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Introduccién

El mundo moderno cuenta actual-
mente con grandes desarrollos tecnol6-
gicos; muchos de ellos se basan en las
comunicaciones inalambricas. Este tipo
de comunicaciones responden al con-
gestionado ritmo de vida que es propio
de nuestros dias y que exige una mayor
flexibilidad en todos los procesos de
transmisién de datos; en este trabajo
hemos querido abarcar de una manera
general, algunos de los aspectos que
estos hechos suscitan. Este trabajo ha
sido estructurado alrededor de cuatro
grandes temas que incluyen:

— La importancia que dichas comuni-
caciones tienen en el mundo moder-
no, el desempefio de las mismas den-
tro del concepto de redes, en este
aspecto haremos referencia a los ti-
pos de redes que cuentan con esta
tecnologia.

— Cuales son los servicios que existen
en el mercado: comunicadores de
una via y dos vias y sus respectivas
subclasificaciones, los aspectos que
se involucran en la seleccion de al-
gunos de estos servicios y cuales son
las diferencias basicas entre ellos.

— Enfasis en el tema de telefonia celu-
lar, por ser de gran actualidad, espe-
cialmente en nuestro pais.

— Las comunicaciones satelitales, aqui
se tratan temas de caracter general
como definicion de satélite, aspectos
relacionados con la forma en que se
realizan este tipo de comunicaciones
(se incluyen conceptos de 6rbitas y
frecuencias), una pequena resefia
histérica de su evolucién y las venta-
jas y desventajas que presentan; se
tratan de una manera global algunos
sistemas comunes como Panamsat,
Intelsat, etc.

No es nuestra intencién profundizar
en cada uno de los temas antes men-
cionados, sino mas bien, mostrar al lec-
tor las distintas posibilidades conocidas
de este tipo para la transmisién de da-
tos.

Las fuentes de informacién para este
trabajo fueron principalmente las revis-
tas especializadas en informatica, con-
sultas en algunos libros y la valiosa co-
laboracion del Ingeniero Alvaro Pa-
chén de la Cruz, a quien expresamos
nuestros agradecimientos.
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1. ¢Por qué son necesarias las
comunicaciones inaldémbricas?

El hombre moderno es potencialmen-
te némada, la mayoria de las personas
involucradas en el mundo de los nego-
cios gastan en promedio mas de la mi-
tad de su tiempo viajando de un lado a
otro.

Buscando facilitar las comunicacio-
nes, disminuir el tiempo que toman es-
tos viajes continuos y dejar atras los li-
mites fisicos de una oficina (un compu-
tador personal, el correo electrénico, un
teléfono) sin perder nunca realmente la
comunicacién, surgié la idea de una
conectividad inalambrica de area amplia.

Este concepto permitira que las per-
sonas de negocios puedan realizar la
mayor parte de ellos desde su propia
casa y que los ejecutivos puedan mo-
verse con precision por contar con los
medios electrénicos para mantenerse en
comunicacion.

Las comunicaciones inaldmbricas de
datos son principalmente del dominio de
grandes companias con necesidades
especializadas, como por ejemplo, un
servicio de envios que debe “seguir la
huella” de los camiones y paquetes a
su cargo, 0 una gran organizacién de
ventas que necesita estar en contacto
continuo con sus vendedores.

El servicio inaldmbrico de area am-
plia (celular, satélite, radio-portatil) per-
mitira extender el trabajo a otros luga-
res ademas de la oficina o las comuni-
caciones telefénicas.

Esta tecnologia tiene el poder de
transformar la manera como producimos
y usamos los datos, asi como Windows
y la Revolucién Grafica cambiaron la
forma como los presentamos. El cam-
bio es real, es para mantenerse y esta
avanzando rapidamente en todas las
areas de negocios.

Con el equipo adecuado, usted po:
dra establecer contacto con cualquier
persona, en cualquier lugar e intercam-

biar mensajes que contengan mucho
mas que numeros telefénicos. Podra
actualizar sus archivos desde un lugar
muy lejano y optar por recibir noticias
de una base especializada, enviada di-
rectamente a su computador, y su co-
rreo de voz sera capaz de contactarlo
cuando quiera que usted esté lejos o
sélo bajo las circunstancias que usted
elija.

Dos fuerzas estan trabajando para
hacer que la comunicacién inalambrica
de datos sea una de las mas importan-
tes tecnologias de la préxima década:

— La primera es la tendencia de des-
atar los computadores del escritorio.
Con cada mejora en la integracion,
miniaturizacién y tecnologia de bate-
rias disminuye la diferencia entre el
trabajo de los computadores de es-
critorio y los portatiles.

— La segunda fuerza que maneja las
comunicaciones inaldmbricas de da-
tos es el deseo por la conectividad
universal.

Las fuerzas de la portabilidad y
conectividad estan disparejas pero la
comunicacién inalambrica de datos per-
mite tener lo mejor de ambos mundos
(liberarse del computador de escritorio
y la conectividad).

Aunque la comunicacién inalambrica
de datos ofrece la ventaja de no estar
sujeta a los limites del cableado, tam-
bién tiene sus desventajas.

Primero, el radio del espectro presen-
ta a menudo interferencias y es propen-
so a la pérdida de bits, y segundo, el
costo de la comunicacién inalambrica de
datos es alto, tanto como lo fue el de las
comunicaciones cableadas en sus ini-
cios.

La infraestructura de la comunicacién
inalambrica de datos involucra muchas
tecnologias. La mayoria requiere una
suscripcion a un servicio ofrecido por un
proveedor centralizado, pero se estan
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analizando algunos planes para hacer
una mayor reserva del espectro de trans-
ferencia para la transmision de datos sin
licencia.

Los sistemas centralizados se pue-
den clasificar como de una via o de dos
vias. Los sistemas de una via transfie-
ren datos a una plataforma mévil y son
ideales para aplicaciones verticales. La
mayoria de los usuarios de computado-
res necesitan sin embargo, del tipo de
conectividad de dos vias provisto por las
conexiones inaldmbricas. En la actuali-
dad tales usuarios cuentan con varias
altemativas; por ejemplo, pueden conec-
tar un modem celular a la infraestructu-
ra existente del sistema de telefonia
mévil avanzada.

Si la persona es un administrador de
sistemas o un administrador de red, po-
dra ofrecer a sus usuarios una nueva y
revolucionaria forma de trabajo. Dentro
de este contexto de redes, muchos pro-
fesionales del campo opinan que el de-
sarrollo de éstas no se debe enfocar tan-
to en los bits por segundo requeridos
para disiminuir la velocidad de transmi-
sién, sino en los recursos computacio-
nales y de telecomunicaciones que per-
mitan ser casi independientes de espa-
cio y tiempo.

Entre los aspectos que deberian in-
fluir en la seleccién de algun servicio
inalambrico de una via o de ‘dos vias
estan:

— La penetracién de senales (existen-
cia de edificios altos alrededor).

— Acceso al servicio.

— Tasa de datos (las velocidades varian
en comparacion con las de las comu-
nicaciones cableadas).

— Interconectividad.

— Transparencia para los usuarios (par-
ticularmente para aquellos que via-
jan ampliamente).

— Capacidades de almacenamiento y
de seguimiento (para aquellos quie-

nes ocasionalmente estarian fuera de
rango).

— Provision de poder.

— Costos del servicio.

La industria de los computadores ha
estado preparandose para este cambio
por algun tiempo, y en muchos casos
las fuerzas industriales han estado tra-
bajando juntas. Muchos fabricantes es-
tan trabajando para cubrir todas las ba-
ses, incluyendo las capacidades para
tantas clases de servicios como sean
posibles.

Principio fisico

La transmisién de radio se basa en
el principio de que la aceleracién de un
electrén crea un campo electromagné-
tico. Un campo como éste acelera otros
electrones. Asi, es posible mover elec-
trones en un lugar y que el campo elec-
tromagnético resultante empuje a los
electrones a otro lugar. A medida que
se mueven mas electrones, la senal se
vuelve mas fuerte y se puede localizar
a una mayor distancia. Todo esto pasa
a velocidades cercanas a la de la luz.

El movimiento de los electrones es
simple. El secreto estriba en moverlos
de una manera coordinada, con esta
capacidad se puede mover informacién
a través de grandes distancias. Y esto,
en una estructura es la base de las co-
municaciones inalambricas de datos.

2. Comunicaciones inaldmbricas
dentro del concepto de redes

La implantacion de redes inalambri-
cas puede facilitar nuevas aplicaciones
para computadores, como llevar regis-
tros de inventarios, procesos de apren-
dizaje, etc. Pero a pesar del entusias-
mo que este tipo de comunicaciones
despierta, la infraestructura y tecnologia
necesarias para llevarla a cabo no es-
tan ain completamente desarrolladas.

