizan simultineamente un “pool" comun de canales de radio, de forma
que cada usuario puede tener acceso a cualquier canal. El canal es un trozo del espectro de radio que se asigna
temporalmente a un tema especifico, como, por ejemplo, una llamada telefénica.

Con base a esto se observa que CDMA es una técnica de acceso multiple. En CDMA, cada comunicacién se
codifica digitalmente utilizando una clave de encriptaciéon que solamente conocen los terminales involucrados en el
proceso de comunicacion y unicamente durante la duraciéon de la comunicacion. La codificacion digital y la utilizacion
de la técnica de espectro esparcido, otra caracteristica inherente a CDMA se pueden considerar como los puntos de
identificacion de la tecnologia CDMA.

El escenario de enfoques/normas en CDMA.

Dentro de esta tecnologia genérica CDMA existe una variedad de diferentes enfoques generados por empresas
y/o asociaciones que constituyen el abanico de opciones para implantar sistemas ya operativos; estos enfoques estan
estrechamente asociados al tema de las normas, es decir, de la harmonizacién, ya que los diferentes enfoques compiten
pata constituir normas. Existen dos enfoques/normas fundamentales dentro de la tecnologia genérica CDMA, los dos
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de banda ancha y que constituyen las dos opciones en cuanto a elecciéon : W-CDMA (Wideband-CDMA)y
cdma2000, que proviene, esta ultima de cdmaOne (IS-95 CDMA, el CDMA de la segunda generacién). W-CDMA
aparece con importantes expectativas no solo en Estados Unidos sino también en Europa donde UMTS constituye la
version europea de la norma W-CDMA. Desde un punto de vista de trayectoria evolutiva W-CDMA aparece mas
fuertemente asociado a Japon y FEuropa, mientras que Estados Unidos aparece asociado a c¢dma2000,
fundamentalmente porque CDMA en su forma cdmaOne es una tecnologia 2G bien establecida en Estados Unidos;
sin embargo, las tendencias en Estados Unidos apuntan a un posible desplazamiento hacia W-CDMA. La ITU
(International Telecommunication Union) ha aprobado a cantidad considerable de especificaciones para velocidades de
datos y requisitos hacia 3G lo que aumenta las posibilidades de movimiento.

Cdma2000 utiliza la misma tecnologia subyacente y espectro de radio que cdmaOne, con lo cual el proceso de
migracion de cdmaOne a cdma2000 aparece suficientemente viable. En este proceso de migracion, aparecen como
primera etapa intermedia cdma2000 1x que se inscribe en el ambito de las tecnologias de transicién hacia 3G, o sea, las
tecnologias conocidas como 2.5G, donde también se encuentra GPRS cuyo origen es GSM. Cdma2000 1x, apoyado
por los fabricantes coreanos Samsung, Hyundai y LG Electronics, esta funcionando ya en Corea del Sur. A cdma2000
1x le sigue, en el proceso evolutivo hacia 3G, la version cdma2000 1xEV (1x Evolution) donde, a su vez, aparecen dos
etapas: la primera dedicada solamente a datos (1xXEV-DO) que probablemente esté en funcionamiento a mediados del
afio 2002 y la siguiente que cubre ya datos y voz (1xEV-DV).

Qualcomm, el fabricante de chips y software para moviles e infraestructuras inalambricas y creador de
cdmaOne es, obviamente, uno de los promotores de cdma2000, pero la incertidumbre en torno a quién sera el
ganador, cdma2000 o W-CDMA, hace que las diferentes compaiiias estén trabajando para poder funcionar con los dos
sistemas. Asi, la propia Qualcomm esta presente en los dos enfoques, cdma2000 y W-CDMA (W-CDMA le permitira
entrar en el mercado europeo) y por otra parte, firmas como Motorola o Lucent estan trabajando en equipos para
sistemas cdma2000, asi como una parte importante de los fabricantes asociados con UMTS.

