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Prélogo

Esta tesis sobre telecomunicaciones es una herramienta de trabajo tanto para ingenieros como
para personas que estan fuera de ese contexto. Explica detalladamente una nueva generacion en
el campo de las telecomunicaciones dentro de edificios corporativos, ya que estas estructuras no
contaban, por lo menos en nuestro pais, con un sistema y un disefio apropiados de telefonia
celular en su interior, por ello la importancia de esta tesis, donde su redaccién lleva paso a paso
los logros de la humanidad en el avance en esta area y ensefiara términos y conceptos de mucha
importancia. Por lo que para este proyecto se ha definido en 7 capitulos.

La introduccién se refiere en modo de cronologia al avance de las telecomunicaciones, desde los
antiguos habitantes de este mundo y como crearon sistemas de comunicaciones, que
evolucionaron hasta nuestros dias.

En el primer capitulo, Antecedentes Tedricos, se explica paso a paso cémo funcionan las
telecomunicaciones, conceptos tedricos importantes para aquellos que no estén familiarizados
con muchos conceptos en la telefonia celular.

En el segundo capitulo, Situacién actual del sistema GSM dentro de un edificio corporativo, Es el
contexto se encuentra México con relacion a las telecomunicaciones. Ademads de Ila
implementacion de GSM dentro del edifico corporativo.

En el tercer capitulo, Tecnologias disponibles para implementarlas, Trata de comparativa de
tecnologias que se utilizan en la telefonia celular, asi como de sus ventajas y desventajas.

En el cuarto capitulo, Seleccion de tecnologia y su razonamiento, explica porque se tomo la
decisién de esa tecnologia, justificando sus razones.

En el quinto capitulo, Planeacion de disefio e implementacién de sistema, cdmo se conforma el
proyecto, los pasos que se siguen desde un objetivo hasta su explotacion.

En el sexto capitulo, Evaluacién econémica del proyecto, estudio econémico del proyecto de
implementacion GSM y del mercado de las telecomunicaciones a nivel mundial.

En el séptimo capitulo, Conclusiones y razonamientos, es una evaluacidon del proyecto de
implementacion de telefonia GSM y de la visidn a futuro que se tiene de este tipo de sistemas.



Prefacio

Cualquier rama de la ingenieria tiene su interés y merece ser estudiada con detalle para descubrir
todo cuanto nos ofrece. Pero, entre todas ellas, no cabe duda de que el mundo de las
telecomunicaciones es uno de los mas apasionantes, no sélo porque esta en permanente cambio y
es el de mas rapida evolucidn, si no porque afecta a casi todas nuestras actividades cotidianas,
tanto en el trabajo como en nuestros ratos de ocio: cuando nos conectamos a internet, cuando
hablamos por nuestro teléfono celular, cuando utilizamos el cajero automatico, cuando
mandamos un SMS, o realizamos alguna busqueda por medio de nuestro GPS.

Muchas veces utilizamos los servicios de telecomunicacién que nos ofrecen sin saber apenas nada
de ellos, y es un gran encanto, no nos hace falta saber, o no importa quién los da, ni por dénde
llegan, ni cdmo funcionan, simplemente, nos hace falta saber utilizarlos. Pues bien, tampoco nos
vendra mal conocerlos un poco mejor y asi, posiblemente, le saquemos algin partido mas o
sentirnos de satisfaccién intima de saber lo que estamos haciendo.



Justificacion

Esta tesis estd hecha con el propdsito para los lectores que no tienen conocimientos técnicos, de
comunicaciones, de matematicas, de fisica, o de ninguna otra ciencia. No obstante, también esta
creada con la idea de si alguien tiene estos conocimientos puede aprovecharse de su lectura, pues
se introducen, conceptos, tecnologias y servicios desde una perspectiva que, quizd no hayan visto
antes, y que sin duda les educaran para ver las telecomunicaciones con una mente mas abiertay le
ayudard a comprender algunos temas que puede tener no muy claros.

A lo largo de esta tesis vamos a recordar algunos temas que vimos en la escuela o instituto y que
son de aplicacidon en las telecomunicaciones modernas. No hay porqué asustarse, van a ser
conceptos muy sencillos que todos vamos a recordar y ver cdmo se aplican en un entorno
distinto.

Se va a empezar con el origen de las telecomunicaciones, los conceptos mds importantes que,
basicamente, es el mensaje: el sonido, los datos, la imagen y el texto. Entendemos por
telecomunicaciones que es el envid de informacion a distancia. Ples bien, esta informacidén que
enviamos, este mensaje que queremos enviar, es el punto de partida, y luego vamos a ver los
medios fisicos que transportan esos mensajes: por cables, fibra dptica o en este caso particular las
ondas de radio, las cuales se llaman espectro radio eléctrico, terrestres o por satélite.

Un vez visto el mensaje y como se transporta a distancia, pasamos a ver las distintas tecnologias,
para adecuar la seial de tal manera que se comporte mejor o se necesiten menos recursos para su
manejo. Basicamente, vamos a comentar las técnicas de comunicacidn, por ejemplo, la
compresion del sonido, los datos y la imagen. La digitalizacién de la sefal y la modulacidn, tan
importante esta Ultima para la comunicacidn de datos a través de las redes telefdnicas y el acceso
a Internet a través de mdédems. Pero también veremos otras que se utilizan frecuentemente en
telecomunicaciones.

En los capitulos siguientes se realizara el estudio de las redes de telefonia celular, donde se tendra
en cuenta su cobertura geogrdfica, asi veremos las redes de area local, tan utilizadas en las
empresas, y las redes de area extensa, empleadas por todo tipo de usuarios, fijas y méviles, tanto
publicas como privadas. Para el estudio de servicios los clasificaremos segun su contenido y su
infraestructura que les sirve de soporte, dando algunos ejemplos de los que ofrecen algunos
operadores.

Las telecomunicaciones hoy, no se entenderian sin haber visto como ha sido el proceso de
liberacion durante los ultimos afios, que han afectado directamente a la oferta de nuevos servicios
y a la entrada de nuevos competidores, facilitando el costo de tarifas, una oferta mucho mas
amplia y adaptada a las necesidades de los usuarios. Por esta razdn, la legislacion de este medio
en México asi como en el resto del mundo.



Mi participacién en este proyecto se ha basado en el desarrollo del disefio de las infraestructuras,
a excepcidn del disefio del enlace entre la estacion base y su controladora, la cual se realiza desde
el propio departamento de transmision del operador de telefonia mévil que contrata a la empresa
para el desarrollo del proyecto. También en la participacion de la fase de ejecucion del proyecto
realizando funciones de seguimiento y control de las instalaciones.

Esta tesis se basa en el disefio real de la infraestructura de una red GSM dentro de un edificio
corporativo. Por compromisos de confidencialidad entre la empresa prestadora del servicio y la
operadora para la que trabaja se han cambiado nombres y planos, para mantener la seguridad de
las infraestructuras del edificio corporativo y los intereses de los operadores. Por esta misma razon
no se aportan datos de capacidades de los equipos de radio.

En el proyecto se presenta la solucion tecnoldgica adoptada para dotar de cobertura de telefonia
celular por medio de la tecnologia GSM al edificio corporativo.



Introduccion.

Objetivo:

El propdsito de esta tesis es presentar la propuesta de un sistema de telefonia inaldmbrica movil
GSM, orientado a satisfacer las necesidades de telecomunicaciones dentro del edificio
corporativo, su problematica, alternativas, sus limitaciones y beneficios.

Para ello, recorreremos histdrica y cronolégicamente los grandes acontecimientos y los avances
tecnoldgicos. La telefonia celular y sus generaciones, el sistema GSM dentro de un edificio donde
concurren las actividades de las grandes corporaciones, andlisis de las tecnologias existentes,
seleccidn tecnoldgica y sus consideraciones, propuesta, disefio e implementacién del sistema,
evaluacidn econdmica, conclusiones y razonamientos.

Debido a la complejidad de este tema, se enunciaran, en los primeros capitulos, algunos
conceptos basicos, para enlazarlos y profundizarlos posteriormente de forma ldgica, coherente y
consistente.

Deseamos sinceramente que este estudio despierte el interés en aquellas personas que, no siendo
su ocupacion principal de las telecomunicaciones, sea el camino que les facilite conocer y adquirir
nuevos conocimientos en esta materia y para los profesionales un motivo y aliciente de
investigacion, impulsandolos a la formulacidn de futuros proyectos que se traduzcan en avances
reales en el gran mundo y sin limites de las telecomunicaciones.



ANTECEDENTES HISTORICOS




Antecedentes histéricos

Antecedentes.
Historia de las telecomunicaciones.

Podemos afirmar que desde que surgieron, en los albores de la tierra, los seres vivos del reino
animal surgio paralelamente la necesidad de relacionarse y trasmitir sus primeras inquietudes y
necesidades basicas, conformando un leguaje susceptible de ser entendido e interpretado, sin
embargo el hombre fue el Unico capaz de crear conceptos y los principios del habla vocal, para
después dar paso al signado grafico, y de ahi en una evolucién permanente y al paso de millones
de afios llegar envolver al mundo entero y parte del universo en una red invisible a sus ojos la que
se encarga de llevar un nimero infinito de mensajes teniendo implicitos, textos, imagenes y voz en
todas y cada uno de ellos en tiempos reales.

Primeros pasos en las telecomunicaciones.

Sin poder precisar fecha, en el principio de esta evolucion creciente, nos sorprenderia saber que
las telecomunicaciones, nacieron con el Hombre Erectus, que vivid hace 1,8 millones de afios,
antes del presente Pleistoceno inferior y medio, ya que segun datos revelados, hicieron uso de
este medio al través del sonido que hacian emitir en troncos huecos al ser golpeados, con
diferentes ritmos y con una rudimentaria baqueta, emitiendo mensajes capaces de ser
interpretados por sus oyentes, creando sistemas mas eficientes tanto para la caza de animales
mayores como para la proteccién de sus comunidades y territorios. Existen informes de cientificos
chinos que citan que el hombre de Pekin, en las cuevas de Zhoukoudian empezd a utilizar el fuego,
como un medio de comunicacién emitiendo sefales a larga distancia.

Entre los vestigios mds importantes de la prehistoria, en el paleolitico superior, afio 15,000 al
12,000, AC., se encuentran las cuevas de Altamira en cuyos muros fueron descubiertas pinturas
del arte rupestre, policromias de animales grabados con tintes negros, rojos, amarillos y violetas
gue representan animales, figuras antropomorfas, dibujos abstractos y no figurativos, siendo tal
vez estas las primeras representaciones graficas cuyo contenido llevaban mensajes de la vida
cotidiana de aquellas comunidades.

Dado que siempre ha existido el desplazamiento y la disgregacion de las comunidades, se fueron
desarrollando diferentes medios de comunicacién teniendo como fin llevar mensajes, cada vez a
mayor distancia. Esto dio origen a una serie de medios, instrumentos y formas de evolucion
distinta e independiente. Citaremos algunos bdsicos sin restarles importancia ya que fueron los
precursores de los descubrimientos actuales, para poder adentrarnos con mayor detalle
posteriormente en aquellos que han tenido mayor relevancia. Asi tenemos: Sefiales de humo;
platos de metal y espejos; flechas; banderines y estandartes; disparos de armas de fuego; el
sonido producido por el aire en instrumentos huecos como los caracolees de mar y los carrizos
huecos, etc.



Antecedentes histéricos

Cronologia de las telecomunicaciones.

En 600 AC., Tales de Mileto (a.C. 630 - 545 a. C.). Sus conocimientos a las ciencias en el campo de
la geométrica y magnetismo, sirvieron para crear lo modernos sistemas de telecomunicaciones
que hoy en dia conocemos. Considerado el primer filosofo de occidente, observa que frotando
una varilla de ambar con una piel o con lana, se obtienen pequefias cargas (efecto triboeléctrico)
que atraian pequefos objetos, y frotando mucho tiempo podia causar la apariciéon de una chispa.
El efecto triboeléctrico es un tipo de electrificacién causado por el contacto con otro material (por
ejemplo el frotamiento directo). La polaridad y la fuerza de las cargas producidas se diferencian
segln los materiales, la aspereza superficial, la temperatura, la tensidn, y otras caracteristicas.
Cerca de la antigua ciudad griega de Magnesia se encontraban las denominadas piedras de
Magnesia, que incluian magnetita. Los antiguos griegos observaron que los trozos de este material
se atraian entre si, y también a pequefios objetos de hierro. Las palabras magneto (equivalente en
espafol a iman) y magnetismo derivan de ese topdnimo.

En 500 AC., Kerosenos y Demokleitos. En los afios 3500 AC solo habia comunicacidn a partir de
signos abstractos dibujados en papel hecho de hojas de arboles. Hacia los afios 500 AC dos
ingenieros de Alejandria (Kerosenos y Demokleitos) usaban un sistema de recepcién y transmision
de informacion solo en la noche, transmitir mensajes a distancia con sefiales de fuego, en el
antiguo imperio Romano y Griego. El sistema constaba de dos pistas paralelas separadas por una
distancia de 500 mts. Su longitud dependian de unas cuantas antorchas y como fueran
acomodadas, asi, para el mensaje “Cien cretenses han desertado” fueron utilizadas 173 antorchas
y la transmision duré alrededor de 1 hora y media.

En 360 AC., En Egipto se crean las Clepsidras. Son relojes de agua y de arena, estos se usaban
especialmente durante la noche, cuando los relojes de sol perdian su utilidad. Los primeros relojes
de agua consistieron en una vasija ceramica que contenia agua hasta cierto nivel, con un orificio
en la base de un tamafo adecuado para asegurar la salida del liquido a una velocidad determinada
y, por lo tanto, en un tiempo prefijado. El recipiente disponia en su interior de varias marcas de tal
manera que el nivel de agua indicaba los diferentes periodos, tanto diurnos como nocturnos.

Los relojes de agua también se usaron en los atenienses para sefalar el tiempo asignado a los
oradores. Mas tarde fueron introducidos en los tribunales de Roma, con el mismo fin, ademas se
usaban en las campafias militares para sefialar las guardias nocturnas. El reloj de agua egipcio, mas
o menos modificado, siguid siendo el instrumento mas eficiente para medir el tiempo durante
muchos siglos.

Telégrafos hidro-épticos. Eran recipientes llenos de agua, con un grifo en su base y en su costado
grabado una serie de divisiones horizontales con palabras escritas. Cuando el transmisor elevaba
una antorcha, se abrian los grifos simultdneamente, del emisor y receptor, ocasionado
descendiera el nivel de agua hasta que se bajaba la antorcha cerrandolos, dando como resultado
la posibilidad de leer la palabra que correspondiera. Fueron utilizados primero en Grecia y mas
tarde por el Imperio Romano
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Antecedentes histéricos

En 14 DC. Romanos establecen los servicios postales.

En 37 DC. Helidgrafo. Es un aparato para hacer sefales telegraficas por medio de la reflexion de
los rayos del Sol en un espejo movible o bien mediante la interposicion de una especie de persiana
cuya apertura o cierre hace que los rayos del sol lleguen y se reflejen en el espejo o no.
Modernamente, con el uso de las comunicaciones por radio, este tipo de comunicacién ha ido
cayendo en desuso, aunque ha seguido siendo utilizado, por su simplicidad, hasta tiempos
relativamente recientes.

Un inconveniente grave del uso de este medio de comunicacidon en campafa es que delata la
presencia de quien esta haciendo las sefiales.

Su primer uso de espejos para enviar mensajes por el emperador romano Tiberio.
En 100 DC, Se crean los primeros libros encuadernados en occidente.
En 105 DC. Tsai Lun de China inventa el papel como lo conocemos.

En 305 DC. Primeras prensas de impresion de madera, inventados en China. Los simbolos eran
tallados en un bloque de madera.

En 500 DC., Arya-Bhatta, primer gran matematico y astrénomo de la era clasica India. Desarrolla el
sistema de numeracién decimal con el cual logré encontrar la facilidad de representar nimeros
largos con la adicidn de ceros decimales.

En 1049 DC. Pi Sheng. Fue el inventor de la imprenta en China. Su sistema de imprenta estaba
elaborado a base de piezas de porcelana China y fue inventada entre los afios 1041 y 1048.

En 1269 DC., Peter Peregrinus de Maricourt escribe sus experimentos sobre magnetismo y el
primer tratado relativo a las propiedades de los imanes. Su trabajo se destaca por ser la primera
discusidn detallada sobre la brujula, demostrando que si a una piedra imantada en forma redonda
se le aproxima una aguja esta se orienta inmediatamente hacia el norte. De esta forma trazando
lineas sobre la superficie de la piedra el patron que aparece corresponde precisamente a los a
circulos maximos que resultan ser completamente analogos al meridiano terrestre. Sorprendido
por esta analogia denomina polos a estos dos puntos particulares de la piedra iman. En
experimentos posteriores encuentra que la forma en la que los imanes se atraen entre si estd
determinada solamente por la posicidon de sus polos, como si estos constituyeran el asiento de lo
que se pensaba en la época era el poder magnético. Entre otro de sus trabajos se conoce su
propuesta relacionada con el Movimiento Perpetuo Magnético, descrita como un dispositivo
rotativo, el cual utiliza como fuerza motriz, la interaccion de las fuerzas de atraccidon de varios
imanes Estos conceptos van a jugar un importante papel en el desarrollo de las teorias de
polarizacidn posteriores.
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Antecedentes histéricos

En 1450 DC. Aparece la prensa en Europa. Las noticias se difundian por via oral, por carta o por
anuncio publico

En1455 DC. Johannes Gutenberg inventa la imprenta con tipos mdviles de metal

En 1550 DC., Gerolamo Cardano distingue, quiza por primera vez, entre las fuerzas magnéticas y
las eléctricas definiéndolas en su enciclopedia De Subtilitate.

En 1560 Camera Obscura inventado - lo que la imagen primitiva.

En 1600 DC., William Gilbert a partir de los experimentos pasados llega a la conclusién de que la
Tierra es magnética y que este era el motivo por el cual las brdjulas apuntaban al norte. Publica el
“De magnete”, magneticisque corporibus, et de magno magnete tellure (Sobre los imanes, los
cuerpos magnéticos y el gran iman terrestre), donde da a conocer sus estudios sobre la
electricidad estatica producida por el dmbar. El ambar en griego se denomina elektron y electrum
en latin, por ello Gilbert se refirié al fendmeno con el adjetivo electricus y el nombre electricitas,
dando paso a los términos modernos eléctrico y electricidad.

En 1609 DC.- Se empezaron a publicar los primeros periddicos. Estos ejemplares, impresos en el
norte de Alemania, se denominaban corantos y publicaban “sueltos' sobre sucesos en otros paises.
La palabra noticia se acufié un siglo mas tarde.

En 1650 el primer periddico diario - Leipzig.

En 1672 DC., Otto von Guericke, fisico aleman (Magdeburgo, 20 de noviembre de 1602 -
Hamburgo, 21 de mayo de 1686). Publica su obra Experimenta nova, ut vocatur Magdeburgica, de
vacuo spatio, donde describe su célebre experimento con los hemisferios de Magdeburgo ante la
Dieta Imperial de Ratisbona, demostrando la existencia y los efectos de la presidon atmosférica,
basados en los tratados de Blaise Pascal y Evangelista Torricelli. También comprobd que el sonido
no puede propagarse en el vacio. En el trascurso de las investigaciones que realizd sobre
electrostdtica observd que se producia una repulsidn entre cuerpos electrizados luego de haber
sido atraidos. Idea la primera maquina electrostatica y sacé chispas de un globo hecho de azufre,
lo cual le llevd a especular sobre la naturaleza eléctrica de los reldmpagos. Fue la primera persona
gue estudid formalmente la luminiscencia.

En 1714 Henry Mill (1683 Inglaterra — 1771) recibe la primera patente para una maquina de
escribir.

En 1729 DC., Stephan Gray (diciembre de 1666, Canterbury; 7 de febrero de 1736, Londres) fue un
fisico y cientifico natural inglés. Descubre que la electricidad puede ser transmitida. En
astronomia hizo contribuciones a la medicién de eclipses de sol y luna. Se dedicé ademas a la
observacion astrondmica de las manchas solares y al estudio de los satélites de Jupiter.
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En 1774 DC., Charles Augustin de Coulomb, (Angulema, Francia, 14 de junio de 1736 - Paris, 23 de
agosto de 1806) fue un fisico e ingeniero francés. Describe de manera matematica la ley de
atraccidn entre cargas eléctricas. En su honor la unidad de carga eléctrica lleva el nombre de
culombio (C) también estudid la electrizaciéon por frotamiento y la polarizacidn, e introdujo el
concepto de momento magnético. Entre otras teorias y estudios se le debe la teoria de la torsién
recta y un andlisis del fallo del terreno dentro de la Mecdnica de suelos.

En 1794 DC., Claude Chappe (Brilon, 25 de diciembre de 1763 — Paris, 23 de enero de 1805) fue un
inventor francés. Desarrolla el Telégrafo Optico con su propio alfabeto, este dispositivo consiste de
una columna con 2 brazos movibles y un rayo de luz que atravesaba la estructura. Con las
combinaciones de los rayos de luz es posible mostrar diferentes cuadros que incluian cerca de 196
caracteres (letras en mayuscula y minuscula, signos de puntuaciéon, marcas, etc.) En 1792 se
enviaron con éxito los primeros mensajes entre Paris y Lille. La red de telégrafos constaba de 22
estaciones que unian a la poblacion de Lille con la capital de Paris, las que se encontraban
separadas por una distancia de 240 km y tomaba solo de 2 a 6 minutos transmitir un mensaje,
leerlo e interpretar los simbolos podia tomar alrededor de 30 horas.

En 1794 se informd a Paris, por via telegrafica, de la captura de Condé-sur-I'Escaut (hasta entonces
en poder de los austriacos), menos de una hora después del acontecimiento. Rapidamente se
construyeron otras lineas, incluida la Paris—Toulon. El sistema, copiado ampliamente en otros
paises europeos, fue usado por Napoledn para coordinar el imperio y el ejército.

En 1750 DC., Benjamin Franklin, (Boston, 17 de enero de 1706 - Filadelfia, 17 de abril de 1790) fue
un politico, cientifico e inventor estadounidense. Con su famoso experimento de la cometa
establece la ley de conservacién de la carga y determina el principio cargas positivas y negativas.
At6 una cometa con esqueleto de metal a un hilo de seda, en cuyo extremo llevaba una llave
también metalica. Haciéndola volar un dia de tormenta, confirmd que la llave se cargaba de
electricidad, demostrando asi que las nubes estdn cargadas de electricidad y los rayos son
descargas eléctricas. Gracias a este experimento cred su mas famoso invento, el pararrayos.

En 1780 DC., Charles Agustin de Coulomb mide fuerzas eléctricas y magnéticas utilizando una
balanza de torsion que él mismo inventd. Tiene su fundamento en el péndulo de torsidn, esta
constituida por un material eldstico sometido a torsién (par torsor). Cuando se le aplica una
torsién, el material reacciona con un par torsor contrario o recuperador.

En 1801 DC., Alejandro Volta, (18 de febrero de 1745 — 5 de marzo de 1827) fue un fisico italiano
famoso por su invento Ilamado "pila de Volta". La unidad de fuerza electromotriz del Sistema
Internacional de Unidades lleva el nombre de voltio en su honor desde el afio 1881

En 1814 DC., Joseph Nicéphore Niépce (Chalon-sur-Saéne, Borgofia, 7 de marzo de 1765 - Saint-
Loup-de-Varennes, 5 de julio de 1833) obtiene la primera imagen fotogréfica.
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En 1809 DC., Samuel Thomas Soemmerring (28 enero 1755 a 2 marzo 1830) fue un médico
aleman, anatomista, antropdlogo, paleontdélogo e inventor. SOmmerring descubrié la macula de la
retina del ojo humano. Sus investigaciones sobre el cerebro y el sistema nervioso, en los érganos
sensoriales, en el embrion y sus malformaciones, sobre la estructura de los pulmones, etc.,
hicieron de él uno de los anatomistas alemanes mds importantes. Inventa el telégrafo electro-
guimico cuyo principio se basaba en convertir agua en hidrégeno y oxigeno con electricidad.

En 1819 DC., Hans Cristian Oersted Rudkobing, Dinamarca, 14 de agosto de 1777 — Copenhague,
Dinamarca 9 de marzo de 1851). Gran estudioso del electromagnetismo. Encuentra que un hilo
por el que circula corriente eléctrica hace que se desvié una aguja imantada, demostrando que la
electricidad puede producir un efecto magnético.

En 1820 DC., André Marie Ampere (Poleymieux-au-Mont-d'Or, 20 de enero de 1775 - Marsella, 10
de junio de 1836), fue un matemadtico y fisico francés. Amplia las observaciones de Oersted,
inventa la bobina demostrando la magnetizacién. Casi simultdneamente George Simén Ohm
publica la ley que relaciona la corriente, la tensidn y la resistencia.

En 1821 DC., Charles Wheatstone (Gloucester, 6 de febrero de 1802 - Paris, 19 de octubre de
1875) fue un cientifico e inventor britanico, que destacd durante la época victoriana, incluyendo el
Estereoscopio (aparato que creaba la ilusion de ver imdgenes tridimensionales), la técnica Playfair
de codificacion, y el caleidéfono. Wheatstone es mas conocido por el aparato eléctrico que lleva su
nombre: el puente de Wheatstone, utilizado para medir las resistencias eléctricas. Reproduce el
sonido en una caja de sonido primitivo - el primer micréfono.

En 1824 DC., James Clerk Maxwell (Edimburgo, Escocia, 13 de junio de 1831 — Cambridge,
Inglaterra, 5 de noviembre de 1879). Formula la teoria de las ondas electromagnéticas. Las
ecuaciones de Maxwell demostraron que la electricidad, el magnetismo y hasta la luz, son
manifestaciones del mismo fendmeno: el campo electromagnético. Desde ese momento, todas las
otras leyes y ecuaciones clasicas de estas disciplinas se convirtieron en casos simplificados de las
ecuaciones de Maxwell. Su trabajo sobre electromagnetismo ha sido llamado la "segunda gran
unificacién en fisica", después de la primera llevada a cabo por Newton.

En 1826 DC., André-Marie Ampere (Poleymieux-au-Mont-d'Or), Publica su Coleccién de
observaciones sobre electrodinamica y su Teoria de los fendmenos electrodinamicos. Ampere
descubre las leyes que hacen posible el desvio de una aguja magnética por una corriente eléctrica,
lo que hizo posible el funcionamiento de los actuales aparatos de medida. Descubre las acciones
mutuas entre corrientes eléctricas, al demostrar que dos conductores paralelos por los que circula
una corriente en el mismo sentido, se atraen, mientras que si los sentidos de la corriente son
opuestos, se repelen. La unidad de intensidad de corriente eléctrica, el amperio, recibe este
nombre en su honor.
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En 1831 DC., Michael Faraday (Newington, 22 de septiembre de 1791 - Londres, 25 de agosto de
1867) fue un fisico y quimico britanico que estudid el electromagnetismo y la electroquimica.
Demuestra que un campo magnético variable puede producir una corriente eléctrica, utilizando
para ello un iman en movimiento enviando la corriente inducida en un hilo préximo.

En 1831 DC., Joseph Henry (Albany, 17 de diciembre de 1797 - Washington, 13 de mayo de 1878).
Fisico estadounidense conocido por su trabajo acerca del electromagnetismo, en electroimanes y
relés. Descubrié la induccion electromagnética aunque primero fue Faraday. Inventa el primer
telégrafo eléctrico.

1835 DC., Samuel Morse (Boston, Massachusetts, Estados Unidos, 27 de abril de 1791 — Nueva
York, 2 de abril de 1872). Fue un inventor contribuyd a la invencion del telégrafo con Joseph Henry
y del método de transmisiéon conocido como cddigo Morse.

En los afios 1833-1837 DC., Carl Friedrich Gauss y Wilhelm Weber inventan varios telégrafos
electromagnéticos. Siendo los primeros en instalar la primera linea telegrafica de 1000 metros de
longitud, de dos alambres. El receptor utilizaba los movimientos de una barra que se desplazaba
por la accidn del campo magnético de un bobinado. Esta barra estaba unida a un espejo que se
desplazaba a izquierda y derecha conforme lo hacia la barra. Por medio de un anteojo el
observador distinguia los movimientos del espejo reflejados en una escala. Este telégrafo unia el
laboratorio de Weber en la universidad y el observatorio astrondmico en el que trabajaba Gauss,
una distancia aproximada de 3 km. Para esto, primero crearon un alfabeto basado en la amplitud
de las sefales dandole asi una verdadera capacidad de comunicacion a su invento.

En 1835 DC., Karl August Steinheil (12 Octubre 1801 Alemania — 14 Septiembre 1870) inician la
transmisién de sefales en rieles. En este mismo afio Alfred Vail desarrollé el aislamiento de las
corrientes y el cédigo de puntos y rayas asociado a letras, nimeros y signos especiales, mientras
colaboraba Samuel Morse en la invencidn del telégrafo eléctrico.

En 1840 DC., Samuel Morse registra la primera patente del cddigo de sefiales con base en puntos y
rayas con su nombre Morse.

En 1842 DC., Joseph Henry, inventa la telegrafia de hilos, demostrando que con un circuito de
descarga se podia magnetizar agujas situadas a distancia.

En 1843 DC., Samuel Morse inventa el primer sistema eléctrico de larga distancia de linea de
telégrafos.

En 1843 DC., Alexander Bain (Aberdeeen 11 de junio de 1818 - 18 de septiembre de 1903) Patenta
la primera méquina de fax.

En 1844 DC., Samuel Findley Breese Morse, perfecciona el codigo Morse. Gracias a este avance se
realiza la primera transmision telegrafica entre Washington y Baltimore.
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En 1849 DC., Se construye la primera linea de larga distancia para transmision telegrafica entre
Berlin y Frankfurt. Parte del cableado se hizo bajo tierra y el resto aéreo.

En 1850 DC., Juan De la Granja, en la ciudad de México, Establece dos imprentas y una libreria,
para las que consigue la concesion del telégrafo. Realiza la primera demostracion del telégrafo
eléctrico, entre el Palacio Nacional y el Colegio de Mineria.

En 1852 DC., Se establece la primera linea que se tendié de la ciudad de México al puerto de
Veracruz y se inaugurd 5 de mayo de este afo, pasando por Nopalucan, San Andrés Chalchicomula
(Cd. Serdan), Puebla, Orizaba y Cérdoba, con una extensién de linea de 408 kildbmetros a campo
traviesa.

En 1853 DC,, A la muerte de Juan de la Granja, los accionistas de la empresa telegrafica nombran
en 1854, como Director a Don Hermenegildo de Villa y Cosio, que ademads de ser el principal
accionista fue el albacea de De la Granja, quien no dejo familia. Después los directores de la
empresa serian Cayetano Rubio, Manuel J. De Llano y José de la Vega.

La segunda linea telegrafica, nombrada "del interior" que enlazaria la Ciudad de México con la de
Ledn, Guanajuato, se inicia a finales de 1853, que celebran las autoridades con Octaviano Mufioz
Ledo. Por su parte, William G Stewart, compadre y socio de Juan de la Granja se vuelve contratista
de lineas hacia el Bajio y el Norte.

En 1851 DC,, Se instalan las primeras alarmas de incendio por cable en Berlin y Munich por la firma
Siemens & Halske.

En 1852 DC,, Se tiende el primer cable submarino uniendo al Reino unido y Francia el a través del
Canal de la Mancha. Su punto mas estrecho esta en el paso de Calais, donde sélo 32,55 km de
distancia separan Dover y el cabo Gris-Nez.

En 1853 DC., Se inventa el telégrafo por cable para transmision simultdnea en ambas direcciones
(modo duplex) con apoyo en el método de compensacidn, propuesto por el fisico austriaco Julius
Wilhelm Gintl.

En 1853 DC., Comienza la construccion de la segunda linea telegrafica (Ciudad de México-Ledn,
Guanajuato) nombrada “del Interior”. La segunda linea telegréfica nombrada "del interior", enlazé
a la Ciudad de México con la de Ledn, Guanajuato a finales de 1853.

En 1855 DC., Se aprueba el proyecto para tender el primer cable trasatlantico que quedando fuera
de servicio en poco tiempo. En 1865 se pone en marcha el segundo proyecto, empleandose para
ello el mayor barco existente en ese entonces, el Grat Eastern. Este cable no llegaria a funcionar
hasta el afio 1866 uniendo a Irlanda y Terranova.

En 1858 DC., La primera comunicacién eléctrica entre Norteamérica y Europa.
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En 1861 DC., Philip Reis inventa el primer teléfono con posibilidad de transmisién de sonido a 90
metros, la recepcidn se logra con un inductor galvanico. En este mismo afio Maxwell desarrolla la
teoria unificando la electricidad con el magnetismo publicindose la formulacién de sus
ecuaciones.

En 1861 DC., Estados Unidos comienza el Pony Express de entrega de correo.

En ese mismo afio William Coffin Coleman duefio de Tiendas Coleman inventa el cinematoscdpio -
una maquina que lanzé una serie de fotografias en una pantalla.

En 1864 DC., A pesar de los deseos de Maximiliano por estatizar la lineas telegraficas, el gobierno
se vio obligado a otorgar 8 concesiones particulares para el mantenimiento y la operacion del
sistema telegrafico, el cual atravesaba por un proceso de inoperancia originado por el constante
estallido de guerrillas en contra de la intervencién desarrolladas a lo largo del territorio nacional,
lo cual obligé a tomar dicha decisidn.

Tras la instauracion del Segundo Imperio en nuestro pais durante el gobierno de Maximiliano de
Habsburgo, se buscé que las lineas telegraficas se convirtieran en propiedad del Estado tal y como
ocurria en Europa en aquellos afos sin embargo, ante las raquiticas condiciones econdmicas del
Gobierno, se otorgaron 8 concesiones a particulares para mantener el servicio.

En 1865 DC., Se decreta el reglamento de telégrafos, bajo la premisa de que el Estado Mexicano
era el Unico facultado para la construccidn de infraestructura telegrafica.

En 1866 DC., Se tiende el primer cable submarino trasatlantico entre EEUU y Francia.

En 1867 DC., Christopher Lathan Sholes (14 de febrero de 1819 - 17 de febrero de 1890) de
nacionalidad norteamericana, fue quien disefid la primera mdaquina de escribir comercial y el
teclado QWERTY que se usan en la actualidad.

En 1867 DC., Blas Balcarcel, ministro de Fomento, formula el primer Reglamento efectivo en
México concretdndose la dependencia de las Lineas Telegraficas en el Supremo Gobierno,
conviniendo cuatro modalidades de propiedad: federales, subvencionadas por el Congreso,
estatales y particulares.

En 1873 DC, James Clerk Maxwell, establece la interdependencia de la electricidad y el
magnetismo. Publicd A treatise on Electricity and Magnetism la primera teoria unificada
electromagnética, postulando que la luz es de naturaleza electromagnética y la posibilidad de la
radiacion a otras longitudes de onda.

En 1874 DC., Emil Baudot inventa el Cddigo de su mismo nombre utilizdndose en las primeras
transmisiones telegraficas y radioeléctricas
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En 1875 DC., Tomas Alva Edison patenta el sistema de comunicaciones manipulando antenas
monopolo con carga capacitiva.

En 1875 DC., Cuando el ingeniero de la Universidad de Bruselas, Claude Garcia (1848-1930)
inventd un sistema con la impresora de Juanez de 1749, en el que se podian mandar sefales a
gran distancia. Es considerado como un medio de comunicacion de electrénico La primera emision
fue desde Bruselas hasta Washington donde Ulysses S. Grant leyd: "Here from the University of
Brussels, today April 27, 1875, Mr. Grant will wish you a happy birthday. By the way has just
patented the fax"

En 1876 DC., Alexander Graham Bell (Edimburgo, Escocia, Reino Unido, 3 de marzo de 1847 —
Beinn Bhreagh, Canada, 2 de agosto de 1922) fue un cientifico, inventor y logopeda britanico.
Patenta el primer teléfono, compuesto de micréfono y parlante, Este mismo afio Elisa Gray
patenta el micréfono.

En 1876 DC., Thomas Edison patenta el mimedgrafo - una maquina copiadora de oficina.

Alexander Graham Bell patenta el teléfono eléctrico. Melvyl Dewey escribe el sistema decimal de
Dewey para ordenar libros de la biblioteca.

En 1877 DC,, Se instala la primera Linea telefonica en Boston Somerville.

En 1877 DC., Thomas Edison patenta el fondgrafo - con un cilindro de cera como medio de
grabacion. Eadweard Muybridge inventa la fotografia de alta velocidad - la creacién de imagenes
en movimiento primero que capturd el movimiento.

En 1878 DC., Se crea la Direccién General de Telégrafos Nacionales en México iniciandose la “Era
Dorada del Telégrafo”: la red telegrafica se amplia de 8,000 Km. a mas de 40,000 Km. de longitud
en éste periodo. 1877-1910 El desarrollo de las lineas de telégrafo fue un punto muy importante
durante los afios de gobierno de Porfirio Diaz que después servirian también de gran ayuda al
desarrollo del movimiento revolucionario durante todo su proceso.

En 1878 DC., Se instala la primera central Telefénica en New Haven, EEUU, con un cuadro
controlador manual de 21 abonados.

En 1880 DC., Los hermanos Paul Jacques y Pierre Curie descubren piezoelectricidad, Con base en
cristales asimétricos como el cuarzo y la sal Rochelle (Tartrato de Sodio Potasio) generan una carga
eléctrica cuando se les aplica una presion, e inversamente, se obtienen vibraciones mecanicas al
aplicar oscilaciones eléctricas a estos mismos.
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Poco después los Curies divisaron diversos instrumentos que utilizaban el efecto piezoeléctrico.
Uno de estos fue el voltimetro piezoeléctrico, y otro el piezoelectrometro que eventualmente se
convertiria en el instrumento basico utilizado por Pierre y Marie Curie en el trabajo que llevaria al
descubrimiento de la Radio. En otras formas, el efecto piezoeléctrico permanecié como una
curiosidad de laboratorio por mas de tres décadas, siendo uno de los pilares que dieron soporte y
cabida a la creacién de los circuitos digitales.

En 1880 DC., Tomas Alva Edison descubre, en la ldampara de incandescencia, el fendmeno de
emision en una filamento caliente.

En 1882 DC., Nikola Tesla construye un sistema AC (Potencia alterna) para reemplazar los
generadores y motores de corriente directa (DC) que se encontraban en uso.

En 1883 DC., Tomas Alva Edison descubre el llamado "efecto Edison" sobre el que se basa la
electrénica moderna.

En 1883 DC., Thomas Alva Edison, patenta el efecto Edison, que consiste en el paso de electricidad
desde un filamento a una placa metdlica dentro de un globo de lampara incandescente,
estableciendo los fundamentos de la valvula de la radio y de la electrdnica.

En 1884 DC., Temistocles Calzecchi Onesti establece los fundamentos cientificos del cohesor. Un
cohesor es un dispositivo que permite la deteccién de ondas de radio y que se usé en los primeros
afios de la telegrafia sin hilos.

En 1886 DC., Los datos para el procesamiento del censo de EEUU son almacenados en tarjetas
perforadas.

En 1887 DC., Emile Berliner inventa el graméfono - un sistema de registro que podrian ser
utilizados una y otra vez.

En 1888 DC., George Eastman (Waterville, Nueva York, 12 de julio de 1854 - Rochester, Nueva
York, 14 de marzo de 1932) Inventor del rollo de pelicula Kodak para cdmaras fotograficas.

De 1887 a 1888 DC., Heinrich Hertz (Hamburgo, 22 de febrero de 1857 — Bonn, 1 de enero de
1894) fue un fisico aleman descubridor del efecto fotoeléctrico y de la propagacidn de las ondas
electromagnéticas, asi como de formas de producirlas y detectarlas. Prueba la validez de las
teorias de Maxwell demostrando experimentalmente que las sefiales eléctricas pueden viajar a
través del aire libre. Para su experimento utilizd, por primera vez, un dipolo alimentado su centro
con las descargas de una bobina. Como antena receptora usdé una espira cuadrada con un
entrehierro en el que se producian descargas. Hertz consiguid sintonizar el sistema afiadiendo
esferas a los brazos del dipolo, equivalentes a carga capacitiva y bobinas serie y condensadores
paralelos a la espira receptora, posteriormente.
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Las telecomunicaciones deben su existencia a este cientifico y es por ello por lo que, como
homenaje, la comunidad cientifica dio su nhombre a la unidad de frecuencia (el Hertz o hercio),
decisién que se tomd en el afio 1930 por la Comisién Electrotécnica Internacional.

En 1888 DC., Heinrich Hertz descubre y demuestra la trasmisidn de las radio ondas.

En 1889 DC., AlImon Strowger (Enterrador) Patenta el teléfono de linea directa o central telefdnica
automatica.

En 1891 DC., Edouard Branly construye el primer receptor de ondas electromagnéticas al que
denomind cohesor. Consistia en un tubo lleno de limaduras de hierro conectado a una pila y un
galvanémetro.

En 1892 DC., Se logra el primer intercambio telefénico automatico usando marcacidn sin
operadora.

En 1894 DC., Guglielmo (n. Bolonia, 25 de abril de 1874 - t+ Roma, 20 de julio de 1937) fue un
ingeniero eléctrico, empresario e inventor italiano, conocido como uno de los mas destacados
impulsores de la radio transmision a larga distancia, por el establecimiento de la Ley de Marconi
asi como por el desarrollo de un sistema de telegrafia sin hilos (T.S.H.) o radiotelegrafia, siendo el
ganador del Premio Nobel de Fisica en 1909. Efectla la transmisién de sefales inaldmbricas por
primera vez, radio telegrafia. Utilizando un excitador Hertz y un cohesor Branly, establece la
primera comunicacion en morse a 36 metros de distancia.

En 1894 DC., Michael Pupin (ldvor, Banato, Serbia, 4 de octubre de 1854 - Nueva York EE. UU., 12
de marzo de 1935) Fisico, desarrollé un sistema para aumentar en gran medida el alcance de las
comunicaciones telefdnicas, a través de lineas de hilo de cobre, mediante la insercidn a intervalos
regulares a lo largo de la linea de transmisién de unas denominadas bobinas de carga. Mejor
conocido este sistema como la bobina de Pumpin. La bobina de Pupin o bobina de carga es un
inductor que colocado a intervalos regulares a lo largo de un circuito telefénico formado por hilos
de cobre hace que disminuya la atenuacién y la distorsidn de retardo del circuito en la gama de las
frecuencias vocales, con el consiguiente aumento del alcance de la comunicacién. Este
procedimiento fue desarrollado por Michael Pupin, basandose en los estudios realizados por
Oliver Heaviside.

En sus estudios sobre los problemas de transmisién del cable submarino telegrafico trasatlantico,
llegdé a determinar la condicion que debia cumplir un medio de transmisidn ideal. Esta condicidn,
que se denomind Condicion de Heaviside.

En 1895 DC., Alejandro Popoff, Profesor ruso de matematicas de la Universidad de Kazan, inventa
la antena que asocid al tubo de limaduras de Branly para detectar tormentas lejanas. En este
mismo afo Guillermo Marconi realiza su primer experimento de transmisiéon de sefales Morse,
radioeléctricas sin ayuda de alambre de unién, a una distancia de milla y media.
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En 1896 DC., Guillermo Marconi patenta un dispositivo de perfeccionamiento en las transmisiones
de impulsos y sefiales eléctricas, evolucionando a la radio-telegrafia.

En 1897 DC., Oliver J. Lodge (12 de junio de 1851 - 22 de agosto de 1940) patenta una serie d
importantes avances, dipolos bicénicos, las cargas inductivas y la sintonia con circuitos resonantes.

En 1898 DC., Guillermo Marconi inaugura el primer servicio radiotelegrafico regular entre la isla de
Wight y Bournemouth, de 23 km. de distancia. Se constituye en Londres la primera sociedad
telegrafica, The Wireless Telegraph & Signal Co., siendo nombrado director para explotar la
telegrafia sin hilos.

1898 DC., Primer teléfono contestadores automaticos.

1899 DC., Valdemar Poulsen (23 de noviembre de 1869 - 23 de julio de 1942) fue un inventor
dinamarqués. Inventa la primera grabacidn magnética, con cinta magnetizada de acero como
soporte de grabacion. Esta es la base para el almacenamiento masivo de datos en disco y cinta.
Comienza la industria de la grabacién de musica.

En 1899 DC., Guillermo Marconi asombra con la primera comunicacién por radio entre Inglaterra 'y
Francia a través del Canal de la Mancha. Las primeras palabras fueron para Branly, descubridor del
cohesor.

En 1889 DC., Sidney George Brown y James Erskine-Murray, proponen la agrupacién de antenas,
aunque los primeros experimentos no se produjeron hasta 7 afios después. (Nota: Las antenas de
microondas, como reflectores parabdlicos, lentes, bocinas y guias de onda se utilizaron un poco
antes del afio 1900 DC.).

En 1899 DC,, Se inaugura la primera central automatica en Princentown EEUU.

En 1900 DC., Enero, En Rusia. Un aparato construido por Alejandro Popov fue utilizado para enviar
un mensaje al rompehielos Yermak, como resultado de haber quedado atrapado un pesquero
entre los hielos del Golfo de Finlandia.

Este tipo de incidentes sirvieron para demostrar que la radio seria reconocida internacionalmente
como medio de telecomunicaciéon maritima, ya que su alcance era el mayor de la época y podia ser
utilizada en cualquier condicion ambiental, sea niebla, lluvia, tormenta, etc. con una fiabilidad
probada del 94% y con el Unico requisito indispensable de un operador entrenado.

En 1901 DC., Guillermo Marconi establece la primera comunicacién transoceanica entre
Cornualles en Gran Bretana y Terranova, en Canada. La frecuencia utilizada fue de 820 KHz (366
m). La potencia del transmisor 15 kW. La antena transmisora era un monopolo en abanico,
soportado por dos mastiles de 48 mts. Separados 60 mts. La antena receptora fue un hilo
metalico, suspendido de una cometa.
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En 1902 DC., Pousulen inventa el Generador de Arco. Este se utilizd muchos afios en las emisoras
de telegrafia sin hilos y en las comunicaciones radioeléctricas para embarcaciones que navegaban
alrededor del mundo usando cédigo Morse.

En 1902 DC., Guglielmo Marconi transmite sefiales de radio desde Cornualles a Terranova - la
primera sefial de radio a través del Océano Atlantico.

En 1903 DC., Se produce la primera comunicacidn con un buque de pasajeros, el "LUCIANA", desde
las bases de Poldhu y Grace Bay.

En 1904 DC., John Ambrose Fleming, colaborador de Guillermo Marconi, utiliza por primera vez
una valvula termoidnica para detectar sefales de radio.

En 1904 DC., Primer cdmic regular.

En 1905 DC., Evolucionan las antenas britanicas hacia un mono polo piramidal con carga
capacitiva, a 70 KHz, y una estructura capacitiva con 200 radiales, a una altura de 60 m.

En 1906 DC., Lee DeForest inventd el tubo de amplificacién electrénica o triodo - lo que permitio
todas las sefiales electrdnicas que se amplifica la mejora de todas las comunicaciones electrénicas
es decir, teléfonos y radios.

En 1906 DC., Comienza la era Electrdnica: rectificadores, triodos, valvulas termoidnicas,
amplificadores, etc. Se construye en América el primer sistema para transmision de voz a través de
ondas electromagnéticas.

En 1906 DC., Guillermo Marconi mide el primer diagrama de radiacién de una antena de hilo
paralela al suelo, siendo la precursora de las actuales antenas de onda progresiva, rémbicasy en V.
Primer antecedente de la telefonia celular.

En 1907 DC., John Ambrose Fleming perfecciona su diodo termoidnico detector de radio.
En 1909 DC., Primer intercambio telefénico automatico entre Berlin y Munich (Alemania).
1910 Thomas Edison demostrd la primera pelicula hablada de movimiento.

De 1910 DC., a 1919 DC., Se consolida la construccién de transmisores con grandes antenas de
baja frecuencia y elevada potencia.

De 1910 DC., a 1919 DC., Nace la transmisidn AM, usando una frecuencia portadora modulada por
sefial de voz. En este mismo periodo se introducen nuevas técnicas, como las ayudas a la
navegacion, las comunicaciones con submarinos sumergidos y los sistemas de control a distancia.

En 1910 DC., Se desarrolla en América del Norte el tubo de vacio, conocido también como bulbo,
tubo de electrones, o la vélvula termoidnica (en otros lugares, especialmente en Gran Bretafia).
Dispositivo que se basa en el flujo de corriente eléctrica a través del vacio, utilizandose para la
rectificacion, amplificacidon, conmutacién, o modificacién de una seial eléctrica.
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Su control posibilitd el desarrollo de la electrénica, la expansidon y comercializacion de la
radiodifusidn, televisién, radar, audio, redes telefénicas, computadoras analdgicas y digitales,
control industrial, etc. Algunas de estas aplicaciones son anteriores a la valvula, pero vivieron un
crecimiento explosivo gracias a ella. Actualmente han sido sustituidos por estado sdlido tales
como transistores y otros semiconductores.

En 1911 DC,, Se construyen las antenas de Radio Virginia, en Arlington, a la frecuencia de 137 KHz,
con potencia de 100 kW.

En 1911 DC., Se realiza La primera electrificacion espafola en ancho ibérico y Unica en sus
caracteristicas, realizada por la Compafia del Sur en el Gergal-Santa Fe (Almeria). La linea aérea
era de tipo tranviario y estaba constituida por dos hilos de contacto de cobre a 6000 V en
corriente alterna trifasica.

En 1913 DC., Walter Meissner fabrica el primer oscilador, con lo cual se obtuvo un sistema estable
y peridédico, manteniendo una frecuencia y una forma de onda constante.

En 1914 DC., Se funda la A.R.R.L. (American Radio Relay League), primera organizacién de
Radioaficionados en Estados Unidos

1914 Primera cruzada de teléfono continental llamada realizada.

En 1915 DC., Telégrafos del Oeste (EE.UU.) transmite la palabra por radiotelefonia desde Vermont
a San Francisco, Hawai y Paris.

En 1916 DC., Primer radio con sintonizadores - las diferentes estaciones.

En 1916 DC., Guillermo Marconi realiza una serie de experimentos con sefales de 2 y 3 m de
longitud de onda, utilizando reflectores parabdlicos cilindricos, construidos con hilos verticales.
Los resultados de la experiencia aconsejaron la utilizacién de frecuencias de HF (High Frequency o
altas frecuencias), siendo estas bandas el espectro electromagnético que ocupa el rango de
frecuencias de 3 MHz a 30 MHz.,, bases que impulsaron el descubrimiento de los enlaces
troposféricos en 1932.

En 1916 DC., Primeras emisiones diarias de musica en New Rochele, en el estado de New York.

En 1917 DC., Paul Langevin (Paris, 23 de enero de 1872 - 19 de diciembre de 1946) fue un fisico
francés, conocido por su teoria del magnetismo y por la organizacién del Congreso Solvay. Realiza
la primera aplicacion del efecto piezoeléctrico utilizando platos de cuarzo cortados en forma de X
para generar y detectar ondas sonoras en el agua. Su objetivo era proveer un medio para la
deteccion de submarinos y su trabajo llevo al desarrollo del Sonar y a la ciencia del ultrasonido.
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En 1918 DC., Edwin Armstrong Nueva York 18 de diciembre de 1890 - Nueva York 31 de enero de
1954, ingeniero eléctrico e inventor estadounidense. Graduado en 1913 en ingenieria eléctrica en
la Universidad de Columbia. Proyecta el circuito superheterodino, utilizado en los receptores de
radio AM (moduladores de amplitud) permitiendo superar ciertos obstaculos para obtener altas
prestaciones en el disefio. Los receptores de radiofrecuencia sintonizada, utilizados
anteriormente, carecian de estabilidad en sus frecuencias y de una muy pobre selectividad, dado
que, incluso utilizando filtros con un alto factor Q, tenian un ancho de banda demasiado grande en
la gama de las radiofrecuencias. En los receptores que utilizan este principio, todas las frecuencias
recibidas son convertidas a una frecuencia constante mas baja antes de la deteccidon. Armstrong
inventd la radio en Frecuencia modulada (FM).

Esta frecuencia constante se denomina Frecuencia intermedia, o Fl. En los receptores domésticos
de AM (Onda media), esta frecuencia es de 455 o 470 kHz; en los receptores de FM. (Frecuencia
modulada o modulaciéon de frecuencia), generalmente es de 10,7 MHz.

En 1919 DC,, Se descubre la memoria binaria (conmutador) construido con dos triodos.

En 1919 DC., David Sarnoff, presenta a la direccion comercial de la RCA el proyecto del primer
receptor de radio para uso publico, siendo rechazado por unanimidad por no considerarlo
rentable.

En 1920 DC., La emisora Marconi Wireless de Chelsford, Inglaterra, transmite, en plan de ensayo el
primer concierto de musica cldsica.

En 1920 DC,, Se realizan los siguientes eventos:
La primera transmision publica de radio en Koenigs-Wursterhausen — Alemania.

Aparece al publico la revista "QST", drgano oficial de la A.R.R.L.,, (American Radio Relay League),
primera organizacién de radioaficionados en los EE.UU

En Pittsburgh, EE.UU., se inaugura la emisora KDLA, siendo la primera que emite programas
regulares de radio.

Edwin Armstrong desarrolla el circuito superheterodino.

En 1921 DC., La T.S.F. (modo de comunicacidn a distancia mediante ondas electromagnéticas
moduladas como un vector) inicia en Paris los primeros ensayos de programas de radio para el
publico utilizando la Torre Eiffel como antena.

En 1922 DC., La BBC (British Broadcasting Corporation) emite su primer programa no
experimental.
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En 1922 DC., Frederick Winslow Thomas Taylor y Young, del NRL (Naval Research Laboratory),
detectan objetos en movimiento, midiendo las interferencias producidas en un sistema de radio
de onda continua con una la longitud de onda de 5m con el transmisor y receptor separados,
antecedente de los sistemas de radar.

En 1924 DC., Radio Barcelona inaugura la primera emisora en Espafia.
En 1923 DC,, Se instala la primera central telefénica de larga distancia (Babaria, Alemania).

En 1923 DC,, Vladimir Zworykin patenta su invento, el tubo de rayos catddicos usado mads adelante
como el principal elemento para la televisién. Los radioaficionados 1MO (FRED SCHENELL), en
América, y 8AB (LEON DELQY), en Francia, establecen comunicacién en la banda de 110 metros.