Hay que tener en cuenta que este
sistema no reemplaza a las comunica-
ciones cableadas, pues éstas ofrecen




velocidades mucho mas altas de trans-
mision de datos y lo continuaran hacien-
do durante mucho tiempo. Esto ha pro-
vocado que se esté dando lugar a una
reorganizacién de ias comunicaciones.

El espectro de transmisién es esca-
so, mientras que la fibra, como poder
de computacion, es algo que podemos
fabricar e implementar.

La mayoria de la informacién que
actualmente recibimos a través del aire
(television, por ejemplo) vendra en el
futuro por cable a través del suelo. Por
el contrario, la mayoria de lo que ahora
recibimos a través del suelo (como el
servicio telefénico) vendra a través de
ondas aéreas.

La forma en que la informacién de-
beria ser distribuida puede definirse
mediante dos reglas:

1. Usar el espectro de transmision para
comunicarse con cosas que se mue-
ven: carros, botes, aviones y simila-
res.

2. Enviar informacion a sitios estéticos
o cercanos por medio de fibra.

La popularidad de los teléfonos celu-
lares y de la television por cable inicié la
tendencia en el uso de estas reglas y
no parara. Dentro de veinte anos sera
inusual utilizar satélites para transmitir
television. Algunas entidades como la
Comision Federal de Comunicaciones
(FCC) deben hacer que las redes de
television y estaciones independientes
caigan en la cuenta de que su espectro
lentamente desaparecera y a su vez
animar a las compaiiias operadoras de
cable y teléfono para que empiecen a
colaborar inmediatamente.

2.1 Sistemas ubicuos

Dentro de la idea de hacer que los
computadores se “integren” a nuestra
visién del mundo surgen los términos:
Computacion Ubicua, que se refiere a
lograr que los computadores estén pre-
sentes en toda parte y a todo momento;

y Virtualidad Incorporada, que se re-
fiere al proceso de sacar los computa-
dores de sus armazones electronicas.

Las redes que conectaran el hard-
ware ubicuo, son principalmente inalam-
bricas o una combinacién de redes ca-
bleadas y dispositivos inaldmbricos que
unen dispositivos méviles a las mismas.

Las pequefas redes inalambricas
basadas en los principios de telefonia
digital celular, ofrecen tasas de datos de
entre 2 y 10 Megabits por segundo, en
un rango de unos pocos cientos de me-
tros.

Algunas redes inalambricas de bajo
poder pueden transmitir 250.000 bits por
segundo a cada estacion.

El problema de unir de forma trans-
parente redes cableadas e inalambricas,
no tiene todavia solucién. Aunque algu-
nos métodos han sido desarrollados,
aun se deben implementar nuevos pro-
tocolos de comunicaciones que reconoz-
can de manera explicita el concepto de
maquina que se mueven en el espacio
fisico. Aun mas, el nimero de canales
proyectados en la mayoria de los esque-
mas de redes inalambricas es aun muy
pequenio, lo mismo que su rango (de 50
a 100 metros), de modo que el numero
total de dispositivos moéviles es bastan-
te limitado.

Las redes de salones individuales
basadas en senales infrarrojas o en nue-
vas tecnologias electromagnéticas tie-
nen suficiente capacidad para compu-
tacién ubicua, pero sélo pueden traba-
jar internamente.

2.2 Aspectos importantes de la
informatica inaldambrica
Librarnos de los cables es precisa-
mente el objetivo de toda una nueva
categoria de productos para redes lo-
cales inalambricas. La mayoria de ellos
sustituyen a las tarjetas de red Ethernet
convencionales. Los adaptadores incor-
poran una pequena antena a través de




la cual envian y reciben el tréfico de la
red en forma de sefiales de radio. Algu-
nos productos inaldmbricos son peque-
fas cajas que se conectan al puerto
paralelo del PC. En cualquier caso, las
sefales viajan de un PC a otro, forman-
do una red inalambrica entre pares
(peer-to-peer), o se dirigen hacia un ser-
vidor de red provisto de adaptadores
Ethernet convencionales e inalambricos,
proporcionando a los usuarios de equi-
pos portatiles una conexién a la red de
la empresa. En ambos casos, las redes
inaldmbricas pueden servir para susti-
tuir o ampliar las que utilizan cables.

Los factores que influyen en la adop-
cién de una red inalambrica van desde
la modemidad (uso de portatiles en cual-
quier sitio) hasta la economia (empre-
sas que cambian de sede con frecuen-
cia y soportan un costo elevado de
recableado).

A pesar de lo atractivo de este tipo
de redes, se cree que no llegaran a ser
mas que una pequeia parte del merca-
do de las LAN. Sin embargo, esto no
significa que su uso no sea representa-
tivo: tienen un gran potencial para efec-
tuar comunicaciones hacia sitios donde
serfa imposible llegar con cable.

2.2.1. Las redes inaldambricas en la
préctica

Las aplicaciones de una red local sin
cable se agrupan en tres categorias:
redes locales permanentes en lugares
de dificil cableado, redes semiperma-
nentes y usuarios de computadores por-
tatiles.

Las redes inaldmbricas permanentes
se utilizan en los lugares donde seria
muy dificil o imposible instalar cableado
convencional. Generalmente, estas re-
des necesitan la misma fiabilidad y ve-
locidad que las redes con cable.

Entre las aplicaciones de las redes
locales semipermanentes figuran la re-
cuperacion de catastrofes, los servicios
de ferias y convenciones, los sistemas

de punto de venta a corto plazo (nego-
cios de temporada o grandes subastas)
y los grupos de trabajo méviles.

Alli donde se instalen PCs durante
periodos relativamente cortos, una co-
nexion inaldmbrica puede hacer mas
rapida la instalacion de la red.

Lo que mas molesta a los usuarios
de computadores portatiles es colgar del
hilo de una red, pero hasta hace muy
poco el acceso a redes mediante un
portatil ligero requeria renunciar tanto a
la velocidad como a la movilidad. En la
actualidad la mayoria de los adaptado-
res inalambricos para computadores
portatiles son pequenas pastillas que se
conectan al puerto paralelo del equipo,
pero a ninguin usuario de portatil le gus-
ta llevar encima otro aparato. Con fre-
cuencia, estos adaptadores son suma-
mente lentos, en parte por la velocidad
del propio puerto paralelo y en parte
debido a su baja velocidad de transmi-
sién. Sin embargo, el formato de tarje-
tas PCMCIA, permite solucionar en parte
estos problemas. Estas tarjetas ocupan
muy poco espacio Yy funcionan a la mis-
ma velocidad que el bus del PC. Las
tarjetas mas recientes alcanzan ya ve-
locidades respetables de 1 6 incluso 2
Mbps.

Las redes de portétiles ofrecen tam-
bién la posibilidad de crear redes ins-
tantaneas. Si un usuario de portatil se
reune con otro y desea intercambiar
unos ficheros entre los dos equipos,
podria montar una red entre pares, pero
necesitarfa cables y tiempo para ello; en
cambio, combinando dos adaptadores
inaldmbricos de PCMCIA y un sistema
operativo de red como Windows para
Trabajo en Grupo, puede crear f4cil y
rapidamente una red local en miniatura.

2.2.2. Normas de funcionamiento

Las redes inalambricas constituyen
todavia una tecnologia en espera de
normalizacién, motivo por el cual casi
ningun producto funciona correctamen-
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te con los demas. Cada fabricante utili-
za protocolos, sefiales de radio o
formatos de seiial distintos. Si las redes
convencionales aun funcionasen como
las inalambricas, se tendrian que utili-
zar tarjetas de red de la misma marca
en toda la red.

La mayoria de los productos disponi-
bles se refieren al protocolo utilizado
como Ethernet CSMA/CA (evitacién de
acceso multiple/colisién mediante
deteccion de portadora), una variante del
Ethernet estandar. Sin embargo, cada
fabricante altera el CSMA/CA a su gus-
to, de forma que incluso los protocolos
son incompatibles.

El comité de normalizacion IEEE esta
elaborando una norma de redes inalam-
bricas —la 802.11, ampliacion del pro-
tocolo Ethernet original—, que permita
poder combinar distintas marcas de red
inalambrica, pero el acuerdo sobre un
documento final avanza con extrema
lentitud.

2.2.3. Redes locales
y telecomunicaciones

Los productos para redes inalambri-
cas utilizan varias frecuencias de radio
para enviar y recibir los datos. Las razo-
nes para utilizar una determinada fre-
cuencia son la licencia, las interferen-
cias y el alcance.

La mayoria de los productos para
redes locales inaldambricas por radio uti-
lizan la banda de los 902 a 928 MHz.
Se trata de una banda de frecuencias
relativamente eficaz para rodear y atra-
vesar paredes y suelos. Es una banda
de libre utilizacién, por lo que es emplea-
da también para teléfonos moviles,
abrepuertas, teléfonos sin hilos y auri-
culares. Por desgracia, ello significa que
la red local puede estar sujeta a interfe-
rencias de todos esos aparatos.