El estado de la situacion y el ambiente general parece indicar que W-CDMA cubrira la mayor parte del mundo:
UMTS aparece como un factor crucial en este movimiento. Sin embargo, factores como el hecho de que la tecnologia
cdma2000 pueda estar disponible antes que W-CDMA o los tiempos involucrados en el despliegue de la redes pueden
ayudar a inclinar la balanza en un sentido u otro. En cualquier caso, el escenario aparece aun confuso en términos de
coémo se van a configurar las cuotas de mercado entre los dos contendientes: la forma y rapidez en que produzca el
despliegue de las redes esta fuertemente asociado a esta configuraciéon de cuotas de mercado. También la
compatibilidad entre sistemas y la cartera de servicios, dos temas perceptibles por el usuario, van a ser cruciales para el
desarrollo del mercado y, por supuesto, el tema de los precios. Subyacente a todo esto aparecen los temas puramente
tecnolégicos: cdma2000 presenta mejores caractetisticas en compatibilidad y facilidad para la migracion (bastante mas
econémica que W-CDMA) ademas de que utiliza el espectro con mas eficacia ya que se pueden conseguir siete
portadoras en 10MHz frente a las dos de W-CDMA vy, por otra parte, cdma2000 utiliza el mismo espectro frente a W-
CDMA que necesita nuevo espectro. Qualcomm no ha producido recortes masivos en su plantilla como ha ocurrido
en el resto de la industria de telecomunicaciones y de la industria inalambrica en particular y, por otra parte, el precio
de sus acciones permanece dentro de un estabilidad razonable.

W-CDMA.

Este enfoque CDMA funciona como un canal CDMA cuatro veces mas ancho que los canales que se estan
utilizando actualmente en estados Unidos en 2G. El japonés NTT DoCoMo es uno de los impulsores de W-CDMA:
esta previsto que desarrolle un sistema W-CDMA que enlace Tokio, Osaka y Nagoya, al mismo tiempo que ha
formado recientemente una alianza con la empresa de software alemana SAP. Por otra parte, la inglesa Vodafone
también esta involucrada en W-CDMA a través de UMTS.

Se han realizado diferentes versiones de W-CDMA: la mas reciente viene dada por las actuaciones en torno a
los resultados de un proyecto piloto realizado en Japén y en los resultados del sistema europeo UMTS todo ello
gestionado y supervisado por 3GPP (Third Generation Partnership Project); de ahi ha surgido el enfoque/norma
3GPP W-CDMA. Este enfoque emplea W-CDMA en ambos modos FDD (Frequency Divisiéon Duplex) y TDD
(“Time Divisiéon Duplex”). Las especificaciones W-CDMA utilizan el término UE (“User Equipment”) para referirse a
los teléfonos moviles, ordenadores portatiles y cualquier otro equipo para accder a un sistema W-CDMA. A diferencia
de lo que ocurre en las estaciones méviles CDMA de segunda generacion, en W-CDMA el “user equipment” (UE)
puede transmitir mas de un codigo de canal para que las altas velocidades involucradas puedan ser una realidad; con
base a esto, el UE se puede contemplar como una especie de estacion “transceiver base”.
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En el pasado mes de abril, el 3GPP ha finalizado revision de la primera version de W-CDMA; de esta manera
se pretende que los fabricantes puedan desarrollar equipos que cumplan las especificaciones 3GPP con base a que la
norma es completa y estable. Todos los protocolos 3GPP incluyen requisitos de compatibilidad para desarrollos
futuros en W-CDMA para que pueda interoperar con las redes GSM y para coexistir con los terminales GSM/W-
CDMA en los paises donde esta implantado GSM. 3GPP sigue trabajando en la siguiente version (“Release 4”7, version
4) que ya ha pasado la fase de definiciéon y se encuentra en la fase de establecimiento de protocolos; esta version
incluye caracteristicas multimedia y mejoras en la gestion de los paquetes de datos. Para finales de este afio se espera
que la siguiente version (“Release 57, version 5) inicie la fase de definicion; esta version se orienta al tema de las redes
IP.

CDMA: tecnologia

La distribucion celular y la reutilizaciéon de frecuencias son dos conceptos estrechamente relacionados con la
tecnologia CDMA; el objetivo es realizar una subdivisiéon en un numero importante de células para cubrir grandes
areas de servicio. En los sistemas basados en la subdivisién celular (tipicamente células hexagonales) y en el principio
de reutilizacién de frecuencias, el nivel de prestaciones depende de modo critico, del control de la interferencia mutua
debida a la reutilizacién de frecuencias. En lo que concierne al concepto de reutilizacién, aunque hay cientos de canales
disponibles, si cada frecuencia fuera asignada a una sola célula, la capacidad total del sistema serfa igual al nimero total
de canales con base al concepto de probabilidad de Erlang, lo cual originaria que el sistema pudiera albergar solamente
a unos pocos miles de abonados. Mediante la reutilizacién de canales en un gran numero de células, el sistema puede
crecer sin limites geograficos. Desde un punto de vista de distribuciéon celular, la tecnologia CDMA se puede
contemplar como una superacion de la tradicional subdivision celular hexagonal.