En 1923 DC,, Vladimir Zworykin inventa el tubo para transmisién de sefiales de televisién.

En 1924 DC., Radioaficionados realizan los primeros QSO (Quality on services), entre Francia y
Australia iniciando las primeras emisiones experimentales espafolas de radio en la onda AM
(Onda Media) desde el madrilefio Prado del Rey n.18-22 a través de RADIO IBERICA, EAJ-6.

En 1925 DC,, Breit y Tuve miden la altura de la ionosfera, utilizando para ello un radar pulsado.

En 1925 DC,, John Logie Baird presenta un sistema de exploracién mecanica de las imdgenes.
Siendo los primeros experimentos de television en Gran Bretafia.

En 1925 DC., Wolfgang Ernst Pauli da a conocer el principio cuantico de exclusién, mediante el cual
se establece que no puede haber dos fermiones con todos sus nimeros cudnticos idénticos (esto
es, en el mismo estado cuantico de particula individual).

En 1925 DC,, Difusion de la banda AM (Onda Media). Desde principios de la radio (ya en los afios
20), las ondas en estas frecuencias se utilizan para la radiodifusién debido a la facilidad con que
atraviesan obstaculos y a la relativa sencillez de los equipos de aquella época. La radiodifusién en
onda media tiene lugar en la «Banda estandar de radiodifusién», también conocida como «Banda
de A.M.» por el tipo de modulacion que utilizan estas emisoras se extiende entre los 520 a 1.700
kHz (576 y 176 metros). En las regiones 2 y 3 América y Australia, la radiodifusidon entre las
frecuencias de 520 y 540 es compartida con otros servicios.

Nota: Recientemente se han ampliado los servicios de radiodifusién en Onda Media hasta los
1700kHz, pero por lo general las frecuencias asignadas para estas emisoras llegan hasta los 1600 o
1610 kHz. También hay que recordar que mientras la separacién entre emisoras en la Regién 2 y 3
es de 10 kHz, en Europa se ha adoptado por una distancia de 9 kHz entre las mismas. La banda de
onda media esta evidentemente asignada para cobertura regional o incluso local, como puede
deducirse de la distribucidn de las emisoras alrededor del mundo. Las primeras antenas de
radiodifusion eran muy similares a las utilizadas para las comunicaciones punto, a punto, pero
pronto evolucionaron hacia el radiador, que ofrecia la ventaja de la cobertura omnidireccional.
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En 1925 DC., John Logie Baird transmite la primera sefial de televisién experimental.

En 1926 DC., Warner Brothers Studios inventd una forma de registrar el sonido por separado de la
pelicula en discos grandes y sincronizar el sonido y las pistas en reproducciéon de imagenes en
movimiento - una mejora en el trabajo de Thomas Edison.

En 1926 DC., Se expide la Ley de Comunicaciones Eléctricas en México en la se incluyen los
conceptos de telegrafia, radiotelegrafia, telefonia, radiotelefonia y cualquier otro sistema de
transmisién y recepcion con hilos conductores o sin ellos, de sonidos, signos o imdgenes.
Asimismo, queda expresamente conferida la jurisdiccidn a la Federacion delegando la facultad a la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas como la autoridad que determinara la clasificacion
de estaciones inalambricas, servicios, ubicacidn y potencia, de entre otras.

En 1926 DC., Se funda la I.A.R.U. (International Amateur Radio Unién). Se comienza el uso de FM
(Frecuencia modulada o modulacién de frecuencia), con lo que se logra alta calidad del sonido
para la radiodifusién.

En 1926 DC., Shintaro Uda realiza las agrupaciones de un solo elemento activo, con elementos
parasitos. Dichas antenas denominadas "Yagi", fueron dadas a conocer por el japonés asi llamado,
en un articulo publicado en inglés en el afio 1928. Estas antenas funcionan tipicamente en la HF a
las bandas de UHF (Alrededor de 3 MHz a 3 GHz), aunque su ancho de banda suele ser pequefio,
con relacidn a la frecuencia central.

En 1927 DC., Primer enlace continental mediante radio de onda corta

En 1927 NBC comienza dos estaciones de radio. CBS fundada. Primeras emisiones de television en
Inglaterra. Warner Brothers estrena "El cantor de jazz", el éxito de la primera pelicula hablada de
movimiento.

En 1928 DC., Paul Nipkow, inventor de la televisién realiza mejoras para la transmisién inaldmbrica
de imagenes.

En 1929 DC., Franklin desarrolla un radiofaro en Escocia. Se empezd a utilizar el sistema de
busqueda de direccidn (DF) de Adcok consistente en cuatro mono polos.

En 1928 DC., Diamond y Dunmore desarrollan el primer ILS (Sistema de aterrizaje instrumental). El
desarrollo de las microondas (1930-39) y el RADAR en los primeros decenios del siglo XX las
frecuencias de trabajo, en las bandas de LF, MF y HF, hacian que las antenas tuvieran unas
dimensiones mucho menores o comparables a la longitud de onda. En dichas bandas los circuitos
se pueden considerar como de elementos concentrados. Las bandas de microondas no estan
claramente definidas, pero se entiende que empiezan a partir de UHF, hasta banda X. En dichas
bandas las antenas son mucho mayores que la longitud de onda, y los circuitos son de elementos
distribuidos.
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En 1930 DC., Radio popularidad se extiende con la "Edad de Oro" de la radio.

Primeras emisiones de television en los Estados Unidos.

Sistema Movietone de grabacién de sonido de cine en una pista de audio a la derecha en la
pelicula inventada.

En 1930 DC., Walter Schottky y otros fisicos descubren el mecanismo de los semiconductores, se
invento el LED (Light-Emitting Diode), rectificadores y celdas fotovoltaicas. El fisico aleman Fritz
Schoter patenta un sistema que mejora la calidad de video.

En 1930 DC., Se detecta por primera vez un avion en vuelo, de una forma accidental por la NRL (L.
A. Hyland del Naval Research Laboratory). Comprobandose un sistema DF (Direction finding), que
al pasar un avion por las cercanias, se producia un incremento en la sefial recibida.

En 1930 DC., Radioastronomia. Las interferencias que se producen en las comunicaciones de LF
especialmente en el verano, hicieron que los laboratorios de la Bell encargaran a Karl G. Jansky,
un estudio para que determinara dichas direcciones, a fin de disefiar las antenas con nulos en
ellas. Jansky construyd una antena tipo cortina de Bruce 8 elementos con reflector, funcionando
en la banda de 14 metros, rotatoria. Con dicha antena comprobé que el ruido estaba originado en
las tormentas, descubriéo ademas una fuente de ruido que estaba siempre presente, y que tenia
una periodicidad de 24 horas.

Tras meses de observacién Jansky determina que provenia de la tierra y del sol y ademas que
habia un ruido que provenia de la galaxia, con un maximo en el centro. Jansky habia descubierto la
Radioastronomia. Con las medidas del ruido se establecid el limite de sensibilidad que se podia
alcanzar con un sistema receptor de onda corta.

En 1931 DC., Primera transmisiéon electronica de imagenes de televisién en Berlin. ALLEN
DUMONT. En esta misma fecha se inventa el osciloscopio.

En 1931 DC., Se establece el enlace entre Francia y Gran Bretafia utilizando antenas reflectores a
1760 MHz. Marconi mide el alcance sobre el mar de una transmision a 500 MHz, sobre el
Mediterraneo, encontrando que se podian recibir sefiales a una distancia igual a cinco veces el
alcance visual, descubriendo lo que se conoceria después como enlaces troposféricos.

En 1932 DC., JAMES LAMB fabrica el prototipo del receptor superheterodino en los laboratorios de
la A.R.R.L (American Radio Relay League), en EE.UU., El dia 26 de septiembre del mismo afio
comienzan las emisiones experimentales de EAQ-MADRI, la primera emisora de radiodifusidon en
Onda Corta de Espania.

En 1933 DC., La Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas en México decide unir en una sola
las Direcciones de Correos y Telégrafos.
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En 1934 DC., Joseph Begun inventa la primera grabadora de cinta para la radiodifusion - la
grabacidon magnética en primer lugar.

En 1935 DC,, Sir Robert Watson-Watt estudia un haz destructor con ondas de radio, concluyendo
la inviabilidad del proyecto, recomendando ensayar el problema de la deteccién de objetos. En
1935 expuso las condiciones de funcionamiento del radar. En 1935 se probd un sistema pulsado a
12 MHz, con un alcance de 40 millas. En 1936 se ensaya un sistema de interferencia de onda
continua a 6 MHz En el afio 1938 se tiene en funcionamiento el famoso sistema de radar Chain
Home, a, 25 MHz, con un total de 5 estaciones costeras, en este mismo afio se detectan barcos
con un prototipo de radar llamado FREY A en Alemania. La frecuencia de trabajo era de 125 MHz y
el alcance entre 30 y 60 km. En otros paises como Francia, Rusia, Italia y Japdn también se hacen
experimentos de interferencia en sistemas de comunicaciones de onda continua, e incluso Francia
y Japdn instalan sistemas que se revelaron poco utiles en general.

En 1935 DC., Edwin Armstrong Patentd la radio FM, (Frecuencia modulada o modulacién de
frecuencia), la que fracasd por competencia mercadoldgica de la RCA.

En 1935 DC., Se construyen los primeros cables coaxiales y multipar para propdsitos de
comunicacion.

En 1936 DC., RADAR: La NRL (Naval Research Laboratory) perfecciona el sistema de radar CXAM,
estando en posibilidad de detectar aviones a una distancia de 80 kilémetros del transmisor. Las
primeras experiencias con un radar pulsado en EEUU se realizan con un sistema a la frecuencia de
28.3 MHz y un ancho de pulso de 5 microsegundos. Al cabo de unos meses el alcance se aumenté
en 40 Km. Pronto se llegd a la conclusion de que era necesario subir en frecuencia, especialmente
para los sistemas embarcados.

En 1937 DC., RADAR: La NRL (Naval Research Laboratory) desarrolla los primeros sistemas XAF a
200 MHz con una potencia de 6 Kw alcanzando una distancia de 50 millas instaldndolo en el
destructor Leary.

En 1938 DC., Grote Reber (Chicago, 22 de diciembre de 1911 - Tasmania, 20 de diciembre de
2002). Construye una antena parabdlica de 9 metros de diametro, que funciona en la banda de 2
metros, con la que establece el primer radio mapa del cielo. John D. Kraus descubre en 1946, en la
Universidad de Ohio State, la antena hélice aplicindose a la construccidn de un radiotelescopio en
1951 con una banda de funcionamiento de 200 a 300 MHz.

En 1938 DC., En la television es capaz de ser grabada y editar las emisiones.
En 1939 DC., Comienzan las emisiones de televisidn programadas.

En 1936 DC., Edwin H. Armstrong desarrolla los estudios técnicos para la puesta en practica de la
FM (Frecuencia modulada o modulacion de frecuencia). Konrad Zuse desarrolla el primer modelo
de calculadora programable "ZUSE Z1” esta calculadora solo trabajaba con elementos mecanicos.
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En 1936 DC., Las primeras transmisiones experimentales de TV electrdnica se realizan durante los
juegos Olimpicos de Berlin en 1936. Las emisiones regulares de la BBC comienzan el mismo afio. Se
utilizaba la frecuencia de 45 MHz. La antena transmisora era una agrupacion circular de dipolos.

En 1937 DC,, Se desarrolla el tubo Klyston Reflex para generacion de sefiales de microondas.

En 1938 DC., Enrico Fermi (Roma, 29 de septiembre de 1901 — Chicago, 28 de noviembre de 1954).
Recibe el Premio Nobel de Fisica por sus trabajos sobre radioactividad inducida. Desarrolla del
primer reactor nuclear y sus contribuciones al impulso de la teoria cuantica.

En 1938 DC., Werner Flechsig (1900-1981) inicia la construccidn de los tubos de rayos catédicos a
color.

En el Periodo, 1939 DC., a 1945 DC., La segunda guerra mundial origind un esfuerzo considerable
en el desarrollo de todas las tecnologias a saber:

Comunicaciones y a los Sistemas de microondas, para aplicacién a los sistemas de radar.

Se asentaron las bases para los perfeccionamientos futuras de técnicas orientadas a la poblacién
civil.
Se manipularon las guias de onda abiertas para alimentar reflectores o lentes, y las bocinas como

radiadores poco directivos.

Se desarrollaron las bocinas con dos modos para controlar la distribucién de Campos en la
apertura, y las variaciones del reflector parabdlico, como cilindros o sectores.

Se inventaron las antenas "pillbox" o "cheese".

Se deformaron los paraboloides o se utilizaron multiples alimentadores para conformar el haz en
forma de cosecante.

Se disefiaron arrays de guias ranuradas, en la cara estrecha o en la cara ancha, con disefios
resonantes o de onda progresiva. Los trabajos de investigacién fueron recopilados posteriormente
por el "Radiation Laboratory"”, del M.L.T. , bajo la supervisidon del "National Defense Research
Coninuttee".

En 1940 DC., Harry Boot y John Randall descuben el magnetréon de seis cavidades permitiendo el
desarrollo del radar en ondas cent métricas obteniendo una potencia media de 400 W y longitud
de onda de 9.8 cm.

En este mismo afio en Estados Unidos se construye el sistema EAGLE, con un array de 250 dipolos,
a la longitud de onda de 3.2 cm, con la posibilidad de barrido en un margen de 60 grados.
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En 1936 DC., La RBC inicia la emision de TV, utilizando sistemas mecanicos y electrdnicos. Pronto
se demostré la superioridad de los sistemas electronicos. Durante la siguiente década se
demostraron las ventajas de aumentar el ancho de banday la frecuencia (VHF).

En 1939 DC., La NBC comienza la difusion de sefiales de televisién comercial.

En 1940 DC., Es instalado el primer servicio de radio teléfonos por "Deutsche Reichspost” entre
Berlin y New York.

En 1941 DC., Konrad Zuse (22 de junio de 1910 - 18 de diciembre de 1995) fue un ingeniero
aleman. Construye la primera computadora electrénica funcional de que se tiene noticia.

En 1941 DC,, Se desarrolla la calculadora SUZE Z3 que incluia alrededor de 600 reles para célculos y
2000 reles para memoria, trabajaba con el cddigo binario "Leibnizsche. Son probados en USA los
primeros programas de TV a color.

En 1942 DC., En México se separan las funciones del servicio postal y telegréfico, credndose con
ello la Direccién General de Telecomunicaciones.

En 1942 DC,, Se Inventa el casete para grabacion magnética de audio.

En 1942 DC., Thomas (Tommy) Harold Flowers, propone el sistema electrénico digital Colossus que
usaba 1500 valvulas (tubos vacios), habiendo sido de los primeros dispositivos calculadores usados
por los britanicos para leer las comunicaciones cifradas alemanas durante la Segunda Guerra
Mundial.

En 1944 DC., Computadoras como Harvard Mark | de puesta en servicio del publico - propiedad del
gobierno - la edad de Ciencias de la Informaciéon comienza.

En 1944 DC., Howard H. Aiken’s disefia en Estados Unidos el primer computador programable
llamado MARK1

En 1945 DC., Arthur C. Clarke, propone en 1945 la utilizacion de los satélites geoestacionarios para
los sistemas de comunicaciones de cobertura mundial. Un satélite en drbita circular ecuatorial de
radio 42.242 veria siempre en la misma zona. Un satélite cubriria casi un hemisferio y con tres
satélites espaciados 120 grados se tendria una cobertura mundial.

En 1946 DC., Tras la segunda guerra mundial se produce el resurgimiento de la radio-astronomia.
Se construyen grandes instalaciones de observacidn. La primera de ellas fue la de Manchester
(jodrell Bank). En la actualidad destacan varias instalaciones, como el de instituto Max Planck, de
100 metros de didmetro y 3200 toneladas. Puede funcionar hasta 30GHz. Otra gran instalacion es
el reflector esférico fijo de 305 m de didmetro construido en Arecibo, Puerto Rico. El alimentador
primario esta soportado por cables y tres toues. Es posible un baudio de unos 20 p grados desde el
cenith. En San Agustin, Nuevo México se encuentra el array VLA (Very large array),con 27 antenas
cassegrain 'de 25 Km de largo que se pueden desplazar sobre tres ejes (separados 120 grados) de
21 Km de largo. Un radio-interferémetro de 5 km se encuentra en Cambridge.
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En 1946 DC., John Presper Eckert y John William Mauchly, desarrollan la primera computadora
totalmente electrénica conocida como, Electronic Numerical Integrator And Computer (ENIAC), la
cual contenia 1500 relés y acerca de 18000 tubos. El consumo de energia era de 150 kW, su peso
de 30 toneladas aproximadamente y cubria un area de 140 metros cuadrados ademas era 1000
veces mas rapida que MARK1.

En 1946 DC., Comenzd la gran expansion de la television. También Edwin H. Armstrong demostrd
la mejora de sonido en las transmisiones de radio, utilizando modulaciéon de frecuencia en la
banda de VHF.

En 1947 DC., Marcum y Swerhng presentan la teoria estadistica de la deteccion.

En 1948 DC,, Los investigadores estadounidenses John Bardeen y Walter H. Brattain patentan el
transistor y B. Shockley los efectos del transistor como amplificador. El 1 de Julio la firma de los
EE.UU. Bell Telephone Laboratories, anuncia por todos los medios de difusion norteamericanos el
sensacional descubrimiento del transistor. Se definen regulaciones telefénicas para uso de los
teléfonos de marcacion directa antes de la 2da guerra mundial, nace el conteo de duracién de
llamada por impulsos. El transistor permite la miniaturizacién de los dispositivos electrénicos.

En 1949 DC., En México el servicio telegrafico es nacionalizado por la Direccién General de
Telecomunicaciones, controlando totalmente el servicio manejado por las concesionarias, en sus
propias instalaciones. En ese mismo afio se crea el Departamento de Servicio Telegrafico
Internacional.

En 1949 DC., Se substituye el computador e Integrador Numérico Electrénico, ENIAC) en la misma
institucion la Electronic Discrete Variable Automatic Computer (EDVAC), a diferencia de la ENIAC,
no era decimal, sino binaria y tuvo el primer programa disefado para ser almacenado. Este disefio
se convirtié en el estandar de arquitectura para la mayoria de las computadoras modernas y un
hito en la historia de la informatica. A los disefiadores anteriores se les habia unido el gran
matemadtico John von Neumann. La EDVAC recibié varias actualizaciones, incluyendo un
dispositivo de entrada/salida de tarjetas perforadas en 1953, memoria adicional en un tambor
magnético en 1954 y una unidad de aritmética de punto flotante en 1958. Dejo de estar en activo
en 1961.

En 1949 DC., Se inventan las primeras tarjetas de circuitos impresos con el fin facilitar la
localizacién de los componentes y abaratar los costos de los equipos electrénicos.

En 1951 DC., Howard H. Aiken desarrolla el gran computador electromagnético. Las computadoras
se empiezan avender comercialmente.

En 1958 DC., Chester Carlson inventé la fotocopiadora o maquina Xerox.
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En 1953 DC., IBM anuncia la primera produccion a gran escala de la computadora, IBM 650; se
fabricaron 2,000 unidades desde 1954 hasta 1962. Este disefio estuvo orientado hacia los usuarios
de las maquinas contables anteriores, como las tabuladoras electromecanicas (con tarjetas
perforadas) o el modelo IBM 604. Pesaba alrededor de 900 kg, y su unidad de alimentacion era
1350w. Cada unidad estaba en un armario separado, de 1,5 x 0,9 x 1,8 metros. Su costo oscilaba
entre los $500.000 Dls. y 550,000 Dls., y su alquiler por $3.500 Dls. al mes.

En 1953 DC., Woodward propone la funcidon de ambigiliedad.

En 1953 DC., Enrico Fermi desarrolla el primer reactor nuclear, haciendo publicas sus
contribuciones al desarrollo de la teoria cuantica, la fisica nuclear y de particulas, y la mecdnica
estadistica.

En 1954 DC., México e adquiere el primer equipo de microondas de manufactura francesa, con el
propodsito de mejorar los servicios telegraficos y telefonicos publicos, construyéndose la Ruta de
Microondas de Occidente; fue la primera que se instalé en América Latina.

En 1954 DC., -RADAR- se introduce la técnica M.T.1 para la visualizacién de blancos mdviles.
En 1954 DC,, Se crea el primer radio-telescopio de 76 metros en Inglaterra.

En 1955 DC,, Se instala el primer sistema de marcacion telefénica a larga distancia en Basel Suiza.
Se descubre el diodo varactor.

En 1956 DC., Bell y Howel desarrollan la cdmara de video electroénica.

En 1957 DC., México inicia la telegrafia privada Telex (Teleprinter Exchange) y su revolucionaria
modalidad de conmutacidn de circuitos basado en técnicas analdgicas.

En 1957 DC., La URSS lanza al espacio el primer satélite, una esfera con un didmetro de 58
centimetros y un peso de 84 kilogramos, su nombre Sputnik

En 1958 DC., -EE.UU- 18 de Diciembre de 1958 se lanza el SCORE (Signal Communicating by
Orbiting Relay Equipment). La drbita era eliptica de baja altitud, con un periodo de 101 minutos. El
satélite grababa el mensaje al pasar por una estacion reproduciéndola frente a otra estacién
receptora. La longitud maxima del 'mensaje era de 4 minutos, equivalente a un canal vocal o
setenta canales de teletipo de 60 palabras por minuto. La frecuencia del enlace ascendente era
150 MHz y el descendente de 132 MHz. Habia -un radiofaro a 108 MHz. Las baterias del sistema
fallaron a los 35 dias.

En 1958 DC., Se desarrolla el circuito integrado. Primeras transmisiones de radio estereofdnicas.
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En 1960 DC., La NASA de EEUU pone en érbita al satélite "Echo | A", primer satélite de
comunicaciones, una gran esfera metdlica de 30m de didmetro localizada a una altitud de 1600 Km
la que reflejaba las sefales radioeléctricas que recibia. Repetidor pasivo, sin ningun tipo de
baterias. Los periodos de rotacién eran de 118 y 108.8 minutos. La érbita era muy baja, por lo que
los satélites sélo eran visibles simultdneamente desde dos estaciones unos pocos minutos. La
potencia de los -transmisores era de 10 kW, las frecuencias de 960 MHz y 2390 Ml4z, y las antenas
de 25 y 18 m de didmetro.

En 1961 DC., IBM Alemania introduce el concepto de Tele-Procesamiento. Los datos transmitidos
serial o paralelamente a través de una linea telefénica pueden ser reprocesados directamente en
un computador. En el mes de Diciembre es puesto en drbita el primer satélite artificial "OSCAR 1"
para el uso de los radioaficionados.

En 1962 DC,, el 20 de mayo el satélite "TELSTAR I" puesto en érbita por 10 dias, permite la primera
transmisiéon de imagenes de television entre USA y Francia. Orbita baja, Primer satélite con
repetidores de banda ancha 4/6 GHz.

En 1963 DC., TELSTAR Il, lanzado en 1963.
En 1963 DC., Desarrollado el Diodo Emisor de luz (LED)
En 1963 DC., Primer mini-computador comercial

En 1963 DC., -RADAR- se publica la teoria del filtro adaptado, que ya se habia usado durante el
periodo de la guerra. En la década de los 60 se introducen las técnicas digitales.

En 1964 DC,, Inicia la tercera generacion de equipos electrénicos con la IBM 360, y con ello la
primera en la historia en ser atacada con un virus informatico. Fue la primera en usar el término
byte para referirse a 8 bits (con cuatro bytes creaba una palabra de 32-bits) y la incorporacion de
circuitos integrados. Popularizo la computacidn remota, con terminales conectadas a un servidor,
por medio de una linea telefénica. Fue una de las primeras computadoras en realizar tanto,
analisis numéricos, administrativos y/o procesamiento de archivos.

De 1963-1964 DC., Los satélites SYNCON Il, y lll fueron los primeros puestos en Orbita
geoestacionaria, en 1963 y 1964. El primero, de la serie fallé durante el lanzamiento. La utilizacién
era militar.

En 1964 DC. Washington establece las bases de la red satelital INTELSAT (International
Telecomunications Satellite Corporation), convirtiéndose en el primer sistema global de
comunicaciones satelitales.

En 1964 DC., USA enlaza por un canal de radio satelital el hospital de la Universidad de Nebraska,
el Instituto Psiquiatrico de Omaha y el Hospital de Norfolk empezando asi la Telemedicina.
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En 1964 DC., - La NASA de EEUU pone en drbita al satélite ECHO Il lanzado con la finalidad de
continuar con los experimentos de comunicacidn pasiva (envidndosele sefiales a 162 MHz), de
densidad y de presidn de radiacion. Ademas fue usado para realizar mediciones geodésicas. Usé
un sistema de inflado mejorado para conseguir una superficie mas suave y esférica. Llevaba
sensores de temperatura para mediciones de la superficie del globo y sensores de presion para
controlar la presién interna. Llevaba dos transmisores alimentados por baterias recargables
mediante células solares y que transmitian a 136,16 MHz y 136,02 MHz.

En 1965 DC. Se realiza el lanzamiento de “Pajaro Madrugador” (Early Bird, INTELSAT I) primer
satélite comercial de comunicaciones, que ocupd la érbita geoestacionaria.

En 1965 DC., Se logran la primeras fotografias del planeta Marte transmitidas desde el satélite
Mariner 4. Comienza la comunicacion comercial via-satélite

En 1965 DC., Primer satélite comercial en drbita geoestacionaria fue el INTELSAT I, también
llamado Early Bird. Estuvo en operacién hasta 1969. Tenia dos transpondedores de 25 MHz de
ancho de banda. Los enlaces ascendentes estaban a 6301 MHz para Europa y 6390 MHz para
Estados Unidos. Los enlaces descendentes estaban a las frecuencias de 4.081 MHz y 4161 MHz.
Con dicho satélite se inicia la actual época de telecomunicacién espacial.

La organizacidn INTELSAT inicid sus actividades en 1964, con 11 paises miembros, en la actualidad
tiene 109 miembros y da servicio a 600 estaciones terrenas en 149 paises. Las series de satélites
van desde los INTELSAT | a INTELSAT VII.

El INTELSAT | podia transmitir 240 canales vocales o un canal de TV.

En 1968 DC., Los satélites de la serie INTELSAT Il se empezaron a lanzar en 1968, podian
transmitir 1200 circuitos telefénicos y 2 canales de TV.

En 1967 DC., México se vuelve el miembro del consorcio INTELSAT inicidndose en las
comunicaciones espaciales.

En 1968 DC., México construye la primera estacidon terrena (Tulancingo 1), para realizar la
transmision a color de los Juegos Olimpicos via satélite.

En 1971 DC,, Los de la serie IV se empezaron a lanzar en 1971, con 4000 canales y 2 de TV.

En 1979 DC., Se crea INMARSAT, (Organizacién Internacional de Satélites Maritimos), permitiendo
la comunicacion a través de satélite con barcos. Se utilizan satélites MARECS.

En 1981 DC,, La serie V se inicia en 1981, con 12000,canales vocales y 2 de TV. Finalmente los de la
serie VI triplican la capacidad del anterior. Multiplica por 150 la capacidad del primer INTELSAT 1.
El nimero de transpondedores es de 38, en la banda Cy 10 en la banda Ku.
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Dichos satélites distribuian inicialmente la sefial a las estaciones locales y redes de cable, pero en
la actualidad pueden ser recibidos por usuarios individuales. Destacan los satélites europeos ECS y
ASTRA, que trabajan en la banda de 10. 9 a 11.7 GHz y los satélites americanos en la banda de 3.7
a 4.2 GHz.

Los satélites de difusion directa DBS tienen asignadas unas frecuencias diferentes, de 11.7 a 12.5
GHz, y podran ser recibidos con antenas de didmetro reducido y receptores de bajo coste.

En 1966 DC., El cientifico Charles Kao nacido el 4 de noviembre de 1933 en Shanghdi, China. Es el
primero en usar la luz a través de un conductor de fibra de vidrio en la transmisiéon de llamadas
telefdnicas

En 1968 DC., -FAX- La firma electrénica alemana Grundig introduce el concepto de Foto-telegrafia
al permitir la transmision de imagenes a través de lineas telefénicas.

En 1969 DC., Nacimiento de Internet, gracias al desarrollo de la red de computadores ARPANET
(Advanced Research Projects Agency Network) fue creada por encargo del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos ("DOD" por sus siglas en inglés) como medio de comunicacién para
los diferentes organismos del pais. El primer nodo se cred en la Universidad de California, Los
Angeles y fue la espina dorsal de Internet hasta 1990, tras finalizar la transicién al protocolo TCP/IP
iniciada en 1983.

En 1970 DC,, Se uso oficialmente el método de Multiplexacion por division de tiempo (TDM) para
intercambio telefénico.

En 1970 DC., Primer microprocesador Intel 4004 disponible comercialmente e integrado en un
chip, conteniendo todos los elementos necesarios para conformar una unidad central de
procesamiento de 4 bits (UCP o CPU: Central Process Unit), construido con construido con 2.300
transistores.

En 1971 DC., Rank Xerox coloca la primera tele-copiadora en el mercado. Desarrollo con base en
los micro-procesadorores.

En 1972 DC., Segundo microprocesador Intel 8008, con un CPU de 8 bits, y 3.300 transistores,
dando paso a la construccion de los ordenadores personales.

En 1972 DC., Primeras 2839 conexiones de TV cable construidas en EEUU.
En 1974 DC., Primera calculadora programable de bolsillo lanzada por Hewlett-Packard

En 1975 DC., La compafiia IBM desarrolla la primera impresora laser tipo IBM 3800, SONY saca al
mercado el "Betamax", se inaugura en Toronto/Canada el TV mas grande del momento (553.33
m).
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En 1976 DC., SIEMENS desarrolla el teletipo, Motorola introduce la tecnologia TTL para desarrollos
de nuevos microprocesadores.

En 1977 DC., Fue el afio con mayor nimero de lanzamientos de satélites de comunicacién (SIRIO |,
CS, INTELSAT4), Siemens empezd la produccién en masa de las centrales telefénicas EWS.

En 1978 DC., Se logro tener informacion acerca de la atmdsfera de Venus. Primera fibra dptica
puesta en operacion en Berlin.

En 1979 DC., Se introduce el servicio de Telefax en Frankfurt. SONY desarrolla el primer radio
cassette. El 16 de julio se funda INMARSAT. Japanese Matsushita Inc. patenta la pantalla de
televisién de cristal liquido.

En 1980 DC., Varias firmas japonesas lanzan al mercado los primeros receptores de radio sin
condensador variable de sintonia, que es sustituido por un sintetizador PLL y un teclado numérico
para marcar las frecuencias. Se incrementan las capacidades de almacenamiento en los microchips
64megas. Se posiciona en el mercado el primer computador portatil. Se introduce la tecnologia de
banda ancha para transmisidon usando Mhz de BW. Se pueden realizar videoconferencias.

En 1981 DC., México configura su primer sistema satelital doméstico, con la ayuda del satélite
norteamericano Westar Il y la red INTELSAT, haciendo uso de la Estacién Terrena Tulancingo 3. A
mediados de éste afio comenzd a rentarse el servicio de tres satélites: dos del consorcio INTELSAT,
para comunicaciones nacionales e internacionales y el norteamericano Westar lll, para cubrir
emisiones televisivas.

En 1981 DC,, Finlandia, Suecia, Noruega y Dinamarca: sistema NMT (Nordic Mobile Telephone),
450MHz-.

En 1981 DC., Se introduce la tecnologia de sonido multicanal. Los primeros CD player y discos
compactos se posicionan en el mercado.

En 1982 DC., Espaia, NMT a 450MHz

En 1982 DC., European Telecommunications Standards Institute (ETSI) establece un patrén comun:
El Groupe Special Mobile (GSM). Para una futura red celular de ambito Europeo.

En 1982 DC., El nuevo sistema de teletipo llamado Telefax se introduce en Alemania, Suiza y Gran
Bretafia, tiene capacidad de procesamiento digital y velocidad de transmision 1200 bit/s.

En 1983 DC., Es el afo de los computadores personales, discos flexibles y dispositivos de
almacenamiento de informacion.

En 1984 DC., por primera vez, imagenes de un cometa son transmitidas a la tierra por un satélite

En 1985 DC., Se lanza el primer sistema de satélites mexicano, con la puesta en drbita de los
satélites Morelos | y Morelos II.
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Para la comunicaciéon via satélite, en 1985 el gobierno adquirié dos satélites de comunicacion
fabricados por la empresa Hughes Aircraft Company: El Morelos I, un HS 376 llevado hasta su
orbita el 17 junio de 1985, habiéndose construido para entonces el Centro de Control de
Iztapalapa en México D.F. Posteriormente seria lanzado el Morelos Il el 27 de noviembre del
mismo afo. Lo anterior, representd el principio del sistema satelital doméstico (Satmex),
administrado y operado por TELECOMM (Telecomunicaciones de México). Con este sistema
satelital integrado por el Morelos | y I, se pretendia conectar todo el territorio nacional mediante
un sistema de comunicaciones que contara con los mas recientes adelantos tecnolégicos. Su
utilizacion se pensd originalmente para fines educativos y para proporcionar a las entidades
federativas un medio de comunicacién que le permitiera integrar las diversas regiones de las que
se compone.

En 1985 DC., Se lanzan satélites estadounidenses para aplicaciones militares, aviones, misiles etc...

En 1986 DC., La sonda Giotto se aproxima a 500 km del centro del cometa Halley y transmite datos
fisicos a la tierra

En 1987 DC., Se empieza a utilizar el Nuevo formato de audio digital (DAT) donde la portadora de
sonido excede en velocidad de grabacién.

En 1987 DC., Tecnologia del GSM es Time Domain Multiple Access (TDMA).

En 1989 DC., Se crea Telecomunicaciones de Meéxico (TELECOMM) organismo publico
descentralizado, para auxiliar al Ejecutivo Federal en la prestacidn de los servicios publicos de
telégrafos y de radiotelegrafia, considerados estratégicos, asi como para la comunicacidén via
satélite.

En 1989 DC., Sistemas de radiodifusién satelital digital en Alemania. Hay entones TV de alta
definicidon. Con el Voyager 2 se capturan datos de 4.4 billones de kildmetros mas alld del planeta
Neptuno. Se establece el primer sistema de comunicaciones RDSI en el drea de Rotterdam

En 1990 DC., México amplia la legislacidon en materia del uso de los sistemas satelitales, buscando
promover su manejo al publico usuario. El Reglamento de Telecomunicaciones publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 29 de octubre de 1990, fue el instrumento legislativo que
permitid la ampliacion de la utilizacion de los servicios satelitales por el publico usuario,
lograndose con ello la asignacidn total de la capacidad del sistema de satélites Morelos

En 1990 DC., La comisidon europea Rocket Ariane lanza uno de los mas grandes satélites de
comunicacion en el Eutelsat IIF1 con un peso de 1.8 tons y 16 canales que pueden soportar 17000
llamadas telefénicas o 16 canales de TV a color en el trafico de datos.

En 1991 DC., Dockent 91-228 introduce los identificadores de llamada.
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En 1992 DC., Se cancela oficialmente el sistema Morse del Sistema Telegrafico Mexicano. En las
oficinas de la Central de Telégrafos en la Calle de Tacuba # 8 a 141 afos de distancia del envio del
primer mensaje telegrafico en 1851, justamente al mismo destino del primer telegrama desde
Nopalucan, hoy De la Granja, en el Estado de Puebla.

En 1992 DC., Nace Internet comercialmente
En 1992 DC., Empieza a funcionar el GSM

En 1993 DC., México pone en drbita el satélite Solidaridad I. Primero de la segunda generacién de
satélites mexicanos puestos en 6rbita. Este, al igual que sus predecesores -los satélites Morelos | y
II- fue construido también por el Grupo de Espacio y Comunicaciones de Hughes Aircfrat Co. Tanto
el Solidaridad | y el Solidaridad Il serian enviados bajo un contrato dado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Seria un cohete Ariane el que pondria en érbita al Solidaridad | el
19 de noviembre de 1993, pero seria hasta el afio 2000 cuando éste dejaria de operar antes de
cumplir con su vida util debido a fallas técnicas.

En 1993 DC., México Ingresa a la organizacién INMARSAT, establecida en 1979, a fin de participar
en los servicios basicos civiles.

En 1994 DC., México pone en 6rbita el satélite Solidaridad Il que al igual que su satélite gemelo el
Solidaridad I, fue puesto en drbita por un cohete Ariane. En un principio el satélite presto servicios
a particulares y al gobierno, pero actualmente sélo opera en érbita inclinada para la Secretaria de
defensa, la Procuraduria General de la Republica, la Secretaria de Seguridad Publica y la Marina
Armada de México en Banda “L”, siendo el Unico satélite restante que puede operar sefiales
cifradas, voz y datos para éstas instituciones gubernamentales.

En 1994 DC., Después de 25 afios desde Arpanet, EEUU privatiza el manejo de Internet.

En 1995 DC., México permite constitucionalmente la inversidn privada en la comunicacidn via
satélite, al reformarse el cuarto pérrafo del articulo 28 con el que la comunicacidn via satélite dejé
de ser regulada como un area estratégica para ser considerada como area prioritaria para el
desarrollo nacional, se dio apertura a la inversién privada y se establecié en la Ley Federal de
Telecomunicaciones la posibilidad de otorgar concesiones mediante el procedimiento de licitacion
publica a empresas mexicanas, con el limite de participacion extranjera del 49 por ciento para
ocupar posiciones orbitales geoestacionarias y orbitas satelitales asignadas al pais.

En 1996 DC., Terry Wynne da la idea del mas grande proyecto en cuanto a redes a nivel mundial el
WWW; Se desarrolla el software para transmitir voz telefénica y musica de alta calidad a través de
Internet; Es privatizada parcialmente por Telefénica de Espafia, lo que ha resultado de los mayores
éxitos en la privatizacién de operadores publicos de telecomunicaciones.
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1997.- Se privatiza el sistema satelital mexicano, que en esas fechas operaba los Satélites Morelos
Il'y Solidaridad I y II. El 15 de Octubre de 1997 se privatiza el 75% del sistema satelital mexicano,
gue en esos afios era operado por el Gobierno Federal a través de TELECOMM (quien conservé los
telepuertos y el servicio mavil satelital en banda de frecuencia “L”). Con ello se otorgo la concesion
de los satélites Morelos 2, Solidaridad 1 y 2, asi como los centros de control de Iztapalapa y
Hermosillo, a manos de la empresa Satélites Mexicanos (SATMEX).

En 1998 DC., Se lanza el satélite Satmex 5. Fue el primer satélite comercial mexicano lanzado
desde la iniciativa privada. Es un satélite geosincrono modelo HS 601 HP, unico satélite
Latinoamericano que ofrece cobertura continental desde Canada hasta Argentina, en una sola
huella satelital. Transmite con una potencia de 49 dBW vy transporta una carga util de 24
transpondedores en banda “C” y 24 en banda “Ku”.

En 1998 DC., Sistemas de redes Opticas pueden transmitir 3.2 Tera bits por Segundo (equivale a
90.000 volumenes de una enciclopedia). Crean el Chip DSL (Suscriptor de Linea Digital) que puede
bajar datos a 1.5 megabits por segundo, 30 veces mas rdpido que los médems analogos.

En 1999 DC., Se declara en quiebra IRIDIUM el Primer sistema de comunicaciones Moviles de
Tercera Generacion, que iba a implantarse en el mundo.

Década del 2000 al 2012

- Google primer lugar entre las preferencias de los usuarios de Internet.

- Internet de banda ancha es actualmente un elemento tan natural como la electricidad en un gran
numero de hogares.

- Facebook, Myspace, Twitter posibilidad de crear redes y subredes donde intercambiar
informacién, fotografias, videos, entre otros.

- Conexidn Inaldmbrica a Internet.

- iPod: reproductores MP3 con disco duro de 6Gb.

- iPhone.

- Pantallas planas de TV.

- Video de alta resolucién.

- La "nube": almacenamiento de datos en la red.

- Navegacién GPS para comunicadores.

En 2001 DC., La compafila DoCoMo lanza comercialmente la telefonia UMTS o de tercera
generacién en Europa.

39



Antecedentes histéricos

En 2006 DC., Se lanza el satélite Satmex 6. Es un satélite artificial construido para México por
Space Systems Loral (SSL) y fue puesto en érbita el 27 de Mayo del 2006 mediante un cohete
ARIANE 5. EL satélite fue llevado hasta su posicién geoestacionaria de 113° longitud Oeste que
dejé libre el satélite Solidaridad 2, mismo que fue reubicado a la posicion 114.9° longitud Oeste. El
satélite estd disefiado para tener una vida util de 15 afos. Cuenta con 50% mas potencia que el
SATMEX 5 y mayor ancho de banda. Es el satélite de comunicaciones mas grande que ha
construido Space Systems Loral (SSL)

2010.- Sistema Satelital Mexsat.

El gobierno mexicano, a través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, decidié comprar
tres nuevos satélites con fines de seguridad del Estado mexicano, los cuales se llamaran Mexsat 1,
2 y 3, respectivamente. Seran dos satélites gemelos, uno respaldo del otro, para operar en banda
“L” y “Ku” y otro que opere en banda “C”. El 8 de noviembre de 2010, el Ejecutivo Federal dio a
conocer que el nuevo Sistema Satelital Mexicano sera operado por Telecomunicaciones de México
(Telecomm-Telégrafos) considerando su experiencia en materia de operacién y administracidon de
sistemas similares. Se espera que antes de que termine 2012 el primer satélite (Mexsat 1) sea
puesto en drbita.

2010.- 24 de enero: En Venezuela deja de emitir el canal privado de televisién RCTV Internacional,
por incumplir la ley resorte.

2010.- 2 de abril: En Espafia, dentro del plan nacional de transicidn a la Television Digital Terrestre
(TDT) se produjo el apagdn analdgico.

2010.- 14 de junio: La sonda espacial japonesa Hayabusa, tras un viaje de siete afios, aterriza en
Woomera (Australia), habiendo recogido muestras del suelo del asteroide Itokawa en noviembre
de 2005.138

2010.- Fin del programa del transbordador espacial.

2011.- 15 de enero: Wikipedia cumple su décimo aniversario (Wikipedia en inglés)

2011.- 16 de marzo: Wikipedia en espafiol cumple su décimo aniversario.

2011.- En el CERN se consiguen crear unos 300 atomos de antihidrégeno y mantenerlos
aprisionados durante 16 minutos.184

2011.- El proyecto Hi-Gal de la ESA fotografia una estructura hasta el momento solo concebida
tedricamente. Se trata de un anillo de 650 afios luz de diametro, que gira alrededor del centro de
nuestra galaxia, la Via Lactea.185 El anillo se localiza a 28 000 afios luz de la Tierra, posee 10 veces
mas materia que el agujero negro al que circunvala.

40



Antecedentes histéricos

2011.- 16 de mayo: El Transbordador Espacial Endeavour, despega en su vigésima quinta y ultima
mision espacial.

2011.- 9 de junio: Desde la Base Vandenberg en Santa Barbara (California), la NASA (agencia
estadounidense) y la CONAE pone en érbita el satélite argentino SAC-D Aquarius, que medira la
salinidad de todos los océanos del planeta.

2011.- 21 de julio: Se pone fin a los viajes en transbordadores espaciales con el aterrizaje del
Atlantis en su ultima mision.

2011.- 20 de julio: El Telescopio Espacial Hubble ha descubierto un cuarto satélite de Plutén.
Segln las primeras estimaciones, la pequefia luna mide entre 13 y 34 km de diametro. Es
denominada provisionalmente como P4.

2011.- El 23 de julio la revista Astrophysical Journal Letters, publica el hallazgo de lo que hasta el
momento se configura como la mayor reserva de agua en el Universo. El descubrimiento fue
realizado por un grupo de astrénomos del JPL (Jet Propulsion Laboratory) de la NASA y del Caltech
(California Institute of Technology).

2011.- 23 de septiembre. En un experimento conjunto entre el CERN y el laboratorio de particulas
nucleares del Gran Sasso, distantes 730 km, se ha podido medir la velocidad de los neutrinos, que
han superado la velocidad de la luz. El descubrimiento revoluciona toda la concepcién actual del la
fisica. Las mediciones rigurosamente controladas son el resultado del trabajo de 160 cientificos, de
11 paises, coordinados por el cientifico italiano Antonio Ereditato.

2011.- 29 de septiembre: A las 13:16 GMT China lanza el primer mdédulo de laboratorio espacial
Tiangong-1, no tripulado, germen de la futura estacidn espacial china que proyectan construir para
2020

2011.- Se lanza a la venta el iPad 2 de Apple.

2012.- 10 de enero: La expedicion britanica en los fundales de las Islas Caiman en el Caribe
descubre fuentes hidrotermales a profundidades mayores a los 5.000 m debajo del nivel del mar.
En estos ambientes extremos, se descubren nuevas especies de vida marina, en condiciones hasta
el momento no imaginables.

2012.- 6 de febrero: Investigadores de Rusia alcanzaron tras mas de tres décadas de perforacién la
superficie del lago Vostok que se encuentra a unos 3.800 metros bajo el casquete glacial de
Antartida y podria guardar rastros de microorganismos antiguos.

2012.- 6 de marzo: Tormenta solar de dimensiones muy superiores a las habituales.

2012.- 6 de junio: Segundo transito del planeta Venus en el siglo XXI.
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De lo analdgico a lo digital. Televisidn de alta definicion.

La sustitucion de sefiales analdgicas por digitales es uno de los avances tecnolédgicos que mayor
impacto ha tenido sobre las telecomunicaciones y la radiodifusién en las ultimas décadas. La
conversidn de emisiones de voz (telefonia), audio (radio) y video con audio asociado (television) a
sefiales electromagnéticas digitales para su transmision por redes de telecomunicaciones o de
radiodifusién constituye un enorme avance respecto al pasado analdgico. A diferencia de la sefial
analdgica, la seiial digital se presta a ser comprimida, procesada con tecnologias informaticas, y
almacenada. Lo anterior se traduce en mayor eficiencia, flexibilidad e innovacién y en mejores

servicios.

Las ganancias de eficiencia que ofrece la digitalizacidén son evidentes. Por la misma linea de cobre
donde antes sélo podia transmitirse una llamada telefénica analdgica a la vez, ahora pueden viajar
simultdneamente varias llamadas telefdnicas digitales.

En el mismo canal del espectro radioeléctrico donde antes cabia una sola sefial de television
analdgica, ahora caben seis diferentes sefiales equivalentes de televisidn digital.

Las ganancias de flexibilidad que la digitalizacion trae consigo son todavia mds espectaculares. Por
las nuevas redes de telecomunicaciones la voz, la musica, el texto, y el video se convierten en
datos, conjuntos de ceros y unos que viajan juntos e indistinguibles entre si hasta que son
decodificados, reconstituidos y entregados en la terminal de su destino. Si las sefiales telefdnicas,
las de musica, las de datos y las televisivas pueden viajar juntas, la convergencia de diferentes
servicios de telecomunicaciones y radiodifusion deja de ser una posibilidad utépica y se vuelve una
realidad tangible. Por otra parte, si las diferentes sefiales digitalizadas pueden ser almacenadas
facilmente, los servicios adquieren dimensiones y funcionalidades diferentes: la pieza musical que
transmite la estacion de radio y el programa de television pueden grabarse y reproducirse cuando
el usuario lo desee, a la velocidad que el usuario lo desee, saltdndose —si asi lo desea el usuario—
las partes de la transmisidon que no considere atractivas (por ejemplo, los anuncios comerciales).

La television de alta definicién o HDTV (siglas en inglés de high definition television) es uno de los
formatos que, junto a la televisidn digital (DTV), se caracterizan por emitir sefiales televisivas en
una calidad digital superior a los sistemas tradicionales analdgicos de television en color (NTSC,
SECAM, PAL).

Anteriormente el término se aplicaba a los estandares de television desarrollados en la década de
1930 para reemplazar a los modelos de prueba. También se usd para referirse a modelos
anteriores de alta definicion, particularmente en Europa, llamados D2 Mac, y HD Mac, pero que no
pudieron implantarse ampliamente.
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Transicion analdgico-digital en la televisidn abierta estadounidense y en la mexicana

La adopcidn de tecnologias digitales es un proceso en el que voluntariamente se involucran las
empresas de servicios de telecomunicaciones y de radiodifusion, habida cuenta de que las nuevas
tecnologias permiten reducir los costos de dichas empresas al utilizar de manera mas eficiente sus
medios de transmision existentes, asi como aumentar sus ingresos al permitir la prestacion de
nuevos servicios sobre la misma infraestructura.

Pero la adopcidn de tecnologias digitales por las empresas de telecomunicaciones y radiodifusion
puede no ser exclusivamente un proceso de adopcion tecnolégica voluntaria. Es también un
proceso guiado y apoyado por la regulacion por razones de interés publico. Este ha sido el caso de
la transicidn de la television analdgica a la digital en paises como Estados Unidos y México.

En el proceso de adopcidon de la television digital nuestro pais ha seguido de manera cercana el
modelo sui generis establecido por los legisladores y reguladores de Estados Unidos. Dada la
influencia significativa que ha tenido el modelo estadounidense para el caso mexicano, conviene
revisar la historia del primero y destacar algunas de las fuertes criticas a que ha sido sujeto.

La transicidn a la televisidn digital en México

Aungue tiene algunos aspectos particulares diferentes, el camino seguido por México para regular
la transicién de la televisidn analégica a la digital de alta definicidn sigue las pautas establecidas
por la normatividad estadounidense. Lo anterior se observa en la adopcion del estandar
estadounidense de television digital de alta definicién, y en un proceso de transicion regulado
operado por las empresas radiodifusoras de televisidn abierta preexistentes, a las cuales el Estado
asigna de manera gratuita nuevas frecuencias para difundir sefiales digitales de televisidn.

Formalmente, la regulaciéon de la transicién de la televisién analdgica a la digital de alta definicidn
en México ha procedido al amparo de cuatro acuerdos secretariales, tres de ellos publicados en
los ultimos dos afos de la administracién del presidente Ernesto Zedillo, y uno mas reciente
publicado en el cuarto afio de la administracién del presidente Vicente Fox. El primer Acuerdo
Secretarial, de julio de 1999, estableci6 un Comité Consultivo abocado al estudio de las
tecnologias digitales de radiodifusion y facultado para emitir recomendaciones sobre las mismas al
secretario de Comunicaciones y Transportes. El segundo Acuerdo Secretarial, de marzo de 2000,
reservo diversas bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico para la introduccion de la
radiodifusion digital. El tercer Acuerdo Secretarial, de octubre de 2000, modificé los titulos de
concesion y permisos de las estacione de radio y de televisién para incorporarles condiciones que
establecen la facultad de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para resolver sobre las
tecnologias de radiodifusion digital a ser adoptadas en México, y para establecer la obligacién de
los concesionarios y permisionarios de implantarlas conforme a lo dispuesto por la SCT.
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Este Acuerdo también introduce en los titulos de concesidén y permisos de los radiodifusores
mexicanos los elementos esenciales de lo que acabara siendo el esquema mexicano de transicion
regulada a la television digital. El cuarto Acuerdo Secretarial, de julio de 2004, es el instrumento
regulatorio fundamental de la transicidn a la television digital en México, pues en él se establece el
estandar de televisién digital adoptado por México, la transmisidn simultdnea de sefiales
analdgicas y digitales por los concesionarios de radiodifusion, el calendario de transicién a la
televisién digital, la asignacion gratuita de frecuencias adicionales a los radiodifusores, y la
prorroga gratuita y hasta 2021 de las concesiones de radiodifusion preexistentes.

En adicion con lo dispuesto en los acuerdos secretariales, la reforma a las Leyes de
Telecomunicaciones y Radio y Televisién, de abril de 2006, también resulta de la mayor
importancia para normar el desarrollo futuro de la transicion a la television digital de alta
definicion. Dicha reforma sujeté la materia de radio y televisidn a la autoridad reguladora de la
Cofetel, y establecid normas relativas a la prestacion de servicios adicionales con el espectro
concesionado para radiodifusion.

A continuacién revisaremos varios aspectos destacados de la regulacién mexicana de la transicion
a la television digital.

Adopcion del estandar estadounidense de television digital

México acabé resolviendo adoptar el estandar estadounidense para la transmision digital terrestre
de radiodifusién de televisién. Para llegar a esa decisidn, las autoridades mexicanas establecieron
desde 1999 un Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radiodifusion facultado para
emitir recomendaciones a la SCT sobre “la adopcidn de tecnologias digitales en materia de radio y
television”.12 Posteriormente, en octubre de 2000, la SCT acorddé modificar los titulos de
concesion y permisos de los radiodifusores mexicanos para incorporar en éstos una condicion que
los obliga a “implantar la o las tecnologias que asi resuelva la Secretaria y, al efecto... observar y
llevar a cabo todas las acciones en los plazos, términos y condiciones que le sefale la propia
Secretaria...”.13 El Comité analizé los tres grandes estandares disponibles (el ATSC de Estados
Unidos, el DVB-T europeo, y el ISDB japonés) y recomendé la adopcidn del estandar A/53 de ATSC,
mismo que la SCT resolvié adoptar en julio de 2004.14

La adopcién mexicana del estandar estadounidense de televisidn digital no resulta sorprendente.
En materia de espectro radioeléctrico, la frontera comun obliga a coordinar el uso de frecuencias
entre México y Estados Unidos, situaciéon que se facilita si las frecuencias de referencia son
utilizadas para los servicios con caracteristicas similares (si los servicios de uno y otro lado de la
frontera son diferentes, es mas facil que se presenten casos de interferencia perjudicial). Ademas,
la vecindad geogréfica y la integracién comercial hacen que en principio resulte mas facil y
econdmico para empresas radiodifusoras y usuarios mexicanos acceder a equipos de televisién
que utilicen la misma tecnologia que los estadounidenses.
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Cronologia de la televisidn de alta definicion en México

Durante la primera mitad de 2005, al menos un proveedor de cable en la Ciudad de México
(Cablevisién) empezd a ofrecer cinco canales en HDTV a los suscriptores que comprasen un
grabador digital de video (DVR).

A mediados de abril de 2010, el servicio de pago satelital SKY lanzé su servicio HD para los
suscriptores que comprasen un decodificador SKY+HD. Actualmente el servicio de SKY ofrece dos
decodificadores con tecnologia HD y Full HD, los cuales son SKYHD y SKY+HD; ambos
decodificadores ofrecen 35 canales con estas tecnologias, ademas de ofrecer diferentes eventos
comprados individualmente.