También puede ser interferida por
motores eiéctricos, fotocopiadoras, hor-
nos de microondas y, naturaimente,
otras redes inalambricas.

Una alternativa posible consiste en
utilizar bandas de transmisién sujetas a
licencia de telecomunicaciones. Por
ejemplo, se puede utilizar una frecuen-
cia mas alta, pero estas frecuencias tie-
nen una longitud de onda mas corta, por
lo cual no atraviesan los objetos sélidos,
como paredes y techos, tan bien como
las longitudes de onda mas largas.

2.2.4. Redes entre pares, servidores
y puntos de acceso

Las redes locales pueden ser entre
pares (peer-to-peer) o de servidor dedi-
cado. La mayoria de los sistemas de red
inalambrica admiten ambas configura-
ciones.

En un sistema operativo de red entre
pares, como Lantastic o Windows para
trabajo en grupo, las estaciones de tra-
bajo se pasan datos directamente entre
si, de forma que varios usuarios pue-
den reunirse en una sala y crear una red
ad hoc.

Sin embargo, la mayoria de las re-
des estan conectadas a servidores de-
dicados, y para configurar este tipo de
red local con enlaces inalambricos, hay
que instalar un adaptador inalambrico en
el servidor.

La mejor solucién para interconectar
redes convencionales e inalambricas
son los puntos de acceso. En la mayo-
ria de los casos, un punto de acceso es
sencillamente una caja negra inalambri-
ca, pues se comporta como repetidores.
Alinstalar una red inalambrica simple en
la que cada PC envia y recibe datos a
un servidor o a otro PC, el tamaio de la
red esta limitado por el alcance de la
senal del producto elegido. Si dicho al-
cance es de sélo 100 metros, ese es
también el limite practico de la red: to-
dos los nodos deben encontrarse en un
radio de 100 metros. En cambio, un re-
petidor reenvia los datos de una maqui-
na a otra, duplicando de ese modo el
alcance. Si se afiaden multiples puntos
de acceso, enlazados entre si por una
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columna vertebral cableada, se puede
extender la red inalambrica por todo el
edificio. En oficinas con muchas pare-
des, también se pueden anadir puntos
de acceso para salvar obstaculos fisi-
Cos.

2.2.5. Seguridad

La seguridad es uno de los aspectos
de las redes inalambricas que plantea
mas dudas a los administradores de red.
Tratar de pinchar un cable de red es una
cosa, y otra mucho mas fécil captar los
datos de red que viajan por el aire. Las
redes inalambricas protegen de distin-
tas maneras la informacién que envian
y reciben.

La mayor parte de los fabricantes que
utilizan la transmision en banda ancha
recurren al salto de frecuencias para dis-
minuir las interferencias y aumentar la
seguridad. En este sistema se transmi-
ten distintas partes de la informacién a
través de diferentes frecuencias. El
adaptador inaldmbrico salta de una fre-
cuencia a otra siguiendo una secuencia
que sélo conocen exactamente los
adaptadores compatibles. Cualquier in-
truso que sintonice una sola frecuencia
recibird unicamente fragmentos de la
informacion.

Un punto quiza mas débil en cuanto
a la seguridad es la posibilidad de que
alguien trate de acceder a la red utili-
zando hardware compatible. Las mejo-
res redes inalambricas disponen de al-
gun sistema de autorizacién de usuarios:
sélo tiene acceso a la red quien se en-
cuentre en la lista de usuarios.

2.3. Los caminos de las WAN y LAN
inalambricas
Si se esta planeando tener conexio-
nes dentro de un edificio o a través de

un pais, se necesitara considerar una
variedad de criterios cuando se vaya a
escoger una tecnologia inalambrica (Ver
Figura 1).

Si se necesita estar conectado sin
importar el lugar a donde se vaya, se
tienen tres opciones:

— Modems de paquetes de radio,
transfieren datos de una forma eco-
némica, aunque el cubrimiento ac-
tualmente es limitado, pero tienen
una ventaja por ahora: ya estan dis-
ponibles.

— Transmisiones celulares, ain se
encuentran en desarrollo, pero el so-
porte de voz podria tentar a los com-
pradores potenciales quienes no se
preocupan por la tasa de transferen-
cia o el costo que esto implica.

— Sistemas mdéviles satelitales, los
cuales prometen un cubrimiento mun-
dial (por un precio) pero aun estan
lejos.

Si lo que se quiere es tratar de eva-
dir el cableado entre la oficina existen
tres posibilidades:

— Tecnologia de LAN infrarroja, es
una alternativa no muy costosa y fa-
cil de usar, pero como los controles
remotos de televisién requiere que los
dispositivos se visualicen entre si.

— LAN'’s basadas en microondas, evi-
tan las limitaciones con las sefales
que penetran unos pocos obstaculos,
pero que no viajan muy lejos.

— Radio de espectro amplio, no se
afecta por los obstaculos, aunque los
campos electromagnéticos si interfie-
reny los costos de hardware podrian
sobrepasar el presupuesto disponi-
ble.
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Figura 1

Tipos Proveedores

de servicio Uso Tipo de red Beneficios Desventajas representativos

CELULAR Circuitos conectados y WAN Movilidad, tecnologia madura, infra- | Es costoso si las conexiones son de baja (Servicio en
conexiones de teléfo- estructura existente, soporte de voz | calidad, no esta disponible ain, la pene- desarrollo)
no. y de datos. tracion podria ser baja. CPDP

INFRARROJO Transmisién de datos LAN Fécil de instalar y de usar; tecnolo- | Transmisién line of sight solamente; las BICC,
line of sight Dispositive | gfa moderna; permite transmisidn | unidades deben alinearse y la ruta de Photonice,

periféricos | mds rapida que muchas otras LAN's | datos debe mantenerse clara. Wridata
compartidos | inal&mbricas.

MICROONDAS Transmision de datos LAN Una rata de datos de 5.7 mbpe, facil | La sefial no puede penetrar muchas ba- MOTOROLA
de rango corto. de instalar, buena compatibilidad. rreras; inapropiado para lugares altamen-

te moviles.

SATELITE MOVIL | Mensajeria altamente WAN Cobertura de saturacion conexiones | Costosos; ratas de datos mediocre; ca- | American Mobile
movil y localizacion de confiables. pacidad limitada. Satellite Corp.,
servicios. Orbita Comunic.

DIFUSION DEL | Transmision de paque- | WAN Servicios | Movilidad; usuarios pagan sl por | Notiene soporte de voz; cobertura limita- ARDIS
tes de datos por radio | de mensaje. | los paquetes transmitidos da a &rea metropolitana extensa. EMBARC
Transmision de datos
de corto rango. LAN La sefial es capaz de penetrar va- | No es confiable cerca de transmisiones | O'neil Comunica-

rias barreras de soporte; flexibilidad.

electromagnéticas pesadas; requiere un
transmisor por cada PC enlazado.

cién, Proxim.




2.4 Tipos de redes inalambricas
Podemos considerar dos amplias
categorias de redes inalambricas:

a) Redes de larga distancia: Son di-
senadas para transmitir datos en un
4rea metropolitana o a través de un
pais, y son caracterizadas por unas
tasas relativamente bajas de trans-
mision de datos.

b) Redes de corta distancia: Son
esencialmente redes incorporadas.

Los dos tipos principales de Redes
de Larga Distancia son:

a) Redes telefénicas con circuitos celu-
lares de transmisién.

b) Redes publicas y privadas de trans-
misién de paquetes por radio.

2.4.1. Redes telefénicas celulares
Las redes telefénicas celulares son
medios costosos de transmisién de da-
tos. Los modems celulares son mucho
mas caros que los modems convencio-
nales, debido a que requieren circuitos
especiales para manejar la pérdida de
la sefial cuando el circuito es conectado
de una estacién base a otra. Esta pérdi-
da de la senal no es problema para las
comunicaciones vocales porque el re-
tardo (que es generalmente de unos
pocos cientos de milisegundos) no es
notable para los que estan hablando,
pero pueden causar dafos en los da-
tos.
Otras desventajas de la transmisién
celular de datos son:
— Son facilmente interceptadas (Inse-
guridad)
— Aumento en las tarifas telefonicas.
— Lainterferencia y los errores de trans-
mision tienen mucha importancia.
— Las transmisiones celulares de datos
deben competir por lineas celulares
que ya estan ocupadas por transmi-
siones celulares de voz.

— Las velocidades de transmision son
bajas.

Por todo esto, la transmisién celular
s6lo es apropiada para pequedas trans-
misiones de archivos.

Otra red de este tipo es la Red Publi-
ca de Transmisién de Paquetes por Ra-
dio. Este tipo de redes no tiene los pro-
blemas de pérdida de la sefial porque la
arquitectura es disefiada mas para so-
portar paquetes de datos que comuni-
caciones vocales.