CDMA se fundamenta en la técnica de espectro esparcido/disperso (“Spread Spectrum”), una técnica que se
ha estado utilizando habitualmente en el sector de defensa como medio para eliminar interferencias (“anti-jamming”) o
para encriptacion. De hecho, CDMA fue propuesto como esquema teérico, a modo de “spinn-off” del ambito militar,
a finales de la década de los 40 pero su aplicacion practica en el sector comercial tuvo lugar unos 40 afios mas tarde.
Esta técnica se basa en esparcir el espectro de frecuencias de una sefial en un ancho de banda mayor que el minimo
necesario para la transmision a lo largo de toda la transmision, es decir, las frecuencias que componen la sefial viajan
esparcidas a lo largo de todo el enlace con lo cual se consigue camuflar la sefial. Al llegar al receptor la sefal se
recompone, es decir, las frecuencias se “juntan otra vez” para obtener la sefial inicial que ha partido del emisor. De esta
forma, se pueden obtener una serie de enlaces que utilizan la misma banda de frecuencia simultaneamente sin que se
produzcan interferencias. La técnica de espectro disperso presenta dos modalidades: “frequency hopping” (FH) o salto
de frecuencia y “Direct Sequence” (DS) o secuencia directa. El salto de frecuencia se puede describir en términos de
que la sefial se esparce transmitiendo una rafaga corta en una frecuencia para, a continuacion, saltar a otra frecuencia
emitiendo otra rafaga corta y asi sucesivamente. “Direct Sequence” se puede describir en términos de que utiliza una
secuencia de cédigos de alta velocidad conjuntamente con la informacién basica que se quiere transmitir: esta
secuencia se utiliza directamente para modular la portadora de radiofrecuencia (de ahi el nombre de “Direct
Sequence”). En este esquema de secuencia directa cada simbolo (grupo de bits) se multiplica por un codigo de
esparcimiento/spreading llamado secuencia de chip de forma que la banda de frecuencias de la sefial se aumenta. La
razon entre el nimero de chips por bit, que se conoce como la relaciéon de “spreading”, constituye un factor de gran
importancia para evaluar la resistencia de la sefial ante interferencias. CDMA utiliza el esquema de secuencia directa.

Las ventajas de CDMA.

Las ventajas y los movimientos empresariales en torno a CDMA aparecen suficientemente claras como para
afirmar que la tendencia global es hacia la tecnologfa genérica CDMA. Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas
fundamentales: (1) mejora del trafico telefénico; (2) mejora de la calidad de la transmisién de voz y eliminacion de los
efectos audibles del “fading” (atenuacion) multitrayecto; (3) reduccién del nimero de lugares necesarios para soportar
cualquier nivel de trafico telefénico; (4) simplificacion de la seleccion de lugares; (5) disminucion de las necesidades en
despliegue y costes de funcionamiento debido a que se necesitan muy pocas ubicaciones de células; (6) disminucion de
la potencia media transmitida; (7) reduccion de la interferencia con otros sistemas electrénicos.

©

IV.4 Universal Mobile Telecommunications System , UMTS
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El UMTS , la tercera generacion de redes de comunicacion moviles, es en la actualidad especificado como parte
de la iniciativa tecnolégica europea RACED.

El anhelo de UMTS es implantar la movilidad terminal y la personal en su sistema, proporcionando un tnico
sistema mundial estandar. Fuera de Europa, UMTS es conocido como Telecomunicaciéon Internacional Mévil 2000
(IMT 2000), lo que reemplaza a su nombre anterior de Tierra Publica Futura de Sistema de Telecomunicaciones
Mboviles (FPLMTS).

UMTS esta concebido como el proveedor de la infraestructura necesaria para proporcionar un completo
abanico de servicios digitales multimedia o tele-servicios, requiriendo canales “bit-rates” o menos que el techo superior
de 2 Mbps, como lo asignado en la Radio Conferencia Administrativa Mundial (WARC)'92 bandas.

UMTS debe ademas mantener el servicio moévil tradicional, proporcionado actualmente en redes de
comunicacion distintas, incluyendo celulares, paginados, circuitos locales sin cables y servicios de satélites.

Los teleservicios méviles requieren un grado mas alto de bits, de 2 a 155 Mbps, y estan previstos para llevar a
cabo por los servicios méviles (MBS), un posible sucesor de UMTS, que esta aun en estudio.