En diciembre de 2010, el servicio de pago satelital Dish Network México lanzé su servicio HD con 6
canales mas una antena HD.

TV Azteca transmite desde 2005 los canales 24HD, 25HD y 26HD de televisidn abierta con seiial
HDTV. Y en el Mundial de Alemania también presenté transmisiones en HDTV en ciudades
fronterizas, Monterrey, Guadalajara y México, D. F. El canal 24 anteriormente transmitia otro
contenido a 1080i, principalmente de terceros (peliculas, documentales, series de TV) vy
posteriormente comenzé a transmitir la misma sefial del canal 7 analdgico, mientras que canal 25
transmite practicamente la misma sefial que el canal 13 analdgico, simplemente re-escalando el
contenido a 1080i y alargando la imagen de 4:3 a 16:9 causando que las personas y objetos
aparezcan desproporcionados, sin embargo algunos programas "clave" como ciertas novelas,
programas de revista y partidos de futbol (Venga la alegria, Para Todos, Ventaneando, Hechos) se
presentan en 1080i/16:9 verdadero.

El 1 de enero de 2008 El canal de las Estrellas comenzd la distribucién de todo su contenido de
noticias en HD 1080i/16:9. El 7 de enero de 2008 TV Azteca comenzd la distribucién de todo su
contenido de noticias en HD 1080i/16:9.

En Monterrey estan disponibles los canales Azteca 13 y 7HD de TV Azteca, Canal 5, el Canal de las

Estrellas, Monterrey Televisidn y Galavision México por parte de Televisa, ademas de Multimedios
Televisidon que también emite una parte de su sefial abierta en HDTV.

45



Antecedentes histéricos

En Ciudad Juarez, se emite sefial abierta de las cadenas TV Azteca y Televisa, también por ser
frontera influye la ley digital de los Estados Unidos. Recordar que sélo los canales analdgicos son
de funcionamiento diferente al digital, SD y HD ya que para estos formatos se necesita caja
convertidora o una HDTV. Se emiten las sefiales de Azteca 7 (20 analdgico y 20.1 HD), Azteca 13
(11 y 11.1 HD), XEJ-TV y Galavision (5 analdgico, 5.1 SD, Alternativo 5.2 HD), Canal 5 (Televisa
México 56 analdgico), Canal de las Estrellas (32 analdgico, 32.1 HD y 32.2 SD), CBS (4.1 HD), My
Network (4.2 digital), ABC (7.1 HD), The CW (7.2 SD), Channel Weather (7.3 digital), Azteca
América (7.4 digital), NBC (9.1 HD), Estrella TV (9.2 digital), PBS (13.1 HD), Art Channel (13.2
digital), FOX (14.1 HD), RTV (14.2 digital), Univision (26.1 HD, Telemundo 26.2 SD, LATV 26.3 SD),
Christian Channel (38.1 digital), Canal Cristiano (38.2 digital), Christian Channel-2 (38.3 digital),
Telemundo (48 analdgico y 47.1 HD), Telefutura (65.1 HD, 65.2 SD), LATV (65.3 digital), Televisa
Ciudad Judrez (2 analdgico), Milenio TV/Multimedios TV (26 analdgico, en esta sefial se transmiten
programas de ambas cadenas) y Canal de las noticias/Cadena tres (44 analdgico, 44.1 HD,
Alternativo 44.2 SD en esta sefial se transmiten programas de ambas cadenas, Television
Universitaria 44.3 SD).

En Mexicali se emiten las sefiales de los canales Azteca 7 (7HD, en la sintonia 25.1), Azteca 13 (13
HD, en la sintonia 28.1) asi como el Canal de las Estrellas (en la sintonia 14.1). Ademas estan
disponibles varios canales estadounidenses transmitidos en HD (Univisidn, en la sintonia 7.1;, LATV
en la sintonia 7.2; FOX, en la sintonia 9.1; ABC, en la sintonia 9.2; CW, en la sintonia 9.3;
Telemundo, en la sintonia 9.4; NBC, en la sintonia 11.1; This TV, en la sintonia 11.2; CBS, en la
sintonia 13.1; CBS Sports Channel, en la sintonia 13.2; y TeleFutura, en la sintonia 54.1).

En Puebla se encuentran disponibles los canales HDTV, TV Azteca empieza transmisiones en HD
transmitiendo en formato 1080i desde 2007, Televisa abre su sefial en alta definicion el 8 de
octubre de 2010.

Canal 3 Televisa Puebla - Canal 3.1 (asignacién Cofetel Canal 29) (requiere antena aérea a 4 m de
altura) Canal 6 Azteca 13 - Canal 6.1 (asignacidon Cofetel Canal 24) (facil de sintonizar) Canal 8
XHGC Canal 5 - Canal 8.1 (asignacion Cofetel Canal 42) (requiere antena aérea a 4 m de altura)
Canal 10 Canal de las estrellas(2) - Canal 10.1 (asignacion Cofetel Canal 36) (requiere antena aérea
a 4 m de altura) Canal 12 Azteca 7 - Canal 12.1 (asignacién Cofetel Canal 27) (facil de sintonizar)
Canal 32 Galavision - Canal 32.1 (asignacion Cofetel Canal 47)(requiere antena aérea a 4 m de
altura)

En Querétaro estan disponibles los canales Azteca 13 (13 HD, en la sintonia 9.1) asi como Azteca 7
(7HD, en la sintonia 36.1), transmitidos en 1080i.
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En Toluca estan disponibles los canales Azteca 13 (13 HD, en la sintonia 6.1) asi como Azteca 7
(7HD, en la sintonia 19.1 0 45.1), transmitidos en 1080i.

En Ledn estan disponibles los canales Azteca 13 "Analdgico 13" (13 HD en la sintonia 12.1) Azteca 7
"Analdgico 8" (7 HD en la sintonia 7.1) El Canal de las Estrellas (11.1) Canal 5 (25.1) CDC (2.1)

En Cuernavaca estan disponibles los canales Azteca 13 (13 HD, en la sintonia 13.1) asi como Azteca
7 (7HD, en la sintonia 28.1), transmitidos en 1080i.

En Culiacan, Televisoras Grupo Pacifico introdujo los canales 3.1 y 3.2 en HD, actualmente se
transmiten programas en vivo en HD.

En Durango, Canal 10 introdujo el canal 10.1 en Alta definicion, para programas como "Aclarando
amanece", "Tiempo y espacio", "Pa' la raza grupera", entre otros.

Actualmente TV Azteca emite Azteca 7, Azteca 13 y Proyecto 40 en formato de Alta Definicidn.

En 2009 Tv Azteca lanzd un servicio llamado Hi-tv que consiste en un decodificador que emite las
sefiales de Tv Azteca y Televisa y también otros canales digitales que son los siguientes: Azteca
Novelas, Frizbee, Pelimania, Az Mix, AYM Sports, Nuestra Tele Noticias 24 Horas, Antena.Neox,
Zala TV, TV Mex, Azteca 7 -2h y Azteca 13 -2h.

En 2007 Televisa realizd su primera telenovela en HD presentada en 1080i/16:9: Pasion.

El estandar seleccionado para la transmisién de estas sefiales fue el estadounidense ATSC.
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1.- Fundamentos de telecomunicaciones

Informacion, comunicacion y telecomunicaciones.

Informacién es un conjunto de datos que representan ideas mediante las cuales se incrementa
nuestra conciencia, inteligencia o conocimiento. Desde el punto de vista de telecomunicaciones,
informacién es un concepto perfectamente definido que se puede cuantificar mediante la
ecuacion de Shanon (Ecuacién 1.1):

C=B log, (1+RSR) (1.1)

Donde:

C Capacidad del canal

B Es el ancho de banda.

RSR Es la Relacion Sefial a Ruido; S/N

S Es la potencia de la sefial util, puede estar expresada en vatios, milivatios, etc., (W, mW, etc.)
N Es la potencia del ruido presente en el canal, (mW, uW, etc.)

Por otro lado, comunicacién se define como la imparticién envio o intercambio de informacion
entre diferentes entidades. Se puede realizar mediante lenguaje, imagenes, instruccion,
movimiento, olor, etc. O puede ser simplemente una mueca.

Telecomunicaciones significa transmisién a distancia de informacidon mediante procedimientos
electromagnéticos.

Dentro del contexto especifico de telecomunicaciones, la informacidon puede ser una pagina de
texto, escrito, una conversacién, una imagen de television, etc. La informacion requiere de la
conversidn a forma eléctrica (sefial) para que sea enviada por medios de telecomunicacién. Pero
existen muchos tipos diferentes de informacién, de modo que existen diferentes sistemas.

La informacién que se envia sobre los sistemas de telecomunicaciones normalmente se clasifica
como informacién analdgica y de datos (digital). La sefial analdgica es de un tipo de onda eléctrica
cuya forma es directamente andloga a la informacidon que representa (por ejemplo, voz o una
imagen de televisidn). Datos por otro lado, es el término que se emplea para describir la
informacidn en la forma de texto y nimeros (Caracteres alfanuméricos).

Los dos diferentes tipos de informacién de datos y analdgica requieren tratamiento diferente. Por
ejemplo, cuando se conversa con alguien, se espera que las respuestas lleguen inmediatamente
después de nuestra propia voz, pero cuando enviamos una carta esperamos la respuesta en varios
dias. La analogia es directa con las telecomunicaciones; esto es, la representacion eléctrica de la
conversaciéon debe permitir que el oyente responda inmediatamente. Pero en el caso de la
comunicacion de datos, existe un tiempo ligeramente mayor, pues una computadora estd
preparada para aceptar tiempos de respuesta de uno a dos segundos. Un humano encontraria
esta magnitud de retardo intolerable en la conversacion cotidiana.
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Otra diferencia entre las representaciones eléctricas disefiadas para diferentes aplicaciones seria
la velocidad con la cual la informacién se puede transferir. Normalmente a esto se le conoce como
velocidad de informacién o ancho de banda. Un circuito de voz requiere mas ancho de banda para
transportar los diferentes tonos de voz de lo que necesita un circuito telegrafico simplemente para
transportar el mismo texto.

Sistema basico de telecomunicaciones

Para la transferencia de informacion deben de existir cuatro componentes basicos:
1.- Un dispositivo de transmision.

2.- Un mecanismo de transporte

3.- Un dispositivo de recepcién y

4.- Que el transmisor envie la informacién que sea compatible para el receptor.

Estos componentes forman un sistema bdsico de telecomunicaciones.

Un ejemplo en sistema de comunicaciones consiste en dos personas que hablan entre si, el
dispositivo de transmisidn es la boca, el mecanismo de transporte es el aire sobre el que el sonido
se desplaza y el dispositivo de recepcién es el oido de la otra persona.

Considerando que ambas personas hablen el mismo idioma, el cuarto requisito queda también
satisfecho y la conversacion se puede realizar. La codificacidon y el método de transferencia de
informacién sobre el mecanismo de transporte se conocen como protocolo. En el ejemplo anterior
el protocolo sera el idioma. La parte mas pesada del disefio de un sistema de telecomunicaciones
a menudo es la necesidad de asegurar la compatibilidad del protocolo. En algunos casos, esta
necesita el suministro de dispositivos de interoperacion. Este puede ser un traductor de Polaco al
Espanol.

En la siguiente figura 1.1 se muestra un sistema simplex. Donde estan los elementos principales
de las telecomunicaciones.

Flujo de informacion

i
>

A =T T N B
(" Mecanismo |
Transmisor '—Qk_ de transporte a_) ) o Receptor

Figura 1.1 Sistema Simplex
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Para muchos otros ejemplos de comunicacidn, la operacion bidireccional o duplex es necesaria.
Para este tipo de operacidn, se debe proveer un transmisor y un receptor en ambos extremos de
la conexion. Como se muestra en la siguiente figura 1.2:

Flujo de informacion

+ L
— Transmisor - W—_\\ Receptor Ea—
Mecanismo de
" transporte B
e Receptor -— 4—— | Transmisor -

Figura 1.2 Flujo de informacion

La mayoria de los mecanismos de transporte requieren codificar la informacidn o los datos en una
forma de sefal apropiada para su envid sobre los medios eléctricos de transmision.

Tipos comunes de sistemas de telecomunicaciones. Con el fin de satisfacer diferentes necesidades
de comunicacién, con el tiempo se han desarrollado diferentes tipos de sistemas de
telecomunicaciones. En un orden cronolégico son:

Telegrafia, telefonia, télex, Redes de datos (Conmutacion de circuitos o de paquetes), redes de
computadoras (LAN y WAN), redes integradas de voz y datos.

2.- Seiiales analdgicas y digitales
Codificacidn y mensaje eléctrico

Para que la informacién se pueda transportar adecuadamente sobre las redes de
telecomunicaciones, primero se debe codificar en forma eléctrica, es decir, como mensaje
eléctrico (sefial). Unicamente tales sefiales se pueden enviar sobre los conductores y centrales que
forman el mecanismo de transporte de las redes de telecomunicaciones. Asi definimos que sefal
como la manifestacion eléctrica de la informacidn.

Transmision analdgica y digital.
El mecanismo de transporte mas simple que se emplea en telecomunicaciones es el par

conductores eléctricos. Este permite él envid de una corriente eléctrica de sefal desde el
transmisor en un extremo del par hasta el receptor en el otro extremo.
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Existen dos métodos basicos de codificacién de informacién que se pueden utilizar para transmitir
en forma eléctrica dicha informacién. Estos son la codificacidon y transmisiones analdgicas y la
codificacién y transmision digitales.

La codificacion analdgica implica la creacién de una forma eléctrica (sefial) analoga a la forma de
onda original Figura 1.3. De esta manera la sefiales de forma similar a la voz o a la forma de onda
de la informacién original. Las lineas de transmision analdgicas se emplea para enviar sefiales con
codificaciéon analdgica, e histdricamente han predominado en los enlaces de las redes de
telecomunicaciones del mundo. Las centrales analdgicas han suministrado las interconexiones
nodales entre enlaces de este tipo.

En la codificacidn digital, la informacion se convierte en una serie de pulsos eléctricos binarios que
se pueden asumir alguno de sélo dos valores posibles de amplitud. Se dice que se envia como una
serie de digitos y de aqui el término de transmision digital. En la figura .1.4 se observa esta técnica
se ha convertido en el principal método de transmision de telecomunicaciones. Esto se debe a los
beneficios significativos que ofrece la transmisién digital, tanto en términos de funcionamiento
como de costo.

Corriente electrica

P

v Tiempo

Figura 1.1.3 Senal eléctrica

Corriente eléctrica

A

oM

L. 3
¥ Tiempo

Figura 1.1.4 Sefal digital tipica
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3.- Caracteristicas en tiempo y frecuencia de las sefales.

En el contexto de la informacién y las telecomunicaciones, las sefales y los sistemas, no es
Unicamente donde han adquirido importancia; también en otros campos del conocimiento, tales
como aeronautica, astronautica, acustica, sismologia, ingenieria biomédica, medicina en general
(como electrocardiogramas y electroencefalogramas, tomografias axiales computarizadas y los
estudios de resonancia magnética), sistemas de generacion y distribucién de energia eléctrica,
control de procesos de transformacion (ingenieria quimica) y de manufactura (ingenieria industrial
0 mecanica), uso doméstico (horno de microondas) y entretenimiento (CD en los cuales se genera
audio y video).

En cada una de esas areas del conocimiento, las sefiales utilizadas son de distinta naturaleza: en
acustica se trata de sefiales generadas por fuentes de sonido como la voz, la musica o cualquier
clase de ruido; en control de procesos pueden ser sefiales de tipo térmico, mecanico o eléctrico
generadas por los procesos mismos; en medicina pueden ser sefiales eléctricas o magnéticas
generadas por el organismo humano; en sismologia se trata de sefiales mecanicas, es decir,
movimientos de la corteza terrestre. Sin embargo, todas ellas tienen algo en comun: cada seial
tiene una o mas caracteristicas que reflejan el comportamiento de uno o varios fendmenos fisicos;
es decir, que en alguna de sus caracteristicas contiene informacion acerca de los fendémenos fisicos
que entran en juego.

Como ejemplo el drea de la sismologia. El fendmeno fisico participante en la generacién de un
sismo es el movimiento brusco de las capas que forman la corteza terrestre. Como estos
movimientos generalmente son de tipo "impulsivo", producen, a su vez, movimientos en la
superficie terrestre, ocasionando lo que se conoce como un sismo. Dicho movimiento tiene ciertas
caracteristicas, tales como intensidad y naturaleza ondulatoria. Si el movimiento de la superficie
terrestre se traduce de alguna manera a una seiial eléctrica, las caracteristicas de la sefial sismica
se preservan, pero en este caso se contaria con una sefial que podria ser estudiada con mayor
facilidad que la sefial mecanica original. Considerando que un posible futuro gran sismo que
afectaria de manera muy negativa a la ciudad de México podria generarse en la costa del estado
de Guerrero, recientemente se instald en esa zona un conjunto de sensores (sistemas que
detectan los movimientos de las capas terrestres con base en aceleraciones) que generan sefiales
eléctricas caracteristicas de los movimientos de tipo mecdnico por lo comun asociadas a los
sismos. Estas sefiales son transmitidas via radio a la ciudad de México. Como los movimientos
generados por el sismo viajan a lo largo de la superficie terrestre a una velocidad de
aproximadamente 300 metros por segundo, y las sefiales de radio viajan a la velocidad de la luz,
las sefiales eléctricas transmitidas por este medio son recibidas en México antes de la llegada de
las ondas sismicas (es decir, del temblor). Con ello, los habitantes de la ciudad de México
dispondran de un tiempo valiosisimo antes de la llegada del sismo, durante el cual, si la poblacién
esta bien capacitada y entrenada, se pueden realizar labores de evacuacion.
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Con este ejemplo se aprecia la dependencia que existe entre el tiempo y una senal: cualquier
persona que haya estado presente durante un sismo, recordard que conforme avanza el tiempo
los movimientos de la tierra cambian de sentido, se percibe una especie de "vaivén" o de "sube y
baja", y, afortunadamente, también conforme avanza el tiempo, la intensidad de los movimientos
disminuye hasta que todo vuelve a su estado inicial de reposo.

Esta dependencia del tiempo es una de las caracteristicas mds importantes de casi todas las
sefiales. En términos un poco mds formales, las caracteristicas de la sefial son "una funcién del
tiempo". Para ilustrar esto se presentan dos sefiales aparentemente iguales en forma, pero
distintas entre si porque su relacidn con el tiempo es diferente: la primera tiene una duracién de 5
segundos, elevandose a su valor maximo en 3 segundos, mientras que la segunda sube a su valor
maximo en 2 segundos y tiene una duracién total de 11/3 segundos.

En lo sucesivo, para indicar de manera explicita que la sefial es funcidn del tiempo, se utilizard la
siguiente notacion:

Y, X, u otra letra indica la amplitud de la sefial;
t representa el tiempo.
y(t) o x(t) indica quey o x son funciéon del tiempo.

En la siguiente figura 1.5 a y b se muestran dos graficas de igual forma pero en distinta relacién
temporal.

(a) (b)

Tiempg

L

Figura 1.5 Graficas de diferente relacién temporal

En el ejemplo anterior las sefales varian de una manera continua en funcién del tiempo; esto
significa que conforme avanza el tiempo la sefial adquiere valores dentro de un intervalo continuo.
Ello se puede aclarar si se analiza un ejemplo donde esto no ocurra.

Imaginemos una sefal proveniente de un contador del metro al pasar los usuarios por el
torniquete. En este caso, el valor que adquiere la sefial de conteo puede ser uno de los nimeros
asociados con un proceso de conteo: a lo largo del tiempo pueden haber pasado por el torniquete
1, 82 6 138 personas (usuarios), pero el nimero de usuarios no puede haber sido 66.3.
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A diferencia del primer caso, en que se habla de "sefales continuas en amplitud" o "sefales
analdgicas", esta segunda clase de sefales se denomina "sefales continuas en el tiempo, discretas
en amplitud": la sefial Unicamente puede tomar, a lo largo del tiempo, valores de un cierto
conjunto, que en este ejemplo, son los nimeros enteros 0, 1, 2, 3, 4, 5... etc. Los cambios entre los
valores enteros pueden ocurrir en cualquier instante (este hecho es lo que la hace continua en el
tiempo).

En la siguiente figura 1.6 se ilustra una sefal x(t) que es continua en el tiempo y continua en
amplitud, y una sefial y(t) que es continua en el tiempo pero discreta en amplitud.

Figura 1.6 Graficas de sefial x(t) continua en tiempo y amplitud - y(t) continua en tiempo discreta
en amplitud

Por otra parte, ambas clases de sefales tienen un valor determinado para cada valor del tiempo.
Sin embargo, existe la posibilidad de que una sefial adquiera valores Unicamente en ciertos
instantes de tiempo (por ejemplo, cada segundo, cada minuto o cada afio). Esto puede deberse, ya
sea a que asi es el fendmeno fisico asociado, o bien porque no se tienen los mecanismos para
medir las caracteristicas de las sefiales mas que en determinados instantes.

Para ilustrar esta clase de sefales, denominadas "discretas en el tiempo", a diferencia de las
primeras que son "continuas en el tiempo", supongamos que la sefial de interés proviene de las
imagenes captadas por una cdmara de cine. Una cdmara de cine toma en realidad fotografias fijas
a razén de entre 24 fotografias por segundo (esta velocidad es lo suficientemente grande como
para engafiar al ojo humano y dar la impresidon de que se trata de imagenes de objetos en
movimiento). En este ejemplo se trata de muestras de imagenes en movimiento, captadas lo
suficientemente rapido como para que su contenido de informacidn no se pierda. Este fendémeno,
interesante e importante dentro de las telecomunicaciones, se denomina teorema del muestreo.

H. Nyquist lo postula de la siguiente manera: No es necesario observar todo el tiempo una sefial
analdgica o continua en el tiempo para poder decir cual es su valor en cualquier momento, aunque
la sefial no haya sido observada en ese instante. Es suficiente observar sus valores en instantes
suficientemente cercanos entre si, para poder reconstruir la seiial de la misma manera que si no
se hubiera dejado de observar la sefial en ningun instante. La restriccion es que el tiempo entre las
observaciones (técnicamente éstas se conocen como las "muestras" de la sefial) debe ser lo
suficientemente pequefio para poder captar aun las variaciones mas rapidas
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Este principio, si bien no es valido universalmente, si es lo suficientemente general para ser
aplicable a una gran cantidad de sefales (las sefiales que de alguna manera son de interés
practico), y, de hecho, es uno de los pilares de las telecomunicaciones digitales (esto sera
analizado mas adelante). Sus implicaciones son muy profundas: por ejemplo, en lugar de tener que
guardar toda la evolucidn de una sefial a lo largo del tiempo, es suficiente guardar un conjunto de
las muestras de la sefial, sin perder la posibilidad de reconstruir toda la sefial a partir de sus
muestras.

En el ejemplo de la cdmara de cine, cada cuadro de la pelicula que representa una imagen fija de la
escena filmada es una muestra de la realidad continua, y la reconstruccién de la sefial a partir de
dichos cuadros o muestras fijas la realizan el ojo y el cerebro humanos de manera tal que el
observador en ninglin momento se percata de la naturaleza discreta de lo que esta viendo.

En la siguiente figura 1.7 a y b se muestra una sefal analdgica x(t), asi como su version
muestreada, que designaremos x[mT], donde las muestras ocurren en los instantes en que el
tiempo t toma los valores T, 2T, 3T..., etc. Estos instantes se llaman tiempos de muestreo, y al
tiempo entre muestras consecutivas se le llama intervalo de muestreo.

X(t) ®[mT]

(b)

(@
\/ \mmm Tiempo

Senal Analdgica Senal de Muestreo

Figura 1.7 (a) Sefial analdgica x(t) - (b) Sefial analdgica muestreada

Finalmente, cuando una sefial discreta en el tiempo sélo puede tomar valores de amplitud
discretos, entonces se trata de una sefial discreta tanto en el tiempo como en amplitud. Este tipo
de senales ha cobrado una gran importancia en las comunicaciones digitales, ya que los sistemas
modernos de telecomunicaciones son eficientes y efectivos precisamente debido a este tipo de
sefiales. A las sefiales que son discretas en el tiempo y en amplitud se les denomina sefiales
digitales, y cuando la amplitud de la seial solamente puede tomar uno de dos valores entonces se
trata de una seiial digital binaria.

Se denomina '"sistema" al conjunto de componentes o dispositivos del mundo fisico que

interactdan entre si, que aceptan sefiales como entradas, las transforman y generan otras sefiales
a su salida.
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En la siguiente figura 1.8 donde x(t), S[x(t)], y(t), representan, respectivamente, la entrada al
sistema, el sistema que transforma la sefial de entrada, y la salida del sistema.

X (t) Sistema S >

Figura 1.8 Entrada de sistema que transforma una sefial.

Un sistema puede ser visualizado como una caja negra del mundo fisico que transforma la sefial a
su entrada para generar la sefal a su salida.

Los siguientes son ejemplos sencillos de sistemas, y en cada caso se identifica cudl es la entrada y
cual la salida:

a) Equipo de sonido. La entrada es una sefial de musica (codificada eléctrica, mecdnica u
Opticamente) que puede provenir de un disco fonografico (LP), una cinta magnética (casete), un
disco compacto o una antena de radio; la salida es una sefial de audio. De hecho, el equipo de
sonido puede ser considerado como un conjunto de sistemas, donde las salidas de unos son las
entradas de otros; por ejemplo, el primer sistema puede ser el toca discos de CD. Su entrada es
una senal grabada precisamente en el CD; esta sefial es procesada dpticamente por el sistema, y
se genera a la salida una sefial eléctrica que a su vez es la entrada del amplificador. La salida del
amplificador es una réplica de la entrada. Si ademas se cuenta con altavoces, entonces la sefial
eléctrica amplificada es convertida por los altavoces en réplicas acusticas.

b) Televisor. La entrada es una sefal eléctrica proveniente de una antena, de un cable o de una
videograbadora, y la salida es una seiial visual en la pantalla del televisor y una sefial acustica en
los altavoces de éste.

¢) Muestreador. Este sistema tiene como entrada una sefal continua en el tiempo, y a su salida
una sefial discreta en el tiempo, donde cada muestra tiene una amplitud igual o proporcional a la
de la sefial original en el tiempo de muestreo. Como se muestra en la siguiente figura 1.9.

X(t)

Muestreador » XmT)

Interruptor que

h A

¥

abre y cierra.

Figura 1.9 Muestreador. Interruptor que abre y cierra.
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d) Cuantizadores. También tienen funciones importantes en las telecomunicaciones. Visto como
sistema, la entrada a un cuantizador es cualquier sefal continua, y la salida es una versién
cuantizada de la misma; si la entrada es continua en el tiempo y en amplitud, la salida es continua
en el tiempo, pero discreta en amplitud. Como se observa en la siguiente figura 1.10:

X(t) Cuantizador

;‘(l't} X T ... vl:t]l

Figura 1.10 Cuantizador

h 4
v

"

Los ejemplos del equipo de sonido y el televisor ilustran que es posible interconectar sistemas, de
manera tal que la salida de unos sean las entradas de otros, generando de esta manera sistemas
mas generales. En la siguiente figura 1.11 se ilustra la conexidn en serie de dos sistemas S1y S2. Se
puede observar que la salida de S1 es la entrada de S2, y que la salida de S2 es la transformacion
que realiza la conexién de ambos sistemas sobre la entrada de S1.

X (t) y (t)

— 51 e 52 —

Figura 1.11 Sistemas S1y S2

Habiendo establecido los conceptos basicos de un sistema es posible hablar ahora con mas detalle
sobre las sefiales digitales. Una sefial digital es discreta en el tiempo, y Unicamente puede tomar
valores de un conjunto finito de simbolos o valores (cuando el nimero de simbolos es 2, por
ejemplo, 0y 1, se trata de una sefial binaria).

Una sefial digital puede provenir de los siguientes tipos de fuentes:

1) Una fuente discreta en el tiempo, que genera sefiales digitales, como numeros, letras o texto.
Estas sefiales son digitales porque los nimeros o letras que genera la fuente (simbolos de la fuente
o alfabeto de la fuente) sélo pueden pertenecer a un conjunto finito de simbolos. Si son nimeros
decimales, cada simbolo que genera la fuente Unicamente puede ser un nimero perteneciente al
conjunto 0, 1, 2, 3..., 9. Si son letras del abecedario, cada simbolo puede ser una letra del conjunto
A, B,C., X VYZ
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2) Una fuente que genera sefiales discretas en el tiempo y continuas en amplitud, caso en el cual
hay que generar una sefial discreta en amplitud a partir de las sefiales continuas. Para realizar este
proceso, se necesita cuantizar cada valor de la fuente, es decir, aproximar cada valor continuo por
medio de uno discreto. La cuantizacion puede ser, por ejemplo, por redondeo de cada muestra, es
decir, redondeando cada valor continuo al valor discreto mas cercano (mas adelante se vera esto
con mas detalle).

3) Una fuente continua en el tiempo y continua en amplitud. En este caso es necesario muestrear
la sefial continua, para posteriormente cuantizarla de acuerdo con lo descrito anteriormente.

Como ya se ha mencionado en repetidas ocasiones, aunque una seiial contiene informacién de
interés en alguna de sus caracteristicas —por ejemplo, en la variacidn respecto al tiempo de la
amplitud o la duracién—, no debe ser confundida con la informacién que contiene. En la figura
1.12 se presentan dos sefales que aparentemente tienen la misma forma, pero que difieren en su
duracion; de hecho, estas dos sefiales podrian corresponder a un "punto" y una "raya" de una
sefial telegrafica.

x(t) y (t)

2 1/2

Figura 1.12 Sefial misma forma distinta duracién.

Partiendo entonces de las ideas anteriores, y estando claro que, si bien una sefial contiene
informacién, no es lo mismo una sefial que la informacion que ésta contiene, cabe plantearse la
siguiente pregunta: éen qué parte o en qué caracteristica de una sefial esta contenida la
informacién? La respuesta a esta cuestion ha sido una de las razones de ser de los ingenieros en
telecomunicaciones de las ultimas décadas. Mds especificamente, ha habido un interés definitivo
en la manera de hacer que una sefial contenga la informacién de interés en alguna de sus
caracteristicas, tratando de que ello ocurra de manera eficiente y econdmica.

Para profundizar mds en esto es importante introducir el concepto de una seiial senoidal.
Recuérdese que y(t) representa una sefial; se dice que una sefal z(t) es una sefial senoidal, cuando

su representacion es del tipo; Ecuacion 1.1.2 :

z(t) = a(t) sen wt (1.1.2)
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En esta expresion, a(t) es la amplitud de la sefial (en este momento se puede suponer que a(t) es
una constante, es decir, a(t) =a; sen representa la funcion trigonométrica del seno; t es el tiempo;

y w la frecuencia de la sefial. En la figura 1.1.13 se ilustran sefiales senoidales en las cualesa =1,y
la frecuencia w toma los valores 1, 2 y 4.

Se puede apreciar que cuando w = 4 la frecuencia de la sefial es mayor que cuando w =1, y esto se
traduce en una variacion mucho mas rdpida de la sefal respecto al tiempo ver la figura 1.13. La
frecuencia de una sefal se mide en hertz (Hz), en memoria de H. Hertz, quien por primera vez
estudio el fendmeno, o bien en kilohertz (1 kHz = 1000Hz), o incluso, megahertz (1 MHz = 1 000

000 Hz). Un Hz representa una variacion de un ciclo completo en un segundo; 1 MHz representa 1
millén de ciclos por segundo.

Figura 1.13 Seiiales senoidales con diferentes frecuencias

Aparte de que por si mismas son de gran interés matematico, la importancia de las ondas o
sefiales senoidales radica en que, en un conjunto de condiciones generales, muchas sefiales
pueden ser expresadas como la suma de ondas o sefiales senoidales. Este hecho fue establecido
en 1822 por el matematico J. Fourier (1768-1830). Un ejemplo ilustrativo de la composicién de
sefiales por medio de ondas senoidales es la musica generada por érganos o sintetizadores
electronicos: las tonalidades que generan son la suma de distintas combinaciones de tonos
"puros". En ingenieria de comunicaciones, una seiial senoidal (de una sola frecuencia) es lo que en
acustica (sefales auditivas) seria un "tono puro". Como se muestra en la siguiente figura 1.14

: AWA
v

|

N

Figura 1.14 Seial Senoidal Fourier

No todas las personas pueden escuchar las frecuencias mas altas (tonos agudos) generados por el
6rgano, y hay combinaciones de tonos que al oido de una persona le parecen agradables y al de

otra desagradables. En la ingenieria de comunicaciones a este fendmeno se le conoce como
respuesta en frecuencia de un sistema (en este caso, del oido humano).
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El rango de frecuencias contenidas en una sefial se conoce como el ancho de banda de la sefal.
Por ejemplo, existen pequefios silbatos que generan tonos de frecuencias muy altas, que no
pueden ser escuchados por el promedio de los seres humanos porque las frecuencias son mas
altas que las que su oido les permite percibir (son de "ultrasonido", es decir, "de un sonido mas
alla de los que el oido percibe"), pero que se usan para dar dérdenes a los perros, que si perciben
dichos sonidos, lo cual quiere decir que el oido de un perro tiene una respuesta en frecuencia mas
amplia que el oido de un ser humano.

Para ilustrar aun mas este concepto, considérese por ejemplo, la musica reproducida por medio de
un equipo electrénico. Normalmente, al ser humano le parece mds agradable, mas real, la musica
reproducida por medio de un equipo que tenga el calificativo de "alta fidelidad". Ello significa que
este equipo es capaz de reproducir sefiales cuyas frecuencias son tan altas que un equipo que no
es de "alta fidelidad" no alcanza a reproducirlas, pero que en una sala de conciertos si podria
escuchar. En una sala de conciertos, la informacién la generan los instrumentos musicales; las
vibraciones mecanicas producidas por ellos son transportadas en lo que comiUnmente se conoce
como ondas acusticas que llegan a los oidos del auditorio. Es interesante notar que cada uno de
los instrumentos puede generar en cualquier instante de tiempo un tono de cualquier frecuencia o
combinaciones de ellas (dentro de un rango especificado por una frecuencia minima y una
maxima), y con cualquier intensidad, nuevamente en un rango de intensidades minima y maxima.

Un equipo de alta fidelidad debe ser capaz de reproducir sefiales hasta de 20 kHz (que esta por
arriba de la frecuencia maxima que percibe el oido humano), y los silbatos para perros a que se ha
hecho referencia generan tonos cuyas frecuencias son del orden de 30 kHz.

Asi como una sefial puede ser caracterizada por su dependencia respecto al tiempo, también
existe la posibilidad de caracterizarla de acuerdo con las sefiales senoidales que pueden ser
sumadas para formar la sefal. Esto se conoce como "espectro en frecuencia de la sefial". Se
entiende por el "ancho de banda de una sefial" la cantidad de frecuencias que estan contenidas en
una sefial.

Para entender estos conceptos, analicemos la posibilidad de transmitir musica utilizando una linea
telefdnica. Realizando este experimento se puede comprobar que no es posible transmitir musica
de alta fidelidad por este canal, debido a que la musica tiene componentes en frecuencia cercanos
a 20 kHz, mientras que el canal telefénico sélo es capaz de transmitir tonos hasta de cerca de 4
000 Hz. Los 20 kHz son el ancho de banda de la senal, y los 4 000 Hz son el ancho de banda del
canal telefdnico. Si se realiza el experimento, se notara que la musica que se escucha difiere de la
versién original; a este efecto se le conoce como "distorsidon": la musica de alta fidelidad es
distorsionada por el canal telefénico.
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El efecto de transmitir una sefial de gran ancho de banda por un canal de un ancho de

menor se muestra en la figura siguiente 1.15:

Sefial Original

banda

Safial Distorsionsds

Figura 1.15 Distorsién por anchos de banda diferentes

Como parte de esta introduccién a las sefiales y los sistemas, se presentan a continuacidn algunos

problemas interesantes en los sistemas de telecomunicaciones, que se resuelven procesando una
sefial por medio de algun tipo de sistema:

a) Amplificacién de una sefial. Como ya se vio anteriormente, un amplificador es un sistema que

tiene a su salida una réplica de la sefial de entrada, cuya amplitud fue amplificada por el sistema.

b) Suma de sefiales. Este sistema tiene dos o mas sefales de entrada, y la salida de este sistema es
precisamente la suma de las entradas. Como se muestra en la siguiente figura 1.16

Figura 1.16 Suma de sefiales

.'( | ll'l,

¢) Multiplicador de sefiales. Este sistema, como el anterior, tiene dos o mas sefiales de entrada, y

la salida es el producto de ellas. Se conoce también con el nombre de modulador de amplitud, ya
que, si una de las sefales (de baja frecuencia) multiplica a otra de alta frecuencia (portadora) la
salida del sistema genera un espectro igual al de la sefial moduladora, pero trasladado a la

frecuencia de la portadora.
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Esto es la base de lo que se conoce como AM (amplitud modulada o modulacidon de amplitud). En
este proceso se "sobrepone" el contenido de informacién de la seifial moduladora sobre otra seiial
(portadora). Como se muestra en la siguiente figura 1.17

Modulacién en amplitud y en frecuencias.
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Portadora modulada en amplitud frecuencia constante Envolvente

Figura 1.17 Modulacién en amplitud y enlace. Portadora modulada en amplitud frecuencia
constante.

d) Codificacién de la fuente. Este sistema fue mencionado en la introducciéon, y realiza el
procesamiento necesario para convertir una sefial analdgica (continua en el tiempo y en amplitud)
en una sefal digital. Este sistema consiste en la conexién en serie de un muestreador, un
cuantizador y un codificador. Como se muestra en la siguiente figura 1.18:

seflg| K Codificador
Analogica — —> —

Binario

£

Muestreador

¥

Cuantizador

Figura 1.18 Codificacion de fuente

e) Filtrado. Por medio de un filtro se eliminan ciertas componentes de frecuencia de una sefial. Un
ejemplo de esto fue planteado al hablar de la posibilidad de transmitir muasica por un canal
telefénico. Existen diversos tipos de filtros que, dependiendo de la porcién del espectro que
eliminen, pueden ser paso-bajas (eliminan las frecuencias altas), paso-altas (eliminan las
frecuencias bajas), paso-banda (sélo dejan pasar frecuencias dentro de una banda) o supresor de
banda (eliminan las componentes dentro de una banda).

A A A A

"

Y L

L L

PasoBajas ' PasoAltas f PasoBanda ' Supresor de Banda

Figura 1.19 Diferentes tipos de frecuencias y sus filtros
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Cabe mencionar que si en alguna o algunas frecuencias la amplitud es cero, esto significa que de la
sefial de entrada se eliminan todas las componentes en las frecuencias donde esto ocurre,
generando de esta manera la sefial filtrada. Como se muestra en la figura 1.19.

El ruido (a pesar de ser enemigo de las telecomunicaciones, es un aliado de los ingenieros en
telecomunicaciones, ya que, de no haber ruido en las transmisiones, no habria ingenieros cuya
funcidn fuera eliminar su efecto).

Asi como en el lenguaje cotidiano el ruido es aquello que molesta, que perturba, que impide
realizar alguna tarea, el "ruido' en las telecomunicaciones es todo aquello que modifica el
contenido de informacién de una sefial. Como la fuente desea que la informacién llegue a su
destino lo mas parecida a aquella generada por la fuente, el hecho de que se introduzca ruido
actua en contra del proceso de comunicacion.

El ruido en las telecomunicaciones es, por lo tanto, una distorsidn: en el sonido, en el caso de la
telefonia; en la imagen, en el caso de la televisidn; errores, en el caso de la telegrafia, etc. No es
posible hasta el momento tener un sistema de comunicaciones en el cual no haya ruido. Pero, por
fortuna, los distintos procesos de ruido en los canales han sido modelados matematicamente, de
manera tal que estos modelos reflejen con verdad la realidad vy, por lo tanto, el efecto del ruido
pueda ser disminuido. En la siguiente figura 1.20 se muestra una sefial de ruido.

>

t

Figura 1.20 Sefial de ruido

Se puede apreciar que en todos los casos las representaciones del ruido tienen trayectorias que
son aleatorias, dificilmente predecibles, por lo cual es necesario recurrir a modelos probabilisticos
para su analisis. Para apreciar realmente lo que es el ruido, conviene "sintonizar" un
radiorreceptor en una frecuencia en que no haya ninguna transmision, preferentemente en AM.
Como puede escucharse, existe una especie de "zumbido", que es precisamente el ruido en el
canal.
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El ruido puede afectar de diversas maneras una transmisidon (sumandose o multiplicandose con la
sefial que contiene la informacién). Esto se ilustra en la siguiente figura 1.21, donde se muestra
una sefial binaria (que toma valores positivos o negativos), el ruido en la transmisién y la suma de
la sefial mas el ruido.

Ruido

il

Senal

Figura 1.21 Seiial binaria ruido en la transmision.

Las ideas anteriores permiten plantear un problema adicional de las telecomunicaciones y que se
presenta principalmente en las comunicaciones en que las sefales son digitales. Supongamos que
se transmite una sefial binaria a través de un canal ruidoso, tal como se presento en la figura
anterior, al recibirse la sefal en el receptor, la sefial que fue transmitida tiene una forma diferente
a la que se transmitié. Entonces, una de las principales funciones del receptor consiste en tomar
una decision, basada en la sefal distorsionada, acerca de la sefial que se transmitid: ¢ése trata, en
cada instante, de un "1" o se trata de un "0"? Este problema se conoce con el nombre de
"deteccion".

El problema de deteccion también tiene mucha importancia en algunos aspectos de navegacion
aérea: como serd analizado mas adelante, el sistema conocido como "radar" (que significa radio
detection and ranging, (deteccidn y medicién de distancias por radio)) consiste en la emisién de
pulsos electromagnéticos de duracidn corta; cuando en su trayectoria encuentran algun obstaculo,
parte de la energia se refleja en dicho objeto extrafio, y esa energia reflejada, a su vez, es recibida
en una central. Como la sefial reflejada normalmente contiene poca energia, tiene una amplitud
pequefia, que puede ser distorsionada con facilidad por el ruido atmosférico. Entonces es
necesario tomar una decisién entre las dos siguientes posibilidades: éla sefial recibida proviene de
una onda reflejada, o se trata Unicamente de ruido?

4.- Ancho de banda de la voz humana en telefonia.

La voz genera formas de onda acusticas que se propagan por el aire, transmitiendo energia fisica.
Cuando hablamos, se generan formas de onda que alternan alta presidn y baja presién. Esas
formas de onda se denominan analdgicas. Se denominan asi, porque su variacion es continua, no
discreta, y va cambiando gradualmente de alta presién a baja presion, y viceversa. Por supuesto,
esas formas de onda no son visibles, ya que corresponden a variaciones de presion.
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El micréfono del aparato telefonico transforma las oscilaciones de presion del aire en energia
eléctrica. Las caracteristicas de la forma de onda eléctrica son similares a las de la forma de onda
acustica. Las formas de onda poseen tres caracteristicas muy importantes para la comunicacion de
datos: amplitud, frecuencia y fase. La amplitud de la sefial se mide en relacién con su voltaje, y
puede tomar valores positivos y negativos. Obsérvese el aspecto analégico de la seial. Se va
incrementando gradualmente hasta llegar a un valor maximo, después decrece hasta valer cero,
pasa a valores negativos, adquiere su valor minimo, y vuelve a cero de nuevo. Cada oscilacion
completa recibe el nombre de ciclo. La frecuencia mide el nimero de ciclos que se completan por
segundo, o, lo que es lo mismo, el nimero de oscilaciones por segundo. La unidad de medida de la
frecuencia es el hertzio (Hz), que describe el nimero de formas de onda que pasan por un punto
determinado en un segundo.

El término baudio hace referencia a la velocidad de cambios de sefial (el canal,
independientemente de la informacién que la sefal lleve. Por ejemplo, una sefial de 1800 Hz
puede cambiar 1200 veces por segundo. Los 1800 Hz describen la frecuencia de "portadora”, y los
1200 cambios hacen referencia a los baudios. Mucha gente utiliza el término "velocidad baudio",
que es redundante, ya que el término baudio ya implica una velocidad.

La fase de la sefial representa el punto que dicha sefial ha alcanzado en el ciclo. Como puede verse
en dicha figura, cuando el ciclo ha recorrido una cuarta parte de su fase (punto A), se dice que ha
recorrido 90 grados, de la misma forma que al recorrer un cuadrante de la circunferencia se
recorre 90 grados.

Una transmisidn de voz esta constituida por muchas formas de onda de diferentes frecuencias. La
distribucidn relativa de dichas frecuencias determina el tono y timbre particular de cada persona.
La voz humana ocupa la banda de frecuencias que va desde 200 Hz a 15,000 Hz,
aproximadamente. El oido humano puede detectar un rango de frecuencias mayor, desde 40 Hz
hasta 18,000 Hz, aproximadamente. El rango de frecuencias se denomina ancho de banda, un
término utilizado en redes de computadoras. En ese contexto, el ancho de banda se refiere al
rango de frecuencias de transmisidon que se envian por la linea de comunicaciones. El ancho de
banda es un concepto critico en el disefio de redes, ya que la capacidad de transmisién (bits por
segundo) esta relacionada con él.

La mayoria de los fenédmenos fisicos con los que estamos familiarizados se manifiestan en forma
de variacion de frecuencias. Dichas frecuencias se distribuyen desde las frecuencias de audio hasta
las frecuencias elevadisimas de los rayos X o los rayos gamma. El espectro va desde las frecuencias
bajas que se encuentran en la voz hasta las frecuencias altas que se transmiten por cable coaxial,
via microondas, y las frecuencias altisimas de la luz visible.

La idea de ancho de banda es a veces algo confusa, pero su efecto se puede ver muy rapidamente
con algunos ejemplos sencillos. El ancho de banda se calcula restando la frecuencia mas baja de la
sefial de la frecuencia mas alta que aparezca en la misma.
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El canal telefénico ocupa la banda que va desde 300 Hz a 3300 Hz (realmente es un poco mas
ancho, pero hemos redondeado por conveniencia). Al restar la frecuencia inferior de la superior,
obtenemos un ancho de banda de 3000 Hz, o 3 KHz. Esos conjuntos de frecuencias se utilizan para
transmitir la voz humana y las comunicaciones de datos mediante sefiales analdgicas o digitales.

Si el canal telefénico ocupa un ancho de banda de 3 KHz, los 9,000 Hz equivalen aproximadamente
a tres canales de voz: 9,000/3,000 = 3 canales (aunque aplicando otras tecnologias se podrian
obtener mas canales). Sin embargo, podemos observar que el ancho de banda entre 107 y 108 es
de 90°000,000 Hz. Si dividimos 3,000 Hz, el ancho de banda del canal telefénico, podriamos
obtener tedricamente 30,000 canales de voz (en realidad, son menos, debido a la necesidad de
separar unos canales de otros). Hablando en términos muy simples, a medida que subimos en el
espectro de frecuencias pueden ocurrir mas cosas y mas rapido. A altas frecuencias, se pueden
obtener mds canales.

Si transmitiéramos sefiales de audio a sus frecuencias originales, encontrariamos que es imposible
transmitir mas de una sefial por un mismo canal; las diferentes sefiales en la banda de 300 a 3,300
Hz se interferirian entre si. No obstante, los grandes anchos de banda que permiten el cable
coaxial o la transmision por microondas hacen posible transmitir mas de un canal
simultdneamente ocupando diferentes partes del espectro.

El ancho de banda es un factor que limita la capacidad de transmisién de canal. Otros factores que
también la limitan son la potencia de la transmisidn y el ruido del canal. El ruido del canal es un
problema inherente al mismo y que nunca se puede eliminar completamente. Esta producido por
varios factores. Por ejemplo, el ruido atmosférico esta producido por perturbaciones eléctricas en
la atmésfera terrestre. El ruido espacial procede de la energia electromagnética radiada por el sol
y otras estrellas, y su espectro de frecuencias es muy ancho. El movimiento aleatorio de los
electrones causa también ruido en las lineas conductoras y cables coaxiales.

La capacidad de informacion de un sistema de comunicaciones es una medida de cuanta
informacién de la fuente puede transportarse por el sistema, en un periodo dado de tiempo. La
cantidad de informaciéon que puede propagarse a través de un sistema de transmisiéon es una
funcién del ancho de banda del sistema y el tiempo de transmision.

La relacién entre el ancho de banda, tiempo de transmisidon y capacidad de informacién fue
desarrollada en 1920 por R.Hartley de los Laboratorios Bell. De manera sencilla, la ley de Hartley
es la ecuacion 1.3:
| oBxt(1.3)
En donde
| = capacidad de informacion
B = ancho de banda en hertz
t = tiempo de transmisién en segundos

68



Capitulo | Antecedentes Tedricos

La ecuacién demuestra que la capacidad de informacion es una funcion lineal y directamente
proporcional al ancho de banda del sistema y al tiempo de transmisién. Si se modifica el ancho de
banda o el tiempo de transmision, ocurrird un cambio directamente proporcional en la capacidad
de informacion. Se requiere aproximadamente 3 Khz de ancho de banda para transmitir sefiales
telefénicas con calidad de voz. Se requieren mdas de 200 Khz de ancho de banda para la
transmision de FM comercial de musica de alta fidelidad y se necesita casi 6 Mhz de ancho de
banda para las sefiales de televisidn con una calidad de radiodifusién. Es decir, cuando mayor sea
la cantidad de informacion por unidad de tiempo, mayor sera la cantidad de ancho de banda
requerida.

5.- Conversion de voz analdgica a digital

El término analdgico en las telecomunicaciones significa todo aquel proceso entrada/salida cuyos
valores son continuos. Algo continuo es todo aquello que puede tomar una infinidad de valores
dentro de un cierto limite, superior e inferior.

El término digital de la misma manera involucra valores de entrada/salida discretos. Algo discreto
es algo que puede tomar valores fijos. El caso de las comunicaciones digitales, esos valores son el
cero (0) o el uno (1); Bits.

Ventajas de la comunicacién digital

La transmision digital es la transmisidon de pulsos digitales entre dos puntos, en un sistema de
comunicacion. La informacién de la fuente original puede estar ya sea en forma digital o en
sefiales analdgicas que deben convertirse en pulsos digitales, antes de su transmisién vy
convertidas nuevamente a la forma analdgica en el lado del receptor.

Algunas de las VENTAJAS de la transmision digital con respecto a la analdgica son:

A.-La ventaja principal de la transmision digital es la inmunidad al ruido. Las sefiales analdgicas son
mas susceptibles que los pulsos digitales a la amplitud, frecuencia y variaciones de fase. Esto se
debe a que con la transmisidn digital, no se necesita evaluar esos parametros, con tanta precision,
como en la transmision analdgica. En cambio, los pulsos recibidos se evalian durante un intervalo
de muestreo y se hace una sola determinacién si el pulso estd arriba (1) o abajo de un umbral
especifico (0).

B.-Almacenamiento y procesamiento: Las sefiales digitales se pueden guardarse y procesarse mas
facilmente que las sefiales analdgicas.

C.- Los sistemas digitales utilizan la regeneracidn de sefales, en vez de la amplificacidn, por lo
tanto producen un sistema mas resistente al ruido que su contraparte analdgica.
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D.- Las seiales digitales son mas sencillos de medir y evaluar. Por lo tanto es mds facil comparar el
rendimiento de los sistemas digitales con diferentes capacidades de sefalizacion e informacion,
gue con los sistemas analdgicos comparables.

E.- Los sistemas digitales estdn mejor equipados para evaluar un rendimiento de error (por
ejemplo, deteccidn y correccién de errores), que los analdgicos.

F.- Los equipos que procesan digitalmente consumen menos potencia y son mas pequefos, y
muchas veces con mas econémicos.

Algunas de las DESVENTAJAS de la transmision digital son las siguientes:

A.- La transmisidn de las sefiales analdgicas codificadas de manera digital requieren de mds ancho
de banda para transmitir que la sefial analdgica.

B.- Las sefiales analdgicas deben convertirse en cddigos digitales, antes que su transmision y
convertirse nuevamente a analdgicas en el receptor.

C.-La transmisidn digital requiere de sincronizacién precisa, de tiempo, entre los relojes del
transmisor y receptor.

D.- Los sistemas de transmision digital son incompatibles con las instalaciones analdgicas
existentes.

La conversion Analdgico-Digital consta de tres procesos, ilustrados en la siguiente figura 1.22:
1.- Muestreo.
2.- Cuantizacién.

3.- Codificacion.

v v v

Sefial Analogica Criginal Muestreo Cuantizacidn

Figura 1.22 Conversién Analdgico-Digital
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1.- Muestreo: Toda la tecnologia digital esta basada en la técnica de muestreo. En musica, cuando
una grabadora digital toma una muestra, basicamente toma una fotografia fija de la forma de
onda y la convierte en bits, los cuales pueden ser almacenados y procesados. Comparado con la
grabacidn analdgica, la cual estd basada en registros de voltaje como patrones de magnetizacion
en las particulas de 6xido de la cinta magnética. El muestreo digital convierte el voltaje en
numeros (0s y 1s) los cuales pueden ser facilmente representados y vueltos nuevamente a su
forma original.

La frecuencia de muestreo de una sefal en un segundo es conocida como razén de muestreo
medida en Hertz (Hz). 1 Hz=1/seg

La razén de muestreo determina el rango de frecuencias ancho de banda de un sistema. A
mayores razones de muestreo, habra mas calidad o precision.

Por ejemplo en audio digital se usan las siguientes razones de muestreo:

24,000 =24 kHz - 24,000 muestras por segundo. Una muestra cada 1/24,000 de segundo.
30,000 = 30 kHz - 30,000 muestras por segundo. Una muestra cada 1/30,000 de segundo.
44,100 = 44.1 kHz - 44,100 muestras por segundo. Una muestra cada 1/44,000 de segundo.
48,000 = 48 kHz - 48,000 muestras por segundo. Una muestra cada 1/48,000 de segundo.

Una seial de audio muestreada a 48 KHz tiene una mejor calidad [el doble], que una seiial
muestrueada a 24 KHz. Pero, una sefial muestreada a 48 KHz, ocuparia el doble del ancho de
banda que la de 24 KHz. Por lo que si queremos mayor calidad, lo perdemos en ancho de banda.