2.4.2. Redes publicas de radio

E!l mercado de redes publicas de ra-
dio es liderado por dos empresas prin-
cipales:

— ARDIS: Unién de Motorola e IBM. Es
un servicio de radio de dos vias con
1.250 estaciones base que alcanzan
cerca del 80% de la poblacién de Es-
tados Unidos. Su velocidad es de
19.2 Kilobits por segundo, mas rapi-
do que RAM Mobil Data, su mas im-
portante competidor.

— RAM Mobile Data: Esta utiliza el sis-
tema de red moévil de datos desarro-
llado por la compafiia sueca Ericson
A.B. ampliamente usado en Europa.
Es una red de radio de dos vias que
estara capacitada para alcanzar cer-
ca del 90% de la poblacién de Esta-
dos Unidos.

Estas redes son limitadas por sus
bajas tasas de transferencia de datos y
no son practicas para el manejo de gran-
des archivos. Son apropiadas sélo para
el intercambio de mensajes de dos vias,
transacciones de corta duracién y trans-
ferencia de archivos pequeiios.

2.4.3. Redes inalambricas
de area local

Estas difieren de las redes conven-
cionales primordialmente en los niveles
fisicos y de enlace de datos.

El nivel fisico simplemente describe
el método por el cual los bits de datos
son transferidos de un nodo a otro.

El nivel de enlace de datos (Control
de Acceso de Medios, MAC) describe
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coémo los bits de datos son empaqueta-
dos y corregidos.

Los dos métodos de implementar el
nivel fisico de una LAN inalambrica son
radiofrecuencia y transmisién por luz
infrarroja. Los sistemas infrarrojos es-
tan limitados a un mismo salén, ya que
el receptor y el transmisor deben poder
verse uno al otro; ademas de este in-
conveniente, presentan la posibilidad de
que la comunicacién quede anulada si
ocurre una iluminacién ambiental dema-
siado intensa. Sin embargo existen re-
des infrarrojas de edificio a edificio en
las que los transceivers (receptores-
transmisores) son colocados en venta-
nas de edificios adyacentes. El sistema
infrarrojo es utilizado en aparatos de
control remoto para TV’s, VCR’s y
estéreos.

El principio es el mismo para estos
dispositivos que para las LAN’s inalam-
bricas: la luz infrarroja es transmitida de
un transceiver a otro, y la luz de trans-
mision es codificada y decodificada en
los puntos de transmision y recepcion a
un protocolo compatible con los proto-
colos de red existentes.

El pionero en el desarrolio de las re-
des infrarrojas es Richard Alien, quien
fundé Photonics Corp. en 1985 y desa-
rrollé el transceiver infrarrojo, del cual
se han desarrollado versiones como el
Photolink.

2.4.4, LAN's inaldmbricas de radio
frecuencia

Para minimizar la interferencia que
podria haber en las bandas de frecuen-
cia que se encuentran a disposicion de
todas las personas, se implement6 una
técnica llamada “Modulacién del Es-
pectro de Difusién”, cuya idea basica
es tomar una sefial convencional de
banda angosta y distribuir su energia a
un dominio de frecuencia mucho mas
amplio. Asi la densidad de energia pro-
medio es mucho més baja en el espec-
tro de difusién equivalente de la sefal

de banda angosta. Esto es utilizado en
aplicaciones militares, pero la idea en
las redes comerciales de radio es ser
capaces de recibir y enviar seiales con
una interferencia minima.

La distribucién de la sehal de banda
angosta al espectro de difusion equiva-
lente se lleva a cabo mediante secuen-
cia directa y espera de frecuencia.

Se han disefiado dispositivos que
permiten la utilizacién de microondas
dentro de una edificacién, como por
ejemplo el sistema Altair de Motorola, el
cual proporciona una solucién inaldm-
brica para el ambiente de oficina, pero
no suple las necesidades de las comu-
nicaciones moéviles inalambricas como
lo hace el transceiver portable infrarrojo
Photonics.

2.4.5. LAN’s inalambricas
y computacién movil

En el desarrollo de los ambientes de
redes inalambricas deben tenerse en
cuenta muchos aspectos. Desde una
perspectiva de software, las redes ina-
lambricas requieren de un planteamiento
diferente al de las redes cableadas. Par-
ticularmente, la conectividad de la red
inalambrica se puede interrumpir facil-
mente, si por ejemplo, el usuario sale
del rango de la onda de radio o de la
sefal infrarroja. Por lo tanto el software
para los sistemas inalambricos debe
proporcionar los métodos para cuidado-
samente separarse y reconectarse de
la red sin chocar contra la red o el nodo
remoto. Idealmente, la red seria capaz
de interrumpir una transmisién de datos
y retomaria donde habia quedado cuan-
do la red fue reconectada.

3. SERVICIOS QUE BRINDAN
LAS COMUNICACIONES
INALAMBRICAS
Existen tres tipos principales de ser-
vicios inalambricos:
— Comunicadores de una via.

— Radio de dos vias.
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— Servicio celular de dos vias.

La compaiia que maneja los siste-
mas ubicuos en el mercado inalambrico
es Motorola.

3.1. Comunicadores de una via

Permite al usuario sélo recibir datos
de enlaces de correo electronico espe-
cial o de servicios de suscripcion de
noticias.

El sistema original de comunicacion
mévil de datos, fue el “pager” (localiza-
dor), el cual permite recibir datos trans-
mitidos de una antena central, a través
de un area amplia.

En estas comunicaciones, los men-
sajes se transmiten por lineas telefoni-
cas a uno de los dos interruptores que
empagquetan los datos y los envian a un
enlace satelital. De ahi el mensaje se
transmite simultaneamente a un 90% de
la parte continental de los Estados Uni-
dos. El que envia el mensaje no necesi-
ta saber el lugar donde se encuentra el
receptor. Los usuarios que hayan movi-
do sus receptores de la red de trabajo
pueden recuperar sus mensajes a tra-
vés del teléfono. No se pueden manejar
mensajes que contengan mas de 240
caracteres. El sistema de SkyTel es el
que lidera el mercado de mensajeria de
una via. Una ventaja que tiene SkyTel
sobre la mayoria de los sistemas de dos
vias es su rango de cobertura; ademas
tiene enlaces a los principales sistemas
de correo electrénico.

Cuando se recibe un mensaje de co-
rreo electrénico, se recibe bien sea una
alerta o los primeros caracteres del men-
saje. Se puede accesar al mensaje com-
pleto a través de un sistema cableado.

Otra compaiiia, EMBARC (Electronic
Mail Broadcast to Roaming Computer)
permite manejar mensajes hasta de
30.000 caracteres; ademas estos men-
sajes pueden unirse para formar otros
mas largos. También permite actualizar
el mismo archivo en varias terminales.

Por otra parte, transmite datos de ocho
bits, de modo que se pueden mover ar-
chivos binarios dentro del sistema, mien-
tras que SkyTel transmite solamente
datos de siete bits.

Otro uso de este tipo de comunica-
cién es la recepcién de servicios de no-
ticias, donde el usuario puede elegir de
qué fuente recibir las noticias.

El precio de los mensajes se basa en
el tamano y la prioridad que se les asig-
ne.

3.2 Comunicadores de dos vias

La mensajeria de una via es usada
para la transmisién de datos desde un
lugar central, tal como un servicio de
noticias, a muchas unidades remotas.
Los sistemas de dos vias agregan co-
rreccion de error, el cual es esencial para
mensajes de correo electronico.

Las comunicaciones de dos vias ofre-
cen una verdadera capacidad para este
servicio; permiten también a los usua-
rios de sistemas inalambricos comuni-
carse tanto entre ellos como con aque-
llos que usan sistemas cableados.

Hasta ahora, el modelo de comuni-
cacion de dos vias ha sido el sistema
telefénico. Aun nadie ha determinado las
caracteristicas que se deberian incluir
en un sistema de comunicacion de dos
vias. Dos métodos de transmision, pa-
quetes de radio y celular, estan tratan-
do de ocupar este vacio. Los dos com-
parten grandes similitudes, pero sus di-
ferencias revelan contradicciones en sus
bases filoséficas.

3.2.1. Comunicadores de paquetes
de radio .

Los comunicadores de paquetes de
radio de dos vias trabajan muy pareci-
do a sus primos de una via. Se envian
los datos de una fuente y pasan a tra-
vés de una serie de interruptores; ahila
senal se divide en paquetes a los cua-
les se les agrega la informacién sobre
direccionamiento. Luego la sefal empa-
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quetada se envia a un enlace satelital y
se transmite a las estaciones base des-
de las cuales se busca el destinatario.
Debido a que el enlace es de dos vias,
se debe usar la correccién de errores y
la red como tal, usa deteccién de coli-
sién para regular el flujo de tréfico, asi
como la arquitectura de Ethernet LAN
lo usa.