UMTS jugara un rol importante en la creacién de los mercados futuros para las comunicaciones inalambricas
multimedia de alta calidad cuyo numero de usuarios se incrementara a cerca de 2 billones en todo el mundo para el afio
2010.

¢Por qué UMTS?

UMTS hara posible la entrega de servicios de informaciéon, comercio y entretenimiento de banda ancha de alto
valor, a usuarios moviles via redes fijas, inalambricas y satelitales.

UMTS proporcionara entregar a bajo costo, una alta capacidad en las comunicaciones méviles ofreciendo tasas
de transmisiéon que van por arriba de los 2Mbps con “roaming” global y otras capacidades avanzadas. Sera capaz de
llevar fotografias, graficos, comunicaciones en video y otros tipos de informacién de banda ancha asi como voz y
datos, dirigido a personas que pueden estar en movimiento utilizando un innovado esquema de acceso por radio y un
nucleo de red mejorado.

Este sistema empezara a operar comercialmente a partir del 2001. Algunas licencias ya han sido entregadas en
algunos paises de Europa. Ahora existen sistemas de prueba que estan siendo probados en algunos lugares.

UMTS es uno de los mejores sistemas de comunicaciones moviles de tercera generaciéon que estan siendo
desarrollados dentro de la estructura que ha sido definida por la ITU y que se conoce como IMT-2000.

©
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VI. Perspectivas de las comunicaciones moéviles (4G y 5G)

El auge de los sistemas digitales, especialmente en lo referente a las redes de datos (Internet) en los 90°s, ha
influido grandemente en los sistemas de comunicacién méviles. Esto lo podemos observar en la dltima etapa de la
segunda generacion, llamada en algunas ocasiones 2.5G, la cual a través de protocolos como WAP (Wireless
Application Protocol), ofrece servicio de navegacion por internet (de manera muy limitada: sélo texto y sin formato) y
de envié de mensajes (SMS), a la vez que estandares como GSM fueron disefiados para proveer servicios digitales a
través de anchos de banda reducidos (9 K/bits).

Pese a ello, la demanda de comunicaciones en formato digital (multimedia, videoconferencia, email, etc.) y el
crecimiento de los servicios de valor agregado (“roaming” a cualquier parte, llamada en espera, agenda electronica,
etc.), superan en mucho la oferta que existe actualmente en el mercado y en no pocas ocasiones a la tecnologia
disponible.

En la tercera generacion deberan de converger las redes digitales y los sistemas de comunicaciéon moévil,
creando a su vez una sociedad dependiente de los formatos digitales, de ahi que el nuevo paradigma de la telefonia
celular se base en proveer comunicaciones multimedia, acceso a redes inalambricas, y “roaming” automatico en los
distintos sistemas.

Toda esta demanda requiere a su vez un desarrollo tecnolégico impresionante, incluyendo el empleo de
sistemas de altas frecuencias para proporcionar los anchos de banda requeridos, esto se observa en el siguiente
esquema:
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Limitaciones de la tercera generacion.

Resulta paradéjico, que pese a que la tercera generaciéon no ha entrado en vigor como se preveia al inicio del presente
siglo, ya se tengan establecidas sus limitaciones, ademads de fijar su tiempo de vida a sélo diez afios, estos supuestos se
basan en el acelerado crecimiento de las redes de datos y en las tendencias del mercado.

Como ejemplo podemos citar a Japén, donde se prevé que el numero de subscriptores alcance los 81 millones
en el ano 2010, y que para el 2006 se tenga ya saturado el mercado. No obstante que el nimero de subscriptores no se
incremente mas haya de estas cifras, el nimero de usuarios de internet mévil seguira creciendo. Esta tendencia ya se
observa en el mercado actualmente, como muestra tomemos nuevamente lo ocurrido en Japon en los ultimos afios:
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En Japén un nuevo servicio de internet movil, llamado “i-mode” fue estandarizado a finales de 1999, ademas
otros operadores ofrecieron un servicio similar, llamado “Ezweb and J-sky”. Los usuatrios de estos servicios pueden
accesar a paginas web, servicios bancarios, y enviar correo electronico desde sus teléfonos celulares. Como se observa
en la grafica a poco mas de un afo de haber entrado en servicio, el numero de usuarios superaba los 15 millones,
ademas si consideramos el rapido crecimiento de aplicaciones multimedia, y los nuevos lenguajes (Java, PHP, ASP) que
han revolucionado los portales web, podemos preveer que este crecimiento se acelerara ain mas, y para el 2010 se
tenga una relacién de trafico multimedia respecto a voz del10:1, 23 veces el estado actual.