La calidad de un disco compacto (CD) equivale un muestreo de 44.1 KHz a 16 bits, éste es el
éstandar. Si decimos que los archivos MP3 tienen calidad de CD, es que estdn muestreados a 44.1
KHz a 16 bits.

2.- Cuantizacidén: Es el proceso de convertir valores continuos (voltajes) en series de valores
discretos.

Mientras que el muestreo representa el tiempo de captura de una sefal, la cuatizacion es el
componente amplitud del muestreo. En otras palabras, mientras que el muestreo mide el tiempo
(por instancia 44,100 muestras por segundo), la cuantizacidon es la técnica donde un evento
analdgico es medido dado un valor numerico.

Para hacer esto, la amplitud de la sefial de audio es representada en una serie de pasos discretos.

Cada paso estd dado entonces por un nimero en cddigo binario que digitalmente cédifica el nivel
de la sefial. La longitud de la palabra determina la calidad de la representacion.
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Una vez mas, una palabra mas larga, mejor la calidad de un sistema de audio (comparando una
palabra de 8 bits con una de 16 bits o 32 bits).

El bit de resolucién de un sistema define el rango dindmico del sistema. 6 dB es ganado por cada
bit.

Por ejemplo: 8 bits equivale a 256 estados = 48 dB (decibeles)
16 bits equivalen a 65,536 estados = 96 dB.

Entonces, se debe de tomar muestras a tiempos menores y se debe de cuantizar a mayores niveles
(bits), si sucede lo contrario suceden errores de cuantizacion.

3.- Codificacion: La codificacion es la representacién numérica de la cuantizacién utilizando
cddigos ya establecidos y estandares. El cédigo mas utilizado es el cddigo binario, pero también
existen otros tipos de cddigos que son empleados.

A continuacidn se presenta una tabla donde se representan los nimeros del 0 al 7 con su
respectivo codigo binario. Como se ve, con 3 bits, podemos representar ocho estados o niveles de
cuantizacion.

En general
2(n)= Niveles o estados de cuantizacion donde n es el nimero de bits.

Numero Cadigo binario
000
001
010
011
100
101
110
111

N o o b WO N - O
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Como se ilustra en la siguiente figura 1.23:

Audio analogico
Original

Muestreo a 16 bits

Muestreo a 8§ bits

Figura 1.23 Muestreo de sefial. Analdgico a 16 bits y 8 bits

6.- Multiplex en frecuencia y en tiempo.

Multiplex en frecuencia

Cuando se necesita un numero fuerte de canales individuales de comunicacién entre dos puntos
separados entre dos puntos deparados por una gran distancia, el suministro de muchos circuitos
fisicos resulta una solucién sumamente costosa. Por esa razén se desarrollo lo que se conoce
como multiplexaje. Que permite hacer un mejor uso de la planta de lineas. El miltiplexaje permite
la transmisidon de muchos canales compartiendo el mismo par de conductores o cualquier medio
de transmisién. Requiere equipo terminal de linea de transmisidn (ETL) costoso y sofisticado, pero
el potencial de ahorro en el costo total es importante, debido a que el nimero de pares de
conductores que se necesita entre los puntos extremos se puede reducir considerablemente.

El método de multiplexaje que se emplea en las redes analdgicas se conoce como multiplexaje por
distribucion de frecuencia (MDF). EIl MDF necesita una linea de transmisidn de cuatro hilos de alto
grado individual (o su equivalente) y ambos pares deben ser capaces de soportar un ancho de
banda muy grande. Algunos cables para MDF tiene el ancho de banda de 12 MHz y hasta 60 Mhz.
Esto contrasta con el modesto 3.4 KHz que se necesita en el canal telefénico unico.

El ancho de banda mas bajo que constituye los sistemas MDF es el ancho de banda de una canal
de 4 KHz. Esto incluye los 3.4 KHz que se necesitan para el canal normal de 4 Khz. Esto incluye los
3.4 Khz que se necesitan para el canal normal de voz, junto con un ancho de banda de proteccion
para conseguir separacidon entre canales en el sistema como un todo. Los otros anchos de banda
estandar son multiplos enteros del canal de 4KHz.
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El ancho de banda total de la linea de transmision MDF es igual a uno de los anchos de banda
estandar, entonces se divide en cierto nimero de sub-anchos de banda, llamados tributarios. El
equipo que realiza esta segregacion de ancho de banda se llama equipo de translacion. Asi, el
equipo de translacion de grupo (ETG) subdivide a un slper grupo en sus cinco grupos
componentes y el equipo de translacion de canal (ETC) subdivide a un grupo en doce canales
individuales.

No todo el ancho de banda disponible se necesita subdividir en canales individuales de 4 KHz. Si es
necesario, algo de él se puede emplear directamente para aplicaciones de gran ancho de banda
como musica de grado de concierto o transmision de TV.

En la figura 1.24 se muestran dos circuitos de 48 KHz se derivan del stper grupo, junto 36 canales
telefénicos individuales. El mismo principio se puede aplicar a otros niveles de la jerarquia. Asi por
ejemplo todos los super grupos de un hipergrupo podrian dividirse en sus grupos componentes
empleando ETH y ETS.

Alternativamente, alguno de los super grupos se podria emplear directamente para aplicaciones
de banda de 240 KHz. Antes del multiplexaje, las sefiales de audio que se van a multiplexar
primero se convierten a la transmisién de cuatro hilos, si es que no lo estan asi.

12 Grew ==
ndividualé ETC —[
4 hilot :U
_:.:--:..'.:'. ETC ETS
12 Gircu ETC
ndfividuale e
- -
INZE KK f
seanchooe | ) — -— 1

Figura 1.24 Subdivision del ancho de banda en MDF

Las sefiales en cada par de transmisién se filtran entonces con precisién para que se supriman
todas las sefiales ajenas al ancho de banda asignado. De hecho, un canal telefénico se filtra para
gue tenga Unicamente el ancho de banda de 3.4 KHz (de los 4 kHz disponibles). El restante 0.6 kHz
es una separacién que evita la interferencia de voz entre canales adyacentes. Los grupos se filtran
a 48 KHz, los super grupos a 240 KHz, etc.
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Cada senal filtrada modula entonces una sefial portadora, que tiene el efecto de convertir las
frecuencias situadas en otra parte del espectro. Por ejemplo, un canal telefénico con un rango
original de 300 — 3400 Hz puede trasladarse al rango de 4600 — 7700 Hz. Otro podria desplazarse al
rango de 8300 - 11400 Hz, etc.

El ETC se encarga de desplazar en frecuencia cada canal individual a una posicién diferente dentro
de la banda disponible de 48KHz para formar un grupo MDF que puede transportar entonces un
total de 12 canales individuales. De igual manera, ETS se encarga de trasladar en frecuencia cada
uno de los cinco grupos ya formados de 48 KHz para distribuirlos en el ancho de banda de 240 Khz
para formar el siper grupo MDF que contiene entonces un total de 12x5 = 60 canales individuales.

La traslacion de frecuencia se consigue mediante la modulacion de los anchos de banda
constitutivos con portadoras de diferente frecuencia. La frecuencia de la sefial portadora que se
emplea para la modulacidn con la seiial original (banda base) es igual al valor del desplazamiento
en frecuencia deseado. Casa sefial portadora debe de ser generada por el equipo de translacion.

La modulacién de una sefial con banda de frecuencias de 300 a 3400Hz que emplea la frecuencia
portadora de 8000 Hz produce el ancho de banda de sefal de 4600Hz (8000-3400) a 11400Hz
(8000+3400). El espectro original de 300-3400 Hz se produce en dos bandas imagen espejo,
llamadas bandas laterales. Una banda lateral estd en la banda de 4600-7700Hz y la otra esta en el
rango de 8300 — 11400Hz. Ambas bandas se ilustra en la siguiente figura 1.25

Frecuencia de

A portagora

300Hz 3300Hz 4600Hz 7700Hz 8300Hz 11400Hz

Banda Base Ganca Lateral Inferior Banga Lateral Superior

Figura 1.25 Traslacién de frecuencia mediante modulacién
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Como toda la informacion esta contenida en ambas bandas, sélo es necesario trasmitir una de las
bandas laterales. Para economizar la potencia eléctrica que se necesita trasmitir e la linea, es
normal que los sistemas MDF operen con la técnica de la banda lateral Unica portadora suprimida
(BLU-PS). La seiial original se reconstruye en extremo receptor modulando ahora una portadora
que se genera localmente.

La operacion de BLU también se puede emplear en los sistemas de radio, pero la portadora no se
suprime en este caso, ya que a menudo resulta inconveniente disponer de un generador de sefial
portadora en el receptor. Cuando la portadora no se suprime, se puede emplear un detector
mucho mas simple y barato.

Cada sefal de banda base que se incluye es un sistema MDF modula a una frecuencia portadora
distinta, la banda lateral inferior se filtra para su emisiéon. Puede parecer ineficiente no duplicar el
empleo de las frecuencias portadoras adoptando la alternacién de las bandas laterales superior e
inferior de los diferentes canales, pero mediante el empleo siempre de la banda lateral inferior se
obtiene una estructura total mejor, que permite mas facilmente la extraccién de canales
individuales de sistemas MDF de orden mas alto. Las frecuencias portadoras que se necesitan para
producir estandar son entonces 64kHz, 68KHz, 72KHz,... 108KHz y toda la estructura se ilustra en la
siguiente imagen. Los sUper grupos e hipergrupos pueden ser modulados de manera similar,
empleando frecuencias portadoras apropiadas y la operacién de banda lateral Unica.

En la tabla 1.1 se muestra la jerarquia de multiplexaje por distribucién de frecuencia (MDF).

Ancho de Banda Consiste en Ancho de Banda Banda base Usual Numero de
(Nombre) canales
Canal (1 Canal 24 subcanales 4 kHz 0-4kHz 1
Telefénico) telegraficos. 120Hz de
espaciamiento
Grupo 12 Canales 48 kHz 60 — 108 khz 12
Super Grupo 5 Grupos 240 kHz 312 - 552 kHz 60
Hipergrupo Basico 15 supergrupos 3.7 MHz (Emplea 3.6 312 -4028 kHz 900
(o Supergrupo (3 grupos maestro) MHz) (4MHz linea)
Maestro) 240 KHz por supergrupo
con 8 Khz de
espaciamiento
Hipergrupo Basico 16 Supergrupos 4 MHz 60 — 4028 kHz 960
(alternativo)
Grupo Maestro 5 Supergrupos 1.2 MHz 312 - 1548 kHz 300
Hipergrupo (12 MHz) 9 Grupos maestro 1.2 MHz 312 -12336 kHz 2700
Hipergrupo (60 MHz) 36 Grupos maestro 60 MHz 4404 — 59580 kHz 10800

Tabla 1.1 Jerarquia de multiplexaje
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Figura 1.26 de la subdivisidn del ancho de banda en MDF.

Figura 1.26 Subdivision de ancho de banda

Diafonia y atenuacion en los sistemas MDF

En los sistemas MDF puede existir tanta diafonia y atenuacidn como en el canal individual o en los
circuitos de audio. Requieren por lo tanto una planeacién similar, o aun mayor, pues los sistemas
MDF son en general mas sensitivos y complejos.

Multiplex en tiempo

Como la transmisién digital es a base de pulsos discretos y no de sefales continuas, es posible
transmitir sobre la misma trayectoria la informacién de mas de un canal de 64 kbits/s, siempre que
la tasa de trasmisidon (la tasa de bits) sea lo suficientemente alta para transportar los bits
procedentes de varios canales. En la practica esto se lleva intercalando los pulsos de los diferentes
canales de tal manera que la secuencia de 8 pulsos (byte u octeto) procedente del primer canal
sea seguida de la secuencia de ocho pulsos que procede del segundo canal y asi sucesivamente.
Como se ilustra en la figura 1.27.
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En la que el equipo MDT se podria considerar como un interruptor giratorio que capta por vez 8
bits (Un byte) de cada uno de los canales de entrada A, B, C. Asi, el tren de bits de salida del
equipo MDT comprenderd, a su vez, el byte Al (del canal A), el byte B1 (del canal B), el byte C1
(del canal C), después, reiniciando el ciclo, el byte A2, byte B2, Byte C2, etc.

Entrada

= lat Fad s cz dz BAkhits /= ; 5 T
3 canales cada uno con tasa de bAkbits/s | Salida (sobre un sclo circuito)

W P 1 canal con tasa de 3x64 = 152kbits/s
yiehl yreAl

0010110 01110110 - N

— CanalA 1+— ) & L : ;

ByteB2 BytzBl | t B2 Al Cl Bl Al

01011111 11110001 || lE—a.r'aIIE T | 01100101 01011111 00010110 10010000 11110001 01110110

i e S I

ByreC2 ByteCl

; v < >
01100101 10010000
Eguipo MDT 48 bits rrazmitidg en 250 ps
+—>
16 bits

Figura 1.27 Principio de Multiplexaje por distribucién de tiempo.

Ndotese que se necesita una tasa de bits mas elevada en la salida, para asegurar que todos los
datos de entrada procedentes de los tres canales se pueden enviar hacia la linea. Como 3x2=6
bytes de datos se reciben en el lado de entrada en el periodo de 250us (1 byte de cada canal cada
125us), es decir 192kbits/s (por supuesto, el resultado es igual a 3x64kbits/s). Asi, de hecho, los
diferentes canales se comparten en tiempo la trayectoria de salida de trasmisidn. La técnica se
conoce como Multiplexaje por Distribucién de Tiempo (MTD).

El MTD se puede llevar acabo intercalando un byte a la vez de cada uno de los canales tributarios o
se puede realizar mediante la intercalacién de bits individuales. La figura anterior ilustra el método
mas comun de intercalacién de bytes. El empleo de la técnica MTD es tan comuUn que en los
sistemas digitales de linea que los circuitos fisicos que transportan solo 64Kbits/s son
extremadamente raros, de modo que el equipo terminal digital de linea incluye la funcién de
multiplexaje.

En la siguiente figura 1.28 se muestra el equipo terminal digital de linea tipico que se emplea para

convertir cierto nimero de canales analdgicos individuales en un tren digital de bits Unico
transportado sobre un circuito fisico Unico.
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El equipo que se ilustra se conoce como multiplexor primario (PMUX). Multiplexor primario
europeo.

4— Datos 64Kbits/s

|
:1'.-

dlo|g|g

30 circuitos

:1'.-

1=

2 48Mbits/s

1=

Eguipo

MDT
4 alambres del sistema
ap— AMD

Digital de linea

L
—
I=
[

Figura 1.28 Miltiplexador primario europeo

El PMUX contiene equipo para la conversion individual analdgico a digital de canales telefénicos
de 64Kbits/s y ademds, el equipo para el multiplexaje por distribucion de tiempo. En la figura
anterior se muestra el PMUX europeo que convierte 30 canales analdgicos al formato digital con
codigo de ley A de 64Kbits/s y luego multiplexa por distribucion de tiempo todos estos canales de
64Kbits/s en un sistema digital de linea Unico de 2.048Mbits/s (2.048Mbit/s es justamente igual a
32x64Kbit/s), pero los canales 0 y 16 del sistema europeo generalmente se emplean para
propdsitos distintos al de transportar informacién de voz.

En la versién americana del PMUX, la diferencia habria sido el empleo de la codificacién de ley
Muy el multiplexaje de 24 canales en el formato de transmision de 1.544Mbits/s que también se
conoce como linea T1 o sistema DS1 (T = trasmision, DS = Digital System).
(1.544Mbits/s=24x64kbits + 8kbits/s).

El equipo de trasmision es un sistema digital de linea tiene el trabajo de multiplexar los bytes que
proceden de todos los canales constitutivos. Inversamente, el equipo de recepcién debe
desensamblar estos bytes precisamente en el orden correcto. Esto requiere de la operacidon
sincrona del trasmisor y del receptor y para este fin, patrones particulares de pulsos se trasmiten a
intervalos predeterminados la alineacién y la sincronia. Estos pulsos extra se envian en el canal 0
del sistema digital europeo de 2Mbit/s y en los 8kbit/s extra del sistema norteamericano de
1.544Mbit/s.
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7.- Modulacion analégica y digital.

La modulacidon por codificacién de pulsos (MCP) es un método para convertir sefiales analdgicas a

sefiales digitales que, entonces, adquieren un formato compatible con la transmisién digital. La

transmision digital de sefales implica cuatro etapas que son:

a.
b.
c
d

Conversion de sefiales eléctricas analdgicas en pulsos digitales.

Codificacion de estos pulsos en una secuencia apropiada para la transmisién.

Transmisidn sobre el medio digital.

Conversién de nuevo a la forma analdgica (o una aproximacién de ella) en el extremo
receptor.

La MCP se invento en 1939, pero fue has la década de los 60 que empezd a aplicar. Esto se debid

principalmente a que, antes de la electrdnica de estado sdlido, no se contaba con la tecnologia

para instrumentar de manera efectiva los principios conocidos de MCP.

Las sefiales de voz o cualquier otra sefial analdgica se convierten en una serie de digitos binarios

mediante el muestreo de la forma de onda de la seial a intervalos regulares. En cada instante de

muestreo se determina la amplitud de la forma de onda y de acuerdo con la magnitud, se asigna

un valor numérico, que entonces se codifica en su forma binaria y se trasmite sobre el medio de

transporte. En el extremo receptor. La sefal eléctrica original se reconstruye mediante la

conversidn de nuevo a la forma analdgica de la sefial digitalizada que se recibe. La técnica se

muestra en la figura 1.29, la cual ilustra una sefial tipica, con la amplitud graficada en funcion de

tiempo. El muestreo se realiza con un intervalo de tiempo predeterminado “t” microsegundos.

Amplitud = '

I Sefial Analogica (Original)

F
da /

= Muestras
3z —
2a —
a —
._"I-

0 L
2 t 2t 3t
] Tiempo
28 —
38—
da |

Figura 1.29 Técnica de muestreo
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Los valores numéricos de las amplitudes y sus conversiones binarias de 8 bits se ilustran en la tabla
1.2 siguiente:

Tiempo Amplitud Valor numérico decimal Traslacidn a cddigo
binario de 8 bits
0 0 0 00000000
T 2a 2 00000010
2t 3 1 00000001
3t 4a 4 00000100

Tabla 1.2 Valores numéricos de las amplitudes y sus conversiones binarias

Debido a que el empleo de decimales haria mas complicado el proceso e incrementaria el ancho
de banda que se requiere para la trasmisién, la amplitud se representa Unicamente con valores
enteros. Cuando la amplitud de la onda no corresponde a un entero exacto, como ocurre en el
tiempo 4t de la grafica anterior, se hace una aproximacion. Es decir, se emplea el valor -2 en lugar
del valor exacto de -2.4. Esto se reduce el nimero total de digitos que se tiene que enviar. En el
extremo receptor, la sefal se reconstruye generando una sefial segmentada, con pasos de
duracion t, cuya amplitud va de acuerdo en con el valor del digito que se recibe. La sefial de la
grafica anterior se reconstruye en la siguiente figura 1.30:

Amplitud
&

LA

efial reconstrida

9

-
-

—t
1
Ca
1

Tiempo

Figura 1.30 Seiial reconstruida

En el ejemplo de la senal reconstruida tiene la forma de onda cuadrada en lugar de la forma
aislada continua de la sefial original. Esta aproximacién afecta la compresién del oyente que
depende de la magnitud de impresién involucrada. La similitud de la sefial reconstruida con la
original se puede mejorar mediante:

a.- El incremento de la velocidad de muestreo (es decir, reduciendo el tiempo de separacién de las

muestras) a manera de incrementar el nUmero de puntos sobre el eje horizontal de la grafica
anterior en los cuales se toman las muestras.

81




Capitulo | Antecedentes Tedricos

b.- El incremento del nimero de niveles de cuantificacion (es decir, niveles de amplitud de onda).
Los niveles de cuantificacién para los puntos sobre la escala vertical de la grafica anterior.

Sin embargo, sin una velocidad infinita de muestreo y un ndmero infinito de valores de
cuantificacidn es imposible reproducir una sefial analdgica igual a la original. En consecuencia, se
introduce, inevitablemente un elemento de ruido de cuantificacidon durante el proceso conversién
de la sefial analdgica original a su equivalente digital, la velocidad de la sefial analdgica original a
su muestreo y nimero de niveles de cuantificacidon se deben escoger cuidadosamente para bajar
ese ruido a los niveles en los cuales la sefial que se recibe sea comprensible para el oyente. El
inconveniente es que entre mayor la velocidad de muestreo y el nimero de niveles de
cuantificacidn, mayor es la tasa de bits que se requiere para transportar la sefial. Aqui, de nuevo,
se puede encontrar un paralelo con en el ancho de banda de un medio de transmisidon analdgico,
en donde entre mayor sea la fidelidad que se requiere de una sefal analdgica, mayor es el ancho
de banda que se necesita.

La velocidad de muestreo minima aceptable para transportar una sefal analdgica, empleando
transmisién digital, se calcula desacuerdo el principio cientifico conocido como teorema de
Nyquist. El teorema establece que la velocidad de muestreo debe ser cuando menos el doble de la
maxima frecuencia contenida en el espectro de la sefial analdgica que se muestrea. Para un canal
de voz estandar, esto equivale a 2x4kHz = 8000 muestras por segundo, el ancho de banda normal
de un canal telefénico es 4kHz.

El nimero de niveles de cuantificacion encontrado (mediante pruebas subjetivas) apropiado para
la buena compresidon de voz es de 256. En términos de digito binario (bit) esto equivale a un
numero de 8 bits, de modo que el valor cuantificado de cada muestra representa con 8 bits. La
velocidad de transmisién que se requiere de una canal de voz digital es por lo tanto de 8000
muestras por segundo por 8 bits, o sea 64kbit/s. En otras palabras una canal digital de 64kbit/s de
capacidad es equivalente a un canal telefénico analégico con ancho de banda de 4kHz. Esta es |a
razén por la cual el canal digital basico se disefia para obtener a 64kbit/s.

Modulacion

Las sefiales de banda base (banda original de frecuencias) que generan las diferentes fuentes de
informacidn por lo general no se presenta para la transmisidn directa atreves de un canal de radio.
Por esta razdn, se debe modificar para facilitar su transmision. Este proceso de modificacion se
conoce como modulacién y fundamentalmente consiste en hacer variar algin parametro de la
sefial portadora de alta frecuencia.

Existen fundamentalmente dos tipos de modulacién: analdgica y digital.

La analdgica es cuando se emplea como portadora una sefial continua, como por ejemplo un
sinusoide de alta frecuencia. También se conoce como modulacion de onda continua (OC).
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La modulacidn es digital si la portadora es una seial discreta, como por ejemplo el tren de pulsos
periddico. En forma mas precisa, la modulacién digital (o codificada) implica una transformacion
digital por medio de la cual la sefial de banda es originalmente funcién continua en el tiempo, se
debe previamente muestrear y cuantificar para ser digitalizada.

Cualquiera que sea el tipo de modulacidon, este es un proceso reversible, esto es, el mensaje se
puede recuperar en el receptor mediante el proceso inverso o demodulacién. La modulacién es el
proceso vital de cualquier eléctricas. Tan importante es este proceso que con frecuencia el sistema
de comunicaciones se denomina por el tipo de modulacidon que se emplea.

Con la modulacion.

Se han resuelto algunos de los mas importantes problemas que plantea la comunicacion eléctrica;
a continuacidn se presentan algunos estos:

a.- La radiacién eficiente. La teoria electromagnética establece que la radiacion eficiente de una
sefial se consigue cuando la antena radiadora tiene la longitud de cuando menos 1/10 de la
longitud de onda de la sefal que se desea radiar. Bajo estas condiciones, la radiacién directa de
una sefial de audio de 1000Hz requeriria una antena cuyas dimensiones fisicas estarian en el orden
de 30km. Mediante la modulacién, la seiial de 1000Hz se puede manejar a una frecuencia mucho
mas elevada con lo que se logra la reduccién sustancial de la longitud fisica de la antena. Por
ejemplo, en la banda de radio de FM en donde la portadora esta en el rango de 88 a 108Mhz, las
antenas no son mayores de un metro.

b.- La transmisién multiple. Mediante la modulacidn, el espectro en frecuencia de las sefiales de
informacién se puede trasladar a diferentes posiciones en el dominio de la frecuencia. Los
espectros asi trasladado se pueden entonces mezclar y transmitir por un canal Unico sin que se
interfieran. Si bien que la transmision de las sefiales es simultanea y por un solo canal, los
espectros individuales sin traslaparse se puede recuperar individualmente en el receptor. Esto se
conoce como transmision multiple (o multiplexaje) MDF y permite mayor aprovechamiento del
ancho de banda del canal disponible y ahorros considerables en el costo de las vias de transmision.

c.- Combatir el ruido. Mediante determinados tipos de modulacion es posible lograr la reduccién
considerable del ruido y la interferencia. Sin embargo, se paga un precio por esta ventaja, pues
generalmente se requiere estos sistemas un ancho de banda de transmision mucho mayor que el
de la sefial de la banda base. De hecho, existe una estrecha relacién entre las posibilidades de
reduccion del ruido (RSR) en un sistema y el ancho de banda de transmisién del mismo. La
combinacidn apropiada entre el ancho de banda de transmisién y la reduccién aceptable del ruido
constituye uno de los mas interesantes e importantes aspectos de disefio de los sistemas
eléctricos de comunicacion.
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d.- Empleo eficiente del espectro de frecuencias. Mediante la modulacion se puede hacer uso mas
racional y eficiente del espectro disponible de frecuencias. En efecto, asignado la frecuencia
portadora apropiada se puede acomodar convenientemente mayor nimero de transmisiones (Por
ejemplo de Radio o TV) en el espectro sin que interfieran. Esto permite el control, la
administracion eficiente del espectro de frecuencias.

e.- Superar las limitaciones del equipo. Por lo general, el disefio de un sistema de comunicaciones
estd supeditado al equipo disponible que con frecuencias presenta inconveniente por lo que
respecta a las frecuencias que se manejan. Mediante la modulacion, se pueden colocar una sefial
en la parte del espectro de frecuencias en donde las limitaciones del equipo sean minimas o
donde se satisfagan mas facilmente los requisitos de disefo.

El termino banda base se emplea para designar la banda original de frecuencias de la sefial. Es
decir, la banda de frecuencias que entrega la fuente original del mensaje o el transductor de
entrada. En la comunicacién en banda base las sefiales se transmiten sin modula, es decir, sin
corrimiento alguno de su espectro de frecuencias. Por el contrario, la comunicacién que emplea la
modulacién para desplazar el espectro de la sefial de banda base, se conoce como comunicacion
de portadora o de alta frecuencia.

Se definen dos grandes tipos de modulacién analdgica, la modulaciéon en amplitud, también
conocida como Modulacion lineal y la modulacién en angulo o Modulacion exponencial. En el
primero, la amplitud de la portadora sinusoidal de alta frecuencia Wc se hace variar en proporcion
a sefal de informacion f(t). En el segundo, es la frecuencia o la fase de la portadora sinusoidal la
que hace variar proporcionalmente con f(t). La modulacidn analdgica se emplea para transmitir
sefiales de banda bases tanto analdgicas como digitales.

Los sistemas mas comunes de modulacidn analdgica son: AM-PS (Amplitud Modulada-Portadora
Suprimida), AM (Amplitud Modulada simplemente), BLU (Banda Lateral Unica) y BLR (Banda
Lateral Residual).

Amplitud modulada — portador suprimida (AM-PS)

El teorema de modulacién lleva en forma directa a la modulacion en amplitud-portadora
suprimida. Llamemos m(t) a la sefial modulada m(t)=f(t) cosW.t; ndtese que esta seiial la amplitud
de la portadora es directamente proporcional a f(t). La figura 1.31 ilustra la senal f(t) de
informacidn, la portadora sin modular y la sefial modulada m(t). La frecuencia y la fase de la
portadora permanecen constantes en este caso m(t) constituye la sefial de AM-PS que es el
producto f(t)CosW,t. Evidentemente, este producto no es ni f(t) ni cosWgt razén por la cual se dice
que no contiene portadora. Por este motivo, usaremos el simbolo m,(t) para la sefial modulada.
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Como se sabe, este tipo de modulacidon simplemente produce el desplazamiento de f(w) a la
posicion, +w, Es decir si: f(t) © F(w)

& f(t} S CGSISI..'III' & m?_‘:lj'(t}

Figura 1.31 Seiial f(t) de informacién del teorema de modulacién.

Entonces: f (t) cosw .t < %[F(W +w.)+Fw—w.)]

O también: m,; (t) © M, (W)

La figura anterior 1.32 ilustra graficamente este proceso. Obsérvese que el ancho de banda de la
sefnal modulada es: 2w, o sea el doble de la sefial moduladora f(t).

1/ 7o) 2V
b,..
(a)
F m.(t)
20, Wi
g @ =
(c)

Figura 1.32 Proceso de modulacion AM-PS
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Se dice que my(t) es de doble banda lateral (DBL) pues, en efecto, el espectro de m,(t) se forma
de dos partes, aquella que contiene las frecuencias arriba w, (Banda lateral superior; BLS,) y que
contiene las frecuencias debajo de w. (Banda lateral inferior, BLI). Como se mutra en Figura 1.33
en las graficas ay b.

BLS BLJ
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Ly 1 oy
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il { *l' Y

1 ] i
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{a) (&)

Figura 1.33 Bandas laterales Mps (w)

Cada banda lateral contiene toda la informacidon de f(t). Debe notarse que el proceso de
modulacién convierte cada componente de frecuencia de f(t) a la frecuencia w, + w,, en donde
w, + wy, forma la BLS y w, — w,, forman la BLI. El sistema de transmisién de AM-PS (o DBL-PS)
requiere, entonces, un ancho de banda de transmisién de dos veces el ancho de banda de la sefial
moduladora. En principio, el sistema requiere un multiplicador (modulador) para obtener el

producto f(t)cosw.t que constituye la sefial radiada. Figura 1.34.
_

Jfin Jincosw, 1 firycosm, 1
—_— x >

Moduladar

cose }
Figura 1.34 Transmisor de AM-PS

Veamos ahora como se puede recuperar, el receptor, las sefial; original f(t) a partir de la sefal
modulada m;(t).

Notese que el proceso de demodulacidén se obtiene con otra multiplicacion (modulacién) por
cosw.t, esto retraslada el espectro M,,,(w) a la posicidn de w=0 en donde corresponde la sefial f(t).
En efecto, el espectro D(w) de la sefial demodulada f(t)cos2w_.t se obtiene con la convulucion de
Mpm(w) con dos impulsos localizados en + w,.
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El resultado grafico de esta convulucion se ilustra en la figura 1.35 siguiente. Al proceso de
democulacion o retraslacion de espectros se le conoce también como deteccidn.

En particular este proceso de recuperar a f(t) volviendo a multiplicar por cosw t en el receptor se
le conoce como deteccidon sincrona o coherente debido a que el proceso es similar al del

transmisor.
4 iy
L fF10)
L2l
o

i L -

lj T
=i, 0 i, 2w @

Figura 1.35 Espectro de la sefial demodulada (restraslacion de espectro)

La demodulacidon de la sefial de AM-PS se efectia entonces con la deteccién sincrona. Es
importante sefialar que para la deteccidn sincrona se debe generar en el receptor la portadora
para demodular y que debe hacer sincronia entre ambas portadoras, la del receptor y la del
transmisor. Es decir, la frecuencia y la fase de la portadora local deben ser idénticas a la frecuencia
y la base de portadora del transmisor. Si esto no se cumple habra distorsién en la recuperacion de
f(t). Corroboremos esto; sea Aw

El error de frecuencia de la portadora local; la portadora local es entonces de la forma cos(w, +
Aw)t. Asi, la sefial demodulada sera entonces la ecuacién 1.4:

f(t)cosw tcos(w, + Aw)t = ;—f(t) [cosAwt + cos( 2w, + Awt)] (1.4)
Y la sefial filtrada es: ;_f(t)cosAa)t La cual constituye una distorsion de f(t).

Para lograr la sincronia de las portadoras, se pueden emplear circuitos de sincronia en el receptor
que por lo regular son complicado y costosos. Otro método, menos caro, es el empleo de la
portadora piloto.

En este método, con la seiial modulada se transmite una cantidad pequefia de portadora adicional
(Portadora Piloto) que se utilizara para “amarrar” la frecuencia y la fase del oscilador local. Si la
amplitud de la portadora adicional no rebasa cierto valor, la sefial modulada sigue siendo de AM-
PS y la transmisién se conoce como de AM-PS con portadora piloto. La transmision de AM-PS con
o sin piloto se emplea exclusivamente en las comunicaciones de punto a punto en donde hay un
transmisor trabajando contra un solo receptor.
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Circuitos para generar seiiales de AM-PS

a.- Moduladores de multiplicacion. Son circuitos que efectian directamente la multiplicaciéon de
f(t) con cosw.t. Por ejemplo, un multiplicador analdgico cuya salida es proporcional al producto de
dos seifales de entrada. Figura 1.1.36 Se puede implementar con un amplificador de ganancia
variable en el que dicha variacidén se produce con una de las sefiales de entrada, por ejemplo f(t).
la ganancia del amplificador varia como kf;(t) con el tiempo y la salida es la ganancia multiplicada
por la sefial de entrada f, (t) es decir, kfi(t)fy(t). Si fi(t)=cosw . se obtiene la sefial modulada
deseada kf,(t)f,(t). Si f1(t)=cosw.t se obtiene la senal modulada deseada kf,(t)coswt. Se debe notar
gue este tipo de modulador es un sistema que varia con el tiempo.

(0 kf(B)f(t)
> G =kfi(t)

A J

Al
Figura 1.36 Multiplicador analdgico.

Otra forma de lograr la multiplicacién directa de dos sefiales se ilustra en la figura 1.36 Para esto
se emplean dos amplificadores logaritmicos, un sumador y un amplificador logaritmico inverso.

b.- Modulaciones no lineales. La no linealidad constituye el verdadero mecanismo de la
modulacién. Se dice que un dispositivo es no lineal cuando en su salida aparecen frecuencias que
no estan presentes a la entrada. Esto es realmente lo que sucede en un modulador. La figura 1.37
ilustra la caracteristica se puede representar muy aproximadamente mediante la serie:
i = ae + be?

amperoc | Log filt)

G |

JACTAG
e

h 4

AMPLOG™Y

- (t) Logf-(t
f2(8) | ampLOG gf2(t)

Figura 1.37 Sistema modulador y su grafica.
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Un arreglo tipico para modular con elementos mo lineales se ilustra en la figura siguiente. La
conexién serie del elemento no lineal con R constituye un elemento no lineal. Figura 1.38
siguiente:
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Figura 1.38 Modulador no lineal de AM-PS

La velocidad de conmutacién que se requiere para el interruptor de la figura 1.39 siguiente,
corresponde a la frecuencia de la portadora que normalmente es de valor elevado:

» flnpin = Jn
.ﬂ'ﬂ nﬂ nu’\‘ ri
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Figura 1.39 Velocidad de conmutacién y su grafica

Ningun interruptor mecanico llenaria este requisito pero un interruptor electrénico resulta muy
eficiente para esta funcion.
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La figura 1.40 siguiente ilustra un circuito tipico de conmutacion (modulador puente) con la base
de diodos.

e

&

fithcose, i

) ¢

t,

.{cmm‘r:

Figura 1.40 Modulador puente

El funcionado del circuito es como sigue: en un primer medio ciclo de la portadora cosw t, el punto
¢ del puente de diodos se hace positivo con respecto al punto d; los cuatro diodos se polarizan
directamente y conducen.

Como los diodos estan apareados, la diferencia de potencial entra a y b es cero lo que equivale a
hacer corto circuito la entrada del filtro. Durante el medio ciclo siguiente, el potencia entre cy d se
invierte y los diodos se polarizan inversamente; su impedancia se hace sumamente grande y se
establece la conexién f(t) con la entrada del filtro. En consecuencia, bajo la condicion de que la
amplitud del cosw.t sea mucho mayor que f(t), el puente de diodos interrumpe el paso de f(t)hacia
él.

Se debe hacer notar que tanto el modulador puente como el modulador de anillo son sistemas
lineales variables en el tiempo, pues sus pardmetros cambian periddicamente y la multiplicacidn
de f(t) por una constante incremente proporcionalmente la salida. Obsérvese que ambos
moduladores actlan con sistemas de ganancia variable en los que dicha variacién no es sinusoidal
sino rectangular, de uno a cero y de uno a menos uno respectivamente, a la frecuencia de la
portadora.

Modulados balanceados. La configuracidn tipica de los moduladores balanceados se ilustra en la
figura 1.41 siguiente. Esto se caracteristica por el empleo de dos moduladores de AM, es decir, de
dos circuitos que generan cada uno la sefial de forma f(t)cosw.t + Acosw,t.

El modulador de AM es un circuito mucho mas sencillo, de modo que aunque el modulador
balanceado emplea dos, su configuracion total es bastante menos complicada. Como se ilustra en
la figura 1.41, la suma de las sefiales m;(t) y m,(t) elimina el termino de portadora adicional, es

decir, la salida m(t) del modulador balanceado es:

m(t) = my(t) + my(t) = 2f(t)coswt
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La figura 1.41 ilustra el modulador balanceados

[{{}] Modbador fifconm !+ Acosm ! = m, (1)

de AM
A f
Z 2f{ticonm i
Modulador
de AM = fifjconm f+ Acose = my(r)

Figura 1.41 Mddulos balanceados

La supresion complete de la portadora requiere que los dos moduladores del sistema tengan
caracteristicas idénticas (balanceados).

8.- Medios de transmision

El mecanismo de transporte mas simple que se emplea en telecomunicaciones es el par de
conductores eléctricos. Este permite el envid de una corriente eléctrica de sefal desde el
trasmisor en un extremo del par hasta el receptor en el otro extremo.

Existen métodos basicos de codificacién de informacidon que se pueden utilizar para trasmitir en
forma eléctrica dicha informacion. Estos son la codificacién y trasmisiones analdgicas y la
codificaciéon y trasmision digitales.

La codificacidon analdgica implica la creacidon de una forma de onda eléctrica (sefial) anadloga a la
forma de onda de la informacién original, por ejemplo, un patrén de onda de voz. De esta manera,
la sefial es de forma similar a la voz o la forma de onda de la informacién que representa. Las
ondas de trasmisidn analdgicas se emplean para enviar sefiales son codificacion analdgica, e
histéricamente, han predominado en los enlaces de las redes de telecomunicaciones del mundo.
Las centrales analdgicas han suministrado las interconexiones nodales entre enlaces de este tipo.

En la codificacidn digital, la informacién se convierte en una serie de pulsos eléctricos binario que
pueden asumir alguno de sélo dos valores posibles de amplitud (por ejemplo 0 volts o A volts). Se
dice que la informacion se envia como una serie de digitos y de aqui el término de trasmision
digital.

Esta técnica se ha convertido en el principal método de trasmision de telecomunicaciones. Esto se
debe a los beneficios significativos que ofrece la trasmision digital, tanto en términos de
funcionamiento como de costo.

91



Capitulo | Antecedentes Tedricos

En la siguiente tabla 1.3 se muestran los métodos comunes de trasmisién:

Medio de trasmision que se Comentarios
emplea como base del sistema de
linea
Conductores de cobre (o de Conductores Comunes. El calibre se selecciona cuidadosamente
Aluminio) segun la aplicacién. El par puede ser de conductores paralelos o
torcidos. El cobre y el aluminio predominan en las redes locales de
abonado.

Cable coaxial Conductor central rodeado por una capa conductora cilindrica. Se

emplea en sistemas troncales o de largo alcance que portan sefiales
multiplex con gran nimero de canales.

Radio de Microondas Sistemas de radio linea de vista de plato chico, para troncales de
largo alcance particularmente en donde el terreno es dificil para el
tendido de cables.

Dispersidn troposférica Sistema de radio que emplea alta potencia para conseguir la
comunicacién “sobre el horizonte”. De 100-600 km pero es
susceptible de desvanecimiento.

Radio de alta frecuencia Empleado histéricamente para la comunicacion de puerto a barcos.

(HF,VHF,UHF) Se emplea en la actualidad para las redes de radio celular méviles de
terminales portatiles.

Satélite Se emplean como sistemas de microondas de un solo salto para

cubrir aproximadamente un tercio de la tierra. Su desventaja es su
tiempo de trasmisidn relativamente lardo de un medio segundo.

Fibra Optica Fibra de vidrio sumamente delgada que se emplea en combinacién
con el laser para trasmitir simultdneamente miles de llamadas.

Tabla 1.3 Métodos comunes de transmision

En general cualquier medio fisico se puede asignar para trabajar tanto en el modo analégico como
en el digital y cada uno de los diferentes medios de trasmisidn vistos en la tabla se han empleado
como la base de los sistemas de trasmisién tanto analdgica como digital. La mayoria de los
fabricantes producen equipo capaz de soportar diferentes medios de trasmisién y tipos de
codificacién. La eleccion del medio y sistema de codificacion que se deben emplear es decisién del
disefiador de redes, quien necesita considerar los costos relativos y la facilidad con la cual
cualquier nuevo tipo de sistema de linea se podria incorporar en la red existente.

El equipo de conmutacidon (centrales) también se clasifica en analdgico y digital. Un conmutador
es, después de todo, solamente forma especializada y muy flexible de un equipo de trasmision.

Descripcion de Modulacion por pulsos.

Las nociones sobre la informacion y codificacidn vistas anteriormente, mas los principios de la
representacion espectro-temporal de sefales y sistemas expuestos en el Capitulos Il antecedentes
tedricos, constituyen un marco tedrico bdsico suficiente para emprender el estudio de los
diferentes métodos de modulacidon y transmision de sefiales empleados en los sistemas de
comunicacion.
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A pesar de la existencia de una gran cantidad de métodos de modulacién, es posible identificar
dos tipos basicos de modulacidn de acuerdo con la clase de portadora: (a) la “Modulacién de
Ondas Continuas (CW)”, en la cual la portadora es simplemente una sefal sinusoidal, y (b) la
“Modulacion de Impulsos”, en la cual la portadora es un tren de impulsos.

La Modulacién de Ondas Continuas es un proceso continuo y por lo tanto es la apropiada para
sefiales que varian en forma continua en el tiempo. En este caso la frecuencia de la portadora
sinusoidal tiene generalmente un valor mucho mds elevado que el ancho de banda de la sefial
moduladora o sefial mensaje, y el proceso de modulacién es simplemente un proceso de
traslacion de espectros.

La Modulaciéon de Impulsos es un proceso discreto, en el sentido de que los impulsos estan
presentes solamente en ciertos intervalos de tiempo, lo que hace que la Modulacién de Impulsos
sea la forma apropiada para mensajes o informaciéon de naturaleza discreta.

La modulacién de impulsos puede, a su vez, clasificarse en “Modulacidon Analdgica de Impulsos” y
“Modulacidn Digital o Codificada de Impulsos”. En efecto, en la modulacidn analégica de impulsos
los parametros modulados (amplitud, duracidn o posicién de los impulsos) varian en proporcion
directa respecto a la sefial moduladora o mensaje. En la modulacidn digital de impulsos se efectua
una codificacion o conversién, mediante la cual el mensaje es transformado en palabras
codificadas (secuencias de impulsos) que representan valores de la sefial moduladora tomados en
ciertos intervalos de tiempo, aunque ésta no es la Unica forma de modulacién digital de impulsos,
como veremos en su oportunidad. Asimismo, en el proceso de la modulaciéon de impulsos se
introduce una operacién denominada “Muestreo de la Sefial” que es una de las transformaciones
mas importantes en el procesamiento y transmisién de sefales digitales.

En este Capitulo se desarrollaran los conceptos de muestreo de sefiales y de la modulacién y
transmisiéon de impulsos. La teoria del muestreo se presentara como la base tedrica de todos los
sistemas de modulacidn de impulsos y a este efecto se estudiaran algunos de los sistemas mas
utilizados en la practica tanto en el procesamiento como en la transmisién de sefiales. En
particular, se hara énfasis especial en los sistemas de modulacién codificada, pues éstos son los
sistemas utilizados en la transmisidn de sefiales digitales o datos. También se presentara un breve
estudio de la transmision digital de sefiales mediante dispersion del espectro (Spread Spectrum).
Los criterios de calidad de los diferentes sistemas, para efectos de comparacién, se enfocaran (a)
desde el punto de vista del ancho de banda de las sefiales y de los canales, (b) segun las relaciones
S/N presentes, y (c), en grado menor, en la complejidad de los sistemas.

Finalmente, se estudiaran las “Técnicas de Multiplicidad en el Tiempo (TDM)” necesarias para la
transmisidn de una gran cantidad de mensajes por un mismo canal, asi como los principios basicos
de la transmisién y recepcién de impulsos en banda de base o en portadora modulada. Sin perder
el rigor tedrico seguido, en todo momento se dara ejemplos, circuitos y aplicaciones de sistemas
practicos, haciendo referencia principalmente a las Recomendaciones pertinentes de la UIT-T.
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Sistemas de Modulacién analégica de impulsos

De acuerdo con la definicion de informacién que vimos en el Capitulo antecedentes tedricos, un
tren de impulsos periddicos, por ejemplo, no contiene ninguna clase de informacién. Un tren de
impulsos estd caracterizado por su amplitud, su periodo y la duracién de cada impulso. Si en
alguna forma se imprimiera sobre alguno de estos parametros una variacion proporcional a alguna
otra sefial, y que esta operacion fuera reversible, se tendria lo que se conoce como “Modulacién
Analdégica de Impulsos”.

Un mensaje adecuadamente descrito por sus valores de muestra se puede transmitir mediante la
modulacién analégica de un tren de impulsos. En la modulacién analégica de impulsos cada valor
de muestra hace variar proporcionalmente uno de los parametros de cada impulso; el tren de
impulsos, asi modulado, puede transmitirse y en el destino se le puede extraer la informacidn
contenida en ella. Nétese que cada impulso dispone, para su transmision, de todo el ancho de
banda del canal pero sdlo lo ocupa durante parte de un intervalo Ts.

Hay varias formas de modulaciéon analdgica de impulsos, pero tres son las mas conocidas y
utilizadas:

1. La “Modulacién de Amplitud de Impulsos (Pulse-Amplitude Modulation, PAM)”, en la cual la
altura o amplitud de cada impulso varia en funcién del valor de muestra de la sefial mensaje. El
periodo y la duracién de los impulsos no cambian.

2. La “Modulacién de Duracién o Anchura de Impulsos (Pulse-Duration (Width) Modulation, PDM o
PWM)”, en la cual la duracién de cada impulso varia en funcién del valor de muestra de la sefial
mensaje. El periodo y la amplitud de los impulsos no cambian.

3. La “Modulacién de Posicién de Impulsos (Pulse-Position Modulation, PPM)”, en la cual la
posicién de cada impulso varia, respecto a un punto de referencia, en funcién del valor de muestra
de la sefial mensaje. La amplitud y la duracién de los impulsos no cambian.

En la Figura 1.42 Siguiente se muestra una sefial mensaje tipica m(t) y las tres formas de
modulacién analdgica de impulsos correspondientes.
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Figura 1.42 Formas basica de la modulacién analdgica de impulsos
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Modulacion de Amplitud de Impulsos (PAM)

En la modulacién PAM, vimos, la amplitud de cada impulso varia proporcionalmente con cada
valor de muestra de la sefial mensaje m(t); por lo tanto, una sefial PAM no es otra cosa que una
sefial muestreada con retencion, como la sefial PAM mostrada en la Figura anterior 1.42.

Una sefial xPAM (t) unipolar con retorno a cero tiene entonces la forma de la ecuacion 1.4:

Xpan () = Tiie_olAd+mnT)] - T () (14)

Donde A > |min m(t)| es una constante que se agrega a m(t) para evitar, para efectos de
sincronizacién, que los impulsos modulados puedan ser de amplitud cero o negativa, Ts es el
intervalo de Shannon, tla duracién de los impulsos y | min m(t)| es el valor de la maxima excursidn
negativa de m(t). Se supone también que < m(t) >= 0 . Nétese que en ausencia de modulacidn
[m(t)= 0], la expresidon se convierte en un tren de impulsos periddicos de amplitud A, periodo Tsy
duracion t, que representa la portadora sin modular.

Como la expresién anterior tiene la misma forma que la expresion siguiente, excepto por la
constante A, se sigue que sus espectros seran iguales (salvo por un impulso en el origen). La
recuperacion o demodulacién se efectia mediante filtros interpoladores y ecualizadores, como se
describié en la seccién anterior.

Ancho de Banda y Relaciones S/N en Sistemas PAM

La sefial PAM esta formada por impulsos rectangulares de amplitud variable y duracién t que se
transmiten directamente por un canal de ancho de banda B. En general, este tipo de transmision
se denomina “Transmisidon en Banda de Base”, pues las sefales se transmiten tal como se generan,
sin ningun otro tipo de modulacion. Si el ancho de banda del canal fuera igual a fm , él se
comportaria como un interpolador, la transmisiéon seria analédgica continua y el proceso de
muestreo no tendria sentido. Anchos de banda ligeramente mayores que fm producirian
solapamiento en el tiempo (time crosstalk) lo que introduce distorsidn. Por otro lado, anchos de
banda muy grandes no son necesarios. Como la sefial PAM es interpolada en base a sus valores de
amplitud en los instantes de muestreo, y como estos valores se mantienen aun cuandoB=1T1, se
puede tomar este valor como el minimo ancho de banda B, el cual se denomina “Ancho de Banda
de la Banda de Base”. Entonces:

EnPAM, B > 7

i _ _1_*
SI?— k,dondek > 1,y T, = = entonces

B > 2kf, y By, = fEZZk
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Notese que Bm= B/fm es “la relacién o factor de expansion del ancho de banda”. Como k > 1y
puede variar segun la aplicacion, entonces se tendrd que Bm >> 1, lo cual indica que el sistema
PAM es un sistema de banda ancha que puede permitir el intercambio de ancho de banda por
relacion S/N, como veremos mas adelante.

En cuanto a las relaciones S/N en PAM, consideremos el receptor PAM de la Figura 1.43 Para
permitir el funcionamiento en multiplex, que veremos en detalle mds adelante, el receptor esta
abierto cuando no hay presencia de impulsos y cerrado cuando éstos estan presentes. Este
funcionamiento intermitente constituye, para las perturbaciones presentes en la entrada, un
muestreo de tipo natural. Este muestreo, gracias a los dispositivos de sincronizacién del receptor,
se hace a la misma frecuencia que el muestreo del mensaje en la emisidn. Como consecuencia, el
muestreo en el receptor no afecta a la sefial util pero si al ruido presente a la entrada.
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Figura 1.43 Receptor PAM en banda base

Si el ancho de banda Be del filtro de entrada es lo suficientemente ancho y el sistema esta
sincronizado, tanto el filtro de entrada como el sincronizador serdn transparentes para la sefial
PAM, apareciendo ésta a la entrada del filtro interpolador.

A la entrada del receptor PAM la sefial recibida es la ecuacion 1.5:

v(t) = xpam (t) + n(t) (1.5)

Donde n(t) es ruido blanco de densidad espectral n/2
Del ejemplo anterior, la expresion de la potencia promedio de Xpam(t) es la ecuacion 1.6

t
(Xpam () = E[AZ + (m?(t)] (1.6)
A la entrada del filtro interpolador la potencia de la sefial util serd ecuacion 1.7:

Sl-TiS(mZ(t)) 1.7

Y salida S, = c;,,Ti[A2 + (m?()]
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7,\? . . _— ) :
Donde G, = (TZ) es la ganacia de potencia del filtrointerpolador. Se supe que el filtro ecualizador

no es necesario, es decir, que T; > t.
En cuanto al ruido, la densidad espectral a la salida del filtro de entrada tendra la forma de la
potencia de ruido a la entrada del muestreador sera la ecuacion 1.8:

N; = 1B, (1.8)

Y a la entrada del filtro interpolador, de la:
t t
Ny = (=) Ny = (=) 1Be; Be > fin
N S
Podemos demostrar que la densidad espectral de ruido a la salida del muestreador es la ecuacion
1.9, donde se observa en la siguiente figura 1.44:

Sni(f) = () iy® L sinc? (nTi) H(f nfs)(119)

2 2Be

s

Salf

-
[

_Es 0 B,

Figura 1.44 Salida del muestreador.

La densidad espectral de ruido disponible a la entrada del filtro interpolador de ancho de banda
fm se puede aproximar entonces en la forma:

Snia(f) = ( )2para|f|<fm)/T >t

A la salida del filtro interpolador de ancho de banda fm y ganancia de potencia Gp, la potencia de
ruido sera entonces Ecuacién 1.10:

No = Gy () 1fm = F1fn (1.10)

Las relaciones S/N entrada-salida seran, con Be =B,

Y la correspondiente ganancia de conversion,

So/No _ B

S/, _fm= m €n PAM

97



Capitulo | Antecedentes Tedricos

La ganancia de conversion en PAM es igual a la relacién de expansion del ancho de banda. Esto
nos permite expresar la ganancia de conversion en otra forma. En efecto, de B = 1/t y con Ts =
1/2fm la ganancia de conversidn serd la ecuacion 1.11:

5ol — 2% an pAM (1.11)
Si/N; t

La ganancia de conversién en PAM depende también de la relacion (Ts/t), es decir, de la relacién
de bloqueo del receptor. Notese que el bloqueo del receptor permite aumentar la ganancia de
conversidn aunque a expensas de un aumento en el ancho de banda, y viceversa; hay entonces un
intercambio o compromiso entre el ancho de banda y la relaciéon S/N. Pero como el blogueo del
receptor no se hace para aumentar la ganancia de conversidn sino para facilitar el funcionamiento
en multiplex en canales de banda ancha, esto hace que el comportamiento de este sistema de
modulacién de impulsos sea superior, por ejemplo, al del sistema de doble banda lateral (DSB) de
acuerdo a su expresioén. En efecto, vemos que:

S ok

Ny t LN,

PAM DSB

Aungue el receptor no estuviera bloqueado, en cuyo caso t = Ts, la relacion [So/No]PAM es
superior en 3 dB a la relacién [So/No]DSB ; sin embargo, las ganancias de conversién serian
iguales, lo que se puede apreciar haciendo t=Ts.

Como la informacidn estd contenida en la variacidn de la amplitud de los impulsos, los sistemas
PAM son muy sensibles al ruido aditivo. En la practica, la modulacién PAM no se utiliza para
transmision directa de informacién sino como un paso previo de procesamiento, sobre todo en los
sistemas de modulacién de impulsos codificados (PCM), que veremos posteriormente.