En la Figura 2 podemos observar
que el servicio origina el mensaje y lo
transmite a través de un enlace X.400
para la correccion del mensaje, el cual
empagqueta la sefal para la transmi-
sion. Un interruptor mueve el mensa-
je a un paquete ensamblador-desen-
samblador (PAD). El PAD transmite la

senal codificada hacia un enlace
satelital, el cual envia el mensaje a
las estaciones base que se encargan
de transmitirlo. Cada sitio examina las
direcciones de los receptores en su
area de cobertura; el lugar donde re-
side el receptor con la direccién o c6-
digo apropiado, envia el mensaje a la
unidad. Si ésta no se localiza en nin-
guna area de cobertura, el mensaje
se guarda en el lugar de transmision
por un tiempo o hasta que la unidad
reaparezca. Los mensajes pueden
recobrarse por medio de lineas terres-
tres. Este proceso se invierte para las
senales que se muevan en direccion
contraria.

Yy
Conexion|de mensajes

(3

l Enlace X.400

Figura 2
Comunicaciones de paquete de radio

3.2.2. Blogues celulares

Radio celular: Corrige muchos de los
problemas de los servicios tradicionales
de teléfonos méviles y crea un ambien-
te totalmente nuevo, tanto para el radio
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movil como para el servicio telefénico
alambrico.

Los conceptos claves de la radio ce-
lular fueron descubiertos por los inves-
tigadores de los Laboratorios Teleféni-




cos Bell en 1947. Se determind que sub-
dividiendo un area geografica relativa-
mente extensa en pequenas secciones
llamadas celdas, un concepto lamado
reuso de frecuencia que podria em-
plearse para incrementar dramatica-
mente la capacidad de un canal de telé-
fono moévil.

El concepto basico de la radio ce-
lular es bastante simple. La FCC de-
fini6 areas de cubrimiento geografico
para radio celular basadas en los da-
tos recolectados en el censo de 1980.
Con el concepto celular, cada area se
divide ademas en celdas hexagonales
que se ajustan entre si para formar
un patrén de panal. La estructura de
exagono fue escogida porque brinda
la transmisién mas efectiva, aproxi-
mando un patrén circular mientras que
se eliminan las brechas presentes
entre circulos adyacentes. El numero
de celdas por sistema no es definido
por la FCC y se ha dejado al provee-
dor establecerlo de acuerdo con los
patrones de trafico anticipados. Cada
area geografica de servicio mévil con-
tiene 66 canales de radio celular.
Cada transceiver dentro de un area
cubierta tiene un subconjunto de los
666 canales disponibles de radio ba-
sados en el flujo de trafico esperado.

Hay cuatro componentes principales
en un sistema de radio celular:

— Centro de conexién electrénico. Es
un intercambio telefonico digital y es
el corazén del sistema.La conexion
realiza dos funciones esenciales: (1)
Controla la conexion entre la red pu-
blica de teléfonos y los lugares de
celdas para todas las llamadas:
alambricas a moéviles, moviles a
alambricas y méviles entre si; y (2)
procesa los datos recibidos de los
controladores del lugar de celdas re-
ferentes al estado de la unidad mé-
vil, datos de diagnéstico, y la infor-
macién acerca de facturacion.

— Lugar de celdas. Cada celda con-
tiene un controlador que opera bajo
la direccién del centro de conexion.
El controlador de lugares de celdas
maneja cada uno de los canales de
radio del lugar, supervisa llamadas,
activa y desactiva el radio transmisor-
receptor, introduce datos en los ca-
nales de control y del usuario, y rea-
liza pruebas de diagndstico en los
equipos del lugar de celdas.

— Interconexiones del sistema. Cua-
tro lineas telefénicas cableadas son
usadas generalmente para conectar
los centros de conexién a cada uno
de los lugares de celdas. Hay un con-
junto principal de cuatro cables dedi-
cado para cada uno de los canales
de la celda del usuario. Ademas, debe
haber por lo menos un circuito de
cuatro cables para hacer la conexién
al controlador del lugar de celdas
como un canal de control.

— Unidades moviles. Una unidad de
teléfono mévil consta de una unidad
de control, un radio transceiver, una
unidad légica y una antena mévil. La
unidad de control almacena todas las
interfaces de los usuarios. El trans-
ceiver usa un sintetizador de frecuen-
cia para sintonizar algun canal celu-
lar designado del sistema. La unidad
l6gica interpreta acciones de suscrip-
cién y comandos del sistema y ma-
neja la unidad de control y el trans-
ceiver.

Los comunicadores celulares traba-
jan muy parecido a los teléfonos celula-
res (de los cuales hablaremos mas ade-
lante) y se usan en la misma porcién del
espectro. Sin embargo, como la radio,
la sefal celular es digital. Desde un sis-
tema limitado por cables, la sefial se
conduce a una compania de teléfonos
hasta un lugar de celda, donde es
reformateado. Alli la red regula las on-
das aéreas, esperando escuchar el fi-
nal de una llamada de voz. Todas las
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Hamadas celulares requieren tener un
periodo de cinco a diez segundos des-
pués de la desconexién, mientras la li-
nea se autolocaliza, asi |a red de datos
usa ese tiempo para emitir sus paque-
tes, los cuales viajan a una estacién

base y desde alli hasta el receptor. Este
proceso se invierte si la senal se envia
desde una unidad movil.

La Figura 3 muestra el funcionamien-
to de este tipo de comunicaciones.

r

Figura 3
Comunicaciones celulares

de telefonos

Antena

PC unido
por cables
auna LAN

MTSC
Sefial Sefial \ (Oficina de
cableada cableada VY intercambio
‘- e \ telefonico
Compaiia movil)

transcriver

Comunicador
celular

Las llamadas celulares realmente
permanecen limitadas por alambres en
una parte considerable de su trayecto.
Si la sefal se origina en un sistema con
limitaciones alambricas, pasa a la com-
pafia de teléfonos conectada por alam-
bres. De la conexion, la sefal se mueve
hacia la oficina mévil de conexiones te-
lefénicas, donde se convierte a la fre-
cuencia celular, se formatea y se mue-
ve hacia un lugar de celda para trans-
mitifla. Si el mensaje se origina al final
de la comunicacién celular, el camino se
invierte. Cuando dos unidades celulares

estan dentro del rango del mismo lugar
de celda, la llamada se mueve a través
de él hacia la oficina de comunicacio-
nes telefénicas y entonces regresa de
nuevo.

3.2.2.1. CDPD (Cellular Digital
Packet Data)

Debido a que la transmision de da-
tos en lineas de voz celulares consume
mucho del ancho de banda de voz en
una celda, las companias celulares es-
tan constantemente investigando otros
métodos para enviar informacién sobre
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lineas celulares. Una estrategia usada
en la transmision celular analoga para
la comunicacion de datos es el CDPD.

Este sistema es una tecnologia
para la transmision de datos sobre
canales celulares inusuales. Estéa ba-
sado en la tecnologia CellPlan Il de
IBM y se diseié con algunas compa-
fias de comunicaciones para brindar
comunicaciones de datos en el rango
celular sin impedir los sistemas de
voz. El sistema usa canales de telé-
fono y es suficientemente agil para
saltar frecuencias cuando una nueva
llamada telefénica empieza en la cel-
da. El sistema estd limitado por el
numero de frecuencias disponibles en
la celda: cuando todas estan en uso,
la red cierra nuevas conexiones.

El CDPD ofrece un amplio ancho de
banda (cerca de 19 Kbps. con compre-
sién) y continuas conexiones para redes
de trabajo semejantes a la red de traba-
jodelalBM. Usa un canal completo
de voz; salta de canal en canal para
evitar la interferencia con la transmisién
de voz. Aun en el trafico pesado, existe
un exceso de capacidad que puede ser
usado para datos.

3.2.3. Aspectos a considerar en la
seleccion de un servicio de dos vias.

Todas las consideraciones técnicas
deben ser medidas de acuerdo con los
objetivos individuales, de la empresa y
otros, cuando se estan escogiendo las
capacidades inalambricas por usted mis-
mo o por alguien mas en su organiza-
cién. El potencial de movilidad que tie-
ne el servicio inaldmbrico de dos vias
es tremendo, y podria disminuir subs-
tancialmente otros factores que usual-
mente tomarian precedencia, tal como
el costo, el cual permanece central para
la mayoria de las decisiones de com-
pra.

3.2.3.1. Penetracion de sefial y acceso
Si usted vive en un area metropolita-
na, debe familiarizarse con los proble-

mas de recibir sehales de radio sin in-
terferencia. Si vive en una comunidad
rural, se deberia tener un nimero limi-
tado de estaciones de radio de las cua-
les escoger. El mismo principio se man-
tiene para las comunicaciones inalam-
bricas. Su penetracion se dificuita por el
gran numero da altos edificios, hacien-
do que la senal no sea lo suficientemen-
te clara. ARDIS fue desarrollada en par-
te, especificamente, para trabajar den-
tro de los edificios, por lo tanto, su pe-
netracion de sefal es excelente.