Todo este crecimiento supera por mucho las expectativas planteadas en la 3 generacién, que si bien es verdad
que soportara trafico multimedia, a través de técnicas como W-CDMA que sera capaz de proporcionar anchos de
banda de 384 Kbits/s en méviles y 2 Mbit/s, estos resultan ridiculos si los comparamos con las redes de datos que
superan los gigabits actualmente. Ademas la tercera generacion es incapaz de proveer la calidad de servicio necesario
en las comunicaciones multimedia, como es la videoconferencia.

Por lo que ha sido necesario establecer una nueva generacién (por lo menos), basada en técnicas totalmente diferentes
para poder afrontar los nuevos retos de las comunicaciones méviles.

V.1. Caracteristicas de la cuarta generacion (4G).

La cuarta generacion debera superar por mucho a sus predecesoras y aunque aun no se tiene muy claro como sera esto
posible, ya se tienen establecidos la mayoria de los requisitos que debera esta cumplir:

Alta tasa de transmision: La tasa de transmisén de las futuras generaciones debera alcanzar rangos de 2-600 Mbits/s
dependiendo del sistema.

Gran movilidad. Esta caracteristica es de las mas dificiles de llevar a cabo, especialmente en las tasas de transmision
que se requieren. No obstante serd la base para los sistemas de transporte inteligentes (ITS), que operaran en su
primera etapa en la banda de frecuencia de los 5.8 Gigahertz.
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Gran cobertura y simplicidad del roaming entre sistemas. Al tener altas tasas de transmision el tamafio de las células se
decrementa, para poder afrontar este problema se plantea el uso de sistemas de estaciones (HAPS, “high altitude
platform station”) colocadas en aeronaves a 20 kms del suelo que retransmitan la sefial. Ademas se contara con una
gran variedad de sistemas, como son redes LAN inalambricas, I'TS’s, entre otros, que seran imprescindibles en el
futuro, los cuales deberan convivir con las comunicaciones moviles. El primer paso para llevar a cabo esta
compatibilidad, llamada “roaming” entre sistemas, es el soporte de redes IP.

Alta capacidad y bajos costos. La capacidad por unidad area de la 4G debera ser 10 veces mayor que la de su
predecesora, ademas los costos deberan ser mucho mas bajos para que estén al alcance de todos.

Calidad de servicio y control sobre esta. Al usar los sistemas inalambricos recursos limitados (ancho de banda, potencia),
se requiere que los organismos estandarizadores controlen adecuadamente el mercado para evitar abusos.

Sistemas de la 4G.

Debido a la gran variedad de servicios que plantea la siguiente generaciéon de comunicaciones moviles, hace necesario
la existencia de varios tipos de sistemas enfocados a proporcionar un servicio en especifico, de esta manera tenemos.

Sistema de Acceso a las Comunicaciones Moviles Multimedia (MNMAC): Este sistema esta enfocado a proveer acceso a las
redes inalambricas de alta velocidad. El MMAC provee dos categorias de acceso a las redes inalambricas. La
primera de ellas que operara en interiores y exteriores proveera tasas de transmision superiores a los 30 Mbits/s en
una frecuencia de 5.2 GigaHertz y empezara a funcionar a partir del 2001. La segunda proveera tasas ain mas altas
en interiores (600 Mbits/s), en ondas milimétricas (60 GHz). Estos sistemas estan limitados a una pequefia irea
de cobertura, y no son capaces de proveer ningun servicio dentro de las comunicaciones moviles, su principal uso
es el de crear el red dorsal donde se conectaran el resto de los sistemas.

Sistemas de Transporte Inteligentes( ITS ). Por medio de los ITS’s se espera resolver los problemas de accidentes y
congestion en las grandes ciudades. Los ITS’s son considerados como el negocio mas prometedor dentro de las
telecomunicaciones en los préximos afos, se estima un mercado potencial de superior a los 53 trillones de yenes.
Los sistemas de telecomunicaciones relacionados con ITS’s se dividen en sistemas de comunicacién vehiculo base
y comunicacion entre vehiculos.

Sistemas de Estaciones en Plataformas de Alta Altitnd (HAPS): Este tipo de sistema es muy atractivo para las
comunicaciones multimedia, ya que puede soportar gran variedad de servicios, acceso altas tasas de transmision,
ademais de aumentar el 4rea de cobertura.

Retos tecnoldgicos de la 4G

Para poder llevar a cabo la implantacién de los sistemas planteados en la proxima generacién es necesario un
desarrollo tecnolégico impresionante en varias areas de las telecomunicaciones.