Modulacidon de la Duracién o Anchura de Impulsos (PDM o PWM)

En la modulacién PDM la duracién de los impulsos varia proporcionalmente a los valores de
muestra de la sefial mensaje, como se muestra en la Figura 1.45 Obsérvese que el valor mas
positivo de m(t) corresponde al impulso mas ancho, mientras que el valor mas negativo
corresponde al impulso mas angosto.

Como es evidente, hay que limitar las duraciones maximas y minimas de los impulsos de tal
manera que impulsos adyacentes no se solapen o que la duracién minima sea de tal magnitud que
demande anchos de banda inadmisibles. A este efecto, el sistema PDM debe ser cuidadosamente
disefado de acuerdo con los niveles de sefial maximos y minimos esperados.

Una seiial PDM tiene entonces la forma ecuacion 1.12:

t_nTZ] Ecuacién 1.12
t(nTy)

Xpom(6) = T oo Al |

Donde t(t) = ty + tym(t) = to[1 + mem(t)] = to[1 + A(t)]
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Siendo m; = i—ls 1 el indice de modulaciéon PDM y (t) = mym(t); t, es la duracién de los
0

impulsos no modulados.

Si T, es el periodo o intervalo de Shannon, B el ancho de banda de transmisién y <m(t)>=0, los de
to y t; se eligen de tal manera que se cumplan las siguientes condiciones.

Ts > tax = to[l + mtlmaxm(t)l] >ty > tmin  tmin = to[l - mtlminm(t)l] = % >0

|[max m(t)] y |min m(t)| son los valores de las maximas excursiones positiva y negativa,
respectivamente, de m(t). Notese que la expresidon anterior implica que mt |min m(t)|[< 1 o
también que to > t1|min m(t)|, lo cual nos asegura que el ancho minimo del impulso nunca sera
cero o negativo.

En la Figura 1.45 se observa que la variacidn de la duracion del impulso se efectia simétricamente
alrededor del instante de muestra nTs, pero también se puede mantener fijo un borde del impulso
mientras que el otro borde es el que se desplaza.

o+

|

T le ol [
s i ty | l,_ "+

Figura 1.45 Relaciones de duraciéon en PDM

Demodulacion PDM

La sefial PDM se puede demodular con un simple filtro pasabajo, lo cual no parece tan obvio
cuando se observa la forma de la sefial. Para demostrarlo, primero hay que determinar el espectro
de la sefial PDM, lo cual es dificil de efectuar en el caso general. Sin embargo, si se supone el caso
de modulacién sinusoidal o modulacién con un simple tono, la tarea se simplifica y el resultado se
puede extender para el caso general.

Una forma de generacién de una sefial PDM se ilustra en la ecuacién 1.13 En la misma ecuacion se
muestra el algoritmo de decision del comparador y las relaciones entre los diferentes pardmetros.
Un tren de impulsos sin modular, x(t), se puede desarrollar en serie de Fourier de la forma:

x(t) = Xo + Ymeq1 Xy cos(nwgt) con wg =27fg; fo = Tiz 2fm (1.13)

A A 4
X, = = sinc(nfst) = —=sen(nufst) y Xo = =

S
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4, A
x(t) = Fs +2 Zasen(nnfst)cos (nwgt)
n=

Que se puede escribir en la forma:

A A
x(t) = =+2 Z —Im{exp (j2nnfst)}cos (nwst)
T £ nm

Si T varia en funcidon del mensaje y si el mensaje es un tono de frecuencia fm , es decir,
m(t)=sen(wmt) , entonces 1=1(t)=[to+ t1 sen(wmt)]. Definiendo también an=nntofs y Bn=nntlfs, la
sefial PDM queda en la forma:

Xppy (t) = ;[to + t;sen(wy,t)] + 2 Z :;T[Im{exp (ay)expljBnsen(wy,t)]}cos (nw,t)
s n=1

El término exp[jBnsen(wmt)] es una funcidn periddica de periodo 1/fm y como tal se puede
desarrollar en serie de Fourier. En efecto, sea como se muestra en la figura 1.47:

A+m(1) i

4_.]]'5 — E

Alporitmo del Comparador o Y. va(t) = A+ mit) +p(1)

51wV, - "1I" v(t) L G
Si vg(t)<V, —"0" -
Relaciones entre Parametros o

%

TP + A—|min m{t)> V; > A+|max m(t)|
YP >V
Para valores razonables del ancho de

0
banda, hacer 1,5Vu<Vp <2V, _‘ ﬂ ﬂ ﬁ ﬂ H
’ ©

Sefial PDM

(b)

Figura 1.47 Generacion de una sefial PDM

Como lo demuestra la siguiente ecuacién de la generacion de una sefial PDM:
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expliBsen(@nd)] = ) Zy exp(j2mkf ut)

k=OO
1/2fm
Z, = fmf exp [jB,sen(w,t)] - exp[—jkw,,t] - dt

—1/2fm
1

2fm

Z, = fmf | €exp [iB.sen(wy,t) — jkw,t] - dt
“2fm

Con el cambio de variables m x= wt, se obtiene la ecuacién 1.14:
1 .
Z, =5  exp [-j(kx — Bysen(x))] - dx (1.14)

Esta integral no puede resolverse en forma analitica, pero puede reconocerse como el Coeficiente
de Bessel de primera clase, orden k y argumento 8 n . Esta funcidn generalmente se denota en la
forma Jk(Bn) y se encuentra extensamente tabulada (Se muestra una Tabla de Coeficientes de
Bessel para algunos valores de ky  n ). Entonces:

Zi = Jir(Bn)

De donde: expl[jBpsen(wmt)] = Xyl -co Jx (Br)exp 21k ft)

A
Xppm(t) = T [to + tisen(wpt)]
+2 ) —Im|exp(jay) Jk(Bn)exp(jkwyt) | cos(wst)
Z k_Zoo
Xppu(t) = ;1 [ty + tysen(w,t)] +— Z ]k(ﬁn) enla, ~ ko,t] - cos(wyt)
$ =1k=—c0

Ndtese que aunque la modulacidn es sinusoidal con un tono Unico de frecuencia fm, el espectro
de xPDM (t) contiene entonces una componente continua, una componente a la frecuencia fmy
componentes a las frecuencias fnk =nfs +kfm paran=1, 2,3, ..y k=0, 1, £2,...... Algunas de estas
frecuencias son iguales a fm , constituyendo componentes de distorsion.

En particular, si fs= 2fm , entonces fnk =(2n+k)fm y habrd componentes de distorsién para (n=1y

k =-1), (n =2y k = -3), etc. Sin embargo, para n21 o ( B n>1), la amplitud de las componentes de
distorsidn se hace muy pequefia en comparacién con la sefial deseada y puede ser despreciada.
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La situacién mejora si el muestreo se hace a una frecuencia mayor que la frecuencia de Nyquist,
aunque en general es suficiente un filtro pasabajo de ancho de banda fm , como se muestra en la
Figura 1.47 siguiente:

SenalPDM Filtro Kmit)
Pazabajo

B=fm
Figura 1.47 Demodulacién de sefales PDM

La modulaciéon PDM o PWM se aplica actualmente no solamente en aplicaciones en
comunicaciones y procesamiento de sefiales, sino también en el control de motores eléctricos.

Como dato histérico, antiguamente a la modulacién PDM se la conocia con el nombre de
Amplificacién Clase D.

Ancho de Banda en Sistemas PDM

En los sistemas PDM la informacién estd contenida en la duracién de los impulsos y por lo tanto la
modulacién esta representada como diferencias de energia en los impulsos sucesivos de diferente
duracion. Fundamentalmente, hay que transmitir impulsos y el ancho de banda del canal
dependerd de la duracion del impulso mas angosto, es decir, del T min del sistema. El ancho de
banda de la banda de base en PDM sera entonces:

B > ——en PDM

min

Ndtese que el T min en PDM es, en general, mas pequeio que el T en PAM, de modo que se puede
decir que BPDM >BPAM
La relacidn exacta entre BPDM y BPAM dependera de los valores de T, to, tl1 y m(t).

Debido a la compatibilidad que existe entre los sistemas PDM y PPM, sus relaciones S/N seran
tratadas simultdneamente en la préxima seccion.

Modulacion por Posicion de Impulsos (PPM)

En la modulacidn PPM la posicién de los impulsos, con referencia a un punto dado, varia
proporcionalmente de acuerdo con los valores de muestra de la seiial mensaje.

En un sistema PPM la informacion esta contenida en los desplazamientos de los impulsos de un
tren de impulsos, la portadora. Como la amplitud y la duracién de los impulsos se mantienen
constantes, la informacion posicional es también transmitida por la posicién del borde frontal del
impulso, o por la posicidn del punto, en el eje del tiempo, por donde cruza el borde frontal.
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Las modulaciones PPM y PDM estan intimamente relacionadas, a tal punto que la modulacidon
PPM se puede obtener directamente a partir de la modulacion PDM en la forma mostrada en la
Figura 1.48.

Sedial Sedial
PDM pp) Sedial
v Multvibrador | v PDM T
Monoestable O—r1 =~ | R

11
-
AL 1

]
]

El Multivibrador se dispara 5&31:
en los bordes traseros de la ?PI\%' ]
Serial PDM

(a) (®)

Figura 1.48 Generacion de sefiales PPM a partir de seiiales PDM

Como la informacién reside en la posicién temporal de los bordes del impulso y no en el impulso
mismo, y como la potencia es proporcional a la duracidn de los impulsos, seria muy conveniente, si
el ancho de banda del canal lo permite, transmitir impulsos muy angostos modulados en PPM. La
potencia requerida para PPM sera entonces inferior a la requerida para PDM y ésta ya es una
ventaja muy importante que se refleja en las correspondientes relaciones S/N, como veremos mas
adelante.

Una sefial PPM se puede expresar en la ecuacion 1.15:

t—nTS—A(nTS)] (1'15)

Xppu (£) = T ATl |

Donde A(t) =mtm(t) es el desplazamiento instantdneo del impulso respecto al instante de
referencia t = nTs, como puede observarse en la Figura 1.49:

* I - *
| ceSmpesegrng A I AlnT) T AR :
i . : — f ——» : i E
_____ | : : ;o F e
/ 13 .‘ITS 1_\
(--3)x

Figura 1.50 Modulacién PPM
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La posicion del impulso respecto a t = nTs es proporcional a m(t); el desplazamiento maximo sera
la ecuacidn 1.16:

|A(t)|max - mtlm(t)lmax = (T - t) 1 16)
Donde |m(t)| max es el valor maximo de m(t) y mt el indice de modulacién PPM.
Demodulacion PPM

Para determinar el proceso de demodulacion de una sefial PPM es necesario conocer su espectro,
el cual, igual que en PDM, es dificil de calcular en el caso general, pero que se puede estimar en el
caso de modulacidn sinusoidal.

Sea entonces, D(t)=nTs+A(t) De donde la ecuacién 1.17:
t—D(nTs o
Xpow (£) = Bit—oo AN 2] = A {25 32, 8t = D(Ty)]} (1.17)

Pero como la informacién esta contenida en el desplazamiento D(t) del impulso y né en el impulso
mismo, el ancho del impulso puede hacerse tan pequefio que se puede aproximar mediante
impulsos unitarios, es decir, que:

T
e ~ 5()
[No tomando en cuenta su efecto sobre el ancho debanda]. Entonces la ecuacion 1.18:
Xppm (£) = A{8(8) * Xp=—0 8 [t = D(nT)]} = AXr=—o 6[t — D(nTy)] (1.8)

Se ha demostrado que si D(t) = nTy + A(t) Entonces: &[t — D(nTy)] = |1 — A'()|8[t — Ty —
A(t)]

Donde A'(t)es la derivada de A(t).

Por consiguiente: Xppy () = A [1 —A'(t)| Xoe—oo VO [t — A(t) — nTy]
El signo de mddulo se puede eliminar postulando que:

|A"(t)] = mym'(t) < 1Paratodot;0 <m; <1

Lo cual nos asegura que los impulsos seran siempre positivos. Entonces le ecuacion 1.19:

Xppm (0) = A [1 = mem' (D]fs Xn=-w explj2nnfs(t — mym(t))] (1.19)
Definiendo B, = 2nnf;m; y con m(t) = sen(w,,t),

[ee)

Xopm (8) = A1 =mem'©)] )" explj(nwst = fsen(wmt))]

n=—oo

Pero vemos que: Yo- _o explj(nwst — Bpsen(wp,t))] = 1 + 2 Y02, cos[nwst — Bpsen(wp,t)]
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El coseno se puede expresar en la forma:

cos[nwgt — Brsen(wy,t)] = Ref{exp (jnwgt) - exp[—jBnsen(wmt)]}

Aplicando el mismo procedimiento utilizado para deducir la expresién mediante los coeficientes
de Bessel, podemos demostrar que la ecuacion 1.20:

exp[—jBnsen(wnt)] = Ti=-oJk (Br)exp (—jkwmt) (1.20)

[oe]

> explj(nost = Busen(ont)] = 1+2 Y Ji (Bu)cos[2n(nfs = kfy)]
n=1

n=-—oo

Y finalmente la ecuacién 1.21:
Xppu (1) = Afs[1 = mem' (O] {1 + 2 X721 Xm0 Sk (Br)cos[2m(nfs — kfrn)t]} (1.21)

Desarrollando podemos observar lo siguiente: aunque la modulacién es sinusoidal con un simple
tono de frecuencia fm, la sefial PPM, igual que en el caso PDM, contiene un término de
componente continua que es igual al valor promedio del tren de impulsos sin modular y un
segundo término que es proporcional a la derivada de la sefial mensaje; los términos restantes son
productos de intermodulacién entre la frecuencia de muestreo fs y la frecuencia fm de la seiial: la
sefial PPM contiene entonces un numero infinito de componentes laterales alrededor de +nfs
separadas en zkfm . Muchas de estas componentes, igual que en PDM, constituyen términos de
distorsion de muy baja amplitud que pueden ser despreciados, pero aun asi la distorsion de la
sefial es mas pronunciada que en PDM.

Ademas del filtrado pasabajo, es necesario efectuar una integracidn para restaurar la componente
de la sefial util a su perfil original. La demodulacion directa de sefiales PPM se puede efectuar
entonces en la forma indicada en la Figura 1.50, pero este tipo de modulacion no se emplea en la

practica.
Senal ) Senal Senal
PEM Filtro integrador |M{t} ppm | convertidor | PDM Filtro mit)

Pasobajo PPM/PDM Pasobajo

{a) Demodulacion Directa de Senales PPM (b} Demodulacion mediante Conversion PPM/PDIM
Demodulacion de Senales PPM

Figura 1.50 Demodulacién directa y demodulacién mediante conversién.
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Una forma de demodulacion de facil instrumentacion, mas eficiente en cuanto a su inmunidad al
ruido y con menor distorsion se puede obtener mediante conversion PPM a PDM vy filtrado
pasabajo, Figura 1.51. Esta transformacién, que es la inversa de la mostrada en la Figura, se puede
efectuar haciendo que la portadora (un reloj) active un circuito basculador (un flipflop RS), el cual,
a su vez, es puesto a cero por los impulsos PPM. Sin embargo, como la sefial PPM no contiene la
informacién de portadora o temporizacion, ésta tiene que ser transmitida por separado. En la
Figura se muestra el proceso de demodulacién PPM/PDM/m(t).

Setial l

- ' < Ts—d
PPM Portadora (Reloj) .
Portadora R l
(Relo)) s fF 0 'E
1 1 I - | I . I 1
Sedal L2 Risfﬁﬂi -| | W ]
PDM [ Filtro o (FPM E i i i E |
Pa-a:ihajo o [seaa :
=% o DM ti

m{r][

Figura 1.51 Mecanismo de demodulacién PPM/PDM/m(t).

Ancho de Banda y Relaciones S/N en la Modulacién PPM y PDM

En los sistemas PPM la informacién estd contenida en la posicién o desplazamiento de los
impulsos. En presencia de ruido es necesario que los bordes de los impulsos estén bien definidos a
fin de poder interpretar adecuadamente la posicién del impulso. Esto significa que el impulso debe
tener una mejor resolucién o definicién que en el caso PDM. Para transmisidon en banda de base se
puede tomar como ancho de banda:

5
Bppm = T

Donde t es la duracidn de los impulsos. El sistema PPM es un sistema de banda ancha en el cual Ia
relacidn de expansién del ancho de banda Bm es mucho mayor que la unidad.

La relacion entre los anchos de banda de la banda de base en PAM, PDM y PPM serd
BPPM>BPDM>BPAM

Veamos ahora la influencia del ruido en PPM. Como los impulsos se transmiten por canales de

ancho de banda finito, se produce dispersién en los bordes de los impulsos recibidos, de tal
manera que estos se pueden considerar como impulsos trapezoidales.
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9.- Central Telefénica. Central para conmutacion de circuitos.

En la redes de conmutacidn de circuitos, se debe establecer una trayectoria fisica, o circuito y
mantenerla durante toda la conversacidn entre su punto de origen y terminal. Las centrales para
conmutacidn de circuitos deben satisfacer los tres siguientes atributos particulares.

a.- Habilidad para liberar la conexién una vez terminada la llamada.

b.- Habilidad para conectar cualquier circuito de entrada (aquél que porta la llamada de
solicitante) con uno de muchos otros circuitos de salida. Particularmente importante es la
habilidad para seleccionar diferentes circuitos de salida cuando realizan llamadas subsecuentes
desde el mismo circuito de entrada. Durante el establecimiento de cada llamada, la central debe
determinar que circuito de salida se necesita normalmente a partir del nimero marcado. Esto
hace posible extender llamadas hacia muchos otros usuarios de la red.

c.- Habilidad para evitar que nuevas llamadas se introduzcan en circuitos que ya se estan usando.
Para prevenir esto, la nueva llamada se debe desviar hacia un circuito alterno o prohibirle su
acceso, en cuyo caso el abonado que llama debe recibir un tono de ocupado.

Las centrales normalmente se disefian en forma de matriz de puntos de conexién (pc) como se
ilustra en la figura 1.52. La matriz de esta figura tiene 5 circuitos de entrada, cinco circuitos de
salida y 25 pc, que en cualquier momento, pueden estar operados o desoperados (libres).

Circuitos de salida

Circuito de
2 3 4 5

entrada
— A—R—EH éi o—p
— 80 0O 00O
B e
— D GGG
—w b0 @P —

& Punto de conexidn Inactivo.

& Punto de conexidén activo.

Figura 1.52 Matriz y sus puntos de conexion

Cualquiera de los circuitos de entrada, A a E, se pueden conectar cualquiera de los circuitos de
salida 1 a 5, pero en un momento dado ningun circuito de entrada se debe conectar con mas de
un circuito de salida, pues cada abonado solo puede hablar con corresponsal a la vez. En la figura
anterior (1.52) se estad llevando a cabo en ese momento, 4 llamadas simultdneamente que
implican las conexiones: A-2, C-1, D-4 y E-3, en tanto que los circuitos B y 5 estan desocupados.
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Se pueden establecer hasta cinco llamadas, dependiendo de la demanda del momento y de si el
abonado llamado esta libre u ocupado. Supongamos, por ejemplo, que un instante antes del
momento que se ilustra en la figura anterior (1.52) el abonado B habia intentado realizar una
llamada con el abonado 3 (marcando el numero apropiado) encontrado, por supuesto, ocupada la
linea de tres. Pero un momento después, el abonado E termina su conversacién con el abonado 3,
e inmediatamente hace una llamada al abonado 5. Si enseguida B levanta el teléfono y vuelve
marcar el numero del abonado 3, la llamada tendra éxito pues la linea hacia tres ya esta libre. La
figura 1.1.53 ilustra la nueva configuraciéon de pc en este instante de tiempo subsecuente, en
donde 5 llamadas se llevan a cabo simultdneamente.

Circuitos de salida
Circuito de i i
entrada ¢ 2

S v S
A4 o——

— B8 OO O j
— C @O0
T e
— E 5H— ——tp

&F Punto de conexidn inactive.

@ Punte de conexion activo.

Figura 1.53 Cinco llamadas simultaneas. Punto de conexién activo e inactivo.

En cualquier momento, se pueden estar usando entre 0 y 5 pc, pero aun circuito de entrada nunca
se puede conectar con mas de un circuito de salida, tampoco un circuito de salida se conectara
con mas de un circuito de entrada, a la vez.

Ahora explicaremos el significado de establecer una conexiéon. En un capitulo anterior estudiamos
gue un circuito bdsico necesita cuando menos de dos hilos y que uno de larga distancia se
estructura mejor con cuatro hilos (un par de trasmisidon y un par de recepcidn). La central conecta
estos hilos y evita la instruccion de llamadas.

La solucién al primer asunto es que cada uno de los dos (o cuatro) hilos de la conexién se
conmuta separadamente con un arreglo como el de la figura 1.54. Asi, se puede concebir cierto
numero de capas base de matrices que realicen la conmutacién al unisono como se ilustra en la
figura siguiente. Se trata de la estructura general de un arreglo de seleccién (red de conmutacién o
conmutador).
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Cada arreglo de la figura 1.54 conmuta uno de los 4 hilos. Cada una de las 4 capas conmuta al
mismo tiempo, empleando pc correspondientes, para que los 4 hilos de cualquier de entrada
especifico se conecten a los correspondientes 4 hilos del circuito de salida seleccionado. En la
figura el circuito A se conecta con el circuito 5.

Circuito 5

i

conmutacion

¥ m

[F'BFSEI'_KI{
Circuilo A
IF'ar:efF:x}{

Alambre P 7

%Jr L ]

Punites ge conexidn gue operan simultaneamente.

Figura 1.54 Puntos de conexidn que operan simultaneamente.

En la figura 1.54 vemos que también se conmuta un quinto hilo, que se conoce como “hilo P”. Su
empleo constituye una forma de disefio para evitar la intrusién de llamadas. Este método se
emplea en centrales electromecdnicas y consiste en lo siguiente. Cuando cualquiera de los
circuitos A a E estan libres, existe un voltaje eléctrico en su correspondiente hilo P. Cuando
cualquiera de los abonados llamantes A a E inicia una llamada, el voltaje del hilo P se pone a tierra
(cero volts). Cuando la llamada se conmuta a través de la matriz cualquiera de los circuitos 1 a 5, el
hilo P de ese circuito también se aterrizara como resultado de su conexién con el hilo P del circuito
de entrada. Cuando la llamada termina, el abonado que llama repone su teléfono. Esto provoca
que se vuelva aplicar un voltaje al hilo P con la cual la matriz de conmutacién responde liberando
la conexidn. La intrusion se evita prohibiendo la conexidn de circuitos con aquellos para los cuales
el hilo P ya se encuentra en la condicion aterrizada (es decir, ocupado). En esta forma, la tierra
sobre el hilo P se utiliza como indicador para distinguir las lineas que se estan utilizando.

El hilo P también permite un método util de retencidn del circuito y de inicio de la liberacidn. En
este sentido, el arreglo se disefia para mantener (retener) la conexién por el tiempo en que el hilo
P este aterrizado. Tan pronto como el abonado llamante repone el teléfono, el hilo P se regresa al
nivel distinto de 0 y la matriz reacciona liberando la conexién (el pc se libera).

En las centrales modernas de control por programa almacenado (CPA) la instruccion de llamadas y
el trabajo de retencién de circuitos se llevan a cabo por medio del conocimiento electrénico que el
procesador de la central tiene sobre el circuito que se emplea. Asi los hilos P se han hecho
obsoletos.
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Regresando al ejemplo de las matrices. ¢ Qué sucede si la parte A desea llamar a la parte E? Los
diagramas antes vistos muestran que A y E sélo pueden hacer llamadas salientes a través de la
matriz, de modo que sera necesario encontrar la manera para que se puedan interconectar. La
solucidn consiste a uno o a ambos circuitos acceso por los dos lados (de entrada y salida) del
conmutador.

Esto se consigue haciendo comun (conectando entre si) los circuitos 1y A, 2yB,3yC,4yD,5yE;
como se ilustra en la figura 1.55, la cual por su simplicidad, solo muestra una de las capas.
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Figura 1.55 Matiz de puntos de conexién de abonados

En la figura 1.55, cualesquiera de los abanados A a E puede hacer llamadas o recibir de
cualesquiera de los otros cuatro abonados. El nimero maximo de llamadas simultaneas posibles
es ahora de solo 2 en comparacién con las cinco posibles de la matriz anterior. Esto se debe a que
dos llamadas son suficientes para ocupar 4 de las 5 lineas disponibles.

La matriz de la figura 1.55 serviria para una central pequefa con unos cuantos abonados, como
por ejemplo un PBX o una central local pequefia de la red telefénica publica. La central de la figura
anterior es un sistema de accesibilidad completa y sin bloqueo. Los primero significa que cualquier
linea se puede conectar con cualquier otra, en tanto que lo segundo significa que ella a través de
la matriz de conmutacion independientemente de las conexiones que ya estén establecidas.

Consideremos primero la forma de conectar el sistema aislado de la figura anterior, con otros

sistemas similares con el objeto de obtener acceso mas amplio a otras centrales locales o a
centrales troncales e internacionales.
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La figura 1.56 muestra como se realiza esto, en esta se ve con algunos circuitos, que se denominan
troncales de entrada o de salida (o enlaces), conectan a la central con otras centrales de la red.
Tales circuitos intercentral permiten hacer conexiones con abonados de otras centrales.

s
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L——-:;=: %‘\\\__ :_} Circuitos de - \\\\_
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Circuitos de
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Figura 1.56 Circuitos troncales de entrada y salida

Las redes que se construyen asegurando que cada central tenga, por lo menos, algunos circuitos
de enlace directos hacia otras centrales. Sin embargo, las centrales no necesitan estar
completamente interconectadas; las conexiones también se pueden hacer entre centrales
remotas mediante el empelo de rutas de transito (también llamadas tandem) via terceras
centrales, como se ilustra en la figura 1.57
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Figura 1.57 Central Tandem o Troncal

Los circuitos de enlace siempre se suministran en gran nimero. Esto significa que si un circuito en
particular entre dos centrales ya esta ocupado, se pude utilizar en su lugar, alguno de los muchos
circuitos alternos igualmente disponibles (que interconectan a las mismas centrales). La figura 1.57
muestra cuatro circuitos troncales que interconectan a las centrales P y Q; dos para el trafico de
entrada y dos para el trafico de salida, la consecuencia es cuando el circuito 1 que parte de la
central P hacia la central Q ya esta ocupado, el circuito 2 se puede emplear para establecer otra
llamada. Solo cuando los circuitos estan ocupados, la llamadas no se podran establecer (fracasan)
y los abonados Ilamantes reciben tono de ocupado.

Cada una de las centrales que se muestra en las dos figuras anteriores, deben tener sus
conexiones internas y externas configuradas como en la figura 1.58.
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Esta figura 1.58 muestra la forma de conectar las lineas de abonado a ambos lados de entrada y
salida de la matriz de conmutacién, y también la forma de conectar los enlaces unidireccionales
(de una sola direccion de trafico) de entrada y salida.

.
Abonados  A—e
Lado de Locgles 41— Matriz de
entrecs de la o
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Configuracion de una conexién loca

Figura 1.58 Configuracién de una conexion local

Los enlaces de la figura 1.58 se pueden disefiar para que sean bidireccionales. En este caso, como
las lineas de abonado que se ilustran en la figura central local sencilla necesitaran tener acceso a
ambos lados de entrada y de salida de la matriz de conmutacién. Bajo ciertas circunstancias, esto
significa que reducir el nimero de llamadas que el conmutador puede aceptar en cualquier
momento.

Conmutacion Digital

Las matrices de conmutacién que se han estudiado anteriormente, se utilizan para instrumentar la
técnica conocida como conmutacidn espacial. Un conmutador espacial conecta y desconecta
contactos fisicos mediante el empleo de una matriz pc. Cuando una conexion se establece a través
de un conmutador espacial, existe una trayectoria eléctrica permanente durante todo el tiempo
de la llamada. En la conmutacion digital no ocurre asi.

Los conmutadores digitales no son simples matrices espaciales sino presentan arquitectura de
conmutacidn tiempo-espacio-tiempo (TET).

La necesidad de conmutacién temporal asi como de la conmutacién espacial se debe a que los
sistemas de linea que se conectan en la periferia del conmutador no son circuitos individuales;
normalmente son sistemas digitales de linea, ya sea de 2Mbit/s (32 canales) o de 1.5Mbit/s (24
canales).
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Un sistema digital transporta 24 o 32 canales de forma multiplexada, lo que significa que el tren
total de bits que transporta el sistema ha sido creado intercalando muestras de 8 bits de cada uno
de los constitutivos.

Asi el tren de bits de entrada a una central digital tiene la forma de la figura 1.59 Los primeros 8
bits forman el canal 0, o ranura de tiempo 0 (RTO); los siguientes 8 bits son el canal 1, o RT1; y asi
hasta el canal 23 o el canal 31, segun se trate.
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Figura 1.59 Estructura de trama de linea.

La figura 1.59 muestra la estructura de la trama del sistema de linea 2Mbit/s, y muestra la
estructura de la trama del sistema de linea de 1.5Mbit/s.

Nos resulta adecuado conmutar especialmente los sistemas digitales de linea, pues eso tendria el

efecto de conmutar todos los 24 (6 32) canales individuales sobre el mismo sistema de linea de
salida.
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En lugar de esto, se necesita poder conectar cualquier canal (RT) de un sistema digital de linea de
entrada sobre cualquier canal de cualquiera de los demas sistemas de linea digitales que se
conectan a la misma central. Para hacer esto, se necesita capacidad de conmutacion en tiempo
para transferir canales entre ranuras de tiempo y de capacidad de conmutacién en espacio para
hacer posible la seleccidn de diferentes sistemas de linea fisicos de salida.

La figura siguiente 1.60 ilustra un conmutador digital que emplea la arquitectura tiempo-espacio-
tiempo para conmutar las RT de tres sistemas de linea digitales de 2Mbits/s. A la izquierda del
diagrama se muestran las RT de entrada. En el lado derecho, se muestran las correspondientes RT
de salida (o de trasmision) de los mismos tres sistemas digitales de linea de 2Mbit/s. Debe
recordarse que cualquier sistema de trasmision de 4 hilos, incluyendo todos los sistemas digitales
de linea, contiene el equivalente de dos pares de hilos, un par de direccidn de trasmision.

Tren de bits de entrada Tren de bits de salida
AT de entrads RT intarnas BT intzrnas RT de salida
Sistema de Matriz 2 @ Nateiz is ade
S | \ - pms: 1 I p— » o
linea A temporal /] temooral linea A
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=FTCMa e -
nea C

Figura 1.60 Conmutador Tiempo-Espacio-Tiempo

Los pares de linea de entrada (de recepcidn) se conectan directamente con una etapa temporal (o
de matriz temporal), cuyas salidas se conectan con una etapa espacial (matriz espacial). Las salidas
de esta etapa se conectan con otra etapa temporal a la cual se conectan los pares de linea de
salida.

Consideremos ahora que se desea conmutar la RT2 del sistema A hacia la RT31 del sistema de
linea B. La matriz espacial nos permite conectar el sistema A con el sistema B. El punto (2) de la
matriz espacial permite que el sistema A se conecte con el par de trasmision del sistema B, en
tanto que el punto (6) se encargue de la otra direccidn trasmisién (recibiendo el sistema B y
trasmitiendo sobre el sistema A).
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Pero esto por si solo no es suficiente, pues significaria que la RT2 del sistema B y no en la RET
deseada, la 31, del sistema B. Las dos etapas temporales hacen posible la transferencia de bits
entre RT. Una matriz temporal trabaja almacenando el patron de 8 bits que recibe de una RT de
entrada y esperando no mas de una trama completa (no mas de 125us para sacar el patron vy
alimentarlo en cualquier RT de salida deseada). Por ejemplo, retardando un patréon de 8 bits en
125/32us movera el patron de RT del sistema de 2Mbit/s a la siguiente, por ejemplo, de laRT2 a la
RT3, etc. De igual manera, el retardo de 2x125/32us transferird la RT2 a la RT3. Finalmente, el
retardo de 31x12532us movera la RT2 a la RT1 de la siguiente trama.

Ahora vemos el porqué de dos etapas temporales en la red de la figura anterior. Para eso,
supongamos que no solo queremos conmutar la RT2 de sistema A hacia la RT31 del sistema B, si
no también conmutar la RT3 del sistema a hacia la RT31 del sistema C. Asi, si solo tuviéramos una
matriz temporal (etapa), digamos que conecta con los pares de linea de entrada tendriamos que
superponer la RT2 y la RT3 de lado de recepcién de la etapa temporal sobre la RT31 antes de
conmutar la etapa espacial, para poder pasar a su lado de salida. Para evitar ese problema, la
matriz espacial sus propias ranuras de tiempo.

Cuando se solicita una conexién entre ranuras de tiempo de entrada y de salida, el sistema de
control del conmutador emprende la blsqueda de RT internas libres en ambos lados, el de
trasmisién y el de recepcién, de la matriz espacial y cuando ha encontrado una RT libre (la 7 en el
ejemplo), da comienzo a la conmutacién. La RT de entrada, la dos del sistema A, se conmuta en
tiempo hacia la RT interna 7. Después, cuando aparece la RT7, el contacto (2) de la matriz espacial
se activa momentaneamente y transfiere el contenido de la RT hacia el par de trasmisién del
sistema B. Mientras tanto la configuracién de la matriz espacial esta siendo modificada por el
control del sistema cada 125us. Esto es necesario ya que todas las RT de entrada del sistema A se
van a conectar con el mismo sistema de salida (B en este caso). La matriz espacial debe estar lista
para enviar cada RT de entrada de un solo sistema hacia varias RT de hasta 32 sistemas de salida.

Al mismo tiempo, RT23 interna (la RT antifase de la RT7, es decir, la RT7 16 ranuras de tiempo) se
esta empleando junto con el contacto (6) de la matriz espacial para enviar el patron de bits de
entrada sobre la RT31 del sistema B hacia la RT2 sobre el par de trasmision del sistema A.

La RT antifase es la RT que esta media trama después de la primera RT interna asignada. Mediante
el empleo siempre de la RT antifase, se garantiza que la trayectoria de retorno nunca sufra
congestion interna de RT, y ademas se le ahorra al control el trabajo de buscar una segunda RT
interna libre. El mismo método de conmutacion TET se puede emplear con cualquiera de ambos
sistemas, el de 1.5Mbit/s y el de 2Mbit/s. En la practica, los conmutadores temporales raramente
se disefan para operar a velocidades tan bajas, mas bien trabajan simultdneamente sobre cierta
cantidad de sistemas de linea que se han previamente multiplexado. Asi, en lugar de operar a
1.5Mbits/s o 2Mbit/s (tasas de 24 a 32 canales), los conmutadores se disefian para operar a la tasa
de 512 canales o aun mayor.
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Necesidad de la existencia de centrales.

Uno de los motivos de la existencia de las centrales telefénicas, es el de ahorrar en el nUmero de
conexiones que se deben efectuar desde los aparatos telefdnicos, o aparatos de abonado.

Si el nUmero de aparatos fuera N, el nimero de conexiones seria:  C=N (N -1)

La central telefénica es el punto donde se retinen las conexiones de todos los aparatos telefénicos

IM IM

de una determinada area, que se denomina “area local” o “drea central”. La central que efectla
Unicamente la misién de conectar abonados entre si, se denomina central local. En ella reside la
inteligencia necesaria para encaminar correctamente la llamada desde su origen (abonado

llamante), hasta su destino (abonado llamado).

Al conjunto de los elementos necesarios para unir una central local con sus abonados, se

IM

denomina “red de abonados” o “red local” de la central.

Necesidad de la jerarquizacion de las centrales.

Es necesaria la existencia de una central, de rango superior a la local, de mayor categoria, que
conecte entre si las centrales locales. Esta central se denomina central primaria. El drea primaria
se define como el conjunto de areas locales, correspondientes a las centrales locales, que
dependen de la misma central primaria. Cada central local depende de una y sélo una central
primaria. Sin embargo, de una central primaria dependen varias locales.

La misién principal de la central primaria es la de conectar centrales locales entre si, cursando
llamadas de transito, es decir, llamadas correspondientes a abonados que le son ajenas. Las
centrales primarias pueden tener sus propios abonados. La unién entre una central local y la
central primaria de que depende se denomina seccidn primaria y estd compuesta por un conjunto
de circuitos individuales de nominados enlaces. Cada enlace entre centrales, es capaz, en un
momento dado, de ser soporte de una comunicacion.

Las centrales primarias deben poder interconectarse entre si.

También es necesaria la existencia de una central de mayor categoria, que conecte entre si las
centrales primarias. Esta central se denomina central secundaria.

El area secundaria es el conjunto de areas primarias, correspondientes a las centrales primarias
gue dependen de la misma central secundaria. Cada central primaria depende de una y sélo una
central secundaria. Sin embargo, de una central secundaria, dependen varias primarias. La funcién
de la central secundaria es la de conectar centrales primarias entre si, cursando llamadas de
transito. Las centrales secundarias no tienen abonados propios.

La unién entre una central primaria y la secundaria de la que depende se denomina seccion
secundaria, compuesta por un conjunto de enlaces.
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También es necesaria la presencia de una central terciaria o nodal. El area terciaria es el conjunto
de dreas secundarias correspondientes a las centrales secundarias que dependen de la misma
central terciaria. Cada central secundaria depende de una y sdélo una central terciaria. Sin
embargo, de una central terciaria dependen varias secundarias.

La funcién de la central terciaria es la de conectar centrales secundarias entre si, cursando
llamadas de transito. Ninguna central terciaria tiene abonados propios.

La unién entre una central secundaria y la terciaria de la que depende, se denomina seccidn
terciaria, compuesta por un conjunto de enlaces. Las uniones entre centrales terciarias, se
denominan secciones cuaternarias o grandes rutas nacionales.

Red Jerarquica y Red Complementaria.

Red jerarquica. Secciones finales y ruta final.

Una Red Jerarquica es el conjunto de estaciones de abonado y centrales automaticas unidas entre
si, de manera que cada una de ellas depende de una y de sélo una de categoria inmediatamente
superior, estando las centrales de maxima categoria unidas entre si.

Si queremos comunicar a 2 abonados a través de la red jerarquica, el camino para hacerlo es Unico
y se denomina ruta final. La longitud de la ruta final depende de la “distancia” a que estan situados
los abonados en la red jerarquica.

Red complementaria. Secciones directas. Centrales Tandem.

La Red Complementaria se superpone y conecta a la Red Jerarquica. Se compone de secciones
directas y centrales tdndem. Una seccién directa es un conjunto de enlaces, que une dos centrales,
las cuales, desde el punto de vista de la Red Jerarquica, no les corresponderia estar directamente
unidas. El encaminamiento a través de secciones directas es mas corto que el encaminamiento a
través de secciones finales.

Estan permitidas las secciones directas entre:

. De central local a central local.

. De central primaria a central primaria.

. De central secundaria a central secundaria.

. De central local a central primaria, de la que no dependera jerdrquicamente.

. De central primaria a central secundaria, de la que no depende jerarquicamente.
. De central secundaria a central nodal, de la que no depende jerdrquicamente.

En las areas urbanas muy complejas, existen Centrales tdndem, que son centrales de transito (es
decir sin abonados), a las que se conectan otras centrales, pero sin pertenecer, las centrales
tdndem, a la Red Jerarquica. Hay central tdndem urbana e interurbana.
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Categoria de las centrales. Unicentrales y Multicentrales.

La red rural se organiza en base a unas areas primarias denominadas Sectores. El sector es un area
primaria rural, cuya cabecera es una central primaria denominada central de sector (CS), aunque
también puede serlo una central primaria denominada central de transito sectorial (CTS).

A la central primaria, cabecera del sector, se conectan las centrales locales que atiendan a los
abonados situados en las poblaciones mas pequeiias. Dichas centrales locales se denominan
centrales terminales (CT). La misién principal de la central primaria cabecera del sector es cursar
las llamadas en transito de o desde las centrales terminales.

Si el tréfico no es excesivo, y la central primaria cabecera del sector puede ocuparse de ejercer de
central local para dichos abonados, a la central se la denomina central de sector (CS). Si el nimero
de llamadas es excesivo, la central primaria cabecera del sector sélo puede ocuparse de ejercer su
funcién como primaria, su funcién de transito. En este caso, se denomina central de transito
sectorial (CTS). Para atender a los abonados de la poblacién mas importante del sector, serd
necesario que se sitle una central terminal (CT).

Todas las centrales de sector y centrales de transito de una provincia se conectan, por red
jerdrquica, a la central secundaria de la provincia, que es una central automatica interurbana (CAl).

En definitiva, definimos los tipos de centrales como:

e Central de Sector (CS) Central primaria de la que dependen centrales locales (terminales)
situadas en poblaciones distintas. Ejercen funciones de central local para los abonados de su
poblacién.

e Central de transito sectorial (CTS) Central primaria, de la que dependen centrales locales
(terminales), situadas en la misma o distintas poblaciones. No se conectan abonados directamente
aella.

e Central terminal (CT) Central local que efectia la conexidon entre abonados de una o varias
poblaciones, generalmente pequefas. Depende de una central primaria (CS o CTS) situada en una
poblacién distinta.

e Central de subsector Central terminal a la que se capacita para realizar transitos entre otras
centrales terminales cuando con ello se consigue un ahorro importante de circuitos. Su categoria
es la de central primaria.

e Central de sector principal Central a la que se capacita para realizar transitos entre otras
centrales de sector, cuando con ello se consigue un ahorro importante de circuitos. Su categoria es
la de central primaria.

Existen muchas poblaciones que sdlo disponen de una central telefdnica. El drea de servicio de
dicha central se conoce como drea unicentral.
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Si en una poblacién, el nimero de abonados es suficientemente grande, se hard necesaria la
existencia de varias centrales locales. Dichas centrales se denominan centrales urbanas y, aunque
su categoria en la red jerarquica es la misma que la de las centrales terminales, el nimero de sus
abonados es mucho mayor. Dependen de una central con funcién de primaria situada en la misma
poblacién.

Como norma, siempre que el nimero de las centrales urbanas de una poblacién no sea
excesivamente alto, todas las centrales se interconectaran con todas las demas de su area urbana.
Esta norma, da lugar a dos estructuras diferentes. Aquellas poblaciones con mds de una central,
qgue no sean Toluca o Puebla, adoptan la estructura Red Urbana Multicentral Simple. En las areas
urbanas de Toluca y Puebla, la estructura que adoptan se denomina Red Urbana Multicentral
Compuesta. Esta red consta de dos zonas: Zona Interior y Zona Exterior.

En definitiva, definimos los tipos de centrales anteriores, de la manera siguiente:

¢ Central urbana Central local, de mayor capacidad que la central terminal, que realiza la conexién
de abonados pertenecientes a la misma poblacién, y que depende de una central, con funcién de
primaria, pero cuya categoria puede ser secundaria, situada en la misma area urbana. Si no
depende de centrales tdndem urbanas se llama ordinaria. En caso contrario, se llama no ordinaria.
e Central tdndem urbana Central primaria, de la que dependen exclusivamente centrales urbanas
de la zona exterior de un drea urbana multicentral compuesta.

¢ Central tdndem interurbana Central de transito, que realiza, simultdneamente las funciones de
central tdndem urbana para determinadas centrales urbanas del mismo area metropolitana, de
central de sector para determinadas centrales terminales situadas fuera del area metropolitana
y/o de central automatica fuera del drea metropolitana. Su categoria es de central primaria.

Conmutacion Telefénica, equipos de conmutacién automatica.

Las centrales telefdnicas o centrales de conmutacion son las encargadas de proporcionar las
funciones para poder realizar una llamada, de las cuales, las mas importante es la de “conexién” o
“conmutacién” de los abonados llamante y llamado.

El componente principal de una central de conmutaciéon es el “equipo de conmutacién”,
compuesto por una serie de drganos automaticos y de circuitos.

Abonados y enlaces.

Al equipo de conmutacion de una central telefénica se conectan: Abonados y Circuitos de unidn
con otras centrales telefonicas (enlaces). Por un enlace concreto y en un instante determinado,
solamente puede cursarse una comunicacion.

Los enlaces que pueden establecer comunicaciones en ambas direcciones se denominan enlaces
bidireccionales. Un enlace bidireccional puede establecer comunicaciones en direcciones
contrarias, pero nunca simultdneamente.
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Los enlaces que estan especializados en cursar comunicaciones que se establecen en una
determinada direccidn, y sélo en esa, se denominan enlaces unidireccionales.

Tipos de llamadas.

Los distintos tipos de llamadas que pueden existir son los siguientes:

o Si un abonado de la central llama a un abonado que también es de la central, el equipo ha
de efectuar la conexion de ambos abonados. Esta llamada se denomina “llamada local”.

. Si un abonado de la central, llama a un abonado que no es de la central, el equipo de
conmutacidn ha de efectuar la conexion entre dichos abonados y uno cualquiera de los enlaces de
salida libres que encaminan la llamada hacia la central donde se conecta el abonado llamado, ya
sea directamente, ya sea a través de otras centrales intermedias. Esta llamada se denomina
“llamada saliente”.

. Si un abonado que no es de la central, llama a un abonado de la central, el equipo de
conmutacidn ha de efectuar la conexién entre el enlace de llegada por el que se presenta la
llamada en la central y el abonado llamado. Esta llamada se denomina “llamada entrante” o
“llamada de llegada”.

. Una llamada entre dos abonados, que no pertenecen a la central, pero que hace transito
en la central. La llamada se presenta por un enlace de llegada y la misidon del equipo de
conmutacidn es efectuar la conexion entre dicho enlace de llegada y uno cualquiera de los enlaces
de salida libres que encaminen la llamada hacia la central donde se conecta el abonado llamado.
Esta llamada se denomina “llamada de transito”.

Sobre estos 4 tipos de llamadas hay que decir lo siguiente:

¢ No todos los tipos de centrales han de cursar los 4 tipos diferentes de llamadas. En rigor, son
muy pocas las que lo hacen.

Red de conexion y unidad de control

El conjunto de drganos y circuitos que forman el equipo de conmutacién se divide en dos partes:
red de conexion y unidad de control. La red de conexidn comprende el conjunto de drganos y
circuitos, que constituyen el soporte fisico de la comunicacién. Por lo tanto, es a la red de
conexién de la central, donde se conectan las lineas de abonado y los enlaces.

Se denomina “camino de conversacién” al camino por donde fluird la conversacidon entre los
abonados. Esta definido por un cierto nimero de “puntos de cruce” de la red de conexién. Cada
punto de cruce es una conexion individual.

La unidad de control determina qué puntos de cruce se efectuaran, de acuerdo con:

¢ Lainformacién externa a la central que recibe, fundamentalmente las cifras marcadas.

¢ La informacion interna a la central, fundamentalmente informacion relativa a la ocupacion de
los puntos de cruce.

120



Capitulo | Antecedentes Tedricos

En virtud de lates informaciones, la unidad de control elabora érdenes hacia los drganos y circuitos
de la red de conexidn, efectuando y/o deshaciendo puntos de cruce, de lo que determina cudles
son los caminos de conversacion para cada llamada.

Puesto que los drganos de la unidad de control son los que deben tomar decisiones inteligentes,
son mas complejos y sofisticados que los érganos de la red de conexidn.

Red de conexion, red analdgica y red digital

Etapas de la red de conexién.
La red de conexidn esta constituida por un nimero muy elevado de circuitos. En una red de
conexién puede haber hasta tres tipos de etapas: Concentracién, Distribucién y Expansion.

La etapa de concentracién se caracteriza por tener a su entrada un nimero de circuitos (Ne)
mayor que el nimero de circuitos a su salida (Ns). La etapa de distribucién, o etapa de grupo, tiene
a su entrada un ndmero de circuitos (N'e) igual al de su salida (N's). La etapa de expansion tiene a
su entrada un numero de circuitos (N"e) menor que a su salida (N"s).

Cada abonado dispone de un equipo individual, Unico y exclusivo para él, denominado equipo de
linea (EL), capaz de detectar el descolgado. El equipo de linea se conecta a la entrada de la etapa
de concentracion.

Red analdgica y Red digital. Red espacial y Red temporal.

Atendiendo al tipo de sefial eléctrica que conmuta, las redes de conexién se dividen en Analdgicas
y Digitales. Una red de conexién analdgica conmuta sefiales analdgicas, y una red de conexion
digital conmuta sefales digitales. Una sefal analdgica es aquella que puede variar de forma
continua, es decir, tomando un nimero ilimitado de valores distintos, y una sefal digital es aquella
que solo puede tomar un cierto nimero de valores, es decir, varia de una forma discreta.

La sefial digital mas utilizada es la sefial digital binaria que sdlo puede tomar dos valores,
denominados “0” logico y “1” logico.

Atendiendo al tipo de conmutacidn efectuado, las redes de conexion se dividen en Espaciales,
temporales y Espacio temporales. Las redes de conexién espaciales realizan las “conmutaciones
espaciales”. Las redes de conexidn temporales realizan las “conmutaciones temporales”. Las redes
espacio-temporales realizan las “conmutaciones espacio temporales” o bien una combinacién de
“conmutaciones espaciales” y “conmutaciones temporales”.

Los Sistemas de Conmutacion utilizados en Telefonia, tienen redes de conexién divididas en dos
grandes grupos:

. Redes de conexiéon analdgica espacial Conmutan sefales analdgicas mediante
conmutaciones espaciales.

o Redes de conexion digital espacio-temporal Conmutan sefiales digitales mediante
conmutaciones espacio-temporales, o mediante una combinacidon de conmutaciones espaciales y
conmutaciones temporales.
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Redes de conexion analdgica espacial.

Por un mismo camino fisico de la red de conexidén, sdlo puede establecerse una Unica
comunicacion. Ya que si dos comunicaciones se establecieran por el mismo camino fisico, se
sumarian las dos sefiales analdgicas correspondientes. Lo que diferencia a una comunicacion de
otra distinta en el interior de una red de este tipo, es el hecho de que discurran por caminos fisicos
distintos, separados en el espacio. De ahi, que a la red de conexidn se la llame analdgica-espacial.

Redes de conexion digital espacio-temporal.

Por motivos econédmicos y por motivos de calidad en las comunicaciones, puede interesar someter
a la sefal analdgica producida por el aparato de abonado, a una modulacion analdgica-digital.
Posteriormente, se conmutara la sefial digital asi obtenida, en una red de conexidn digital.

En la practica se utilizan redes de conexién que conmutan sefales moduladas, segun la técnica de
modulacién por impulsos codificados (MIC). La técnica MIC convierte las sefales analdgicas de
frecuencia vocal en sefiales numéricas. Comprende las fases de muestreo, cuantificacién y
codificacion, y en el extremo distante, las fases inversas, decodificacion y reconstruccién.

La sefial MIC, para un caso particular como el sistema MIC europeo, esta formado por tramas de
125 s de duracién. Cada trama estd dividida en 32 intervalos de tiempo, denominados intervalos
de tiempo de canal, de aproximadamente 3,9 s cada uno. Cada intervalo de tiempo de canal, esta
dividido en 8 bits de 488 nanosegundos, resultando una velocidad de transmisidén de 2.048.000
bits/segundo.

La sefial MIC se suele representar mediante un multiplex MIC de 32 canales (hnumerados de 0 a
31). De los 32 canales, el canal o se reserva para funciones de alineacidén de trama, y el canal 16
para las funciones de sefalizacion. Los 30 canales restantes, denominados “canales utiles” pueden
ser soporte de informaciones vocales, referentes a abonados o a enlaces.

La sefial MIC es un tren de bits que transporta informacion de un modo unidireccional, en una sola
direccidn.

La red de conexién digital para establecer los caminos de conversacién, lo hace, realizando
operaciones de conmutacién espacial, conmutacién temporal, y/o conmutacion espacio-temporal.

La conmutacién espacial consiste en una transferencia fisica de un multiplex a otro; se realiza en
los “conmutadores espaciales”. Dicha transferencia de bits es instantanea, por lo que no implica
modificacién en el intervalo de tiempo de canal. En las redes de conexidn digital, las etapas de
conmutacidn realizadas con conmutadores espaciales, se conocen como etapas espaciales o
etapas S.
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La conmutacidon temporal consiste en un almacenamiento del contenido de un canal en una
memoria, durante un tiempo menor que el tiempo de una trama; dicho contenido sera leido
desde la memoria hacia el multiplex MIC saliente, modificando el canal asignado. Las etapas
realizadas con conmutadores temporales, se conocen como etapas temporales o etapas T.

La conmutacién espacio-temporal es una operacion en la que el contenido de un canal de un
multiplex MIC entrante, se transfiere a otro canal de un multiplex MIC saliente, escogido entre
varios. Las etapas de conmutacion realizadas con conmutadores espacio-temporales, se conocen
como etapas espacio-temporales o etapas ST.

Unidad de control, tipos de control.

La unidad de control esta constituida por un conjunto de circuitos, encargados de recibir
informaciones y de producir las drdenes necesarias para el completo encaminamiento de las
comunicaciones, mediante el tratamiento de la informacién recibida, por lo cual puede decirse
que tales circuitos se caracterizan por un cierto grado de inteligencia. El control recibe la
informacién, la procesa o interpreta y ordena lo necesario para que, a través de la red de
conexion, se realice la conmutacion.

Siendo muy compleja la funcidn de control, normalmente se confia a érganos muy especializados,
de modo que no es un solo érgano sino normalmente varios los que realizan la tarea. En los
sistemas digitales el érgano de control es un procesador, o un conjunto de procesadores.

Existen algunos sistemas de conmutacién en los que la unidad de control es digital (un procesador)
y la red de conexion es analdgica electromecanica; tales sistemas se denominan semielectrénicos.

Control en los sistemas analégicos: Progresivo y comun.

En los sistemas de conmutacidon analdgicos, o convencionales, existen dos tipos de control:

e Control progresivo Consiste en que el establecimiento de la comunicaciéon a través de la red de
conexién de la central, se realiza sin saber en cada etapa, si la siguiente etapa de conmutacion
tendra salidas libres en la direccion deseada. Por tanto, la llamada “progresa” paso a paso por
cada una de las etapas de conmutacion, sin saber lo que sucedera en la etapa siguiente y la
probabilidad de congestidn es relativamente alta comparada con otros tipos de control.

e Control comun En cada etapa de conmutacién se encamina la llamada por una salida libre en la
direccion deseada pero, ademas, investiga si dicha salida libre encamina hacia sucesivas etapas
que tengan, a su vez, salidas libres en la direccion deseada. Al menos, se investiga la etapa
siguiente a la etapa en la que se esta realizando la seleccion. Con el empleo de control comun la
probabilidad de que la llamada fracase por congestion, se hace menor, que en el caso de control
progresivo.
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Control en los sistemas digitales. Control SPC centralizado y control SPC distribuido.