3.2.3.2. Tasa de datos

Las redes de datos inaldmbricas se
disenan bajo el supuesto de que las co-
nexiones son inestables. Los procedi-
mientos resultantes de correccion de
error que son requeridos para asegurar
transmisiones nitidas, disminuyen la
velocidad a la que se baja la informa-
cion.

En términos practicos, no sera posi-
ble enviar grandes archivos a través de
estos servicios en un futuro cercano; en
vez de esto, seran usados ante todo
para correo electronico y para accesos
simples a una base de datos.

3.2.3.3. Interconectividad

La proliferacién de los servicios de
datos, ninguno de los cuales ha esta-
blecido ain dominio, preocupara a cual-
quiera que esté interesado en la obso-
lescencia del hardware. Afortunadamen-
te muchos de los vendedores de hard-
ware han suavizado el camino y muchas
maquinas ofrecen ya conectividad para
al menos dos de los sistemas disponi-
bles. Los dispositivos proyectados por
la IBM pueden operar con un modem
inalambrico, un modem con interrupto-
res celulares, una unidad suscrita al
CDPD y un teléfono celular.

3.2.3.4. Almacenamiento
y seguimiento

Cuando se mueve del rango de la
sefal, o si se tiene que desconectar la
unidad inalambrica (por ejemplo cuan-
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do se viaja en avién), es esencial que
los mensajes esperen en algun lugar
para una recuperacion posterior. Estos
servicios se implementan con un reco-
rrido transparente en el cual el segui-
miento de los mensajes no es ningun
problema. Estos servicios mantienen los
mensajes hasta que la unidad se conec-
te de nuevo.

3.2.3.5. Otros aspectos de interés
—Energia: Asi como cualquier dis-
positivo que dependa de las baterias, el
consumo de energia es una importante
preocupacion para los usuarios de los
comunicadores inalambricos.

—Precio: Los precios de los servi-
cios de una via son generalmente mas
estables de mes a mes; los de los servi-
cios de dos vias varian de acuerdo con
los cambios en su estructura y meca-
nismo.

Las transmisiones celulares, como
las llamadas celulares, se cobran de
acuerdo con la duraciéon, mientras las
transmisiones de paquetes de radio se
cobran por la cantidad de datos que se
transfieren.

3.3. Diferencias filosoéficas entre los
servicios inaldambricos
Tanto los paquetes de radio (de una
y dos vias) como los celulares tienen
ventajas que definen lo que un disposi-
tivo de comunicacién personal podria
ser.

En los comunicadores de una via, la
informacién se transmite a cualquiera
que esté escuchando, y no se espera
una respuesta, ya que al que envia los
mensajes se le cobra sélo una transmi-
sién, sin importar el nimero de recepto-
res, este servicio es ideal para comuni-
caciones de uno a muchos.

Los dispositivos de paquetes de ra-
dio de dos vias tienen una excelente
confiabilidad y una aceptable velocidad.
Su correccién de error y comunicacién
instantanea los hace ideales para correo
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electrénico; se paga por el nimero de
paquetes enviados y no por el tiempo
que toma enviarlos.

Los servicios celulares tienen una
poderosa ventaja sobre los otros servi-
cios: voz. Ninguno de los otros servicios
es capaz de enviar una senal de voz hoy
en dia. La tecnologia de paquetes de
radio ofrece el potencial, pero la calidad
de la transmisién no se ha establecido
aun.

3.4. Transmisiones sin licencia

La mayoria de los servicios inalam-
bricos requiere una suscripcion a un
servicio central respaldado por una com-
pania con licencia. Estas compaiias
manejan su espectro de radio y cobran
por cada byte que viaje a través de sus
canales.

La FCC estd separando una porcion
del espectro para el uso de computado-
res moéviles de poco poder y sin licen-
cia. Estas bandas permitiran establecer
redes inalambricas dentro de un edifi-
cio, de manera que los laptops y otras
computadoras puedan moverse del es-
critorio al salén de conferencias y mante-
nerse aun conectados con la red.

La FCC propone reservar un ancho
de banda de 20 megahertz para servi-
cio sin licencia, en respuesta a una peti-
cion de Apple Computer.

Naturalmente estos sistemas podrian
conducir a un caos si todo el mundo
comenzara a transmitir en una parte tan
estrecha del espectro. En efecto, porta-
dores como la red RAM Mobil Data y las
companias de telefonia celular estan
contando con este caos para conducir a
los clientes a las redes propietarias, don-
de ellos brinden administracién. Las
bandas sin licencia, sin embargo, no tie-
nen que ser como una Torre de Babel,
Es posible crear estandares para estas
bandas que seran lo suficientemente
fuertes para mantener el orden dentro
de las mismas.




4. TELEFONIA CELULAR

Es probable que ningun otro invento,
excluyendo el automovil, tenga tanto
impacto en nuestra vida moderna como
el teléfono. Una gran cantidad de desa-
rrollos tecnolégicos estan detras de los
adelantos del servicio telefénico y de los
equipos que ahora usamos. La transmi-
sion digital brinda una senal mas clara,
los cables de fibras épticas incrementan
el nimero de sefales y sus capacida-
des, y por Ultimo ha habido una integra-
cion entre el teléfono y la computadora,
gracias a las fichas y tarjetas con circui-
tos integrados, cada dia mas pequefas
y econémicas.

Luego de haber transcurrido once
afos de su aparicion, el teléfono celular
ha sido recibido en nuestros hogares con
mas rapidez que ningun otro producto
electrdénico de consumo. Varios desarro-
llos realizados durante los pasados afios
se han combinado para incrementar el
nuamero de los usuarios de los servicios
celulares.

Los sistemas celulares permiten que
muchos usuarios compartan el limitado
namero de canales de frecuencia dis-
ponibles en una region. Sin embargo, la
cantidad disponible del espectro no pue-
de acomodar a todos los usuarios si a
cada uno se le asigna su propio canal;
un sistema celular permite que los ca-
nales de frecuencia sean reutilizados en
la misma area, dividiendo la region total
en muchas celdas mas pequefias.

Por supuesto, este simple concepto
no puede implementarse sin un gran
esfuerzo de soporte. La estacion cen-
tral de base de cada celda no es inde-
pendiente de otras celdas en la region:
todas las celdas estan unidas entre si y
deben coordinar cuidadosamente sus
actividades incluyendo localizaciéon de
canales y transferencia de control de un
teléfono mévil de una celda a otra, a
medida que el usuario se mueve y cru-
za los limites de la celda. Los teléfonos

utilizados son mucho mas que recepto-
res/transmisores combinados. Ellos
usan sintesis controlada digitalmente
para fijar la frecuencia de operacion y
deben cambiarla en milisegundos basa-
dos en 6rdenes de la estacion base. La
unidad telefénica también tiene su nivel
de poder controlado por la estacion
base, para mantener la fuerza minima
de la sefal que permita comunicaciones
confiables mientras evita que se gene-
ren interferencias.

4.1. El concepto celular

Es sencilio entender que combinacio-
nes de transmisores/receptores manua-
les (Transceivers, walkie-talkies, o radio-
teléfonos) proveen un canal doble de
comunicacién entre un par de usuarios.
El nimero de pares de usuarios que
cualquier banda soporta esta limitado
por el nimero de canales disponibles y
la porcion localizada del espectro de fre-
cuencia, junto con el modo de operacién
(half-duplex o full-duple). Un canal ge-
neralmente no es asignado permamen-
temente a un transceiver fisico especi-
fico: En una forma basica de localiza-
cién dindmica, un par de usuarios toman
un canal desocupado, y cuando lo han
hecho, otro par de usuarios puede
accesar el canal.

Hay algunos problemas con este es-
quema de contacto directo entre pares
de usuarios. Primero, el rango es limita-
do. Comunicarse a través de grandes
distancias requiere mas poder, antenas
mas grandes y receptores mas sensi-
bles. La fuerza de la sefial sera suficiente
cuando los usuarios estén cerca, pero
decae a medida que se aiejen uno del
otro. En efecto, el poder de transmisién
puede desperdiciarse si los dos usua-
rios estan muy cerca, sin embargo no
tendran el poder suficiente para otras
distancias.

Una mejor solucion es tener una Uni-
ca estacién base que sirva como nodo
central para todos los usuarios. Cada




usuario se comunica con la estacion
base, la cual actia como una estacién
confiable de mayor poder (similar a un
satélite pero fija en la tierra). La esta-
cién base recibe una sefial y la retrans-
mite con un mayor poder, a menudo con
una antena mas alta y efectiva que la
de cualquier dispositivo manual. La es-
tacion base también hace que el area
de cobertura sea uniforme para todos
los usuarios. A medida que la sefial del
transceiver alcanza la estacion base,
sera retransmitida con suficiente poder
para llegar a los usuarios en el borde
del area cubierta. Al mismo tiempo, el
poder del transceiver no tiene que lle-
gartan lejos, sélo tiene que viajar de una
orilla de cobertura a la estaciéon base
ubicada centralmente en vez de a un
usuario en la orilla opuesta.