Modulacion y transmision de las senales: Los sistemas moviles que trabajan a altas frecuencias sufren mucho de
interferencia, por lo que son necesarios esquemas de modulaciéon y demodulacion que resuelvan estos problemas.
Esquemas de modulacién multiportadora, incluyendo a OFDM (“orthogonal frecuency-division multiplex)son los
candidatos. Otro problema que se tiene en estos sistemas es bajo valor de la razén sefial a ruido requerido. Para
ello es necesario implantar cédigos de deteccion y correccion de errores.

Propagacion. 1a propagaciéon de las sefiales se llevara a cabo a través de sistemas de microondas y ondas
milimétricas, los cuales tienen grandes problemas ocasionados por el medio ambiente.

Desarrollo de Software: Para poder llevar a cabo la integraciéon de los diversos sistemas es necesario el desarrollo de
estandares dentro de la industria del software, ademas si consideramos la gran importancia que tiene el
procesamiento digital de las sefiales para adecuarlas al medio de transmisién y para poder recibirlas adecuadamente,
es claro que disponer de mejores algoritmos y aplicaciones sera basico dentro del nuevo mercado.

Antenas inteligentes: Las nuevas antenas deberan ser capaces de suprimir las sefiales no deseadas, autoajustar la
ganancia, e incorporar algoritmos de procesamiento de sefiales. Y todo esto dentro de tamafios de unos cuentos
centimetro.

Transmisiones sobre fibra: Este tipo de transmision es muy importante dentro de los I'TS’s
Arguitectura de las redes y protocolos: El principal reto de las redes de datos es el establecer interaccién con los sistemas
de comunicacién inalambricos a través de pila de protocolos como IP, conmutaciéon por paquetes, Calidad de
servicios, y escalabilidad.
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Dispositivos: Se requiere el desarrollo de elementos que trabajen en altas frecuencias, que representan un reto para
la electronica actual.

Todos estos requerimientos que plantea la siguiente generaciéon de comunicaciones moviles podria en un momento
dado retrasar su lanzamiento en el mercado, o su implementacién parcial, dejando para una nueva (la quinta quizas,

5G ) el reto de satisfacer a un mercado cada vez mas exigente y con necesidades creadas por modas pasajeras
(194 2>
(“internet”).

©
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VI. Norma Oficial Mexicana (NOM-081-SCT1-1993)

Introduccién

Para garantizar la compatibilidad, es esencial que se especifiquen tanto los parametros de los sistemas de radio asi
como el procedimiento para el proceso de las llamadas. De ahi que resulte impresindible llevar a cabo una normativa
respecto a estos temas antes de que sean implantados en el Mercado. A continuacién se mencionan las principales
normas establecidas en Méxicocon este fin.

¢Coémo se presta el Servicio de Telefonfa Celular en México?

Se presta a través de dos tipos de asignacion de bandas de frecuencia: la banda de frecuencia A y la banda de frecuencia
B.

La concesionaria Radio Mévil Dipsa S. A. de C.V. (Telcel), presta el servicio a través de la banda B, misma que cuenta
con cobertura nacional.

En 1991 se forma la asociacion Mexicana de concesionarios de radiotelefonia celular. , A.C., integrada por las
compafias restantes que operan en México, las cuales prestan el servicio de radiotelefonia celular por la banda A, estas
empresas cuentan con convenios entre si y pueden prestar el servicio con cobertura nacional (roaming).

Asi mismo existe una division regional para la prestacion del servicio en México que cuenta con 9 regiones con
coberturas y empresas que ofrecen servicios.

Banda Moévil (MHz) Base (MHz)
A 824-835, 845-8406.5 869-880, 890-891.5
B 835-845, 846.5-849 880-890, 891.5-894

Designacion y espaciamiento de canales.

El espaciamiento de canales debe ser 30 kHz. y el canal de transmisiéon de la estacion mévil 825.030 MHz (y el
correspondiente canal de transmision de la estacion base en 870.030 MHz.) debe ser definido como el canal numero 1.

Clases de estaciones moviles.

Clase I Estacion de alta potencia.
Clase II Estacion de potencia media.
Clase IIT Estacion de baja potencia.

Tolerancia de frecuencia.