En los sistemas digitales, la unidad de control es electrénica y esta materializada por uno o varios
procesadores. En teoria, el control electrénico puede hacerse de 3 maneras:

. Control por légica cableada.
. Control por programa cableado.
. Control por programa almacenado (Control SPC).

El control por ldgica cableada consiste en sustituir los dispositivos electromecanicos utilizados en
las unidades de control de los sistemas analdgicos, por componentes electréonicos pero realizando
las mismas funciones. Tiene la desventaja de su rigidez de funcionamiento al no disponer de
programas modificables.

El control por programa cableado, utiliza un programa para su funcionamiento. El programa es fijo
y este tipo de control tiene la desventaja de su rigidez y ningun sistema de conmutacién lo utiliza.

En el control por programa almacenado, control SPC, el funcionamiento de la unidad de control
obedece a las instrucciones de los programas almacenados en las memorias de la central, con la
importantisima particularidad de que tales instrucciones son facilmente modificables por otros
programas. Hay dos tipos de Control SPC:

. Control SPC centralizado Si un procesador tiene acceso directo a todos los recursos de la
central y ejecuta todas las funciones de la misma. Normalmente esto implica que la central
dispone de un unico ordenador central (duplicado por seguridad). Es el que se realiza cuando un
procesador dado tiene acceso directo a todos los recursos de la central y ejecuta todas las
funciones de la misma. Normalmente esto implica que la central dispone de un Unico ordenador
central, duplicado por seguridad. Este control se denomina también control SPC comun.

o Control SPC distribuido Si un procesador, en un estado dado, no tiene acceso mas que a
una parte de los recursos y/o no es capaz de ejecutar mas que una parte de las funciones del
sistema. En la practica esto lleva, en el sistema digital existente, a que exista un elevado nimero
de microprocesadores que llevan, en su conjunto, el control de la central. En este caso, un
procesador en un estado dado no tiene acceso mas que a una parte de los recursos y/o no es
capaz de ejecutar mas que una parte de las funciones del sistema. En la practica esto lleva, en el
sistema digital existente, a que exista un elevado nimero de microprocesadores que llevan, en su
conjunto, el control de la central.

124



Capitulo | Antecedentes Tedricos

Comunes a los equipos analdgicos y digitales:

¢ Interconexidon Consiste en la capacidad del sistema de conmutacion, a través de su red de
conexién, para suministrar vias de comunicacidon entre abonados de una central dada, también
entre estos abonados y cada uno de los enlaces que la unen con otras centrales y, también, entre
los enlaces.

e Control Esta funcion la realizan un conjunto de drganos y circuitos, que pueden ser
electromecanicos o electrdnicos, que almacenan y procesan la informacién recibida en la central y
controlan la red de conexién, estableciendo y liberando las conexiones y, por tanto, estableciendo
y liberando los distintos caminos de conversacion.

e Supervisién Esta funcidn puede considerarse desde dos puntos de vista. Por una parte, el equipo
de conmutacién ha de someter a supervision continua las lineas de abonado y enlaces, por los que
pueda presentarse una llamada. Por otra parte, el equipo de conmutacién ha de supervisar los
caminos de conversacidn que ya estan establecidos a través de su red de conexién.

e Sefializacién con los terminales de abonado En las centrales con abonados, es preciso que el
sistema de conmutacion intercambie un conjunto de sefiales con el abonado, que permita
acciones como:

o Detectar que un abonado desea establecer una llamada.
. Avisar al terminal de abonado.
. Recibir informacién de seleccidn para establecer una conexion.

Sefializacién con otras centrales Esta sefalizacion debe permitir acciones como:

Detectar la toma de un enlace de llegada por la central distinta. Es decir, detectar una llamada
entrante o en transito.

Provocar la toma de un enlace de llegada de la central distante, desde un enlace de salida de la
propia central.

Recibir informacion de seleccidn para establecer una conexion.

Transmitir informacion de seleccidn para que la central distante establezca una conexion.

Almacenamiento y analisis de la informacidn recibida La informacidn de seleccidn, recibida por
una linea de abonado o enlace de llegada, debe ser almacenada en elementos de memoria. Estos
elementos de memoria, pertenecen a la unidad de control y pueden ser de naturaleza
electromecanica o electrénica. En algunos sistemas se somete a la informacién recibida a un
proceso de traduccidn o codificacion.

. Seleccion y conexion Se entiende por seleccion, el proceso de buscar un camino libre entre
los muchos posibles que pueden unir eléctricamente a los extremos y elegir uno de ellos. La
funcién de conexidn permite operar los puntos de cruce individuales que constituyen el camino de
conversacién seleccionado.

. Explotacion y mantenimiento.
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En los sistemas digitales.

o Sincronizacidn La funcién de sincronizacion consiste en conseguir que todas las centrales
digitales de la red trabajen en una sefal de reloj basica idéntica, o lo mas parecida posible en
frecuencia y fase. Las centrales digitales disponen de relojes internos, referencias externas y
procedimientos de seleccién de unos u otros en funcién de la situacién de la red.

. Temporizacién Han de generarse una gran variedad de sefiales de tiempos de referencia,
derivadas de la sefal de reloj basica, que permitirdan el funcionamiento armonizado de todo el
sistema de conmutacion.

. Conmutacién de paquetes Cuando se desea realizar una Red Digital de Servicios
Integrados, es preciso que la central de conmutacién admita la conexién de terminales de datos.

Clasificacion de los sistemas automaticos de conmutacion.

Segun la tecnologia: Atendiendo a la tecnologia empleada en la red de conexion y en la unidad de
control, los sistemas de conmutacion se clasifican de la siguiente manera:

a) Sistemas electromecanicos (Red de conexién y unidad de control electromecanicas)
e 7A1

e 7JA2
e 7B
e 7D

e Pentaconta 1000 (P-1000)
e Pentaconta 32 (Pc-32)

e ARD

e ARM

b) Sistemas semielectronicos (Red de conexidon electromecdnica y unidad de control
electrdnica)

e Pentaconta 2000 (P-2000)

e ARE

e  METACONTA

c) Sistemas electrénicos (Red de conexidn y unidad de control electrdnicas)
e AXE

e 5ESS

e 1240
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Clasificacidn general.

. Sistemas rotatorios o sistemas Rotary: Utilizaban para su funcionamiento exclusivamente
sefiales de corriente continua y tecnologia electromecénica. Tales sistemas son : 7A1, 7A2, 7B y
7D.

. Sistemas de barras cruzadas convencionales o sistemas crossbar convencionales : Utilizan
red de mallas, con el uso de érganos denominados multiconmutadores (o multiselectores). Su
control es comun, con un érgano fundamental, el registrados, y un érgano caracteristico, que es el
marcador. La red de conexion es analdgica espacial, de tecnologia electromecdnica; el control es
también electromecanico. Tales sistemas son : Pentaconta 1000, Pentaconta 32, ARF y ARM.

. Sistemas semielectrdnicos : La unidad de control de las centrales se ha disefiado con
circuitos electrdnicos, mientras que la red de conexién, sigue siendo una red de mallas, es decir,
electromecanica de barras cruzadas. En estos sistemas el control es SPC centralizado, y se
denominan Pentaconta 2000, ARS y Metaconta.

. Sistemas electronicos digitales : Utilizan la red de conexién digital espacio-temporal con
modulaciéon MIC, control SPC y son totalmente electrdnicos. Estos sistemas se denominan AXE,
5ESS y 1240.

Conceptos Basicos de una central telefénica.

CONMUTACION: La inteligencia de la red esta concentrada en el equipo de conmutacién, formado
por un conjunto de drganos vy circuitos, electromecdnicos o electrdnicos. Cada versién particular
del equipo, es un sistema de conmutacion.

ENLACE: Circuito individual de unidén entre centrales capaz de cursar simultdneamente una y sélo
una comunicacion. Puede ser bidireccional o unidireccional.

TIPOS DE LLAMADA: Local (abonado a abonado), saliente (abonado a enlace), entrante (de enlace
a abonado), de transito (de enlace a enlace).

EQUIPO DE CONMUTACION: Red de conexién + unidad de control. La red de conexién es el
soporte fisico de la comunicacién. La unidad de control determina caminos por la red de conexién
y tiene menor nimero de drganos, pero mas complejos, que la red de conexion.

ETAPAS EN LA RED DE CONEXION: Concentracién (mds entradas que salidas), distribucién (igual
numero de entradas y salidas), expansiéon (mas salidas que entradas). Cuando las etapas de
concentracion y expansion coinciden, estamos en una red replegada.

RED ANALOGICA: Conmuta sefiales analdgicas en baja frecuencia (sin modular). Efectta
conmutacidn espacial (por un mismo camino fisico sélo una comunicacion), que es instantanea. En
la practica se realiza siempre con tecnologia electromecanica.
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RED DIGITAL: Se utiliza la modulaciéon MIC. Las entradas y salidas de la red son tramas con sus
canales correspondientes. Puede precisarse de conmutaciones espaciales (en etapa S) vy
conmutaciones temporales (en etapa T). Las conmutaciones temporales introducen un retardo.
Siempre se realiza con tecnologia electrénica.

UNIDAD DE CONTROL: Compuesta por érganos complejos y especializados en las distintas
funciones.

CONTROL EN LOS SISTEMAS ANALOGICOS: Control progresivo Por sucesivas etapas ignorantes de
las etapas posteriores. Aumenta la probabilidad de congestién. Se utiliza el indirecto en los
sistemas Rotary. Organo fundamental es el registrador. Control comin Se investigan las etapas
ulteriores, reduciendo la probabilidad de congestidn. Se utiliza en los sistemas crossbar. Organo
fundamental el registrador y drgano caracteristico el marcador.

CONTROL EN LOS SISTEMAS DIGITALES: Control por légica cableada Ni siquiera hay ordenador. No
se utiliza. Control por programa cableado Programa rigido. No se usa. Control por programa
almacenado (Control SPC) Programas flexibles y modificables por programa. Puede ser
centralizado (1 ordenador duplicado) o distribuido (conjunto de microprocesadores). Es el
utilizado en la practica.

FUNCIONES BASICAS COMUNES A LOS SISTEMAS ANALOGICOS Y DIGITALES: Interconexion,
Control, Supervisién, Sefializacidn con terminales de abonados, Sefializacién con otras centrales,
Almacenamiento de la informacién recibida, Seleccion y conexidn y Explotacion y mantenimiento.

FUNCIONES BASICAS DE LOS SISTEMAS DIGITALES: Sincronizacién, Temporizacién y Conmutacién
de paquetes.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONMUTACION; tabla 1.5

\Varias etapas ST
(1240)

CLASE | RED DE CONEXION || TIPO DE CONTROL || TECNOLOGIA || SISTEMAS
Rotatorios Analogu':a - espacial Progresivo indirecto [|Electromecdnica 7A1, 7A2, 7B, 7D
progresiva
C b Analdgica - ial, ||Comu .
rossbar najogica - espacial, | f-omun Electromecénica  ||P-1000, PC-32, ARF
convencionales de mallas ARM
Semielectrénicos QZiLZgIII: - espacial, SPC centralizado Semielectrdnica i/l-é'lo'i(é’OANR'l'EA
Digitales espacio -
Electronicos :&Z‘T;:Z;C&TC SPC semidistribuido AXE
diitales T-S-T (AXE 5ES§) (AXE y 5ESS9 SPC Electrdnica 5ESS
& y * |ldistribuido (1240) 1240
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SERVICIOS BASICOS SUPLEMENTARIOS.

Los servicios suplementarios son los servicios de telecomunicacion que modifican o
complementan estos. Estos servicios no pueden proporcionarse por si solos, sino en unién de un
servicio basico.

Tipos mas significativos.

AVISO: (despertador local): Con este servicio hacemos que se nos efectie una llamada a nuestro
numero de teléfono a la hora que anteriormente hallamos programado.

MARCACION MULTIFRECUENCIA: Este servicio permite que el aparato telefénico sefialice con la
central enviando unas frecuencias en un cédigo establecido para cada digito (cédigo 2 entre 5), de
tal forma que cada tecla que pulsamos, ponemos en la linea 2 frecuencias que serdn interpretadas
debidamente en la central.

INDICACION DE LLAMADA EN ESPERA: El abonado que tenga este servicio activado recibira,
cuando se encuentre en conversacidn y una tercera persona intenta comunicar con él, un tono
especial (tono de indicacién de llamada en espera) que le avisara de esta circunstancia. En este
momento, se podra optar por ignorar esa llamada, o bien retener al abonado con quien se
encontraba comunicado y establecer comunicacidn con la llamada que le acaba de entrar.

CONSULTA Y CONFERENCIA A TRES: Este servicio permite que teniendo una comunicacidn
establecida, retenerla y establecer otra con un tercero (llamada de consulta). Una vez hecha esta
seleccidon y mediante cddigos adecuados en su teléfono podrd o bien hablar con uno de sus
corresponsales (reteniendo al otro), o establecer comunicacién simultdnea entre los tres
corresponsales (conferencia a tres).

DESVIO DE LLAMADA: Cuando se tenga activado este servicio, las llamadas dirigidas a su teléfono
seran desviadas hacia otro previamente definido.

LINEA DIRECTA SIN MARCACION: Este servicio permite establecer comunicaciones con un nimero
N (local, nacional o internacional), programado previamente, sin mas que descolgar el
microteléfono y dejar transcurrir un pequefio intervalo de tiempo (7 segundos). Si durante esos
siete segundos se realiza cualquier otra operacidén no se hace efectiva la “marcacion directa”.

DESPERTADOR AUTOMATICO: Este servicio le permite programar en su teléfono una llamada de

aviso para una hora determinada. De esta manera, puede utilizarse el equipo como despertador o
como un medio para recordar una hora precisa.
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SALTO: Con este servicio se tiene la posibilidad de agrupar un nimero de lineas “X” de tal forma
qgue marcando o llamando a uno de estos nimeros de abonado que se creara como “cabecera” de
ese grupo, permitird que en caso de encontrarse ocupado este, el sistema de conmutacién haga
pasar automaticamente la llamada al siguiente abonado del grupo, produciéndose el mismo efecto
en caso de ocupado. Asi sucesivamente explotara todo el grupo y si todos estos abonados estan
ocupados, es cuando nos contestara con esa sefial. En resumen la llamada busca la primera linea
de abonado que esté libre dentro de ese grupo.

LINEA DIRECTA TEMPORAL: le permite establecer la comunicacién con un nimero telefénico
predeterminado, pasados 5 segundos después de haber descolgado el mandfono. Si desea
comunicar con cualquier otro nimero debe marcarlo antes de los 5 segundos.

TELECOMPUTO: El abonado que tiene instalado este servicio y por medio de un circuito auxiliar
instalado en casa del abonado, tiene la posibilidad de contabilizar las Ilamadas que se efectien
desde dicha linea.

CANDADO ELECTRONICO: Este servicio evita que desde su teléfono se realicen llamadas de larga
distancia, por discado directo o por operadora, sin su consentimiento, pues le ofrece la posibilidad
de restringir las llamadas salientes mediante el uso de un cddigo personal de cuatro digitos
seleccionado por el propio abonado. De esta forma el usuario tiene un control exacto de las
llamadas originadas desde su linea.

IDENTIFICADOR DE LLAMDA: Conozca el nimero de quién le llama. Este servicio permite
identificar en su equipo telefdnico el nimero de la persona que lo llama y también conocer las
llamadas recibidas en su ausencia. Para disfrutar del servicio, el abonado debe tener un teléfono
con pantalla o conectar a su linea telefénica el dispositivo para este uso, que le posibilite visualizar
la informacion del nimero de quién llama, la fecha y hora de la llamada.

DESVIO DE LLAMADA SI OCUPADO: Este servicio permite que todas las llamadas que se dirijan a un
teléfono, cuando éste se encuentre ocupado, sean desviadas a otro numero que se haya
programado en el momento de la activacion.

INTERCOMUNICADOR LOCAL: Permite al abonado con esta facilidad, efectuar una llamada sobre

su propia linea, con el fin de establecer una comunicacién entre su aparato telefénico y otro
conectado en la misma linea.

CONFERENCIA TRIPARTITA: Permite entablar una conversacion telefénica directa entre tres
personas simultdneamente o de forma indistinta con cada una de ellas.
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10.- Digitalizacion de la red telefénica. Enlaces; R.D.S.I.
Introduccion

Las redes telefénicas fueron construidas inicialmente en todo el mundo mediante tecnologias de
caracteristicas analdgicas; fundamentalmente debido a que la voz es un fendmeno tipicamente
analdgico y, ademas, por que las técnicas digitales no se pudieron aplicar hasta que se fue
consolidando el uso de los elementos activos de estado sdlido. El transistor primero, los circuitos
integrados luego, finalmente, los chips con distintos grados de integracidn, ademas fue necesario
que estos elementos fueran capaces de gestionar lo bits a velocidades verdaderamente
interesantes que justificaran el cambio y la inversidon que significa la digitalizacién de las redes.

La tarea que hoy ocupa a los administradores de la red telefdnica es el proceso de digitalizacion
total de la red; proceso que se desarrolla siguiendo determinados pasos ordenados en todas las
empresas que prestan este servicio.

La digitalizacidon de la red tiene numerosas ventajas, tanto en el orden econémico como en el
tecnoldgico. Ademas, ha cambiado el concepto original por el que habia sido construida la red, de
ser una red preparada para transportar la voz, se ha pasado a una red con condiciones para
transportar solamente bits, cualquiera que sea la naturaleza de la informacion.

De todas maneras, actualmente existe en todo el mundo la tendencia hacia la digitalizacion total
de esta red. Dicha digitalizacién se esta realizando a ritmos diferentes, dependiendo de la
necesidad existente en muchos paises de amortizar los equipamientos analdgicos existentes.

Tras el desarrollo de los primeros transistores la digitalizacion se extiende a las diferentes partes
de la red telefdnica. En primer lugar se aplicé a la transmision en enlaces de larga distancia, lo que
fue normalizado por la ITU-T mediante una jerarquia de multiplexién digital conocida como PDH o
Jerarquia Digital Plesiécrona (JDP), que permite utilizar en un mismo medio de transmisién miles
de canales telefénicos separandolos en el tiempo. Con los sistemas de transmision digitales era
preciso realizar un proceso de conversion A/D en cada etapa de transmisién. Ademas el
mantenimiento y ampliacién de las centrales electromecdanicas era costoso, lo que, junto al
desarrollo de los transistores y circuitos integrados, propicio la aparicion de las primeras centrales
de conmutacidn digitales, conocidas como SPC. Dichas centrales permitian un gran numero de
servicios que necesitan de una sefializacién compleja, que, necesariamente debia ser digital. Todo
esto dio lugar a la aparicion de varias redes superpuestas: una red de transporte digital de gran
velocidad sobre la que se establecen los enlaces que unen los nodos de conmutacion, seializacion,
y gestion de red. Ademas, existira una red superpuesta que permite ofrecer una base de tiempos
comun a todos los elementos: la red de sincronizacion. Como resultado se llega a la red digital
integrada (R.D.l.), cuya Unica parte analdgica se situa en el bucle de abonado y en el aparato
telefénico. Esta ha sido la dltima parte en digitalizarse, dando lugar a la red digital de servicios
integrados o R.D.S.I.
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Digitalizacién de la Red de transmision: Multiplexion por Divisién en el Tiempo (TDM).

Los primeros sistemas de transmision digital para redes de telefonia aparecen en 1963, y permiten
la multiplexidon de varios circuitos de voz digitalizada con PCM para su transmision digital en
enlaces de larga distancia. Estos sistemas de transmisién fueron sustituyendo de forma progresiva
a los analdgicos basados en multiplexidon por division en frecuencia, que continuaron en servicio
hasta los afos 80.

La multiplexion por divisién en el tiempo (TDM) divide el tiempo de transmisidn en intervalos
(time slot) que son asignados a los distintos canales de entrada segun una ley fija en el tiempo, lo
que permite recuperar los canales de entrada en el receptor. El régimen binario a la salida debera
ser igual a la suma del de los canales de entrada y estara formado por bits correspondientes a las
entradas con una cierta estructura que se repite en el tiempo, denominada trama. La asignacion
de los slot a los canales de entrada puede ser ponderada de modo que algunos transmitan mas
informacién que otros. En funcion de cuantos bits se toman de cada canal de entrada podremos
distinguir entrelazado de bit o de palabras, si se toma un bit de cada canal de entrada o un
conjunto de bits (palabra). Como se muestra en la imagen siguiente 1.61:
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Figura 1.61 Multiplexion por division en el tiempo (TDM)

Al igual que en el caso analdgico, la ITU-T establecié una jerarquia con diferentes grados de
multiplexion, denominada jerarquia digital plesidocrona (o cuasisincrona), donde los equipos
multiplexores de cada nivel utilizaban relojes de alta precisidn independientes.

El primer eslabon de la jerarquia digital plesiécrona (o PDH) esta formado por un grupo basico o
grupo primario, definido en la recomendacién G.732 para Europa, que agrupa a 30 canales
telefénicos de 64 Kb/s cada uno, dejando 2 canales mas de 64 Kb/s en la trama de salida
destinados a sefializacidn y sincronismo de trama. La velocidad de transmisidn del grupo basico es
de 2048 kb/s, y la duracién de la trama 125 microsegundos (256 bit por trama).
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Utiliza entrelazado de palabras de 8 bit. A esta sefial multiplexada se le denomina E1, y
corresponde con el menor grado en la jerarquia de multiplexidon. A partir del E1 utilizaremos
entrelazado de bit con cuatro entradas para formar los E2, E3, E4 y E5, que llevaran 120,480, 1920
y 7680 canales de voz respectivamente. Las tramas E2,E3, ... disponen de espacio reservado para la
justificacién, a fin de acomodar las diferencias entre los relojes que componen las sefiales de
entrada a la trama. Como se muestra en la figura 1.1.62 siguiente:

TS50 T3 1 52 T8 3 . 5 15 TS 16 317 530 13 31
Sincr | CI Cc2 C3 C15 Sign Cié c2¢ 30
Trama E1: T5= 8 bit. Velocidad trama 2048Kb/s

Figura 1.62 Trama E1

En Estados Unidos la recomendacion utilizada es la G.733, que establece un nivel basico
denominado T1 compuesto por 24 canales vocales. Los sucesivas niveles de multiplexién T2,T3 y
T4 llevaran 24,96,673 y 2016 canales respectivamente.

Las redes telefénicas de muchos paises comenzaron a utilizar sistemas de transmision digitales
para sus enlaces de larga distancia en los afios 70. Con el uso masivo de fibra dptica los regimenes
binarios en la transmisidon se incrementaron notablemente. Surgié una nueva jerarquia de
multiplexion digital denominada SDH (Jerarquia Digital Sincrona), que utiliza la misma sefal de
reloj para cualquier grado de multiplexion. Los equipos SDH necesitan estar sincronizados entre si,
lo que se consigue mediante el uso de una red con enlaces dedicados a llevar la seial de reloj
entre los nodos. El nivel de menor velocidad en la jerarquia SDH lo constituye la trama STM-1 de
155 Mbit/s, y permite la incorporacidén de tributarios plesidcronos (hasta E3 o T4) dentro del
espacio de carga util, lo que facilita la convivencia de ambas jerarquias. A partir de ahi la velocidad
se multiplica por 4 en cada etapa (STM-4, STM-16, STM-32,...).

Digitalizacién de los Conmutadores: SPC

En 1965 aparecidé la primera central de conmutacién digital, la N2 1 ESS (Electronic Switching
System), que culmina un proyecto de 10 afios de duracidon surgido a raiz del descubrimiento del
transistor a principio de los afios 50. Costé 500 MS, y utilizaba 160.000 diodos y 55.000
transistores. Aunque no era un verdadero conmutador digital, si utilizaba la estructura SPC (Store
Program Control), donde un programa dirigia el funcionamiento del conmutador, permitiendo
algunas caracteristicas como marcado rapido o reenvio de llamada que exigian el uso de memoria.
No fue hasta principios de los 70 cuando se desarrollaron las primeras grandes centrales
totalmente digitales, orientadas a llamadas de trdnsito, y que eliminaban la necesidad de
conversidn analdgico/digital para la transmisidn. Las centrales digitales no se popularizaron como
centrales locales de abonado, con un coste econdmico razonable, hasta principio de los 80, con
equipos como AXE10, o E10, utilizados hoy en dia.
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Las principales ventajas de las centrales SPC son:

- Flexibilidad (pues el programa de control puede ser actualizado)

- Facilidades para el abonado. Como transferencia de llamada o rellamada automatica
- Simplicidad de administracion, mantenimiento y gestion de red

- Uso potencial para otros servicios como transmision de datos

La figura 1.63 es el esquema de una central SPC es el siguiente:
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Figura 1.63 Esquema central SPC

Los abonados acceden a través de canalizaciones subterraneas (ductos) al repartidor principal
(MDF), que permite la conexion fisica del bucle de abonado con las unidades de terminacion de
lineas de abonado (SLTU) de la central.
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Las SLTU realizan las funciones de terminacién de linea de abonado analdgico, como son:
alimentacién eléctrica del terminal, proteccidon contra picos de tension, detector de actividad en la
linea, extraccidon de sefializacidn de linea y conversidn analdgico/digital. Figura 1.64:
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Figura 1.64 Esquema SLU

Las lineas digitales de las SLTU se agrupan en sefiales E1 de 2Mbps (o T1 de 1.5 Mbps) mediante la
etapa de multiplexién (MUX). La sefalizaciéon para cada una de las lineas se envia a la unidad de
control de las SLTU (SLTU CRTL), que se encuentra conectado con la unidad central de control. Los
canales agrupados en E1 pasa a una etapa de concentracion (C.S.), a cuya salida se montan nuevas
tramas E1 con los canales activos. Los equipos que controlan la sefializacién multifrecuencia se
aplican en esta etapa de concentracién, lo que evita tener que proveer con tantos sistemas de
sefializacion multifrecuencia (utilizada en la marcacidon) como abonados tenga la central. Las
salidas de la etapa de concentraciéon son llevadas de nuevo a un repartidor (D.D.F) antes de
pasarlas al grupo de conmutacion principal, lo que permite una mayor flexibilidad (modificaciones
en la matriz de conmutacién, enlaces punto a punto con otras centrales,...). A este repartidor estan
conectados los enlaces provenientes de los usuarios internos de la central, los posible usuarios
remotos y enlaces de entrada y salida a otras centrales. Como los distintos tipos de sefiales
digitales pueden tener cédigos de linea y valores de potencia diferentes, antes de ingresar en la
matriz de conmutacidon se homogeneizan las entradas mediante la unidad de terminacion de linea
digital (DLTU), que ofrece una interfaz estdndar comun para todas las terminaciones digitales.
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Las principales funciones que realiza son:

Conversion de cdédigo de linea a binario, alineacién de trama, insercion y terminacién de la
transmisidn (caracteristicas eléctricas de la sefial).

El grupo de conmutacion estd formado por bloques que contienen matrices S, que realizan
conmutacidn espacial y matrices T de conmutacién temporal.

- Conmutacién espacial: permiten conectar un cierto intervalo de tiempo (time slot) de cualquier
canal de entrada con dicho intervalo de tiempo en cualquier canal de salida. Consiste en un
conjunto de puntos de cruce que se pueden seleccionar, estableciendo un camino fisico entre la
entrada y la salida. Como se muestra en la figura siguiente 1.65:

~ ~J ~ Punto de cruce
~ no active

N -~ - N \ Punto de

cruce activo

Entradas

Salidas
Figura 1.65 Conmutacion espacial

- Conmutacién temporal: permite intercambiar dos intervalos de tiempo diferentes.

Las operaciones necesarias para la instalacién, modificacion y reconfiguracion de los componentes
de una SPC se engloban en un area denominada O&M (Operations and Maintenance). Las
funciones de mantenimiento son necesarias para asegurar la disponibilidad del servicio telefénico,
y comprenden operaciones como supervision, deteccidn y recuperacién de fallos o mensajes de
error y alarmas programadas, aunque existen muchas otras operaciones que englobamos dentro
de O&M como provisidn de circuitos, tarificacion, altas y bajas de abonados. Como se muestra en
la figura siguiente 1.66.
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Figura 1.66 Conmutacion temporal

Todas estas funciones se colocan en un centro de mantenimiento y un centro de operaciones, que
necesitan enviar y recibir datos de cada uno de los equipos que componen la red, dando lugar a la
existencia de una red de gestion.
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Digitalizacion de la Sefalizacion: SS7 o CCS 7

Algunas de las sefiales intercambiadas en el establecimiento de una conexién telefdnica figura
1.1.67:
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Figura 1.1.67 Establecimiento de una llamada telefdnica

Cuando el usuario descuelga el teléfono se cierra el circuito de alimentacion, por lo que la central
detecta este hecho y comienza el proceso de reserva de recursos comunes (el registrador en el
caso de centrales electromecanicas o una zona de memoria en el caso de las SPC), tras la cual se
envia el tono de invitacién a marcar. El abonado introduce los digitos (tonos o pulsos), que son
analizados por la central para determinar la ruta hacia el destino y establecer un camino hasta él a
través de otras centrales.

Al establecer este camino debe, en primer lugar, reservar un enlace entre ambas centrales (seize
signal) y luego enviar los digitos del destino para que la siguiente central pueda establecer la ruta
completa. Tras establecer dicha ruta, la central del abonado destino enviara el tono de llamada en
progreso (proceeding) hacia el abonado origen y el de llamada entrante al destino (ring). Cuando
el destino descuelga ambos equipos comienzan la fase de comunicacién, en la que las centrales
detectaran la sefial de colgar (clear), que haran progresar hasta el otro extremo liberando de esta
forma los recursos reservados anteriormente.

La sefializacién de abonado estara presente en todos los aparatos telefénicos, por lo que debe ser
simple para disminuir costes. De esta forma las sefales colgar, descolgar, o pulsos de digitos
consisten en la apertura o cierre de un circuito de corriente continua (algunos utilizan seleccién
Multifrecuencia -MF- para los digitos).
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Podemos distinguir dos grandes categorias de sefiales: de linea y de seleccion. La primera se
produce entre equipos que monitorizan continuamente parte o todo el tréfico del circuito, como
las sefiales seize y clear. Las sefiales de seleccidn llevan informacién relativa al encaminamiento de
la llamada, como el nimero o el tipo de llamada.

La sefializacién entre centrales utiliza sefales basadas en corriente alterna (tonos) dentro del
rango de 4kHz. Las sefales que se situan dentro del rango 300-3400Hz se denominan sefiales en
banda vocal (o simplemente en banda). Los tonos entre 3400 y 4000Hz conforman la sefalizacion
fuera de banda. Por ejemplo en la sefializacién de linea R2 especificada por el CCITT se usaba el
tono de 3825Hz en todos los circuitos ociosos, y se retiraba cuando el circuito estaba activo.

La sefializacién inicialmente sigue el mismo camino que las llamadas, por lo que se habla de
sefializacion por canal asociado, donde los sistemas de sefializacion dependerdn de los equipos de
transmisién y conmutacion. Con la digitalizacion iniciada en los afios 60 los canales telefénicos se
agrupan en tramas E1.

Las sefiales MF de los digitos se tratan como parte del canal de voz, el resto de las sefiales de linea
seran separadas en el intervalo de tiempo 16 de la trama E1, que deberd compartirse entre los 30
canales de la trama. En el transcurso de una conversacion los bits del TS16 correspondientes a su
sefializacion no se utilizan, por lo que estaremos desperdiciando capacidad de sefializacion para
otros canales, lo que resulta ineficiente.

La sefializacion seguird el mismo camino fisico que la voz, aunque en otro intervalo de tiempo
distinto, lo que impide la independencia de los sistemas de sefalizacion respecto a los de
transmisién y conmutacion.

Por su naturaleza, la sefializacion por canal asociado es lenta, tiene un repertorio de sefiales muy
restringido, sélo es aplicable a la telefonia, sélo se puede utilizar sefializacidn durante la llamada, y
en algunos casos las sefales son audibles.

La sefializacion por canal comun (CCS) no utiliza la conmutacidn de circuitos para enviar las
sefiales, sino la comunicacién basada en mensajes entre los sistemas de control de las centrales
SPC. Estos mensajes se envian por circuitos compartidos entre todos los canales y pueden viajar
por distinto camino a estos.

Este hecho permite que la sefalizacion entre dos centrales se lleve a cabo mediante canales

comunes llamados enlaces de sefalizacion que pueden formar parte de una red dedicada en
exclusiva a la sefializacién.
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Las principales ventajas son: unidn rapida entre los procesadores de sefializacion de las centrales,
repertorio mas amplio de sefiales y aplicacién a transporte de datos no telefdénicos (video, gestion
de red, consulta a bases de datos...). Ademas, pueden enviarse sefiales aunque los canales no
estén activos. Por Ultimo cabe resaltar que utilizan la capacidad de sefalizacion de forma mas
eficiente.

El primer sistema de sefializacion por canal comudn utilizado tanto en redes nacionales como
internaciones es el sistema CCS 7, desarrollado por el CCITT a mediados de los 80 y que permite un
amplio rango de servicios y gestion de red.

Las sefiales a intercambiar entre dos equipos se introducen en un mensaje con formato definido:
direccion origen y destino del mensaje, nUmero de mensaje, campo de datos (donde se introducen
las diversas seifales digitales) y cddigo de protecciéon ante errores (que permite detectar y en
algunos casos corregir errores de transmisién). Los enlaces de sefializacion llevan los mensajes
entre puntos de sefializacion, cuya identificacion es Unica en la red.

Estos puntos de sefializacién pueden ser de diversos tipos:

- SSP (Punto de Servicio de Conmutacién): Conmutadores que originan, terminan o son un paso
intermedio en las llamadas. Envian mensajes de sefializacion a otros SSP para establecer o liberar
conexiones o realizan consultas a una base de datos (SCP) para determinar cdmo encaminar una
llamada (n2 900’s)

- STP: Pueden encaminar la sefializacién entre dos SSP, asociando un enlace de entrada para
sefializacion a uno de salida, lo que elimina la necesidad de enlaces directos entre dos SSP.

SS7 divide las tareas implicadas en la comunicacidn en niveles segln las capas del modelo OSI. Los
tres primeros niveles se denominan MTP (Message Transfer Part) y permiten enviar los mensajes
con la sefializacién entre dos SSP cualesquiera de forma fiable y segura (control y recuperacion de
errores).

Para establecer y liberar circuitos entre terminales se utilizara la capa ISUP (ISDN User Part) que
usara los servicios de la capa MTP a la hora de enviar los mensajes. Dicha capa (ISUP) sera utilizada
tanto para usuarios RDSI como para usuarios de la red telefénica convencional. Veamos el caso de
una llamada RDSI, donde TEA/B representa al equipo terminal de abonado y RedA/B corresponde
con dos centrales de conmutacién en la red que utilizan SS7.
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Entre abonados y central se utilizan las sefales de Q.931, y entre ambas centrales, que a su vez
son SSP, la sefializacién SS7. Como se muestra en la figura siguiente 1.68:
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Figura 1.68 Abonados y central, sefializacién SS7

Cuando se efectua una llamada el SSP origien transmite un mensaje IAM (Initial Address Message)
para reservar un enlace libre entre el conmutador origen y el destino. Este mensaje incluye, entre
otros datos, los identificadores de los puntos origen y destino de sefializacién, los nimeros de
teléfono origen y destino y el tipo de llamada. El conmutador destino comprueba si el abonado
destino estd libre, y en tal caso envia de vuelta un mensaje ACM (Address complete message) al
conmutador origen para indicar que el enlace ha sido reservado. Cuando el llamado descuelga el
teléfono el conmutador desactiva el timbre y transmite un mensaje ANM (Answer message) para

indicar que se ha descolgado.

El conmutador origen verifica que el llamante sigue a la espera y comienza la comunicacién (y la
tarificacién). Cuando el llamante cuelga, su conmutador envia un mensaje REL (Release Message)
al conmutador del abonado destino, que serd asentido por este mediante un mensaje RLC
(Release Complete Message).
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Estructura de la Red Digital Integrada

La Red Digital Integrada (RDI) es una red de conmutacion telefénica con todos los sistemas de
transmisidon y conmutacion digitalizados, a excepcién del tramo final que conecta al abonado. A
continuacioén se detalla la estructura de las diferentes partes que componen la RDI.

El bucle de abonado

Permite llevar la sefial analdgica desde el ultimo nodo de la red hasta un punto denominado PTR
(Punto de Terminacidn de Red), que se situa dentro de la vivienda del abonado. Desde la galeria
de cables de la central, situada a nivel de subsuelo, salen lineas de usuarios agrupadas en cables
multipares a través de canalizaciones subterraneas llamadas ductos. Estas canalizaciones
intercalan, cada 150 m aproximadamente, distintas cdmaras de registro que permiten el acceso al
cableado y se encuentran protegidas contra la humedad y el agua.

Desde estas camaras de registro se realiza la segregacion de pares para los diferentes abonados,
que salen en cables de menor capacidad finalizados en las cajas terminales (antiguamente
instalados en las fachadas de los edificios). La continuidad entre la caja terminal y el domicilio del
abonado se garantiza mediante un cable con dos hilos de cobre de %3 mm de grosor, que finaliza en
el punto de terminacion de red (PTR). A partir de este punto la instalacion depende del abonado,
pudiendo conectar un teléfono principal y varios supletorios. Como se muestra en la imagen figura
siguiente 1.69:
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Figura 1.69 El bucle de abonado
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La red de acceso

Esta formada por los equipos dénde terminan los bucles de abonado, permitiendo la conexion de
éstos con el resto de la red. Esta formada por dos tipos diferentes de equipos.

- Centrales Locales digitales (SPC): Descritas en el apartado anterior. Conectan a los abonados con
el resto de la red telefénica ofreciendo también su servicio a otros usuarios que acceden a ellas
mediante concentradores remotos.

- Concentradores Remotos (RSSU, Remote Suscriber Swithcing Units): Permiten la conexién de
usuarios alejados de la central local digital (SPC) mediante lineas digitales de baja capacidad
(normalmente de 2Mb/s o 8 Mb/s). Las RSSU dependen de las SPC en cuanto a sefializacion y
conmutacidn. Suelen tener un nimero relativamente pequefio de abonados (entre 400 y 1500) y
constan de un distribuidor principal, MDF, que conectan a los abonados con las SLTU. Tras estas,
se montan tramas E1 que son transmitidas hacia la central digital (SPC), tras una etapa de
concentracion opcional, usando la interface V.5.2 ( si no existe etapa de concentracion se utiliza la
interface V.5.1). En la SPC, dichos enlaces digitales se conectan directamente a la DLTU antes de
ingresar en la matriz de conmutaciéon. Como se muestra en la figura 1.70:
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Figura 1.1.72 La red de acceso; Concentradores remotos

Normalmente estos concentradores remotos disponen de una unidad de control remota
gobernada por la central SPC, que es quién proporciona conmutacidn y sefializacidon a la RSSU.
Ademas, en ocasiones pueden disponer de una pequefia matriz de conmutacion que en caso de
aislamiento de la RSSU facilita el transito de llamadas entre usuarios conectados a la misma RSSU.
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Desde las centrales locales digitales se accede al nucleo de la red digital integrada mediante
interfaces digitales normalizadas. La digitalizacién de la red de acceso permite disminuir el nimero
de centrales locales necesarias (en relacion de una digital por cada 15 analdgicas), ya que parte de
los usuarios se conectara a las RSSU, permitiendo asi una simplificacion de la estructura de red de
acceso respecto a su equivalente analégico.

Las centrales locales digitales de un mismo municipio permanecen unidas bajo un mallado parcial,
lo que permite disponer de redundancia en los enlaces, asi como balancear la carga entre distintas
rutas en caso de saturacion.

El nucleo de la red digital integrada

Antes de la digitalizacidn de las centrales, los abonados siempre se conectaban a centrales locales,
que a su vez se conectaban entre si utilizando centrales primarias, de un orden jerarquico
superior, que podian disponer abonados propios. El trafico de las centrales primarias se
interconecta entre si mediante centrales secundarias, cuya misidn es cursar llamadas de transito.
El ultimo eslabdn en la red jerarquica de conmutacién lo constituian las centrales terciarias, unas
seis en el territorio nacional, que permitian cursar las llamadas de transito entre dos centrales
secundarias, asi como servir de acceso a las redes internacionales.

El ndcleo de la red digital integrada esta formado por centrales nodales, constituidas por dos
centrales en tamdem, que se encuentran interconectadas entre si mediante una malla de enlaces
digitales. Estas centrales nodales sustituyen a las centrales secundarias y terciarias en la red
analdgica.

El trafico internacional se cursara a través de dichas centrales, estando conectadas cada una a dos
centrales internacionales. Las SPC de acceso, que junto con las RSSU sustituyen a las centrales
locales y primarias) se encuentran siempre conectadas a dos centrales nodales, lo que incrementa
la fiabilidad de la red.

Estructuracion en varios niveles

La red digital integrada puede verse como la unidn de diversas redes superpuestas:

~ Red de transmisidn: Digital en toda la red a excepcién del bucle de abonado.

Utiliza multiplexidn por division en el tiempo, con un grupo basico formado por 30 canales de voz
(E1), aunque existe una jerarquia que permite incrementar el grado de agregacién (PDH) hasta
7680 canales (E5). Los enlaces PDH en ocasiones se llevan dentro de tramas STM-n de la jerarquia
SDH basada en el uso de fibra dptica, lo que permite incrementar notablemente la velocidad de
transmisién.
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~ Red de conmutacion: estructurada en dos niveles: acceso, que es la de mayor coste debido a su
gran capilaridad, y transito, formada por las centrales SPC nodales, carentes de abonados y con
gran nivel de redundancia (fiabilidad: parada de 2 horas en 40 afios). Para la comunicacion entre
centrales se utiliza la red de transmision.

~ Red de Sincronismo: permite a los relojes de las centrales ajustarse a una fuente de referencia
(reloj atémico de cesio) que va repartiendo la sefial de reloj mediante una red jerdrquica a todos
los nodos.

~ Red de Sefalizacion: utiliza los enlaces de la red de transmisién para el intercambio de
informacién entre puntos de sefializacion. En la red digital integrada se utiliza la sefializacion por
canal comun SS7 entre los distintos nodos de sefializacion.

~ Red de Gestidn: Permite planificar, organizar, supervisar y controlar los elementos de
comunicaciones a fin de garantizar un nivel de servicio. Se puede aplicar a diversos ambitos:
gestién de fallos, configuracidn, prestaciones, contabilidad y seguridad. En telefonia se emplea el
modelo de Gestidon de Red conocido como TMN, que se apoya en una red de comunicacién de
datos de gestion que utiliza a su vez los enlaces proporcionados por la red de transmision.

~ Red Inteligente: Disefada para el despliegue rapido de nuevos servicios en la red telefénica
(ejemplo, n2 900), permite encaminamientos flexibles segin origen y hora, asi como distribucién
de llamadas.

Tiene como requisito fundamental no modificar la base instalada y puede utilizar enlaces de
sefializacion SS7 para la comunicacidn entre sus elementos. Sin embargo, todas estas redes
utilizan los mismos canales fisicos de transmisién digital de la red, conformando asi distintos
niveles sobre una red de transmision digital, donde la Unica parte analdgica de la red es el bucle de
abonado.
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Esto se muestra en la siguiente imagen 1.71 de redes superpuestas:
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Figura 1.71 Esquema de redes superpuestas

La digitalizacién del bucle de abonado: RDSI

La Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), pretende ofrecer a los usuarios una amplia cantidad
de servicios portadores (capacidad de transmision y conmutacién digital) y servicios finales,
utilizando para ello un punto de acceso a la red comun, formado por la central local y la linea de
abonado. La digitalizacion del bucle de abonado comenzé en 1985 y continlda aun en nuestros dias
debido a que el coste que debe pagar el usuario para acceder a RDSI es percibido, en muchos

€asos, como innecesario.
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Estructura de transmision

Esta formada por la via digital existente entre el usuario y la red, y en ella distinguimos tres
conceptos:

a) forma en que se canaliza o reparte dicho régimen binario mediante multiplexién por divisién en
el tiempo: En RDSI se distinguen tres tipos de canales full duplex para la comunicacién usuario red:

1. Canales B (Bearer, Portador): de 64 Kb/s de capacidad para el envio de voz digitalizada o de
datos.

2. Canal D (Data), que puede ser de 16 o 64 Kb/s, utilizado fundamentalmente para el envio de
sefializacion y adicionalmente y con menor prioridad se puede utilizar para el envio de paquetes a
baja velocidad.

3. Canal H: Permite ofrecer al usuario velocidades de transporte por encima de 64 Kb/s. Hay tres
tipos: HO de 384 Kbps, H11 de 1536 Kbps y H12 de 1920 Kb/s, que equivalen a 6,24 y 30 canales B
respectivamente.

b) agrupacién de canales que se ofrece al usuario final: Las canalizaciénes estan disponibles a los
usuarios en un conjunto de agregados, que podran ser contratados. Actualmente hay dos
definidos:

1. Acceso basico (BRI) que consta de 2 canales By 1 canal D de 16 Kb/s (total 144 Kb/s). Se ofrece
sobre el mismo bucle de abonado de la red telefénica conmutada.

2. Acceso primario (PRI) que consta de canales B y H hasta completar 1920 Kb/s (ejemplo: 30B, o
5Ho, ...) y un canal D de 64 Kbps. Esta orientado a oficinal y centralitas. Normalmente necesita
fibra dptica o cable coaxial hasta el abonado.

c) régimen binario existente entre el usuario y la red: que puede ser de dos tipos:

192 Kb/s full duplex para el acceso basico y algo mas de 2Mb/s full duplex para el primario. Este
régimen binario no puede ser utilizado entero por del usuario, ya que parte estd destinado para
tareas como alineamiento de trama, sincronismo, control de errores de transmisidn, y otras
sobrecargas.
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Arquitectura y plan de numeracion de RDSI.

En la definicion de RDSI se contemplaron diferentes tareas a realizar, que se agrupan en diversos
grupos funcionales, estableciéndose a su vez distintos puntos de referencia como frontera o
interfaz entre ellos.

Los grupos funcionales son:

a) Terminacidn de Red tipo 1 (NT1): Realiza funciones asociadas a la interfaz fisica (mecanica y
eléctrica) del bucle de abonado en la RDSI, estableciendo la frontera entre éste y la instalacidn
propietaria del abonado. Permite la conexion de varios equipos a la vez (topologia en bus), por lo
que incorpora mecanismos de control de acceso al canal comun de sefializacién D.

b) Terminacién de Red tipo 2 (NT2): Dispositivo inteligente que realiza las funciones de
concentracion y conmutacion locales a la instalacion del abonado.

Ejemplo: centralitas o encaminadores en las redes de area local.

¢) Equipo Terminal tipo 1 (TE1): Dispositivo digital que soporta la interfaz estandar RDSI. Ejemplo:
teléfono RDSI o computadora con tarjeta RDSI.

d) Equipo Terminal tipo 2 (TE2): Dispositivo que no soporta la interfaz estandar RDSI

e) Adaptador de Terminal (TA): Transforma los equipos TE2 en TE1

Los puntos de referencia R,S, y T representan la frontera entre los diferentes grupos funcionales y
pueden estar ausentes en una instalaciéon. Como se muestra en la figura 1.72:

~
TE] . I_I NT2 _I‘ NT1 } X RDSI
| S | 1 T Bucle Abona 7
122 | TA
ERgyill \_/

Figura 1.72 Arquitectura y plan de numeracién de RSDI.

Respecto a la arquitectura de protocolos utilizados por RDSI entre el usuario y la red,
distinguiremos tres planos:

- Plano de control, utilizado para establecer y liberar conexiones. Se basa en el uso de sefializacion.
- Plano de usuario, utilizado para la transferencia de informacién entre dos usuarios conectados a
RDSI.

- Plano de Gestidn, que permite la operacidn y el control de parametros del sistema.
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A nivel fisico se realizan tareas relacionadas con la transmisidon de sefiales (parametros fisicos y
eléctricos), multiplexién de canales, codificacién de linea, acceso por contienda al canal D, e
identificacion de los terminales. Todo ello viene descrito en la recomendacion 1.430 para el acceso
basico e 1.431 para el acceso primario. La 1.410 establece un conector RJ-45 con 4 hilos activos
como minimo, asi como cddigo de linea HDB3. Se fijan también aqui las posibles configuraciones
de cableado (punto a punto, bus pasivo corto/largo, ...)

Sobre ese nivel fisico el usuario podra enviar directamente sus datos (por ejemplo voz codificada
en canales B) cuando esté utilizando conmutacion de circuitos, y una vez establecido éste. Las
sefiales del plano de control necesarias para el establecimiento y liberacidn de circuitos entre el
usuario y la red se definen en la recomendaciéon Q.931 (SET UP, CONNECT, ALERTING, ...), y son
enviadas a la red dentro de tramas LAPD (definido en la Q.921) que utilizan fisicamente los bits del
canal D.

Con el plan de numeracidon podemos distinguir a cada equipo de usuario del resto, permitiendo a
la red su localizacién y facilitando su tarificacidn. El plan de numeracidn RDSI establece nimeros
RDSI de forma independiente de la naturaleza del servicio (voz, datos, ...), y como extension del
plan de numeracién de la red telefdnica tradicional (E.164). Como se muestra en la figura 1.73:
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Figura 1.73 Plan de enumeracién RSDI

Servicios ofrecidos por RDSI

Podemos entender por servicios un conjunto de facilidades proporcionadas por un proveedor a los
usuarios. La ITU-T ha definido tres tipos de servicios:

a) Servicios Portadores: Ofrecen al usuario, mediante una interfaz normalizada de acceso a la red,
la capacidad de transportar informacién con independencia de su contenido. Hay dos tipos basicos
de servicios portadores:

- Modo circuito: La informacién de los usuarios se transporta por conmutacidn de circuitos sobre
canales B o H. En funcion del modo en que se establezca el circuito distinguiremos circuitos bajo
demanda, que utilizan el canal D para la sefializacién, o circuitos semipermanentes, en cuyo caso
se encuentran siempre disponibles y no es necesario establecer las conexiones mediante
sefializacion.
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- Modo paquete: La informacidon del usuario se transmite hacia el equipo destino mediante
conmutacidn de paquetes. Este servicio puede ofrecerse mediante una red externa o mediante los
propios nodos de RDSI. La conmutacidn de paquetes no asegura el retardo que éstos pueden sufrir
al atravesar la red, por lo que sélo es valida para el transporte de datos sin requisitos de tiempo
real. El siguiente tema definird con mas precision los fundamentos basicos de la conmutacion de
paguetes. La informacidn a transmitir por el usuario se trocea en paquetes que deben cumplir con
la recomendacién X.25 y se envian en tramas de tipo LAPB sobre el canal fisico (canales B o H,
aunque este servicio también se puede ofrecer a través del canal D). Otro servicio de conmutacién
de paquetes ofrecido por la RDSI es la conmutacidn de tramas (Frame Relay) que permite el envio
de paquetes denominados tramas mediante conexiones semipermanentes entre dos puntos fijos,
a una velocidad de hasta 2 Mb/s.

b) Teleservicios: Utilizan un servicio portador y proporcionan una comunicacion completa entre
usuarios (incluyendo los equipos terminales). En RDSI hay definido un gran conjunto de servicios,
como el de telefonia, que permite conversaciones bidireccionales en tiempo real para sefiales
analdgicas con un ancho de banda de 3,1 KHz, telefax del grupo 4 (permite transferir de forma
fiable texto, imagenes, ...), videotex, ...

c) Servicios Suplementarios: Son servicios que modifican o complementan a los anteriores
(portadores y teleservicios). No pueden contratarse de forma aislada, sino asociados a otro
servicio. Ejemplo: Identificacion de llamada entrante, subdireccionamiento, transferencia/desvio
de llamada, llamada en espera, ...

Existe ademas un método que permite especificar nuevos servicios en base a sus atributos, como
la capacidad de transferencia de informacidn (régimen binario, tipo de conmutacién, modo de
establecimiento de la conexion, ...), caracteristicas de acceso (velocidad, canales y protocolos de
acceso), y otras caracteristicas generales como nivel de calidad, interfuncionamiento con otros
servicios, ... De esta forma, especificando las caracteristicas del servicio, es posible ofrecer con
RDSI nuevos servicios que aparezcan en un futuro.

Como conclusidn, sobra las redes telefénicas podemos decir que:

La red telefdnica esta, compuesta basicamente por los siguientes elementos constitutivos:

Nodos de Conmutacion:

Dentro de éstos existen dos tipos de nodos los que se denominan centrales locales, también
conocidos por su expresidon central office o local Exchange, a los que se conectan los usuarios de la
red; y los que se denominan centrales de transito, también conocidos por transit Exchange o toll
center que son los encargados de encaminar las comunicaciones permitiéndoles que puedan llegar
a los destinos solicitados. Estos ultimos nodos no posees usuarios conectados a ellos.

Enlaces urbanos e interurbanos:
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Los enlaces que se usan en la red telefénica conmutada por interconectar las centrales locales
entre si, y las centrales de transito, se suelen denominar enlaces troncales por la cantidad de
canales de voz que suelen transportar. Estos enlaces constituyen lo que hemos denominado la red
de soporte, pues no solo se utilizan para facilitar las comunicaciones en la misma red telefdnica,
sino que parte de ellos se suelen usar con fines variados. Uno de ellos, mediante el uso de canales
digitales de distintas velocidades, para organizar las que se llaman Redes Especiales de
Transmisidon de Datos. Otro de los usos es para la provisién de En laces dedicados o arrendados
para distintos fines, que pueden tener caracteristicas urbanas, interurbanas o internacionales.

Enlaces de Abonado:

Es el vinculo de comunicaciones que conecta al equipo, o los equipos terminales del usuario, con la
central local, de la quesera tributario. También es conocida como Par de abonado o como local
loop.

Equipos terminales:

Son los quipos que cada usuario podrd conectar a la red de acuerdo con las prestaciones que la
misma pueda brindar. Légicamente, el primero y mdas importante que debe de considerarse en
esta red es precisamente el teléfono. Sin embargo actualmente también se pueden conectar a ella
un amplio conjunto de equipos terminales que prestan servicios diversos, tales como facsimiles,
computadoras, tele tex, etc.