Una estacién base mejora el rango
logrado pero no hace nada para aumen-
tar el limite en el nimero de canales y
usuarios en una frecuencia de banda fija.
Un método para mejorar la utilizacion de
los canales disponibles es utilizar un
canal como canal de llamada. Utilizan-
do este canal el usuario de teléfono
movil contacta la otra parte deseada y
luego ambas se conectan a otro canal
para conversar. Este esquema significa
que solo un canal es utilizado para el
ineficiente proceso de espera y estable-
cimiento, y los canales restantes son
usados para la conversacion actual.
Aunque esto incrementa el uso de los
canales disponibles, todavia hay una li-
mitacion fundamental en el nimero de
conversaciones que pueden ser mante-
nidas simultaneamente. Como resulta-
do, muy pocas personas de las que quie-
ren o necesitan un teléfono movil para
su carro o bote pueden conseguirlo. Aun
servicios especiales como el de la poli-
cia y los bomberos, que tienen bandas
de frecuencia separadas en el espec-
tro, tienen restricciones en el nimero de
radioteléfonos que pueden ser maneja-
dos.

Este problema fue estudiado duran-
te muchos afios. La solucién mas atrac-
tiva fue dividir el area total a cubrir, en
celdas mas pequenias. El drea total que
cubre los radioteléfonos esta actualmen-
te compuesta por una capa de muchas
celdas pequenas, cada una tocando
celdas adyacentes de manera que no
haya areas sin cubrimiento. La Unica
desventaja de esta solucion es que re-
quiere un manejo muy sofisticado de las
celdas y de la forma en que éstas
interactuan, y asi los teléfonos celula-
res pueden por si mismos realizar fun-
ciones y operaciones avanzadas.

Podemos resaltar las claves de un
sistema celular:

— Dividiendo el area total en pequeinas
celdas, muchos usuarios pueden es-
tar reaimente usando los mismos ca-
nales “al mismo tiempo”, debido a que
celdas adyacentes tienen diferentes
tipos de frecuencia.

— Las estaciones base de cada celda
se enlazan entre si de manera que
una conversacion pueda pasar de
una celda a otra. Esto conecta a los
usuarios en cualquiera de las dos
celdas, sin hacer caso a las asigna-
ciones de sus canales.

— Un teléfono celular cambia de un ca-
nal a otro a medida que cruza los li-
mites de una celda, aun mientras la
conversacion esta en progreso. Esto
es muy diferente de simplemente
usar un canal distinto cada vez que
se inicia una conversacion y mante-
ner ese canal hasta que la conversa-
cion termina.

Estos principios son sencillos, pero
la administracion real de todo el siste-
ma celular es extremadamente comple-
ja. Entre otras funciones, las estaciones
base deben estar unidas a la red, y cada
estacién debe llevar no sélo la conver-
sacién del usuario, sino también infor-
macion acerca de qué canales estan
disponibles para que un teléfono celu-




lar pueda ser conectado a uno de ellos
cuando cruza el limite.

El sistema de telefonia celular es real-
mente una red avanzada con localiza-
ciéon extremadamente dinamica, de
modo que tengan acceso todos los
usuarios posibles. Lo que hace que el
sistema celular sea unico es que los
equipos del usuario estan conectados
por enlaces de radio, y los teléfonos son
extremadamente sofisticados.

Aunque las conexiones celulares se
basan en una tecnologia analoga me-
nos robusta, las compaiiias de telefonia
celular tienen varias ventajas estructu-
rales sobre las redes de sélo datos.

En las grandes ciudades se cuenta
con mas de un sistema de telefonia ce-
lular disponible para brindar el servicio.
Otro aspecto importante es que el hard-
ware del teléfono celular es relativamen-
te no muy costoso. Estos teléfonos ne-
cesitan sélo de un modem y un adapta-
dor para empezar a transmitir datos.

Los modems celulares realizan co-
rreccién de errores y compresion de
datos, incrementan o decrementan la
velocidad de transmision, cambian el
tamano de los paquetes, y contrarres-
tan la senales fluctuantes. Estos mode-
ms son costosos, debido principalmen-
te al robusto chequeo de error que ellos
requieren y al hecho de que el mercado
para ellos es mas pequeiio que el mer-
cado de los modems convencionales.

4.2. Cémo funciona el sistema

El teléfono celular no puede pasar
inadvertido, muy en especial en las gran-
des ciudades, pues vemos a los usua-
rios generando llamadas desde los au-
tomoviles y unidades portatiles en los
lugares publicos.

El nuevo mundo “celular” ha contri-
buido a que en las ciudades grandes,
las dreas suburbanas y las areas rira-
les se llenen de pequenas zonas llama-
das las celdas (Ver Figura 4). Cada una

de estas celdas celulares tiene su pro-
pia torre transmisora. Son estas torres
las que reciben las llamadas hechas a
través de ondas de radio transmitidas
por la frecuencia FM de radio. Esas son
las mismas ondas de radio que recibe
el receptor de radio de FM, pero ocu-
pan una frecuencia distinta, precisamen-
te para evitar que se cree una interfe-
rencia con la radio.

Debido a que las senales del siste-
ma tienen relativamente poca potencia,
las mismas permanecen dentro del en-
torno de la celda celular, la que por lo
general tiene un diametro que varia des-
de 1.6 kilémetros (1 milla) hasta 32 Kms.
(20 millas). De esta manera, las mismas
frecuencias (o canales) pueden ser usa-
das en celdas vecinas con muy pocas
oportunidades de que pueda presentar-
se una interferencia.

Para que se efectue una comunica-
cion celular se requieren cuatro elemen-
tos: un teléfono celular (en un vehiculo
0 en una vivienda), una planta teleféni-
ca de la compania celular local que es-
tablece las comunicaciones, la compa-
fiia telefénica convencional de servicio
local (a través de cuyas lineas es envia-
da la llamada a un teléfono regular) y
otra compania telefénica convencional
que preste servicio local en otra comu-
nidad (para recibir una llamada de larga
distancia).

Al iniciarse la llamada desde un telé-
fono celular (Ver Figura 5), la unidad
envia una sefal con caracteristicas uni-
cas (1) a la torre celular mas cercana. A
su vez, esta torre transfiere la senal
usando las lineas telefénicas convencio-
nales (2), hasta la planta telefénica ce-
lular del area, para que desde alli se
establezca la comunicacion. Si la
computadora de ia compania celular
reconoce el teléfono celular que generé
la llamada, entonces la misma es cana-
lizada (3) a la compaiiia telefénica con-
vencional de la localidad, en donde la
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llamada es procesada al igual que to-
das las demas (4), siendo trasladada a
una compaiia de larga distancia si ese
fuese su destino. Cuando la llamada lle-
ga hasta el teléfono convencional a don-
de estaba destinada, la misma es reci-
bida (5) y queda establecida la comuni-
cacion. Si la llamada fue generada des-
de un vehiculo, y éste se acerca al limi-
te de la celda celular (6), la sefial busca
un canal disponible en la torre transmi-
sora mas cercana, y entonces la llama-
da es transferida a la nueva torre (7).
Naturalmente, si la torre nueva no tu-
viera un canal disponible, la comunica-
cion se cortaria abruptamente.

4.3. Tipos de teléfonos celulares

Las compaiiias que suministran el
servicio y operan los sistemas celulares
han invertido millones de ddlares para
instalar torres transmisoras en mas pai-
ses, ciudades, pueblos y areas rurales.
También la tecnologia ha transformado
a los propios teléfonos. Adicionalmente
a los teléfonos méviles instalados pro-
fesionalmente en los vehiculos y a las
unidades transportables para llevar en
un ponrtafolios o bolso, posteriormente
aparecio el teléfono manual portatil lige-
ro y pequeno, que resuilta ideal para lle-
varlo a todas partes.

4.3.1. Teléfono movil
El tipo mas antiguo de teléfono celu-
lar es el movil. Este de forma permanen-
te ha sido instalado (generalmente por
_un profesional) en un vehiculo, y obtie-
ne sus tres vatios de energia para trans-
mitir de la propia bateria del vehiculo.
Ademas, el teléfono mévil es usado con
una potente antena que esta montada
en la parte exterior del vehiculo. Normal-
mente, el movil es el teléfono celular mas
barato, y ofrece mayor alcance y comu-
nicaciones de gran calidad.