La frecuencia portadora de la estacion movil debe ser mantenida dentro de +2.5 partes por millén (ppm) de cualquier
frecuencia de canal asignada, excepto durante la conmutacién de canales. Esta tolerancia debe ser mantenida sobre un
rango de temperatura ambiente de -30 grados Celsius a +60 grados Celsius, y un rango de voltaje de la fuente de poder
de £15 por ciento del valor nominal acumulativo.
LLa maxima potencia efectiva radiada con respecto a un dipolo de media onda (ERP) para cualquier clase de estacion
transmisora movil es de 8 dBW (6.3 Watts). La Potencia Radiada nominal para cada clase de estacién transmisora
movil es:

Clase I 6 dBW (4.0 Watts)

Clase 11 2 dBW (1.6 Watts)

Clase III - 2dBW (0.6 Watts)

Codificacion.

Las tramas de Datos de Banda Ancha del canal de control hacia atrds (RECC) y el canal de voz hacia atras (RVC)
deben ser codificadas para que cada uno binario sin retorno a cero sea transformado en una transicién cero-a-uno, y
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cada cero binario sin retorno a cero es transformado a una transicion uno-a-cero.

Numero de serie.

El nimero de serie es un numero binario de 32 bits que identifica inicamente a una estacion moévil para cualquier
sistema celular. Debe ser puesto en fabrica y no alterable en el campo. El circuito que provea el nimero de serie debe
ser aislado y sellado de contacto fraudulento. Cualquier intento de alterar el circuito de nimero de serie deben dejar a
la estacion movil inoperante.

La distribucion de bits del namero de serie (SN) debe ser como sigue:

El Cédigo de Fabricante (MFR) ocupa los 8 digitos mas significativos (bits 31 a 24) del numero de serie de 32 bits. Los
bits 23 a 18 deben ser reservados (inicialmente todos en cero), y los bits 17 a 0 deben ser unicamente asignados por
cada fabricante.

Resultados del Programa de Evaluacién de Calidad en redes de Telefonia Mévil.

El 7 de mayo de 2001, la Comisién Federal de Telecomunicaciones inicié el programa de evaluacion de calidad a las
redes de telefonfa mévil en 19 ciudades del pais, mediante el cual se efectia un monitoreo de los servicios que prestan
las concesionarias de telefonfa mévil (Bajacel, Cedetel, Iusacell, Movitel, Norcel, Pegaso, Portatel, Telcel y Unefon),
con el objeto de promover una mejoria general en la provisién de los mismos, asi como fomentar la competencia entre
los distintos operadores.

Las mediciones consisten en determinar los porcentajes de intentos de llamadas no completadas y de llamadas caidas,
asi como el tiempo de establecimiento de las mismas, para cada una de las redes. Para ello, se efectdan 1,825 llamadas
por concesionaria desde vehiculos en movimiento, los cuales se desplazan en rutas predeterminadas que incluyen tanto
avenidas principales, como vias de acceso secundarias de cada localidad.

Los resultados comparativos de los ejercicios de medicion efectuados hasta ahora, de acuerdo con las fechas de
evaluacion especificadas en el "Calendario de Evaluaciones de Calidad en Redes Moviles para el afio 2001", son los
siguientes:

Primera Medicion
M (2) vsLlamadas %Intentos de
Ciudad Cobertura Operador| Fecha de Cobertura | ”° Caid Llamadas No
UeA€ | de Prueba| Mévil |Evaluacién |Garantizada al@® | Completadas
(km?) (km?) (Estandar (Estandar
0
Cofetel 6%) Cofetel 5%)
) Movitel | Del 7 al 11 95 11 2.5
Hermosillo 7 Telcel de Mayo 95 0.4 2
Tusacell 180 0.3 2.3
Pegaso |del 7al 11 de 178 2.2 11.9
Toluca 188 Telcel Mayo 184 1.2 2.8
Unefon 177 0.3 2
. Norcel |Del 21 al 25 130 1.5 2.8
Chihuahua |~ 130 Telcel | de mayo 120 0.2 0.9
Tusacell 395 0.6 2.9
. Pegaso | Del 21 al 25 440 0.9 9.9
Guadalajara 0 Telcel de mayo 450 1.1 4.9
Unefon 384 0.6 2.5
Tusacell 90 0.3 2.3
Leon 150 Telcel | PCl 4218 de 146 0.4 15
junio
Unefon 118 0.1 4.3
Bajacel 60 1.1 2.5
Del 4 al 8 de