Caracteristicas Particulares de la red Telefdnica publica conmutada
La red telefdénica publica conmutada presenta las siguientes caracteristicas particulares.

~La red estd casi siempre es todas partes.

Resulta muy dificil que no se encuentre disponible un equipo terminal de la red telefdnica
conmutada en algun punto geografico del planeta. Esta caracteristica hace que esta red sea muy
interesante para establecer puntos terminales de circuitos de transmisiéon de datos. Si en algun
punto geografico la red no esta presente, otras posibilidades seran igualmente complejas.

~Normalmente los costos son bajo o, al menos, razonables

Los costos de la red telefénica conmutada en casi todos los paises son muy accesibles, en funcion
de las condiciones econdmicas de cada uno. La UIT-T establece pardmetros para el
establecimiento de las tarifas de todos los servicios si estos pardmetros son respetados por las
administraciones de cada pais, la afirmacion anterior es vélida. Sin embargo en pocos casos, las
tarifas son distorsionadas con impuestos o sobrecargas adicionales, no recomendadas
internacionalmente, y en ese caso, esta afirmacion podria dejar de tener sentido practico. En estas
ultimas situaciones, las variaciones tarifarias provocan distorsiones en el uso de las distintas
posibilidades que se ofrecen a los usuarios. Estas traen, posteriormente, deformaciones en la
demanda que se traduce en la necesidad de nuevas inversiones, que en la gran mayoria de los
casos resulta en un sistema abierto.
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~El sistema telefonico es un sistema Abierto:

Estas condiciones permiten que el uso de la red no necesite autorizaciones especiales, ni
requerimientos adicionales ante las administraciones. Pueden existir casos especiales en los que
se requiera algun tipo de autorizacién parta el uso de la red, no obstante, la deteccion del uso
temporal de la red telefénica para la transmisidn de datos resulta muy dificil.

~La obtencidn de hardware necesario no presenta complicaciones técnicas importantes:
Los equipos necesarios son de facil obtencion en el mercado tele informatico, tanto en el orden
nacional como en el internacional.

Técnicas usadas en las redes telefénicas conmutadas

~Aspectos generales

Las redes telefonicas publicas conmutadas estan compuestas por tres tipos de hardware de
caracteristicas diferenciadas: equipos terminales, sistemas de conmutacién y sistemas de
transmision.

Equipos terminales:

Los equipos terminales mas comunes conectados a la red telefénica conmutada son los teléfonos,
los equipos facsimil y las computadoras a través de médem de datos.

Sistemas de Conmutacion

Esta técnicas fueron usadas en las primeras etapas de la conmutacién y telefénica, y aun hoy
existen algunas instalaciones que estan en servicio. Consisten, basicamente, en sistemas donde el
mando de la central que realiza la conmutacién es un mecanismo que produce la apertura y cierre
de relés electromecanicos, que permiten el paso de las sefiales telefénicas a través del
conmutador en forma de sefales analégicas, tal como llegan al nodo de conmutacion

Permiten a este grupo las tecnologias conocidas como:

+ Pasd a paso o Sistema Strower.

Esta técnica conocida como pasd a paso o sistema de mando directo, consiste en un método de
seleccidn en serie, donde cada digito que llega a la central va avanzando un paso, hasta llagar al
selector final del abonado con el que se quiere conectar. Por esa razén también se lo denomina
sistema en cascada.

+ De barras cruzadas o Sistema Crossbar:

Esta técnica, conocida como de barras cruzadas o sistema de mando indirecto, consiste en un
método de seleccidn en paralelo, donde todos los digitos que llagan a la central se van
acumulando en una memoria, produciéndose finalmente la conexion con el abonado deseado.
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Técnicas hibridas:

Estas técnicas fueron usadas en las primeras etapas que empezaron a ser abandonadas las
técnicas electromecanicas, por las que se llamaron de conmutacion semielectrdnica.

Consisten basicamente en un sistema de conmutacién donde el mando de la central que realiza la
conmutacidn es un computador de propdsitos especiales y maneja a tal fin sefiales de tipo digital.
Por este motivo, la técnica usada se denomino por Control de programa almacenado o SPC (Store
Program Control) sin embargo, las sefiales telefénicas que pasan a través del conmutador
(matrices de relevadores rapidos), lo hace en forma de sefiales analdgicas, tal como llegan al nodo
de conmutacion.

Técnicas electrénicas:

Estas técnicas son las que se usan actualmente en la totalidad de los casos. El mando de la central
que produce la conmutacién es similar, conceptualmente, al que usan las centrales de
conmutacidn de técnicas hibridas. Se trata también de un computador de propdsitos especiales,
gue maneja sefiales digitales para producir las funciones de conmutacion, mediante un sistema de
control de programa almacenado.

La diferencia fundamental radica en que las sefiales telefénicas enviadas por los usuarios, que
seran conmutadas, deberan entrar al conmutador previamente digitalizadas.

Es evidente que mientras el par de abonado y el equipo terminal sean de caracteristicas
analdgicas, a la entrada de los conmutadores electrénicos deben de haber convertidores
analdgicos/Digitales.

A la salida del nodo, después de la conmutacidn, pueden ocurrir dos situaciones diferentes. Si la
sefial conmutada es direccionada hacia un usuario analégico ubicado en el mismo nodo, esta debe
de pasar por unos convertidores Digitales/Analdgicos, que le permitiran recuperar la sefial
originalmente transmitida, para que pueda ser transmitida a través del par de abonado hacia el
equipo terminal del destinatario ambos de caracteristicas analdgicas.

Nivel Jerarquico de la red

Segun el caracter y la jerarquia que poseen dentro de la red telefénica publica conmutada los
sistemas de transmisidn se pueden clasificar en:

+ URBANOS:

Se denomina sistemas de transmisién urbana aquellos que instalados dentro de una zona o area
comun de servicios, conectan nodos de conmutacion o de transito. En particular enlazan, por ,
ejemplo de conmutacion o de transito que estan ubicados en una misma ciudad, o grupo de ellos
qgue forman parte de una Unica area multiple de servicios.

152



Capitulo | Antecedentes Tedricos

+ INTERURBANOS:

Se denominan sistemas de transmision interurbanos aquellos que, instalados dentro de un area
geografica importante, conectan nodos de conmutacién de diferente jerarquia dentro de la red, o
si son de igual jerarquia, estos pertenecen a distintas areas multiples de servicios. En particular
enlazan, por ejemplo a los nodos de conmutacién o de transito que estdn ubicados en ciudades
diferentes y que pertenecen a dos areas de servicio distintos.

+ INTERNACIONALES:

Se denominan sistemas de transmisidn internacionales a aquellos que conectan nodos de transito
que permitan la interconexion entre dos o mas paises diferentes y que estan regulados por
acuerdos internacionales.
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1.- Introduccion

Los inicios de la telefonia celular como la conocemos actualmente, comenzaron a finales de los
afios 70 y principios de los 80. Después de analizar todos los antecedentes histéricos que
conllevaron este logro tecnolégico, veremos en este capitulo un aspecto mas profundo de cémo
funciona la telefonia celular, pasando por cada una de sus generaciones y estudiando su evolucion
hasta nuestros dias.

Diversas empresas pioneras empezaron a crear tecnologia y diversos sistemas de
telecomunicacidn, para cumplir las demandas de servicios de telefonia inaldmbrica propios de la
época. Lo que origino una relacidn entre gobiernos para regular el espectro radiofénico y las
compainiias para lograr la meta de telefonia mundial.

Los teléfonos celulares han revolucionado el area de las comunicaciones, redefiniendo como
percibimos las comunicaciones de voz. En un principio los teléfonos celulares se mantuvieron
fuera del alcance de la mayoria de los consumidores debido a los altos costos involucrados.

Como resultado, las compafias proveedoras de servicios invirtieron tiempo y recursos en
encontrar nuevos sistemas de mayor capacidad, y por lo tanto un menor costo. Los sistemas
celulares se estan beneficiando de estas investigaciones y han comenzado a desarrollarse como
productos de consumo masivo, mas alld de los servicios que originalmente proveerian que era
simplemente un teléfono; actualmente ofrecen una gama muy amplia de servicios, por lo que las
compaiiias creadoras de teléfonos celulares se han vuelto mas competitivas.

La telefonia celular es un sistema de comunicacién telefénica totalmente inaldmbrica. Los sonidos
se convierten en sefiales electromagnéticas, que viajan a través del aire, siendo recibidas y
transformadas nuevamente en mensajes. Inicialmente los celulares eran analdgicos evolucionando
a un sistema totalmente digital.

La nueva revolucién que implementa el uso social de celulares genera ventajas y al mismo tiempo
desventajas. La accesibilidad al nuevo medio de comunicacién, en un fuerte aumento en los
ultimos afios, propone un contacto constante entre pobladores de distintitas comunidades y
culturas. En este punto surge el dilema o las distintas interpretaciones sobre si el nuevo método
comunicativo es positivo o negativo.

2.- Funcionamiento de la telefonia celular

La telefonia celular se compone de dos grandes partes que englobaremos como Hardware y
Software, primeramente analizaremos, el hardware que nos referimos a la parte de “fierros” o
aquellos elementos fisicos que permiten que trabaje nuestro sistema. El software es otra parte
crucial ya que con él se controla el sistema. Analizando esto dentro de una analogia decimos que
en una computadora el hardware es el mouse, el monitor y el CPU, y nuestro sistema operativo
(Linux, Mac, Windows etc.) es la parte de software. Estos dos componentes son un complemento
una para el otro.
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La estructura basica de Hardware de todo sistema celular contiene cuatro elementos:

e Terminal celular movil
e Estacion base
e (Celdas

e Antenas

Ademas de lo ya antes mencionado se incluye el Software que es la parte de sistema que contra, la
red y el transito de llamadas, entre otras cosas.

En la siguiente imagen 1.74 si llegar a detallar su contenido en este momento, observaremos una
red de telefonia de celular y sus partes.

Eztacion Baze

;—l h==til
i Eqjuipo
[ == |

=t === Outdoor

Estacion de repetidores
de radio

Telefono
Pkl

Radio

Enlace fijo para el intercambio
Celula

- Telefono en carro

Antena en edificio
Trasmizar Indoor
Im-Building

Imagen 1.74 Red de telefonia celular

A continuacion explicaremos cada elemento una red de telefonia celular.

3.- Hardware Parte fisica del sistema de telecomunicaciones.

a.- Terminal - Celular mévil

En un contexto simple podemos decir que los teléfonos celulares son terminales y son
basicamente radio transmisores personales, bajo un sistema de dualidad, lo que significa manejan
envid y recepcion de sonido o en este caso de voz; todo esto al mismo tiempo.
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Los teléfonos moviles son radios de dos vias. Cuando se habla en un teléfono movil, que recoge su
voz y convierte el sonido a la energia de radiofrecuencia (u ondas de radio). Las ondas de radio
viajan por el aire hasta llegar a un receptor en una estacion base cercana. La estacion base envia la
llamada a través de la red telefdnica hasta que lleguen a la persona que esta llamando. Cuando
recibe una llamada en su teléfono mévil, el mensaje viaja a través de la red telefénica hasta que
llegue a su fin a la estacion base al teléfono. La estacidon base envia ondas de radio que son
detectadas por un receptor en su teléfono, donde las sefiales se cambian de nuevo en voz o datos.

Dependiendo del equipo y el operador, la frecuencia con que cada operador utilice es de 900 MHz,
1800 MHz 0 2100 MHz.

Entendemos que la frecuencia es un evento se repite durante un periodo determinado de tiempo.
En fisica, la frecuencia de una onda es el nimero de crestas de las olas que pasan por un punto en
un segundo (una cresta de la ola es el pico de la onda).

Hertz (simbolo Hz) es la unidad de la frecuencia.

La relacidon entre frecuencia y longitud de onda se expresa por la formula:

f=v/A
Donde v es la velocidad y A (lambda) es la longitud de onda. La férmula para la frecuencia de las
ondas de luz es f = ¢ / A donde c es la velocidad de la luz.

Todas las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz en el vacio, sino que viajan a
velocidades mas lentas cuando se desplazan a través de un medio que no es un vacio. Otras ondas,
como ondas de sonido, los viajes a velocidades mucho mas bajas y no pueden viajar a través del
vacio.

Ejemplos de las ondas electromagnéticas son: las ondas de luz, ondas de radio, rayos infrarrojos,
microondas y ondas gamma.

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se aplica a la
porcién menos energética del espectro electromagnético, situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz.

Ahora entendemos que la telefonia celular utiliza estas Radio Frecuencias como medio para
trasmitir voz y datos.

b.- Estaciones Base (Radio Bases)

Las estaciones de base estan disefiadas para una serie de propdsitos diferentes, tales como dar
cobertura a una amplia zona o para aumentar la capacidad en un drea muy congestionada.

Conocida actualmente como BTS (Base Tranceiver Station), realiza el enlace de RF a los terminales
celulares, transmite informacidén entre la celda y la estacion de control y conmutacién, monitorea
la comunicacion de los abonados (Lineas telefénicas). Esta conformado por: una unidad de control,
unidad de energia, TRAU (unidad encargada de adaptar y hacer la conversién de cdédigo y
velocidad de las sefiales), y terminal de datos. Principalmente.
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Las estaciones de base forman células que se dividen en dos categorias:

Macro células. Estas son la estructura principal de las redes de telefonia mévil y manejan
hasta un rango tedrico de 35 kildmetros aproximadamente. En realidad, usualmente cubren un
area mucho mas pequefia, eventualmente de tan sélo un kilémetro y medio o dos, porque la
intensidad de la sefal se reduce por edificios, arboles y elementos del paisaje; lo que se conoce
como accidentes topograficos.

Micro elementos. Se utilizan para mejorar la capacidad de la red principal, especialmente
en areas donde el volumen de llamadas es alto, como en los aeropuertos, edificios, centros
comerciales, etc. Emiten menos energia que el macro células y tienen un alcance de sélo unos
pocos cientos de metros.

Particularmente de este tipo de sistemas desarrollaremos la tesis; Procesos de implementacién de
un sistema GSM dentro de un edificio corporativo, lo cual veremos mas adelante conforme
avancemos en los capitulos.

Existen varios sistemas de intercomunicacién, en principio para entender cémo funcionan estos
aparatos podemos ayudarnos compararlos con una radio de onda corta (OC, walkie-talkie). Un
radio OC es un aparato simple. Este permite que dos personas se comuniquen utilizando la misma
frecuencia, asi que sélo una persona puede hablar al tiempo.

Este sistema se le conoce como PTT (En Ingles es Push to talk), es un método para hablar en lineas
de comunicacidn, apretando un botén para transmitir y liberdndolo para recibir. Este tipo de
comunicacion permite llamadas de tipo uno-a-uno. A este tipo de sistemas se les conoce como
Half-duplex, o semiduplex en espaiiol.

Este tipo sistemas presenta muchas desventajas; desde su origen fueron disefiados para un uso
militar, mas adelante adoptados para uso de la policia, servicios de la emergencia, y empleos
comerciales e industriales.

El funcionamiento de estos equipos es que un canal (misma frecuencia) de un equipo trasmite a
varios equipos; esto requiere una gran infraestructura de repetidoras ya que la sefal que
trasmiten por lo general no es mayor a 5 kildmetros, es una sefial muy débil que ademas solo
permite voz y no datos.
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Por ejemplo: En el caso de los servicios de urgencias medicas, la central trasmite un mensaje de
que se requiere una ambulancia en un accidente, es recibido por todas las ambulancias y en
algunas otros casos a la Policia y Bomberos asi todos estan enterados del mensaje, esta
ambulancia al contestar el mensaje este llegara a todas la ambulancias. Este ejemplo se ilustra en
la siguiente imagen 1.75:

Ambulancia 2:
En servicio

Ambulancia 1;
No disponible

Central: Se solicita wuna
ambulancia por un
accidente en bici.

Ambulancia 3 :
camina

Ayucda 1l

Imagen 1.75 Sistema Half-duplex en operacién

A diferencia del sistema Half-duplex los teléfonos celulares que funcionan bajo sistema Full-
duplex, La mayoria de los sistemas y redes de comunicaciones modernos funcionan bajo este
modo permitiendo canales de envio y recepcidn simultdaneos. Podemos conseguir esa
simultaneidad mediante el empleo de frecuencias separadas (multiplexacién en frecuencia).

Un full-duplex (FDX) o sistema de doble-doble cara, permite la comunicaciéon en ambas direcciones
y a diferencia de half-duplex, permite que esto suceda de forma simultanea. Redes de linea fija de
teléfono son duplex completo, ya que permiten que tanto las personas que llaman hablar y ser
escuchados al mismo tiempo.

Las ventajas de este sistema son muy claras en cierto aspecto, permite una comunicacién mas
directa y mayor orden en lineas telefdnicas con respecto al reparto de frecuencias; Esto se lleva a
cabo por medio de una sectorizacién mejor conocida como celdas.

Los radios de dos vias pueden ser disefiados como sistemas de full-duplex, el cual transmite en una
frecuencia y reciben en una frecuencia diferente. Esto también se llama duplex por divisién de
frecuencia. Sistemas de distribucién de frecuencia duplex se puede extender a mas distancias con
pares de estaciones repetidoras simples, porque las comunicaciones transmitidas en cualquier
frecuencia siempre viajen en la misma direccion.
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Hay varias ventajas al uso de full-duplex sobre half-duplex. En primer lugar, el tiempo de retardo
en la transmisidn es minimo, ya que las ondas no deben ser retransmitidas, ya que no hay
colisiones o pérdida de enlace.

En segundo lugar, la capacidad de datos completa esta disponible en ambas direcciones debido a
gue el envio y recepcién funciones estan separadas. En tercer lugar, las estaciones (o nodos) no
tienen que esperar hasta que otros completen su transmisién, ya que sélo hay un transmisor. Un
teléfono celular es un dispositivo dual, esto quiere decir que utiliza una frecuencia para hablar, y
una segunda frecuencia aparte para escuchar. Una radio OC tiene 40 canales. Un teléfono celular
puede utilizar 1664 canales.

Estos teléfonos también operan con "células" (o "celdas") y pueden alternar la célula usada a
medida que el teléfono es desplazado. Las células le dan a los teléfonos un rango mucho mayor a
los dispositivos que lo comparamos. Un walkie-talkie puede transmitir hasta quizds un poco mas
de cinco kildmetros. Alguien que utiliza un teléfono celular, puede manejar a través de toda la
ciudad y mantener la conversacion todo el tiempo. Las células son las que dan a los teléfonos
celulares un gran rango.

Regulador de la estacion base (BSC)
Ahora si nos llegamos a preguntar, quien controla las BTS's veremos que son las BSC.

Base Station Controller (BSC) - El BSC controla a la multiples BTS’s. Se ocupa de la asignacién de
canales de radio, la administracién de frecuencias, medidas de potencia y sefial de la MS, y el
traspaso de una BTS a otra (si ambas BTS son controlados por el mismo BSC). Se reduce el nimero
de conexiones con el centro de conmutacién moévil (MSC) y permite conexiones de mayor
capacidad a la MSC.

Un BSC puede ser colocado junto con una BTS o puede estar geograficamente separados, incluso
puede ser colocado con el Centro de conmutacién mévil (MSC). Para explicar lo que acabamos de
mencionar con respecto a las BSC lo vemos en la siguiente imagen 1.76:

«»

Imagen 1.76 BSC con multiples BTS's
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c.- Celdas

La telefonia celular se desarrollo bajo una red celular esto es una red de radio bases distribuidas
en las zonas terrestres llamadas células, cada una atendida por al menos un transmisor-receptor
fijo en una ubicacién conocida como un sitio o estacion base de la célula. Cuando se unieron estas
células proporcionan cobertura de radio sobre un area geogréfica amplia. Esto permite que un
gran numero de transmisores-receptores portdtiles para comunicarse entre si y con transceptores
y teléfonos fijos en cualquier parte de la red, a través de estaciones de base, incluso si algunos de
los receptores se mueven a través de mas una celda durante la transmision.

Estas redes ofrecen varias ventajas comparadas con otras soluciones alternativas: Incrementan la
capacidad de llamadas, Reducen el uso de energia, Tienen mejor cobertura y Reducir las
interferencias de otras sefales.

En concepto un sistema de radio celular, un area de tierra a un suministro de servicio de radio esta
dividida en células en forma regular, que puede ser hexagonal (esto en un contexto tedrico),
cuadradas, circulares o algunas otras formas irregulares, aunque las células hexagonales son
convencionales. Cada una de estas células se asigna frecuencias multiples (F1 - F6) que han
correspondientes estaciones base de radio. El grupo de frecuencias pueden ser reutilizadas en
otras células, siempre que las mismas frecuencias que no se reutilizan en celdas adyacentes, que
puedan causar interferencias en el co-canal.

El aumento de la capacidad en una red celular, en comparacién con una red con un solo
transmisor, viene del hecho de que la misma frecuencia de radio se pueden reutilizar en un area
diferente para una transmision completamente diferente. Si hay un transmisor simple Unico, sélo
una transmision puede ser utilizada en cualquier frecuencia dada. Pero es inevitable un cierto nivel
de interferencia de la sefal de las otras células que utilizan la misma frecuencia. Como se observa
en la siguiente Figura 1.77:

Figura 1.77 Factor de reutilizacién de frecuencias
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d.- Las antenas.

Las antenas son otro elemento fisico muy importante en las telecomunicaciones ya que sin ellas
no seria posible realizar los enlaces, entre los equipos, probablemente este término ya es muy
comun en nuestro lenguaje pero que son realmente o cémo funcionan aqui lo explicaremos.

Una antena es un dispositivo eléctrico que envia las ondas de radio en el espacio libre por medio
de una corriente eléctrica utilizada por un receptor de radio o transmisor. En la recepcion, la
antena intercepta parte de la energia de una onda electromagnética para producir un voltaje
pequeno que el receptor de radio puede ampliar. Por otra parte, un transmisor de radio produce
una corriente de frecuencia de radio de gran tamafio que puede ser aplicada a los terminales de la
misma antena con el fin de convertirlo en una onda electromagnética (ondas de radio) irradiada
hacia el espacio libre. Las antenas son esenciales para el funcionamiento de todos los equipos de
radio, ambos transmisores y receptores. Se utilizan en sistemas tales como las emisiones de radio
y televisidn, de radio bidireccional, LAN inaldmbrica, telefonia mévil, radares y comunicaciones por
satélite.

En la telefonia celular utiliza un cierto tipo de antena en las torres de celular, estas funciona por
medio de radiacién que es el fendmeno que consiste en la propagacidn de energia en forma de
ondas electromagnéticas

Para ello se consideran las siguientes caracteristicas para su disefio por el tipo de radicacién:
Direccién de apuntamiento: Es la de maxima radiacion. Directividad y Ganancia.

Lébulo principal: Es el margen angular en torno a la direccion de maxima radiacién.
Lébulos secundarios: Son el resto de maximos relativos, de valor inferior al principal.

O O O O

Ancho de haz: Es el margen angular de direcciones en las que el diagrama de radiacién de

un haz toma un valor de 3dB por debajo del maximo. Es decir, la direccién en la que la

potencia radiada se reduce a la mitad.

o Relacién de Iébulo principal a secundario (SLL): Es el cociente en dB entre el valor maximo
del I6bulo principal y el valor maximo del I6bulo secundario.

o Relaciéon delante-atrds (FBR): Es el cociente en dB entre el valor de maxima radiacion y el

de la misma direccidn y sentido opuesto.

Cada torre cuenta con tres conjuntos de antenas direccionales dirigidas en tres direcciones
diferentes con 120 grados para cada celda (un total de 360 grados) y receptor / transmisor en tres
diferentes células en diferentes frecuencias. Esto proporciona un minimo de tres canales (de tres
torres) para cada celda. Los nimeros de la ilustracidon son los nimeros de canal, que se repiten
cada 3 celdas. Células grandes se pueden subdividir en células mas pequefias para las zonas de
alto volumen.
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En la siguiente imagen 1.78 observamos cémo es la propagacion:

0dB -20 dB -40 dB -60 dB -80dB -100dB

Imagen 1.78 Propagacion de onda de radio

De una manera mas técnica y con los elementos antes mencionados: tenemos la siguiente imagen
1.79, desde un plano vertical.
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de onda

Estos cuatro elementos nos sirven para empezar con un punto importante en nuestro sistema que
es la cobertura.
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4.- Cobertura

Se entiende por cobertura la zona desde la cual un terminal mévil puede comunicarse con las
estaciones de base y viceversa. Es en el primer parametro en que se piensa al disefiar una red de
comunicaciones moviles. En primer lugar, la cobertura o el alcance radio de una red es la
composicion del alcance radio de la suma de todas sus estaciones de base. A la hora de planificar
una red, desde el punto de vista de la cobertura, el primer dato que se necesita saber es la zona
gue se desea cubrir, o zona de servicio.

Si se parte de esta hipdtesis, dado un area a cubrir, seria necesario un nimero de células tal que la
suma de las areas cubiertas por dichas células, a una altura determinada y transmitiendo a su
maxima potencia, fuera igual al drea a cubrir.

Ahora debemos tener en cuenta que no basta con realizar el calculo de potencia en el sentido
estacion base a movil; también es necesario que el moévil, en funcién de su capacidad de
transmision, pueda llegar hasta la estacion de base. Por ello, la cobertura de la red debe
planificarse teniendo en cuenta las condiciones de transmision en las que se encuentra el moévil: es
a lo que se denomina realizar un balance de enlace. Actualmente, las redes se disefian teniendo en
cuenta varios tipos de mdviles: la maxima cobertura se ofrece para terminales instalados en
vehiculos, con antena exterior, y también se realizan previsiones para equipos portatiles en el
exterior y en interior de vehiculos, sin antena externa.

Debido a las caracteristicas particulares del trayecto radioeléctrico, Unicamente puede hablarse de
cobertura en sentido estadistico. Esto implica que, las areas que se representan tedricamente
cubiertas, lo estan en un determinado porcentaje de ubicaciones y de tiempo. Existen graficas,
obtenidas de medidas empiricas sobre propagacion, que muestran las correcciones en atenuacion
que se deben realizar para calcular correctamente el area de cobertura de un transmisor radio, asi
como la probabilidad de cobertura asociada a dichas correcciones.

Hasta aqui todo es aplicable a casi cualquier sistema que tenga la radio como medio de
transmisidén. Lo que diferencia a un sistema celular es que, en zonas de alta densidad de tréfico, es
capaz de utilizar mas eficientemente que otros sistemas el limitado espectro radioeléctrico que
tiene asignado. Esto implica un disefio de red radio denominado “celular”, que es lo que le da el
nombre al sistema.

Esto consiste en dividir el area a cubrir en un ndmero de células suficientemente grande, que
permita la reutilizacién de frecuencias. Desde el punto de vista de cobertura, lo que esta division
en pequefias células implica es que la cobertura de cada célula va a estar limitada por
interferencia; es decir, el disefio se hara de forma tal que las células que utilizan los mismos
canales de radio emitan a una potencia suficientemente baja para no interferirse entre siy, a su
vez, no interferir a los méviles a los que estan dando servicio. En definitiva, el maximo alcance de
una célula sdélo se podrad conseguir en lugares de poca densidad de trafico, que no son los mas
adecuados para este tipo de sistemas.
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5.- Codificacion de la sefial de la célula

Para distinguir las sefales de varios transmisores diferentes; se crearon diversos tipos de
codificacion por ejemplo el acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA) y el acceso multiple
por division de codigo (CDMA).

Con FDMA, las frecuencias de transmisidon y recepcidn en cada célula son diferentes de las
frecuencias utilizadas en cada celda vecina. El principio de COMA es mdas complejo, pero consigue
el mismo resultado; los transceptores distribuidos pueden seleccionar una celda y escucharla.

Otros métodos disponibles de multiplexacién como el acceso a la polarizacion multiple por divisiéon
(PDMA) y tiempo de acceso multiple por division (TDMA) no se puede utilizar para separar las
sefiales de una célula a otra ya que los efectos de ambos varian con la posicidn y esto haria que la
separacion de la sefial practicamente imposible. Acceso multiple por division de tiempo, sin
embargo, se utiliza en combinacién con FDMA o CDMA en una serie de sistemas para dar varios
canales dentro del area de cobertura de una sola célula.

Tecnologias utilizadas en los teléfonos celulares

Las tecnologias utilizadas actualmente para la transmisién de informacién en las redes son
denominadas de acceso multiple, debido a que mas de un usuario puede utilizar cada una de las
celdas de informacion. Actualmente existen tres diferentes, que difieren en los métodos de acceso
a las celdas:

FDMA (Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia): Acceso a las celdas dependiendo de las
frecuencias. Basicamente, separa el espectro en distintos canales de voz, al dividir el ancho de
banda en varios canales uniformemente segun las frecuencias de transmisién. Los usuarios
comparten el canal de comunicacion, pero cada uno utiliza uno de los diferentes subcanales
particionados por la frecuencia. Mayormente es utilizada para las transmisiones analdgicas, aun
cuando es capaz de transmitir informacidn digital (no recomendada).

TDMA (Acceso Multiple por Division de Tiempo): Divide el canal de transmisidn en particiones de
tiempo. Comprime las conversaciones digitales y luego las envia utilizando la sefal de radio por un
periodo de tiempo.

En este caso, distintos usuarios comparten el mismo canal de frecuencia, pero lo utilizan en
diferentes intervalos de tiempo. Debido a la compresién de la informacidn digital, esta tecnologia
permite tres veces la capacidad de un sistema analdgico utilizando la misma cantidad de canales.

CDMA (Acceso Multiple por Division de Cddigos): Esta tecnologia, luego de digitalizar la
informacién la transmite a través de todo el ancho de banda del que se dispone, a diferencia de
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TDMA y FDMA. Las llamadas se sobreponen en el canal de transmision, diferenciadas por un
cddigo de secuencia Unico. Esto permite que los usuarios compartan el canal y la frecuencia. Como
es un método adecuado para la transmision de informacidn encriptada, se comenzé a utilizar en el
area militar. Esta tecnologia permite comprimir de 8 a 10 llamadas digitales para que ocupen lo
mismo que ocupa una llamada analdgica.

En la siguiente figura 1.48 se muestra un grafico comparativo del funcionamiento de las
mencionadas tecnologias.

FDMA TDMA CDMA
Acceso midltiple par Acceso mdltiple par Acceso miltiple por
divisidn de frecuencia divisidn de tiempo divigion de cidigos
: 'y 4 Codigo
S o > | 222175 || "
5 o | |E 2
= 2 x (I [ | | Biundre
£ £l o z |codigo 1
- i s L L
Tiempo _|  [*2 Tiempao _| Tiempao _|

Figura 1.48 Grafico comparativo de FDMA, TDMA y CDMA
Canal de comunicacién

Otro aspecto importante en las redes de celular es lo que se conoce como canal de comunicacion,
en el cual hemos hablado anteriormente; Este el medio de transmisidn por el que viajan las
sefiales portadoras de la informacion emisor y receptor. Es frecuente referenciarlo también como
canal de datos.

Los canales pueden ser personales o masivos: los canales personales son aquellos en donde la
comunicacion es directa. Voz a voz. Puede darse de uno a uno o de uno a varios. Los canales
masivos pueden ser escrito radiales, televisivos e informdticos.

En telecomunicaciones, el término canal también tiene los siguientes significados:

Una conexién entre los puntos de inicio y terminacién de un circuito.
Un camino Unico facilitado mediante un medio de transmision.
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6.- Reutilizacion de frecuencias

Es una técnica muy importante la de reutilizacidon de frecuencias y canales dentro de un sistema de
comunicaciones para mejorar la capacidad y eficiencia espectral. La reutilizacion de frecuencias es
uno de los conceptos fundamentales en los que los sistemas inaldmbricos comerciales se basan
que implica la divisién de un area de radiacion de radiofrecuencia (celdas) en segmentos de una
célula. Un segmento de la célula utiliza una frecuencia que estd lo suficientemente lejos de la
frecuencia en el segmento de frontera que no prevé problemas de interferencia. Volver a la
frecuencia de uso en los sistemas moviles celulares significa que cada célula tiene una frecuencia
que estd lo suficientemente lejos de la frecuencia dentro de otra celda, o area limitrofes que no
prevé problemas de interferencia. La misma frecuencia se utiliza por lo menos dos células
separadas unas de otras. Esta practica permite a los proveedores de celulares tener muchos mas
clientes para un sitio dado.

Los limites de las células también pueden superponerse entre las células adyacentes y células
grandes se pueden dividir en células mas pequefias.

La reutilizacién de la frecuencia es el proceso en el cual se pueden asignar el mismo conjunto de
frecuencias (canales) a mas de una célula, siempre y cuando las células estén alejadas por cierta
distancia. Al reducir el area de cobertura de cada célula se invita a la reutilizaciéon de frecuencia.
Las células que usan el mismo conjunto de canales de radio pueden evitar la interferencia mutua,
siempre que estan alejados la distancia suficiente. A cada estacion de base de célula se le asigna
un grupo de frecuencias de canal, distintas de los grupos de las células adyacentes y se escogen las
antenas de la estacion base para lograr determinada distribucién de cobertura (huella) dentro de
su célula. Sin embargo, mientras un area de cobertura esté limitada a las fronteras de una célula,
se pueden usar el mismo grupo de frecuencias de canal de una célula distinta, siempre que las dos
células estén separadas lo suficiente entre si.

El factor de reutilizacidn de la frecuencia es la velocidad a la que puede ser la misma frecuencia
utilizada en la red. Es 1 / K donde K es el nimero de células que no pueden utilizar las mismas
frecuencias para la transmisidn. Los valores comunes para el factor de reutilizacion de frecuencias
sonde1/3,1/4,1/7,01/09y1/12(03,4,7,9y 12 dependiendo de la notacidn).

En el caso de las antenas sector de N en el sitio de la estacidon base misma, cada uno con diferente
direccion, la estacion base puede servir N sectores diferentes. N es tipicamente 3. Un patron de
reutilizacion de N / K denota una mayor division en frecuencia entre las antenas sector de las N
por sitio. Algunos patrones de reutilizacidon actuales e histdricos son 7.3 América del Norte (AMPS),
6.4 (Motorola NAMPS), y 3/ 4 (GSM).

A continuacidon tenemos un mapa de la republica mexicana el cual esta divido en regiones de
telefonia celular.
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7.- Software del sistema de Telecomunicaciones.

Se conoce como software al equipamiento ldgico o soporte légico de nuestro sistema que en
particularmente esta deposita en una computadora digital o algln otro equipo electrénico que se
capaz de procesar esta informacién; El software comprende el conjunto de los componentes
légicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas especificas, en contraposicion a los
componentes fisicos, que son llamados hardware.

Los componentes légicos incluyen las aplicaciones informaticas; tales como el control de bases de
datos, administraciéon de sistema y cobranza del mismo que permite al compaiia de telefonia
celular realizar todas las tareas concernientes al control de su sistema; también permite la
interaccion entre los componentes fisicos y el resto de las aplicaciones, y proporcionando una
interfaz para el usuario.

8-. Capacidad. Formula de Erlang B

Es la cantidad de trafico que puede soportar este tipo de sistemas ldgicos. El disefio de una red
celular esta pensado para soportar, gracias a la comparticidon de canales y a la divisidn celular, una
gran capacidad de tréfico. A trafico nos referimos a la cantidad de llamadas que se realiza dentro
de una célula.

Al ser un sistema de concentracion de canales, la capacidad por cada bloque de canales se calcula
mediante la aplicacién de la férmula de Erlang B, es decir, como un sistema de llamadas perdidas
(sin colas).

La capacidad que aporta este tipo de sistemas es funcion del nimero de canales utilizado, o ancho
de banda disponible, del tamafio de las células y de la configuracién en racimos o “clusters”. La
capacidad serd mayor cuanto mayor ancho de banda se disponga, cuanto menor sea la célula y
cuantas menos células sean necesarias por “cluster”. Este uUltimo parametro estard fuertemente
ligado a la relacidn de interferencia co-canal que el sistema sea capaz de soportar. Respecto al
tamanfio de la célula, este estara limitado por la capacidad del protocolo de gestién de la movilidad
y por la velocidad a la que se desplacen los mdviles en la zona de servicio.

El disefio de la capacidad de los sistemas se realiza por zonas, tomando cada estacidon de base
independientemente, suponiendo el caso de trafico mas desfavorable; es decir, el trafico en la
hora cargada.

El Erlang es una unidad adimensional utilizada en telefonia como una medida estadistica del
volumen de trafico. Recibe el nombre del ingeniero danés A. K. Erlang, pionero de la teoria de
colas.
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9.- Subsistemas

Finalmente al combinar la parte fisica (Hardware) con la parte légica (Software) Tenemos nuestro
sistema de telecomunicaciones. Pero todavia son necesarios ciertos elementos que ahorita
mencionaremos:

Sefializacién

Por sefalizacion se entiende toda comunicacién dedicada a gestionar los recursos del sistema para
permitir la comunicacién. Al hablar de comunicaciones celulares, se va a tratar de forma diferente
la sefializacidn asociada a la transmisién de radio y la relativa a la propia estructura de red. Ambos
tipos de sefializacién sirven a los mismos propdsitos, y sélo se diferencian por el tipo de entidades
a las que ponen en comunicacion. Funcionalmente, se podria distinguir entre:

* Sefializacién destinada a la gestidn de los recursos de radio;
* Sefializacién destinada a la gestidn de la movilidad; vy,
* Sefializacién destinada al establecimiento de la comunicacién, que, ademas, puede ser

comun con otros sistemas de comunicacion y, en particular, debe ser compatible con las redes
fijas a las que las redes celulares se conectan.

“Hand-over” o “Traspaso”

Es como se denomina al proceso de pasar una comunicacion de un mismo mavil de un canal a
otro. Es lo que diferencia a un sistema celular de otro tipo de sistemas de radiocomunicaciones de
concentraciéon de enlaces. En funcién de la relacién entre los canales origen y destino de la
comunicacion, los handover pueden clasificarse en:

* Handover intercelular, si el canal destino se encuentra sobre otra frecuencia distinta a la
del origen, pero en la misma célula;

* Handover interBSC, cuando hay cambio de célula pero ambas células se encuentran dentro
del mismo sistema controlador de estaciones base;

* Handover interMSC, cuando hay cambio de célula y de controlador de estaciones base
(BSC), pero ambos BSC dependen de la misma central de conmutacién moévil (MSC); y, finalmente,
* Handover entre MSCs, cuando hay cambio de célula y ambas células dependen de MSCs
distintas.

HLR

Son las siglas de “Home Location Register” o base de datos donde se contiene toda la informacién
del usuario pertinente para la provision del servicio de telefonia mévil. Los sistemas de altas y
bajas de los operadores actuaran contra esta base de datos para actualizar las caracteristicas del
servicio de cada cliente. También hay en el HLR informacién actualizada sobre la situacién actual
de sus moviles.
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VLR

Corresponde a las siglas “Visitor Location Register” o base de datos donde se contiene toda la
informacién del usuario necesaria para la provisidon de los servicios durante la utilizacién de los
mismos. El VLR tiene una copia de parte de los datos del HLR, referidos a aquellos clientes que se
han registrado en la zona controlada por dicho VLR.

Area de Localizacidn

Esta formada por un conjunto de células, y determina el drea donde se encuentra el mévil y las
células a través de las cuales se emitira un mensaje de blsqueda para este movil, en caso de
llamadas entrantes al mismo.

Registro

Es el proceso mediante el cual un mavil comunica a la red que estd disponible para realizar y
recibir llamadas. La red, por su parte, llevara a cabo una serie de intercambios de informacidn con
sus bases de datos antes de permitir o “registrar” al mévil. Gracias a este registro, la red sabrd en
cada momento dénde localizar dicho moévil en caso de llegarle una llamada entrante.

Roaming o Itinerancia

Es la capacidad que ofrece una red moévil para poder registrarse en cualquier VLR de la red.
Actualmente, este concepto estd cominmente asociado al registro de un mévil en una red distinta
de la propia.

De manera genérica, los diferentes subsistemas de que consta cualquier red celular, teniendo en
cuenta sus caracteristicas basicas.

Radio

El subsistema de radio, o la radio, es el que realiza el enlace entre los terminales méviles y las
redes terrenas. El disefio de esta red es tremendamente importante en la configuracidon de una
red celular, y gran parte del éxito o fracaso de la calidad de una red pasa por la planificacion
adecuada de este subsistema.

Conmutacioén

La conmutacién o estructura de red es el subsistema encargado de llevar las comunicaciones por
tierra desde la estacidn base a la que se conecta el mévil hasta su conexion con la red destino de la
llamada (generalmente la red fija) o hacia otra estacidn base a la que se encuentra conectado otro
movil. Se incluyen dentro de los sistemas de red todas aquellas bases de datos que apoyan a las
distintas funciones del sistema.
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Transmision

Es la estructura de enlaces que soporta las comunicaciones entre los diversos elementos de red. Es
un elemento importante en la planificacidn, dado que implica grandes costes de explotacién, y al
qgue no se presta la debida importancia por ser poco “llamativo” cuando se explican las
funcionalidades y capacidades de una red celular. Este subsistema es comun a cualquier red de
telecomunicacién.

Ya con nuestro sistema armado hay un aspecto final, que es necesario y muy importante, para
mantener en operacién y este sea redituable y auto sostenible.

Operacién y Mantenimiento

Otro de los subsistemas importantes en una red celular es el subsistema de operacion vy
mantenimiento. Suele quedar fuera de todos los planes de estudio, dado que el funcionamiento
tedrico de la red no necesita de este subsistema. No obstante, no seria posible mantener en un
correcto funcionamiento una red de telecomunicaciones sin un sistema de operacién vy
mantenimiento que permita detectar y corregir o, al menos, ayudar a corregir los posibles fallos
gue se producen a diario en cualquier red.

Explotacion

Al igual que el anterior, el subsistema de explotacién no suele aparecer en los libros de texto. Es
mas, los fabricantes de equipos de red sélo dotan a estos de un interfaz hacia el subsistema de
explotacién, que debe ser comprado o, en el mejor de los casos, desarrollado a medida para el
operador.

El subsistema de explotacion es el que permitira al operador cobrar por el uso de su red, asi como

administrar la base de datos de sus clientes y configurar sus perfiles de usuario en funcién de las
politicas comerciales desarrolladas.
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1.- Introduccion. Generaciones de telefonia celular.

Uno de los aspectos mas interesantes del teléfono celular es que es solamente un radio
extremadamente sofisticado, pero un radio a fin de cuentas.

Es dificil atribuir la invencién de la radio a una Unica persona. En diferentes paises se reconoce la
paternidad en clave local: Aleksandr Stepanovich Popov hizo sus primeras demostraciones en San
Petersburgo, Rusia; Nikola Tesla en San Luis (Missouri, Estados Unidos); Guillermo Marconi en el
Reino Unido o el comandante Julio Cervera en Espaia.

En 1824 el fisico escocés James Clerk Maxwell formuld la teoria de las ondas electromagnéticas,
que son la base de la radio. En 1888 el Fisico aleman Heinrich Hertz descubrid las radioondas. En
1895 el italiano Guillermo Marconi construyd el primer sistema de radio, y en 1901 logré enviar
sefiales a la otra orilla del Atlantico. El espafiol Julio Cervera Baviera, que trabajo tres meses en
1898 en el laboratorio privado de Marconi es, segun investigaciones realizadas por un profesor de
la Universidad de Navarra, el inventor de la radio; Marconi inventd antes de Cervera la telegrafia
sin hilos, pero no trabajé en la radio hasta 1913, mientras Cervera fue quien resolvid los
problemas de la telefonia sin hilos, lo que conocemos hoy dia como radio, al transmitir la voz
humana -y no sefales- sin hilos entre Alicante e lbiza en 1902, y llegd a registrar la patente en
cuatro paises: Espafia, Inglaterra, Alemania y Bélgica.

El teléfono mévil se remonta a los inicios de la Segunda Guerra Mundial, donde ya se veia que era
necesaria la comunicacion a distancia, es por eso que la compaiia Motorola creé un equipo
llamado Handie Talkie H12-16, que es un equipo que permite el contacto con las tropas via ondas
de radio cuya banda de frecuencias en ese tiempo no superaban los 60 MHz. A continuacién se
muestran fotografias (Foto 1.81) de teléfonos utilizados en la guerra.

Foto 1.81
Foto superior. Ejemplo de teléfonos usado en la segunda guerra mundial.
Foto izquierda. Ejemplo de cémo se utilizaba un Walkie Talkie utilizado en la guerra de Vietnam.
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Este fue el inicio de una de las tecnologias que mas avances tiene, aunque continda en la
busqueda de novedades y mejoras.

Los primeros sistemas de telefonia mévil civil empiezan a desarrollarse a partir de finales de los
afios 40 en los Estados Unidos. Eran sistemas de radio analdgicos que utilizaban en el primer
momento modulacién en amplitud (AM) y posteriormente modulacién en frecuencia (FM). Se
popularizé el uso de sistemas FM gracias a su superior calidad de audio y resistencia a las
interferencias. El servicio se daba en las bandas de HF y VHF.

Los primeros equipos eran enormes y pesados, por lo que estaban destinados casi exclusivamente
a su uso a bordo de vehiculos. Generalmente se instalaba el equipo de radio en el maletero y se
pasaba un cable con el teléfono hasta el salpicadero del coche.

Una de las compaiiias pioneras que se dedicaron a la explotacién de este servicio fue la americana
Bell. Su servicio mévil fue llamado Bell System Service.

No era un servicio popular porque era extremadamente caro, pero estuvo operando (con
actualizaciones tecnoldgicas, por supuesto) desde 1946 hasta 1985.

En La imagen 1.82 se muestra la instalacion de un sistema de telefonia movil en la decada de los
50.

Trazmizar . Telefono

Imagen 1.82 Telefonia movil dentro de un vehiculo

En la actualidad se esta extendiendo mucho el uso de navegadores para el automovil y en la
telefonia mavil. Un GPS (Global Positioning System) es un sistema de posicionamiento global,
basado en un sistema de operaciones que esta formado por satélites de navegacion y satélites de
control de drbita. El receptor GPS convierte la sefial codificada que envia el satélite en valores de
velocidad, posicién y tiempo.
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2.- Aspectos técnicos de la primera generacion de celular. 1G

La 1G de la telefonia mévil hizo su aparicion en 1979, si bien proliferé durante los afios 80.
Introdujo los teléfonos "celulares", basados en las redes celulares con multiples estaciones de
base relativamente cercanas unas de otras, y protocolos para el "traspaso" entre las celdas cuando
el teléfono se movia de una celda a otra.

La transferencia analdgica y estrictamente para voz son caracteristicas identificadoras de la
generacion.

Con calidad de enlaces muy reducida, la velocidad de conexién no era mayor a (2400 bauds). En
cuanto a la transferencia entre celdas, era muy imprecisa ya que contaban con una baja capacidad
(Basadas en FDMA, Frequency Division Multiple Access), lo que limitaba en forma notable la
cantidad de usuarios que el servicio podia ofrecer en forma simultanea ya que los protocolos de
asignacion de canal estaticos padecen de ésta limitacion.

El Acceso multiple por division de frecuencia (Frecuency Division Multiple Access o FDMA, del
inglés) es una técnica de multiplexacidon usada en multiples protocolos de comunicaciones, tanto
digitales como analdgicas, principalmente de radiofrecuencia, y entre ellos en los teléfonos
moviles de redes GSM.

En FDMA, el acceso al medio se realiza dividiendo el espectro disponible en canales, que
corresponden a distintos rangos de frecuencia, asignando estos canales a los distintos usuarios y
comunicaciones a realizar, sin interferirse entre si. Los usuarios pueden compartir el acceso a estos
distintos canales por diferentes métodos como TDMA, CDMA o SDMA, siendo estos protocolos
usados indistintamente en los diferentes niveles del modelo OSI.

El modelo de interconexion de sistemas abiertos, también llamado OSI (en inglés open system
interconnection) es el modelo de red descriptivo creado por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion en el afio 1984. Es decir, es un marco de referencia para la definicién de
arquitecturas de interconexion de sistemas de comunicaciones.

En algunos sistemas, como GSM, el FDMA se complementa con un mecanismo de cambio de canal
segln las necesidades de la red lo precisen, conocido en inglés como frequency hopping o "saltos
en frecuencia".

Su primera aparicién en la telefonia mévil fue en los equipos de telecomunicacidon de Primera
Generacion (afios 1980), siendo de baja calidad de transmisién y una pésima seguridad. La
velocidad maxima de transferencia de datos fue 2400 baudios.

Con respecto a la seguridad, las medidas preventivas no formaban parte de esta primitiva
telefonia celular. La tecnologia predominante de esta generacién es AMPS (Advanced Mobile
Phone System), desarrollada principalmente por Bell. Si bien fue introducida inicialmente en los
Estados Unidos, fue usada en otros paises en forma extensiva.
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Otro sistema conocido como Sistema de Comunicacion de Acceso Total (TACS) fue introducido en
el Reino Unido y muchos otros paises.

El baudio (en inglés baud) es una unidad de medida, usada en telecomunicaciones, que representa
el nimero de simbolos transmitidos por segundo en una red analdgica.

Es importante resaltar que no se debe confundir el baud rate o velocidad en baudios con el bit rate
o velocidad en bits por segundo, ya que cada evento de sefializacion (simbolo) transmitido puede
transportar uno o mas bits. Sélo cuando cada evento de sefializacién (simbolo) transporta un solo
bit coincide la velocidad de transmisiéon de datos baudios y en bits por segundo. Las sefales
binarias tienen la tasa de bit igual a la tasa de simbolos (rb = rs), con lo cual la duracién de simbolo
y la duracidn de bit son también iguales (Ts = Tb).

n=rb/rs

Donde rb: régimen binario o tasa de bits (bit rate) rs: tasa de modulacién o tasa de simbolos y n:
numero de bits por nivel para la codificacién de linea

Se utilizé originariamente para medir la velocidad de las transmisiones telegraficas, tomando su
nombre del ingeniero francés Jean Maurice Baudot, quien fue el primero en realizar este tipo de
mediciones.

Ejemplos:

* En el caso de las maquinas teletipo, todavia en uso en algunos medios, se decia que la
velocidad de transmision era normalmente de 50 baudios. En este caso, como los eventos eran
simples cambios de voltaje 1-->(+), 0-->(-), cada evento representaba un solo bit o impulso
elemental, y su velocidad de transmisidon en bits por segundo coincidia con la velocidad en
baudios.

* Sin embargo, en los mdédems que utilizan diversos niveles de codificacién, por ejemplo
mediante modulacidn de fase, cada evento puede representar mas de un bit, con lo cual ya no
coinciden bits por segundo y baudios.

Si bien habia diferencias en la especificacidén de los sistemas, eran conceptualmente muy similares.
La informacidn con la voz era transmitida en forma de frecuencia modulada al proveedor del
servicio. Un canal de control era usado en forma simultanea para habilitar el traspaso a otro canal
de comunicacion de serlo necesario. La frecuencia de los canales era distinta para cada sistema.
MNT usaba canales de 12.5KHz, AMPS de 30KHz y TACS de 25KHz.
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El NMT (12.5KHz) (Nordisk MobilTelefoni o Nordiska gruppen MobilTelefoni, Telefonia Movil
Ndrdica en Espafiol) es el primer sistema de telefonia celular totalmente automatico. Se ha
precisado por las administraciones de telecomunicaciones nérdica (PTT) y se abrid para el servicio
en 1981 como respuesta a la creciente congestion y los requisitos de pesado de las redes de
telefonia mdvil manual: ARP (150 MHz) en Finlandia y MTD (450 MHz) en Suecia, Noruega y
Dinamarca. El sueco ingeniero eléctrico Osten Makitalo es considerado como el padre de este
sistema, y del teléfono celular.

NMT se basa en la tecnologia analdgica (primera generacidén o 1G) y existen dos variantes: NMT-
450 y NMT-900. Los nimeros indican las bandas de frecuencia de usos. NMT-900 fue introducido
en 1986, ya que tiene mads canales que los anteriores NMT-450.

Las especificaciones NMT estaban libres y abiertos, permitiendo a muchas empresas a producir
hardware NMT y empujando los precios hacia abajo. El éxito de NMT signific6 mucho para Nokia
(entonces Mobira) y Ericsson. Primero fueron los ejecutores danesa Storno (entonces propiedad
de General Electric, mas tarde adquirida por Motorola) y AP (luego adquirida por Philips). Inicial
teléfonos NMT fueron disefiados para montar en el maletero de un coche, con un teclado de la
unidad o la pantalla en el asiento del conductor. "portatil" existian versiones: una sin duda podia
moverse, pero eran voluminosos, y la duracidn de la bateria era un gran problema. Modelos de los
Ultimos Dias (como Benefon) fueron tan pequefias como de 100 mm y pesa sélo 100 gramos.

La red NMT fue inaugurada en Suecia y Noruega en 1981, y en Dinamarca y Finlandia en 1982.
Islandia se unié en 1986. Sin embargo, curiosamente para un estandar de telefonia mévil que
tiene la palabra "nérdico" en él, el servicio de primer comercial fue introducido en Arabia Saudita
el 1 de septiembre de 1981 hasta 1200 usuarios, un mes antes de que Suecia. En 1985 la red habia
crecido a 110.000 abonados en los paises escandinavos y Finlandia, en Noruega solo 63.300, lo que
la convirtié en la mayor red mundial de mdviles en el momento.

La red NMT ha sido empleando sobre todo en los paises ndrdicos, Suiza, Holanda, Hungria,
Polonia, Bulgaria, Rumania, los paises en la Republica Checa, Eslovaquia, Eslovenia, Serbia,
Turquia, Croacia, Bosnia, el Baltico y Rusia y en Asia. La introduccion de las redes moviles digitales
tales como el GSM ha reducido la popularidad de la TNM vy algunas de las empresas de telefonia
nérdicos han suspendido sus redes NMT. En Finlandia la red de TeliaSonera TNM fue suspendido el
31 de diciembre de 2002. Red NMT ultima de Noruega, suspendida el 31 de diciembre de 2004.
TeliaSonera Suecia red NMT se suspendio el 31 de diciembre de 2007. La red NMT (450 MHz), sin
embargo tiene una gran ventaja sobre GSM, que es el rango, esta ventaja es valioso en los paises
en grande pero escasamente poblado como Islandia. En Islandia, la red GSM alcanza el 98% de la
poblacién del pais, pero sélo una pequefia proporcion de su superficie terrestre. El sistema TNM
sin embargo llega a la mayoria del pais y una gran cantidad de las aguas circundantes, con lo que la
red es muy popular entre los pescadores y aquellos que viajan en las montafas. En Islandia
servicio NMT fue detenido el 1 de septiembre de 2010, cuando cerrd Siminn que la red NMT a las
08:15 UTC.
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A su vez, el tamafio de los aparatos era mayor al de hoy en dia; fueron originalmente disefiados
para el uso en los automdviles. Motorola fue la primera compafiia en introducir un teléfono
realmente portatil.

Estos sistemas (NMT, AMPS, TACS, RTMI, C-Netz, y Radiocom 2000) fueron conocidos luego como
la Primera Generacién (G1) de Teléfonos Celulares.

En Setiembre de 1981 la primera red de telefonia celular con roaming automatico comenzd en
Arabia Saudita; siendo un sistema de la compafiia NMT. Un mes mas tarde los paises Nérdicos
comenzaron una red NMT con roaming automatico entre paises.

AMPS - 30KHz

El Sistema Telefénico Mévil Avanzado o AMPS (del inglés Advanced Mobile Phone System) es un
sistema de telefonia mdvil de primera generacion (1G, voz analégica) desarrollado por los
laboratorios Bell. Se implementé por primera vez en 1982 en Estados Unidos. Se llegdé a implantar
también en Inglaterra y en Japdn, con los nombres TACS y MCS-L1 respectivamente.

Funcionamiento

AMPS vy los sistemas telefénicos maviles del mismo tipo dividen el espacio geografico en una red
de celdas o simplemente celdas (en inglés cells, de ahi el nombre de telefonia celular), de tal forma
que las celdas adyacentes nunca usen las mismas frecuencias, para evitar interferencias. Para
poder establecerse la comunicacion entre usuarios que ocupan distintas celdas se interconectan
todas las estaciones base a un MTSO (Mobile Telephone Switching Office), también llamado MSC
(Mobile Switching Center). A partir de alli se establece una jerarquia como la del sistema
telefénico ordinario.

Problemas del uso de esta tecnologia.

El uso de sistemas celulares da algunos problemas, como los que se plantean si el usuario cambia
de celda mientras estd hablando. AMPS prevé esto y logra mantener la comunicacién activa
siempre y cuando haya canales disponibles en la celda en la que se entra. Esta transferencia de
celda (en inglés denominada handoff) se basa en analizar la potencia de la sefial emitida por el
movil y recibida en las distintas estaciones base y es coordinada por la MTSO. Depende del modo
en el que se haga puede cortarse la comunicacién unos 300 ms para reanudarse inmediatamente
después o puede ser completamente inapreciable para el usuario.

AMPS usa 832 canales dobles, formados por 832 simples de bajada y otros 832 simples de subida,
cada uno de ellos con un ancho de banda de 30KHz, frente a los 200KHz de sistemas como GSM. La
banda de frecuencias usada va de 824 a 849 MHz para los canales de transmisién y de 869 a 894
Mhz para los canales de recepcidon. No todos los canales se usan para comunicacién de los
usuarios, sino que hay también canales destinados a control, a asignacidn de canales de
conversaciéon y para alertar de llamadas entrantes.
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AMPS pertenece la primera generacion de telefonia mévil al tener la capacidad de alternar entre
radiobases en zonas distantes sin perder la conexion.

Uso actual

AMPS esta siendo reemplazado por los sistemas digitales tales como GSM y D-AMPS (que no es
mas que AMPS en digital), pero ha sido un sistema de importancia histérica capital para el
desarrollo de las comunicaciones modviles por el éxito obtenido y por las ideas novedosas que
aportaba.

Actualmente muchas operadoras todavia la usan como tecnologia de respaldo. Cubre mas
territorio que las digitales TDMA, GSM y CDMA, sin embargo, al ser netamente analoga, AMPS no
es compatible con servicio de mensajeria corta de texto ni ningun tipo de datos.

En la actualidad pocas operadoras han dado de baja sus redes AMPS:

* Telcel de México por ejemplo, tiene una red AMPS compartida con una TDMA de 800 Mhz y
GSM en 1900 Mhz (PCS).

* Movistar de Venezuela compartid la red AMPS con CDMA2000 y GSM 850 Mhz hasta el 15 de
marzo de 2007 cuando se apagd dicha red, para liberar espectro.

* Movilnet de Venezuela utilizod CDOMA2000 y TDMA en conjunto. Este ultimo fue apagado y se
esta realizando una inversion para implantar una red GSM en 850 y 1900 Mhz en el afio 2008.

* Verizon Communications en Republica Dominicana la descarté migrando a CDMA2000 en 1900
Mhz para dejarla en desuso.

* Personal de Argentina es una de las pocas operadoras que tiene todas las generaciones:
AMPS, TDMA, GSM y 3Gcon HSDPA, aunque ya anuncidé que apagara la primera el 31 de diciembre
de 2007.

* En Ecuador recientemente Porta dio de baja la red TDMA/AMPS de 800 MHz por ordenanza de
la Superintendencia de Telecomunicaciones del Ecuador, con el fin de liberar el espectro
electromagnético y dado el poco uso que se le daba; los usuarios pasarian a GSM 850 MHz. Estos
cambios concluyeron en octubre de 2007.

* En el mismo pais, Movistar anuncid la baja de su red AMPS que se llevara a cabo a mediados
de 2008; la red servia de apoyo para TDMA (que también sera desmantelada junto a ésta) y para la
actualmente en uso COMA 800 MHz.
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Total Access Communication System (25KHz) (TACS) y ETACS son variantes en su mayoria
obsoletas-de los amperios que fueron utilizados en algunos paises europeos (incluyendo el Reino
Unido e Irlanda en 1983). TAC también se utilizé en Japdn bajo el nombre japonés comunicaciones
de acceso total (JTAC). También fue utilizado en Hong Kong. ETACS fue una version extendida del
TAC con mas canales.

TACS y ETACS son obsoletos en Europa, habiendo sido sustituido por el sistema GSM. En el Reino
Unido, el servicio de ETACS ultimo operado por Vodafone se suspendid el 31 de mayo de 2001,
después de dieciséis afios de servicio. El servicio de la competencia en el Reino Unido operados
por Cellnet (ultimamente BTCellnet) fue cerrado el domingo 1 de octubre de 2000.

Eircell (ahora Vodafone Espafia) cerrd su red de TAC, el 26 de enero de 2001. Esto siguid a un largo
periodo durante el cual los clientes se les animé a cambiar a los servicios GSM. Cuando la red se
cerrd, hubo muy pocos, en su caso, los clientes TAC activo a la izquierda. Los clientes que
cambiaron de red fueron capaces de mantener su nimero de teléfono, pero el prefijo (088) fue
cambiado a GSM o (087) o 086 Eircell Digifone ahora GSM 02 Irlanda. En ese momento, la
portabilidad de nimeros moviles completa no estaba disponible para los clientes TAC y el prefijo
(088) estaba cerrado. Un mensaje de voz automatico quedd en su lugar durante 12 meses
asesorando a personas que llaman de nuevo prefijo del cliente.

ETACS Sin embargo, todavia en uso en un pufiado de paises en otras partes del mundo. NMT es
otra norma analdgica celular que fue utilizado ampliamente en Europa, principalmente en los
paises nérdicos, que ya ha sido totalmente sustituido por la tecnologia GSM, excepto para un uso
limitado en las zonas rurales debido a su rango superior.

Banda de frecuencias usadas por las ETACS en reino unido. Como se muestra en la tabla 1.5:

Canal Célula TX (MHz) | Teléfono TX (MHz) Notas

1 935.0125 890.0125 25kHz Canales Espaciados

23 935.5625 890.5625 1 al 21 Canales Dedicados Vodafone

24 935.5650 890.5650 2 al 21 Canales Dedicados Vodafone

300 942.4875 898.0625 9.5 Pico de desviaciéon FM

323 943.0625 898.0625 1 al 21 Canales Dedicados Cellnet

600 949.9875 904.9875 Ultimo canal TACS, ETACS extendido hacia
1320.

Tabla 1.5 Frecuencias utilizadas por las ETACS

Con la aparicién de una segunda generacion totalmente digital, la primera generacién de redes
celulares se volvid obsoleta.
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En 1981 el fabricante Ericsson lanza el sistema NMT 450 (Nordic Mobile Telephony 450 MHz). Este
sistema seguia utilizando canales de radio analdgicos (frecuencias en torno a 450 MHz) con
modulacién en frecuencia (FM). Era el primer sistema del mundo de telefonia mévil tal como se
entiende hoy en dia.

Los equipos 1G pueden parecer algo aparatosos para los estandares actuales pero fueron un gran
avance para su época, ya que podian ser trasladados y utilizados por una Unica persona.

Esta tecnologia utilizaba transferencia analdgica y solamente se podia transmitir voz. A principios
de los 80’s en Arabia Saudita, comenzé el Roaming automatico.

En 1986, Ericsson modernizo el sistema, llevandolo hasta el nivel NMT 900. Esta nueva version
funcionaba practicamente igual que la anterior pero a frecuencias superiores (del orden de 900
MHz). Esto posibilitd dar servicio a un mayor nimero de usuarios y avanzar en la portabilidad de
los terminales.

El servicio fue especificado hacia 1970 y entré en servicio en 1981.

Las razones de su desarrollo se encuentran en los problemas de congestién de las redes de
telefonia moévil existentes: ARP (150 MHz) en Finlandia y MTD (450 MHz) en Suecia, Noruega y
Dinamarca.

NMT es una tecnologia analdgica, y segun la frecuencia, existen dos variantes: NMT-450 y NMT-
900. Los numeros indican las frecuencias utilizadas.

La norma NMT-900 fue introducida en 1986 porque podia utilizar mas canales (y por lo tanto
transportar mas llamadas) que la norma 450.

Los principios técnicos de NMT estaban listos hacia 1973, y las especificaciones de las estaciones
de base, hacia 1977.

Las especificaciones eran gratuitas y abiertas, permitiendo a todas las compafias que lo desearan,
producir equipo NMT y bajar los precios.

El éxito de NMT signific6 para Mobira (el ancestro de Nokia) y Ericsson su despegue como
compainiias de la rama telecomunicaciones.

Al principio, los teléfonos NMT eran tipicos de su época: eran transportables pero no portables; su
utilizacion natural era a bordo de autos. Sin embargo, los modelos mas recientes, como los de
Benefon, eran tan pequefios que pesaban solamente 100g y median apenas 100mm

La red fue inaugurada en Suecia y Noruega en 1981, y en Dinamarca y Finlandia en 1982. Islandia
se les unio en 1986. Desde entonces, la red NMT ha sido usada ademas de Escandinavia, en Suiza,
Holanda, Hungria, Eslovenia, Croacia, Bosnia, los paises balticos, y Rusia; pero también en Oriente
Medio y Asia.
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El teléfono movil Dynatac 8000x fue desarrollado en el afio 1983 por Motorola, siendo el primer
teléfono moévil del mundo. Pesaba 800 gramos y media 33 por 4,5 por 8,9 centimetros. En la fecha
de salida al mercado del producto, el terminal costaba 3.995 ddlares estadounidenses y su bateria
tenia Unicamente la autonomia de una hora en conversacion. Un afio mas tarde (1984) 300.000
usuarios habian comprado el terminal. Este primer paso de la revolucidon mévil vino de la mano de

Rudy Krolopp.

Ademas del tipico teclado numerico (keypad) telefénico, tenia nueve teclas especiales, situadas
debajo de éste:

Rcl (Recall).
Clr (Clear).
Snd (Send).
Sto (Store).
Fcn (Function).
End (End).

Pwr (Power).
Lock (Lock).
Vol (Volume).

A continuacidn se muestra este teléfono y sus componentes principales, en la imagen 1.83:

‘ Sevan-segment LED display module

| spem-}

| Ringer
|

Motorola
HMC33172
Dual

Motarola

Motorola
#ESHCH

#SCA17013COW
LED o

-

river?

#MC3403D
‘Quad op amp

#NM27C512

64-kbyte EZPROM

Motorola
#SC390101FU
Rx audio processor

|
Motorola
#SC3BOOIZFN
Microprocessor?

Motorola
HAMCIA4TTIOW
D/A converter

Motorola
#5CADO333FN
Tx audio processor

Imagen 1.33 Teléfono Dynatac 8000x y sus componentes
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3.- Aspectos técnicos de la segunda generacion de celular. 2G

2G (o 2-G) es la abreviatura de la tecnologia de telefonia inaldmbrica de segunda generacién.
Segunda generacidn de redes de telecomunicaciones 2G celular se lanzaron comercialmente en la
norma GSM en Finlandia por Radiolinja (ahora parte de Elisa Oyj) en 1991. Tres principales
ventajas de las redes 2G sobre sus predecesores que las conversaciones telefénicas fueron
cifrados digitalmente, los sistemas 2G fueron significativamente mas eficiente en el espectro que
permite mucho mayor nivel de penetracion de los teléfonos moviles, y 2G introducido servicios de
datos para mdviles, a partir de mensajes de texto SMS.

Después de 2G se puso en marcha, los anteriores sistemas de telefonia mdvil se denomind
retroactivamente 1G. Mientras que las sefales de radio en redes 1G son analdgicos, las sefiales de
radio en redes 2G son digitales. Ambos sistemas utilizan sefializacidon digital para conectar las
torres de radio (que escuchar a los teléfonos méviles) para el resto de la red telefdnica.

2G ha sido reemplazado por nuevas tecnologias como 2.5G, 2.75G, 3G y 4G, sin embargo, las redes
2G se siguen utilizando en muchas partes del mundo.

Tecnologias 2G

Tecnologias de 2G se puede dividir en las normas TDMA y CDMA basada en basada en funcién del
tipo de multiplexacién utilizada. El principal 2G normas son:

* GSM (TDMA-basado), originaria de Europa pero que se utilizan en casi todos los paises en los
seis continentes habitados. Hoy en dia las cuentas de mas del 80% del total de suscriptores en
todo el mundo. Mas de 60 operadores GSM también estd usando CDMA2000 en la banda de
frecuencias de 450 MHz (CDMAA450).

Circuit Switched Data (CSD) es la forma original de la transmisién de datos desarrollada para el
acceso multiple por division de tiempo (TDMA) mavil basada en los sistemas telefonicos como
Sistema Global para Comunicaciones Moéviles (GSM). CSD utiliza una ranura de radio sola vez para
entregar 9,6 kbit / s de transmision de datos a la red GSM y del subsistema de conmutacidn en el
gue podria ser conectado a través del equivalente de un médem normal a la red telefénica publica
conmutada (PSTN), que permite llamadas directas a cualquier dial-el servicio.

Antes de la CDS, la transmision de datos a través de sistemas de telefonia movil se llevd a cabo
mediante un mdédem, ya sea incorporado en el teléfono o que se le atribuye. Dichos sistemas se
han limitado por la calidad de la sefial de audio a 2,4 kbit / s como méaximo. Con la introduccién de
la transmision digital en los sistemas basados en TDMA como GSM, la CDS proporciona un acceso
casi directo a la sefial digital subyacente, lo que permite velocidades mds altas. Al mismo tiempo,
el discurso orientado a la compresion de audio utilizado en las redes GSM en realidad queria decir
que los tipos de datos mediante un mdédem tradicional conectado al teléfono habria sido aun
menor que con los antiguos sistemas analdgicos.
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A las funciones de llamada CDS de una manera muy similar a una llamada de voz normal en una
red GSM. Una Unica ranura de radio dedicado tiempo se reparte entre el teléfono y la estacion
base. Una "sub-ranura de tiempo" (16 kbit / s) se asigna desde |a estacidén base para el transcoder,
y finalmente otra franja horaria (de 64 kbit / s) se asigna desde el transcoder al Centro de
conmutacion movil (MSC).

* SE-95 también conocido como cdmaOne (basadas en CDMA, comunmente conocido
simplemente como CDMA en los EE.UU.), que se utiliza en América y partes de Asia. Hoy en dia las
cuentas por cerca de 17% de todos los suscriptores a nivel mundial. Mds de una docena de
operadores de CDMA han migrado a GSM, incluyendo los operadores en México, India, Australia y
Corea del Sur.

Se trata de un estandar de telecomunicaciones méviles 2G que utiliza CDMA, un esquema de
acceso multiple para la radio digital, para enviar voz, datos y datos de sefializacién (como un
numero telefénico marcado) entre teléfonos mdéviles y sitios de la célula.

CDMA o "acceso multiple por division de cddigo" es un sistema de radio digital que transmite
flujos de bits (codigos PN). CDMA permite que varias radios a compartir las mismas frecuencias. A
diferencia de TDMA "acceso multiple por divisién de tiempo", un sistema de competencia utilizado
en 2G GSM, todas las radios pueden estar activos todo el tiempo, porque la capacidad de la red no
se limitan directamente el nimero de radios activa. Dado que un mayor nimero de teléfonos se
puede servir por un nimero menor de células sitios, las normas basadas en CDMA tienen una
ventaja econémica significativa sobre las normas TDMA-basado, o las mds antiguas normas celular
que utiliza la multiplexacion por division de frecuencia.

En América del Norte, la tecnologia compitié con Digital AMPS (IS-136, una tecnologia TDMA).
Ahora estd siendo suplantado por el 1IS-2000 (CDMA2000), un estandar mas basado en CDMA.

* PDC (TDMA-basado), utilizado exclusivamente en Japon

Personal Digital Cellular (PDC) es un estandar de telecomunicaciones méviles 2G desarrollado y
utilizado exclusivamente en Japon.

Después de un pico de casi 80 millones de suscriptores a PDC, habia 46 millones de suscriptores en
diciembre de 2005, y poco a poco estan eliminando gradualmente en favor de las tecnologias 3G
como W-CDMA y CDMA2000. A finales de octubre de 2008, el nimero se habia reducido hasta
10,4 millones de suscriptores.

Descripcion técnica

Al igual que D-AMPS y GSM, PDC utiliza TDMA. El estandar fue definido por el RCR (mas tarde se
convirtié en ARIB) en abril de 1991, y NTT DoCoMo lanzé su servicio mova Digital en marzo de
1993. PDC compaiiia utiliza 25 kHz, modulacién pi/4-DQPSK con 11.2 3-horario kbit / s (full-rate) o
6-horario 5,6 kbit / s (la mitad de tasa) cddecs de voz.
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PDC se lleva a cabo en los 800 MHz (810-888 MHz enlace descendente, ascendente 893-958 MHz),
y 1,5 GHz (enlace descendente de 1477-1501 MHz, enlace ascendente 1429-1453 MHz). La interfaz
de aire se define en el RCR STD-27 y la red principal MAP por JJ-70.10. NEC y Ericsson son los
principales fabricantes de equipos de red.

* iDEN (TDMA-basado), propietaria de la red utilizada por Nextel en los Estados Unidos y la
movilidad de Telus en Canada

Integrated Digital Enhanced Network (iDEN) es una tecnologia de telecomunicaciones moviles,
desarrollado por Motorola, que proporciona a sus usuarios los beneficios de una radio
troncalizado y un teléfono celular. iDEN lugares mds usuarios en un espacio espectral, en
comparacion con los sistemas analdgicos de radio celular y de doble via, utilizando la compresién
de expresion y el acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA).

iDEN es disefiado y con licencia para operar en las frecuencias individuales que pueden no ser
contiguos. iDEN opera en canales de 25 kHz, pero sélo ocupa 20 kHz a fin de proporcionar
proteccion contra la interferencia a través de bandas de guarda. En comparacion, el celular TDMA
(Digital AMPS) es licenciado en bloques de 30 canales kHz, pero cada emisidén ocupa 40 kHz, y es
capaz de servir el mismo nimero de abonados por cada canal como iDEN. iDEN utiliza la
frecuencia de divisién de impresion a doble cara para transmitir y recibir sefiales por separado,
con la transmisidn y recepcidn de bandas separadas por 39 MHz, 45 MHz o 48 MHz en funcién de
la banda de frecuencia que se utiliza.

iDEN soporta tres o seis interconexion de los usuarios (los usuarios de teléfonos) por canal, envio y
seis usuarios (pulsar para hablar) por canal, usando el acceso multiple por division de tiempo. La
transmision y recepcion de las franjas horarias asignadas a cada usuario son deliberadamente
compensar a tiempo para que un usuario no tiene que transmitir y recibir al mismo tiempo. Esto
elimina la necesidad de un adaptador en el extremo moévil, ya doble cara de divisiéon de tiempo de
uso de la seccién de RF puede ser realizado.

* SE-136 también conocido como D-AMPS (TDMA-basado, cominmente conocida como
simplemente "TDMA en los EE.UU.), que una vez fue prevalente en las Américas, pero la mayoria
han migrado a GSM.

Los servicios de 2G se refieren con frecuencia como Servicio de Comunicaciones Personales o PCS,
en los Estados Unidos.

IS-54 e I1S-136 son de segunda generacion (2G) de telefonia mévil, conocida como Digital AMPS (D-
AMPS). Alguna vez fue prevalente en todo el continente americano, particularmente en los
Estados Unidos y Canada. D-AMPS se considera al final de su vida, y las redes existentes en su
mayoria han sido reemplazados por la tecnologia GSM / GPRS o tecnologias CDMA2000.
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Este sistema es mdas a menudo se refiere como TDMA. Ese nombre se basa en el acronimo de
acceso multiple por divisidn de tiempo, una técnica comun de acceso multiple que es utilizado por
varios protocolos, incluyendo GSM, asi como en la SE-54 y SE-136. Sin embargo, D-AMPS ha estado
compitiendo contra GSM vy los sistemas basados en el acceso multiple por division de cédigo
(CDMA) para su adopcidon por las compafias de red, aunque ahora se estd eliminando
gradualmente en favor de GSM / GPRS y la tecnologia CDMA2000.

D-AMPS utiliza los canales AMPS y permite una transicion suave entre sistemas analdgicos y
digitales en la misma zona. La capacidad se incrementd sobre el disefio analdgico anterior
dividiendo cada par de canales de 30 kHz en tres ranuras de tiempo (por lo tanto, de divisidn de
tiempo) y comprimiendo digitalmente los datos de voz, con un rendimiento tres veces la
capacidad de llamadas en una sola celda. Un sistema digital también se pide mds seguro porque
los escaneres analdgicos no podian acceder a sefiales digitales. Pide fueron cifrados, aunque el
algoritmo utilizado (CAEM) fue encontrado mas tarde a ser débiles.

Capacidades, ventajas y desventajas
Capacidad

Uso de seiiales digitales entre los dispositivos y la capacidad de las torres de sistema aumenta de
dos maneras fundamentales:

* Datos de voz digital puede ser comprimida y multiplexada mucho mas eficaz que la
codificacion de voz analdgica a través de la utilizacién de codecs diferentes, permitiendo que mas
llama a ser embalados en la misma cantidad de ancho de banda de radio.

* Los sistemas digitales han sido disefiados para emitir menos energia de radio de los teléfonos.
Esto significa que las células podrian ser mas pequefios, asi que mas células podrian ser colocados
en la misma cantidad de espacio. Esto fue también posible gracias a las torres de celulares y
equipos relacionados con cada vez menos costosos.

Ventajas
* Las emisiones de energia mas bajo ayudado a solucionar problemas de salud.

* El ir all-digital permitid la introduccién de servicios digitales de datos, como SMS y correo
electrénico.

* Se ha reducido enormemente el fraude. Con los sistemas analdgicos que era posible tener dos
o mas "clonado" teléfonos que tenia el mismo numero de teléfono.

* Mayor privacidad. Una ventaja clave digital no se menciona a menudo es que las llamadas
celulares digitales son mucho mas dificiles de interceptar por el uso de los escaneres de radio. Si
bien la seguridad algoritmos utilizados han demostrado no ser tan seguro como en un principio
anunciado, los teléfonos 2G son inmensamente mas privado que 1G teléfonos, que no tienen
ninguna proteccion contra las escuchas.
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Desventajas

* En las zonas menos pobladas, mas débil la sefial digital no puede ser suficiente para llegar a
una antena de telefonia moévil. Esto tiende a ser un problema particular en los sistemas 2G
desplegados en frecuencias mas altas, pero no es principalmente un problema en los sistemas 2G
desplegados en frecuencias mas bajas. Las regulaciones nacionales difieren mucho entre los paises
gue dictan en 2G se puede implementar.

* Analdgica tiene una curva de caida suave, digital una Steppy irregulares. Esto puede ser a la
vez una ventaja y una desventaja. En buenas condiciones, mejor sonido digital. En condiciones
ligeramente peor, analdgica experimenta estatica, mientras digital ha abandonos ocasionales.
Como las condiciones empeoran, sin embargo, digitales comienzan a fallar por completo, dejando
caer las llamadas o ser ininteligibles, mientras analdgica empeora lentamente, por lo general la
celebracidn de una llamada mas tiempo y permitir que al menos unas palabras a pasar.

* A pesar de las llamadas digitales tienden a estar libres de ruido estdtico y el fondo, la
compresidon con pérdida utilizado por los codecs tiene un precio, la gama de sonidos que se
transmiten se reduce. Oiras menos de la tonalidad de la voz de alguien hablando por un teléfono
celular digital, pero lo escuchara con mas claridad.

Evolucion

Redes 2G se construyeron principalmente para servicios de voz y transmisién de datos es lenta.
Algunos protocolos, como GSM y EDGE para 1x-RTT para CDMA2000, se definen como "3G" de
servicios (ya que se definen en los documentos de especificaciones IMT-2000), pero son
considerados por el publico en general a servicios de 2,5 G (o 2,75 G que suena aun mas
sofisticado) porque son varias veces mas lento que el de hoy en dia los servicios 3G.

2.5G (GPRS)

2.5G es un paso intermedio entre 2G y 3G, las tecnologias inaldmbricas celulares. El término
"segunda generacion y media" se utiliza para describir los sistemas de 2G-que han puesto en
marcha un dominio de conmutaciéon de paquetes, ademas de la conmutacién de circuitos de
dominio. No tiene por qué proporcionar servicios mas rapidos debido a la agrupacién de intervalos
de tiempo se utiliza para servicios de datos con conmutacion de circuitos (HSCSD) también.

El primer paso importante en la evolucion de las redes de GSM a 3G se produjo con la introduccion
de General Packet Radio Service (GPRS). Redes CDMA2000 evolucionado de manera similar a
través de la introduccién de 1xRTT. La combinacidén de estas capacidades llegd a ser conocida
como 2.5G.

GPRS puede proporcionar velocidades de datos de 56 kbit / s hasta 115 kbit / s. Se puede utilizar
para servicios tales como Wireless Application Protocol (WAP) de acceso, servicio de mensajeria
multimedia (MMS), y para los servicios de comunicacién de Internet como el correo electrdnico y
el World Wide Web de acceso.
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GPRS de transferencia de datos es generalmente cobra por megabyte de trafico transferido,
mientras que la comunicacidon de datos a través de conmutacién de circuitos tradicionales se
factura por minuto de tiempo de conexién, independiente de si el usuario es en realidad la
utilizacion de la capacidad o esta en un estado de inactividad.

1xRTT apoya bi-direccional (arriba y enlace descendente) Precio de datos pico de hasta 153,6 kbit /
s, la entrega de un usuario medio de transmisién de datos de 80 a 100 kbit / s en redes
comerciales. También se puede utilizar para WAP, SMS y MMS servicios, asi como el acceso a
Internet.

2.75G (EDGE)

Redes de GPRS a EDGE redes evolucionado con la introduccion de 8PSK codificacion. Velocidades
de Datos Mejoradas para la Evolucién de GSM (EDGE), GPRS mejorado (EGPRS), o IMT portadora
Unica (IMT-SC) es compatible con versiones anteriores de tecnologia de telefonia mévil digital que
permite mejorar las tasas de transmisién de datos, como una extensidén en la parte superior de la
norma GSM. EDGE fue desplegada en redes GSM a partir de 2003, inicialmente por parte de
Cingular (ahora AT & T) en los Estados Unidos.

EDGE (Enhaced Data rates for GSM Evolution) permite velocidades de datos hasta 384 Kbps. es
estandarizado por 3GPP como parte de la familia GSM y es una actualizacién que proporciona un
aumento potencial de tres veces en la capacidad de las redes GSM / GPRS. La especificacién mas
alta alcanza tasas de datos (hasta 236,8 kbit / s) por el cambio a métodos mas sofisticados de
codificacion (8PSK), en intervalos de tiempo GSM existentes.

La segunda generacion de redes mdviles (G2) marcé un quiebre con la primera generacion de
teléfonos celulares al pasar de tecnologia analdgica a digital.

Los principales estandares de telefonia movil de G2 son:

GSM (Sistema global para las comunicaciones mdviles): El estdndar mas usado en Europa a fines
de siglo XX y también se admite en Estados Unidos. Este estandar utiliza las bandas de frecuencia
de 900 MHz y de 1800 MHz en Europa. Sin embargo, en Estados Unidos la banda de frecuencia
utilizada es la de 1900 MHz. Por lo tanto, los teléfonos mdviles que pueden funcionar tanto en
Europa como en Estados Unidos se denominan teléfonos de tribanda.

CDMA (Acceso multiple por divisién de cddigo): Utiliza una tecnologia de espectro ensanchado que
permite transmitir una sefial de radio a través de un rango de frecuencia amplio.

TDMA (Acceso multiple por divisién de tiempo): Emplea una técnica de divisién de tiempo de los
canales de comunicacién para aumentar el volumen de los datos que se transmiten
simultdneamente. Esta tecnologia se usa, principalmente, en el continente americano, Nueva
Zelanda y en la regidn del Pacifico asiatico.
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Gracias a la G2, es posible transmitir voz y datos digitales de voliumenes bajos, por ejemplo,
mensajes de texto (SMS siglas en inglés de Servicio de mensajes cortos) o mensajes multimedia
(MMS siglas en inglés de Servicio de mensajes multimedia). El estandar GSM permite una
velocidad de datos maxima de 9,6 kbps.

Se han hecho ampliaciones al estandar GSM con el fin de mejorar el rendimiento. Una de esas
extensiones es el servicio GPRS (Servicio general de paquetes de radio) que permite velocidades
de datos tedricas en el orden de los 114 Kbits/s pero con un rendimiento cercano a los 40 Kbits/s
en la practica. Como esta tecnologia no se encuentra dentro de la categoria "G3", se la llama G2.5.

El estandar EDGE (Velocidades de datos mejoradas para la evolucion global) anunciado como
G2.75, cuadriplica las mejoras en el rendimiento de GPRS con la tasa de datos tedricos anunciados
de 384 Kbps, por lo tanto, admite aplicaciones de multimedia. En realidad, el estandar EDGE
permite velocidades de datos tedricas de 473 Kbits/s pero ha sido limitado para cumplir con las
especificaciones IMT-2000 (Telecomunicaciones moéviles internacionales-2000) de la ITU (Unién
internacional de telecomunicaciones).

4.- Aspectos técnicos de la tercera generacion de celular. 3G

3G o tercera generacion de telecomunicaciones moviles, es una generacidon de estandares para
teléfonos moéviles y servicios moviles de telecomunicaciones el cumplimiento de las
Telecomunicaciones Mdviles Internacionales-2000 (IMT - 2000). Pliego de condiciones por la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones. Los servicios de aplicacidn incluyen teléfono de area amplia
inaldmbrica de voz, acceso a Internet movil, video llamadas y TV mdvil, todo ello en un entorno
movil. Para cumplir con las normas IMT-2000, un sistema esta obligado a proporcionar datos de
velocidades maximas de al menos 200 kbit / s. Recientes versiones 3G, 3.5G y denota a menudo
3.75G, también ofrecen acceso de banda ancha madvil de varios Mbit / s para teléfonos inteligentes
y los médems de telefonia movil en los ordenadores portatiles.

Las siguientes normas son generalmente 3G de marca:

* El sistema UMTS, ofrecid por primera vez en 2001, estandarizada por 3GPP, usado
principalmente en Europa, Japdn, China (sin embargo con una interfaz de radio diferente) y otras
regiones con predominio de la infraestructura del sistema GSM 2G. Los teléfonos celulares son
normalmente UMTS y GSM hibridos. Varias interfaces de radio se ofrecen, compartiendo la misma
infraestructura:

o La interfaz de radio original y mas extendida se llama W-CDMA.
o La interfaz de radio TD-SCDMA, se comercializd en 2009 y sélo se ofrece en China.

o La ultima versién UMTS, HSPA +, puede proporcionar velocidades de datos pico de hasta
56 Mbit / s en el enlace descendente en la teoria (28 Mbit / s en los servicios existentes) y 22 Mbit
/ s en el enlace ascendente.
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Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) es uno de los de tercera generacién (3G),
tecnologias de las telecomunicaciones moviles, que también se estd desarrollando en una
tecnologia 4G. El primer despliegue del UMTS es la release99 (R99) de la arquitectura. Se
especifica por el 3GPP y es parte de la mundial ITU IMT-2000. La forma mas comun de UMTS
utiliza W-CDMA (IMT ensanchamiento directo) como la interfaz de aire subyacente pero el sistema
también cubre TD-CDMA y TD-SCDMA (tanto a las IMT CDMA TDD). Al ser un sistema de red
completo, UMTS también abarca la red de acceso radio (UMTS Terrestrial Radio Access Network, o
UTRAN) vy la red principal (la parte de aplicaciones méviles, o MAP), asi como la autenticacion de
los usuarios a través de tarjetas SIM (Subscriber Identity Module) La figura 1.84 de la Arquitectura
UMTS.

il Services // Core Network
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Imagen 1.84 Imagen de la arquitectura UMTS

A diferencia de EDGE (IMT portadora unica, basada en GSM) y CDMA2000 (IMT Multi-Carrier),
UMTS requiere nuevas estaciones base y las nuevas asignaciones de frecuencia. Sin embargo, esta
estrechamente relacionado con GSM / EDGE, ya que pide prestado y se basa en conceptos de
GSM. Ademas, la mayoria de los teléfonos UMTS, GSM apoyo, lo que permite el funcionamiento
continuo de modo dual. Por lo tanto, UMTS a veces se comercializa como 3GSM, haciendo
hincapié en la estrecha relacion con el GSM y elemento diferenciador de las tecnologias
competidoras.
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Caracteristicas

UMTS, con 3GPP, soportes de datos maxima tedrica tasas de transferencia de 45 Mbit / s (con
HSPA +), aunque a los usuarios del momento en las redes desplegadas puede esperar una tasa de
transferencia de hasta 384 kbit / s para dispositivos R99, y 7.2 Mbit / s para dispositivos HSDPA en
la conexidn del enlace descendente. Esto es ain mucho mayor que el 9,6 kbit / s de un error y
GSM-circuito de conmutacion de canal de datos corregidos o multiples 9,6 kbit / s en canales
HSCSD (14,4 kbit / s para CDOMAOne), y en competencia con otras tecnologias de red tales como
CDMA2000, PHS o WLAN, ofrece acceso a la World Wide Web y otros servicios de datos en
dispositivos moviles.

Precursores de 3G son sistemas 2G de telefonia mdvil, tales como GSM, cdmaOne, PDC, Digital
AMPS, iDEN, PHS vy otras tecnologias de 2G desplegados en los diferentes paises. En el caso de
GSM, hay un camino de evolucién de 2G, a GPRS, también conocida como 2.5G. GPRS es
compatible con una tasa mucho mejores datos (hasta un maximo tedrico de 140,8 kbit / s, aunque
las tasas tipicas estdn mas cerca de 56 kbit / s) y de conmutacion de paquetes en vez de orientado
a conexién (conmutacién de circuitos). Se despliega en muchos lugares donde se utiliza GSM. E-
GPRS o EDGE, es una evolucién del GPRS y se basa en sistemas mas modernos de codificacién. Con
EDGE, los datos reales de paquetes de tarifas puede alcanzar alrededor de 180 kbit / s (en vigor).
Sistemas EDGE se conocen como "Sistemas de 2.75G".

Desde 2006, las redes de UMTS en muchos paises han sido o estan en proceso de ser actualizado
con High Speed Downlink Packet Access (HSDPA), a veces conocida como 3.5G. En la actualidad,
HSDPA permite velocidades de descarga de transferencia de hasta 21 Mbit / s.

El trabajo también avanza en la mejora de la velocidad de transferencia de enlace ascendente con
el Alto-Speed Uplink Packet Access (HSUPA). A mas largo plazo, el proyecto 3GPP Long Term
Evolucidn de los planes para mover UMTS a 4G velocidades de 100 Mbit / s de bajada y 50 Mbit / s
de subida, con un aire de nueva generacion de tecnologia de interfaz basada en la multiplexacién
por division ortogonal de frecuencia.

La primera UMTS redes nacionales de consumidores puso en marcha en 2002 con un fuerte
énfasis en telecomunicaciones proporcionados por las aplicaciones moéviles tales como la
televisiéon movil y video llamadas. Las velocidades de datos de alta de UMTS son ahora mas a
menudo se utiliza para acceder a Internet: la experiencia en Japdn y en otros lugares ha
demostrado que la demanda de los usuarios de llamadas de video no es muy alta, y la empresa de
telecomunicaciones proporcionados por contenidos de audio y de video ha disminuido en
popularidad a favor de la alta velocidad el acceso a la World Wide Web - ya sea directamente en
un teléfono o conectados a un ordenador a través de Wi-Fi, Bluetooth, infrarrojos o USB.

* el sistema CDMA2000, ofrecié por primera vez en 2002, estandarizado por 3GPP2, usada
especialmente en América del Norte y Corea del Sur, comparticion de infraestructuras con la SE-95
2G estandar. Los teléfonos celulares son normalmente CDMA2000 y ES-95 hibridos. La ultima
versién EVDO Rev B ofrece tasas de pico de 14.7 Mbit / s downstreams.
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CDMA2000 (también conocido como IMT multi portadora (IMT-MC)) es una familia de 3G los
estandares de tecnologia moévil, que utilizan el acceso CDMA canal, para enviar voz, datos y
sefializacion de datos entre teléfonos maviles y sitios de la célula. El conjunto de normas incluye:
CDMA2000 1X, CDMA2000 EV-DO Rev. 0, CDMA2000 EV-DO Rev. A, y CDMA2000 EV-DO Rev. B
Todos son interfaces aprobadas por la UIT, las IMT-2000. CDMA2000 tiene una historia
relativamente larga y técnica es compatible con sus anteriores 2G iteracién 1S-95 (cdmaOne). En
los Estados Unidos, CDMA2000 es una marca registrada de la Telecommunications Industry
Association (TIA-EE.UU.). El sucesor de CDMA2000 es LTE, que forma parte de la familia compiten
3GPP.

Las especificaciones IMT-2000 (Telecomunicaciones moviles internacionales para el afio 2000) de
la Uniodn internacional de telecomunicaciones (ITU) definieron las caracteristicas de la G3 (tercera
generacion de telefonia mavil). Las caracteristicas mdas importantes son:

Alta velocidad de transmisién de datos:
144 Kbps con cobertura total para uso mavil.
384 Kbps con cobertura media para uso de peatones.
2 Mbps con areas de cobertura reducida para uso fijo.
Compatibilidad mundial.
Compatibilidad de los servicios moviles de G3 con las redes de segunda generacion.

La G3 ofrece velocidades de datos de mas de 144 Kbit/s y de este modo brinda la posibilidad de
usos multimedia, por ejemplo, transmisién de videos, video conferencias o acceso a Internet de
alta velocidad. Las redes de G3 utilizan bandas con diferentes frecuencias a las redes anteriores:
1885 a 2025 MHz y 2110 a 2200 MHz.

El estandar G3 mdas importante que se usa en Europa se llama UMTS (Sistema universal de
telecomunicaciones moéviles) y emplea codificacion W-CDMA (Acceso multiple por division de
cadigo de banda ancha). La tecnologia UMTS usa bandas de 5 MHz para transferir voz y datos con
velocidades de datos que van desde los 384 Kbps a los 2 Mbps. El HSDPA (Acceso de alta velocidad
del paquete de Downlink) es un protocolo de telefonia mdvil de tercera generacion, apodado
"G3.5", que puede alcanzar velocidades de datos en el orden de los 8 a 10 Mbps. La tecnologia
HSDPA usa la banda de frecuencia de 5 GHz y codificacién W-CDMA. Tabla 1.6:

Estandar Generacién Banda de frecuencia Rendimiento

GSM G2 Permite la transferencia | 9,6 kbps 9,6 kbps
de voz o datos digitales
de bajo volumen.

GPRS G2.5 Permite la transferencia | 21,4 a 171,2 kbps 48 kbps
de voz o datos digitales
de volumen moderado.

EDGE G2.75 Permite la transferencia | 43,2 a 345,6 kbps 171 kbps
simultdnea de voz y
datos digitales.

UMTS G3 Permite la transferencia | 0,144 a 2 Mbps 384 kbps
simultdnea de voz y
datos digitales a alta
velocidad.

Tabla 1.6 Generaciones de telefonia celular
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5.- La historia de la telefonia celular en México

En 1989 la telefonia celular da sus primeros pasos en México cuando la compafiia lusacell empieza
ofrecer el servicio en el Distrito Federal. Un afio después, la compaiia Telcel empieza sus
operaciones ofreciendo también el servicio en la capital del pais. Posteriormente ambas
companias empiezan a expandir sus redes a otras latitudes.

Para ese entonces el pais ya se habia dividido en 9 regiones. Cada una de estas regiones se dividen
en 2 bandas de frecuencia, la Banda "A" y la Banda "B". En cada una de las 9 regiones habria un
concesionario operando en la banda de frecuencias "A" (825-835 MHz, 870-880 MHz). La banda
"B" (835-845 MHz, 880-890 MHz) operaria en todas las 9 regiones para un solo concesionario, en
este caso, Radiomovil Dipsa (Telcel).

Posteriormente la COFETEL (Comisién Federal de Telecomunicaciones) en 1997 lanza una
convocatoria para licitar en México una nueva banda de frecuencias (1850-1970 MHz). Posterior a
esta licitacion aparecen nuevos operadores en estas bandas como Unefon, Pegaso PCS, Telcel y
lusacell.

Concesionarios por Region
Region Compaiiia Celular

Baja Celular Mexicana (Bajacel)*

Movitel del Noroeste (Movitel)*

Telefonia Celular del Norte (Norcel)*

Celular de Telefonia (Cedetel)*

Comunicaciones Celulares de Occidente (Comcel)**
Sistemas Telefénicos Portatiles Celulares**
Telecomunicaciones del Golfo (Telcom)**

Portatel del Sureste (Portatel)**

SOS Telecomunicaciones (SOS)**

O 00 N O U A W N B

*Empresas adquiridas por Telefénica Movistar
**Empresas del Grupo lusacell

En agosto de 1998 empieza operar en nuestra pais Nextel Internacional (Nextel), quien se alié con
Motorola para establecer una red de radio digital (trunking) con la tecnologia conocida como iDEN
(integrated Digital Enhanced Network).

En 2001 la empresa espafiola Telefonica Movistar, adquiere los 4 operadores del Norte del pais
(Cedetel, BajaCel, Norcel y Movitel). La transaccidon fue estimada en 1790 millones de ddlares.
Posteriormente en Mayo de 2002, Telefonica Movistar adquiere gran parte de las acciones de la
companiia Pegaso PCS.
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A este paso, el sector de la telefonia celular en México se compone Unicamente de 5 compaifiias:
Telcel, lusacell, Telefédnica Movistar, Unefon y Nextel. Telcel es el operador mas importante en
numero de usuarios, con casi con el 76% del mercado nacional. Le sigue Movistar con 12%, lusacel
con 5%, Unefon con 4% y Nextel con menos del 3%.

La teledensidad en México

Segln la Comisién Federal de Telecomunicaciones (COFETEL, ww.cft.gob.mx), los usuarios de
telefonia celular en México superan los 35 millones, mientras que la telefonia fija apenas supera
los 18 millones de lineas. Los 35 millones de usuarios, significa que uno de cada 3 mexicanos tiene
un teléfono celular en las manos. La modalidad "El que llama paga", implementada por la COFETEL
en mayo de 1999, fue un detonante importante en el incremento de la teledensidad celular
(nimero de teléfonos por cada 100 habitantes). Anteriormente a esta medida, a un usuario se le
aplicaba un costo por recibir llamadas. En la actualidad, los usuarios de telefonia celular que
reciben una llamada local no tienen costo alguno. Al implementarse esta medida del que llama
paga en tan soélo un afio (del 1999 a 2000) se incremento el nimero de usuarios casi al doble,
pasando de 8 millones a 14 millones.

6.- Cuarta generacion (4G)

La 4G son las siglas de la cuarta generacién de telefonia movil y estard basada totalmente en
tecnologia IP, alcanzando la convergencia entre las redes por cable e inalambricas asi como en
computadoras, dispositivos electrdnicos y tecnologia de la informacidn para proveer velocidad de
acceso de 100 Mbps en movimiento y 5 Gbps en reposo, manteniendo una calidad de servicio
(QoS) de punta la punta de alta seguridad para permitir ofrecer servicios de cualquier tipo, en
cualquier momento y en cualquier lugar.

El WWRF (Wireless World Research Forum) define 4G como una red que funcione en la tecnologia
de Internet, combinandola con otros usos y tecnologias tales como Wi-Fi y WiMAX. La 4G no es
una tecnologia o estandar definido, sino una coleccién de tecnologias y protocolos para permitir el
maximo rendimiento de procesamiento con la red inaldmbrica mas barata. El IEEE aun no se ha
pronunciado designando a la 4G como “mas alla de la 3G”.

En Noruega y Japdn ya se esta experimentando con las tecnologias de cuarta generacién, estando
TeliaSonera en el pais escandinavo y NTT DoCoMo en el asiatico, a la vanguardia. Esta Ultima
realizd las primeras pruebas con un éxito rotundo (alcanzé 100 Mbps en un vehiculo a 200 km/h) y
espera poder lanzar comercialmente los primeros servicios de 4G en el afio 2010. En Espafia Yoigo
espera poder empezar a desplegar su red 4G en 2011.

4G en México

Telefénica México, firma de telefonia mévil, se adelantd a su rival Telcel y concretd este viernes
las primeras pruebas de la tecnologia 4G o Long Term Evolution (LTE), en el marco de la feria de la
computacidn y tecnologia Campus Party México.
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El 4G o LTE (que responde a los términos “Long Term Evolution”, es decir, evolucién a largo plazo.)
es un conjunto de técnicas que permiten enviar datos de manera mucho mas eficiente en un
rango de espectro radioeléctrico menor, logrando el traslado de paquetes de datos de voz,
imagen, texto o video como si fuese un enlace IP (Protocolo de interaccién de Internet).

No serd una transicién brusca hacia el 4G, de hecho los operadores primero tendran que
rentabilizar las inversiones en 3G y evolucionar esta tecnologia que ofrece mayor velocidad. La
cuarta generacién permitird conectar un dispositivo movil a 1Gb de velocidad en un punto fijo y
hasta 100Mb en movimiento (hasta 120 Km/hora). La velocidad de subida sera de 50Mb vy la
latencia serd muy baja, siendo inferior a 10 ms.

7.- Introduccion al estandar GSM

La red GSM (Sistema global de comunicaciones mdviles) es, a comienzos del siglo XXI, el estandar
mas usado de Europa. Se denomina estandar "de segunda generacién" (2G) porque, a diferencia
de la primera generacién de teléfonos portatiles, las comunicaciones se producen de un modo
completamente digital.

En 1982, cuando fue estandarizado por primera vez, fue denominado "Groupe Spécial Mobile" y
en 1991 se convirtié en un estandar internacional llamado "Sistema Global de Comunicaciones
Moviles".

En Europa, el estandar GSM usa las bandas de frecuencia de 900MHz y 1800 MHz. Sin embargo, en
los Estados Unidos se usa la banda de frecuencia de 1900 MHz. Por esa razon, los teléfonos
portatiles que funcionan tanto en Europa como en los Estados Unidos se llaman tribanda y
aquellos que funcionan sélo en Europa se denominan bibanda.

El estandar GSM permite un rendimiento maximo de 9,6 kbps, que permite transmisiones de voz y
de datos digitales de volumen bajo, por ejemplo, mensajes de texto (SMS, Servicio de mensajes
cortos) o mensajes multimedia (MMS, Servicio de mensajes multimedia).

El concepto de red celular

Las redes de telefonia mévil se basan en el concepto de celdas, es decir zonas circulares que se
superponen para cubrir un area geografica. Figura 1.85:

Figura 1.85 Concepto de celdas.
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Las redes celulares se basan en el uso de un transmisor-receptor central en cada celda,
denominado "estacién base" (o Estacion base transceptora, BTS).

Cuanto menor sea el radio de una celda, mayor sera el ancho de banda disponible. Por lo tanto, en
zonas urbanas muy pobladas, hay celdas con un radio de unos cientos de metros mientras que en
zonas rurales hay celdas enormes de hasta 30 kildémetros que proporcionan cobertura.

En una red celular, cada celda estd rodeada por 6 celdas contiguas (por esto las celdas
generalmente se dibujan como un hexdgono). Para evitar interferencia, las celdas adyacentes no
pueden usar la misma frecuencia. En la practica, dos celdas que usan el mismo rango de frecuencia
deben estar separadas por una distancia equivalente a dos o tres veces el didmetro de la celda.

Arquitectura de la red GSM

En una red GSM, la terminal del usuario se llama estacion movil. Una estacidn movil esta
constituida por una tarjeta SIM (Mddulo de identificacion de abonado), que permite identificar de
manera Unica al usuario y a la terminal mdvil, o sea, al dispositivo del usuario (normalmente un
teléfono portatil).

Las terminales (dispositivos) se identifican por medio de un ndmero Unico de identificacidon de 15
digitos denominado IMEI (Identificador internacional de equipos mdviles). Cada tarjeta SIM posee
un numero de identificacién unico (y secreto) denominado IMSI (Identificador internacional de
abonados moviles). Este cddigo se puede proteger con una clave de 4 digitos llamada cédigo PIN.

Por lo tanto, la tarjeta SIM permite identificar a cada usuario independientemente de la terminal
utilizada durante la comunicacién con la estacion base. Las comunicaciones entre una estacion
movil y una estacién base se producen a través de un vinculo de radio, por lo general denominado
interfaz de aire (o en raras ocasiones, interfaz Um). Figura 1.86:

Estacion bgse (BTS)

Zona ruml
Figura 1.86 Arquitectura de la red GSM
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Todas las estaciones base de una red celular estan conectadas a un controlador de estaciones base
(o BSC), que administra la distribucion de los recursos. El sistema compuesto del controlador de
estaciones base y sus estaciones base conectadas es el Subsistema de estaciones base (o BSS).

Por dltimo, los controladores de estaciones base estan fisicamente conectados al Centro de
conmutacion moévil (MSC) que los conecta con la red de telefonia publica y con Internet; lo
administra el operador de la red telefénica. EI MSC pertenece a un Subsistema de conmutacion de
red (NSS) que gestiona las identidades de los usuarios, su ubicacion y el establecimiento de
comunicaciones con otros usuarios.

Generalmente, el MSC se conecta a bases de datos que proporcionan funciones adicionales:

El Registro de ubicacidn de origen (HLR): es una base de datos que contiene informacion (posicion
geografica, informacién administrativa, etc.) de los abonados registrados dentro de la zona del
conmutador (MSC).

El Registro de ubicacién de visitante (VLR): es una base de datos que contiene informacion de
usuarios que no son abonados locales. El VLR recupera los datos de un usuario nuevo del HLR de la
zona de abonado del usuario. Los datos se conservan mientras el usuario estd dentro de la zona y
se eliminan en cuanto abandona la zona o después de un periodo de inactividad prolongado
(terminal apagada).

El Registro de identificacién del equipo (EIR): es una base de datos que contiene la lista de
terminales méviles.

El Centro de autenticacion (AUC): verifica las identidades de los usuarios.

La red celular compuesta de esta manera esta disefiada para admitir movilidad a través de la
gestién de traspasos (movimientos que se realizan de una celda a otra).

Finalmente, las redes GSM admiten el concepto de roaming: el movimiento desde la red de un
operador a otra.

Tarjeta SIM
Una tarjeta SIM contiene la siguiente informacion:

El nUmero telefdnico del abonado (MSISDN).

El nimero internacional de abonado (IMSI, Identificacion internacional de abonados maviles).
El estado de la tarjeta SIM.

El cédigo de servicio (operador).

La clave de autenticacién.

El PIN (Codigo de identificacion personal).

El PUK (Cdodigo personal de desbloqueo).
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Conclusiones del capitulo

En este capitulo estudiamos los conceptos generales en las telecomunicaciones, que son
fundamentales para entender la teoria de estos sistemas. Ya que estos sistemas analégicos y
digitales como los conocemos se desarrollaron en cuestion en décadas, como lo vimos en los
antecedentes histdricos.

La historia de las telecomunicaciones ha surgido en paralelo al origen de las civilizaciones, el
hombre en su conquista de explotar mas recursos y ganar mas terreno (generalmente en guerras),
lo ha llevado a crear sistemas de telecomunicacion muy ingeniosos, pareciera que aquellos
tiempos en que Roma se comunicaba con antorchas (solo en la noche o dias muy nublados) donde
los capitanes las agitaban para movilizar a sus soldados y comunicar que requerian mas
suministros o apoyo en alguna area. Pareciera que todo esto ha quedado atras, pero no es asi el
hombre en estos momentos sigue y seguira desarrollando sistemas con el simple objetivo de estar
comunicado en cualquier momento y en cualquier lugar.

En esta tesis se desarrollara la implementacidn de un sistema GSM dentro del edificio corporativo
y todo esto conjuga la necesidad del hombre por comunicarse entre si. Los conceptos tedricos
visto aqui en este capitulo son las bases para entender el funcionamiento de las comunicaciones
inaldmbricas que compone los sistemas de telefonia celular.

Hemos visto también las generaciones de telefonia celular y el gran avance logrando pasar de un
sistema analdgico a uno totalmente digital, en el siguiente capitulo (Capitulo Il Situacidn actual del
sistema GSM dentro de un edificio corporativo) analizaremos y veremos todo el funcionamiento
del GSM que es el sistema que utilizaremos para la implementacién.

Esta tesis se desarrolla para todos los lectores que no estén familiarizados o no conozcan las
telecomunicaciones y la telefonia celular para poder entender la implementacion de un sistema
GSM dentro de un edificio corporativo.
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