Resumen - Pagina 30 de 34



Telefonia Celular

Pegaso junio 60 1.9 5.9
Ensenada 60 Telcel 60 0.3 0.8
Tusacell 180 0.3 1.9
——— 1 Del 18 a2l 22
Puebla 395 Telcel Z 8a 255 22 5.1
e junio
Unefon 253 0.2 2.7
112 . 2.
Nuevo 1 Ic)edetel Del 18 al 22— 8 ; 5 Z
Laredo 2£gaso de junio : :
Telcel 91 0.6 2.8
Tusacell 535 0.5 2.2
L. Pegaso |Del 2 al 6 de 770 1.2 6.0
Meéxdeo 930 Telcel julio 863 17 5.1
Unefon 719 1.2 3.5
L. Portatel |Del 2 al 6 de 165 3.2 14.9
Mérida 184 Telcel julio 175 0.4 1.6
L Movitel |Del 16 al 20 114 1.3 2.9
Culiacin 14 Telcel | de julio 111 0.2 15
Tusacell 62 0.4 2.1
. Teleel 1 116 a1 20 83 0.4 2.0
Morelia 100 .
Unefon de julio
- 67 0.2 1.4
~ Norcel | Del30de 229 0.8 2.6
Cn:/Ldad 292 julio al 3 de
Juarez Telcel - 234 0.6 1.4
Tusacell Del 30 de 38 0.2 0.4
Acapulco 135 Telcel | julio al 3 de 77 0.3 1.4
Unefon agosto 102 0.3 2.0
) Bajacel Del 6 al 10 230 0.9 1.5
Tijuana 230 Pegaso d 199 0.5 0.6
€ agosto
Telcel 216 0.2 1.5
Tusacell 56 0.3 1.9
Querétaro 100 Telcel 1321: gls t1oo 76 0.3 0.9
Unefon & 76 0.2 0.5

(1) Cobertura de Prueba (kmz). Area geografica maxima de evaluacion establecida por la Cofetel.

(2) Cobertura Garamizada(kmz). Area de cobertura de servicio garantizada por el operador mévil evaluado dentro de la

Cobertura de Prueba. Cabe destacar que ciertos operadores ofrecen setvicios mas alld de la Cobertura de Prueba.

(3) % Llamadas Caidas. Porcentaje de llamadas que una vez establecidas tuvieron la imposibilidad de continuar con la
comunicacion.

(4) % Intentos de Llamadas No Completadas. Porcentaje de intentos de llamadas en los cuales, habiéndose realizado

adecuadamente el proceso de marcacion respectivo, no se logra establecer la comunicacion con el destino final en un tiempo
menor a 12 segundos.
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VII. Conclusion

Si tomamos un periddico o revista, de seguro encontraremos un articulo que hable de la telefonfa celular y este no se
encontrara en la seccién de tecnologia sino mas bien en la parte destinada al ambito econémico y estara relacionado
con los costos de los nuevos equipos, el crecimiento del mercado o de fusiones de transnacionales. Pero, ¢hasta qué
punto ha influido la cuestion financiera en el desarrollo de las telecomunicaciones?.

Un hecho palpable es el que las comunicaciones méviles se han definido como algo personal, es decir, mientras un
teléfono fijo estaba destinado a todos los que habitaran la misma casa, un teléfono celular es usado por una tnica
persona, asi por familia puede llegar a tenerse un teléfono por cada miembro. Y si ha este hecho le agregamos el
crecimiento de las redes datos (Internet) que constituyen una gran gama de servicios que van desde la adquisicion de
libros hasta videoconferencia con personas en el otro extremo del mundo. Estamos frente al mayor mercado que ha
existido jamas.

Las companfias de telecomunicaciones cada vez ofrecen una mayor cantidad de servicios de valor agregado (navegacion
por Internet, envié de mensajes, correo electronico), para poder ser competitivas dentro del mercado, creando nuevas
“necesidades” a los usuarios y nuevos retos tecnolégicos. El futuro de las comunicaciones moviles se basa en proveer
una gran variedad de servicios, que van desde la transmision de voz de alta calidad, a video también de alta calidad en
tiempo real, empleando altas tasas de transmision en canales inalambricos en cualquier parte del mundo.

El éxito de los futuros sistemas de comunicaciones, se basa principalmente en si la tecnologia con la que se cuenta sera
capaz de crecer a la misma velocidad que lo hacen las perspectivas planteadas por los distintos organismos
internacionales basadas principalmente en tendencias econémicas. Esto queda claro, cuando de acuerdo a dichas
tendencias, la tercera generacion de telefonia celular deberia encontrarse en el mercado a inicios del presente siglo,
siendo que atn no ha sido capaz de superar las pruebas de laboratorio.

©
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