4.3.2. Teléfono transportable

También conocido como teléfono de
bolso, este tipo es en esencia un teléfo-
no mévil que puede ser desmontado del

vehiculo y utilizado con su propio paque-
te de bateria. Aunque técnicamente esto
lo convierte en un teléfono portatil, con
un peso alrededor de los 2.25 Kg (5 li-
bras) no es probable que nadie lo car-
gue muy lejos del automévil. Los teléfo-
nos méviles y transportables tienen mas
potencia que los portatiles y efectian
mejores conexiones, pero los teléfonos
transportables son abultados y pesados.
Desde luego de este tipo ya hay mode-
los menos voluminosos y pesados.

4.3.3. Teléfono portdtil

Con una apariencia similar a la uni-
dad manual de un conjunto de teléfono
inalambrico, el celular portatil suele te-
ner un peso inferior a 0.45 kg (1 libra).
Es versatil, pero costoso. La limitada
potencia del teléfono portatil (entre 0.6
y 1.2 vatios) reduce su efectividad y al-
cance en areas con un setvicio pobre o
deficiente. Sin embargo, hay algunos
modelos que aceptan un paquete espe-
cial opcional, que incrementan su poten-
cia a tres vatios.

4.4. Telefonia movil celular en
Colombia

De acuerdo con el reglamento del
Ministerio de Comunicaciones, el estan-
dar que se va a utilizar es el americano,
ubicado en la banda de los 900 mega-
hertz y denominado A.M.P.S. - Advance
Mobile Phone System- o Sistema Avan-
zado de Telefonia Mévil, el cual empe-
z6 su fase experimental en la ciudad de
Chicago en 1978, cubriendo inicialmen-
te una extensién de 5.400 kilometros
cuadrados, con 10 células de radioy 136
canales para 2000 usuarios.

Pese a que fue formalmente comer-
cializado a partir de 1983, en la actuali-
dad es empleado por todos los paises
de Centro y Sur América.

Cabe anotar que paralelamente, en
1977, fue instalado en Europa el primer
sistema experimental de banda de 450
megahertz, que se denominé N.M.T. o
Sistema Telefénico Mévil de los paises
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nérdicos, y entr6 en servicio en 1981 con
180 canales de radio.

En Japén, por su parte, implanté su
primer sistema en 1979, en la banda
también de los 900 megahertz.

En Colombia, a partir de 1983, las
empresas departamentales de Antio-
quia, la Empresa de Teléfonos de Bo-
gotda y las Empresas Municipales de Cali,
adquirieron el Sistema A.M.T.S. o Siste-
ma Avanzado de Telefonia Mévil Japo-
nés, en la banda de los 400 megahertz
de la compaiiia NEC, con 180 canales
compatibles entre si.

Entre tanto, las Empresas Publicas
de Medellin optaron por el sistema
“Matsushita”, también japonés, pero in-
compatible con los anteriores, lo cual
exigi6 desarrollos independientes en la
zona de Antioquia.

En Cali, la capacidad instalada de
dicho servicio, cuya repetidora se en-
cuentra en el Cerro de las Tres Cruces
y la central en la telefénica de Colén,
cuenta con 2.800 abonados. Este servi-
cio es administrado por Emcali, y su
adquisicion en costo continda siendo
muy elevada para un usuario promedio.

Por su parte las empresas que resul-
taron favorecidas para la prestacién del
servicio en la Red B, o Red Privada, ten-
dran que garantizar los desarrollos tec-
nolégicos, es decir, la conversion del
A.M.P.S. al sistema A.M.P.S. digital.

En términos generales, la telefonia
celular es un sistema que permite la
comunicacion entre usuarios de apara-
tos mdviles, o entre ellos, y convencio-
nales.

El sistema celular funciona mediante
la interconexién de la Red Telefénica
Movil Celular con la Red Telefénica Pu-
blica Conmutada (RTPC).

La RTPC trabaja con una central co-
nocida como Centro de Conmutacién de
Servicios Méviles (CCSM), la cual se
conecta con transmisores de baja po-

tencia denominados estaciones bases.

Estos a su vez se unen a las estacio-
nes moviles, que son terminales de los
usuarios.

Posteriormente, se encuentra con el
subsistema de transmision, el de locali-
zacion y control, y finalmente el de ope-
racién y mantenimiento.

4.4.1. Aspectos econdmicos

Es de importancia primordial poder
informar a los usuarios sobre la forma
en que van a tasarse sus llamadas. De-
bera indicarse claramente si marcan una
llamada local o una llamada interurba-
na.

Podra suceder que el plan de nume-
racion no proporcione suficiente informa-
cion para tasar una llamada. Si la per-
sona a la que se llama, se ha marchado
a otro pais 0 esta en camino en un avion,
la llamada sera probablemente mas cara
que lo que puede deducirse del nimero
marcado.

Para las llamadas entrantes, sera
necesario saber dénde se encuentra el
abonado llamado. Para este fin sera
necesario implementar bases de datos
y sistemas complejos de senalizacion.
En efecto, resultara mas econémico ex-
plotar las potencialidades de la senali-
zacion antes de establecer la comuni-
cacion, ya que el costo de la conmuta-
cion seria menor si la estacion A se en-
tera primero del lugar en que se encuen-
tra el llamado: la llamada podra enton-
ces conectarse directamente a la esta-
cién correcta.

Este procedimiento sera elemental
cuando nuestro sistema comience a
operar con base en redes inteligentes
en beneficio final del usuario.

5. COMUNICACIONES
SATELITALES
Es otra alternativa en las comunica-
ciones donde no es necesario la utiliza-
cién de cables; todo esto debido al gran
avance tecnolégico que existe. También
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se caracteriza por su facilidad de insta-
lacion, puntos minimos de falla y demas
ventajas de la tecnologia.

Se definen basicamente dos formas
de acceder al recurso satelital: Una es
la denominada TDM/TDMA (Acceso
Multiplexado por Divisién de Tiempo) y
la otra es la que se conoce como SCPC
(Canal Unico por Portadora). En la pri-
mera se tiene un uUnico canal (“tubo”)
para ser utilizado por todos los partici-
pantes. El acceso a este canal se hace
por asignacién segun solicitud de cada
uno. En la segunda, se divide el seg-
mento global en canales pequenos pero
dedicados a cada usuario.

El método de acceso satelital, esta
supeditado fundamentalmente por el tipo
de servicio que se requiere (voz, datos,
fax, video o combinaciones de ellos), la
cantidad de ancho de banda que se ne-
cesita y la magnitud de la potencia que
se esta dispuesto a exigir al satélite.

En este enlace las sefales son de
forma senoidal o cosenoidal, caracteri-
zadas por tres parametros: amplitud,
fase y frecuencia.

Ahora trataremos mas a fondo cada
una de las caracteristicas de las comu-
nicaciones satelitales:

5.1. ¢Qué es un satélite?

Un sistema satelital representa toda
una integracion de la electrénica, la es-
tructura mecanica, coheteria y disefios
de antenas, soportados por un sistema
de estaciones terrestres, computadores
y radares para rastrear la posicién del
satélite de una manera precisa. Las di-
ferentes 6Orbitas proveen una seleccion
de cubrimiento de la supefficie terres-
tre, con tiempos orbitales oscilando en-
tre 20 minutos y 24 horas. Usando fre-
cuencias en el rango de los gigahertz,
los satélites son efectivos y predecibles
en realizacién del trabajo, pero tienen
un largo camino de pérdidas de infor-
macion desde la tierra hasta el satélite
o viceversa. Un sistema satelital com-

pleto requiere antenas de alto poder,
estados receptores sensitivos y de bajo
ruido, y una cuidadosa planeacion.

Satélite es un enorme repetidor de
microondas localizado en el cielo, es
decir que su funcion basica es servir de
antena reflectora en el espacio.

Los satélites que transmiten a la tie-
rra audio, informacién y video han es-
tado en etapa de desarrollo durante
los pasados 50 anos. Estos equipos,
que originalmente sélo servian como
reflectores pasivos de las senales de
comunicacién del hombre, hoy tienen
mayor potencia, pueden hacer inter-
conexiones complejas y son dispositi-
vos de relevo que convierten a otras
frecuencias las diversas sefales que
manipulan.

Un satélite esta constituido por uno o
mas dispositivos receptores/transmiso-
res, cada uno de los cuales maneja una
parte del espectro, amplificando la se-
fial de entrada y retransmitiéndola a otra
frecuencia, para evitar los efectos de in-
terferencia de las sefales de entrada.
Su ancho de banda es muy grande, al-
rededor de 500 Mhz, por lo tanto, se
subdivide en transponders. Un trans-
ponder es el que recibe, demodula y
retransmite la sefal.

El uplink es el camino de la senal
desde el transmisor hasta el satélite. El
downlink es la ruta correspondiente
desde el satélite hasta el receptor en la
tierra.

El flujo dirigido hacia abajo puede ser
muy amplio y cubrir una parte significa-
tiva de la superficie terrestre, como era
el caso de los primeros satélites que te-
nian un haz especial que cubria todas
las estaciones terrestres, o ser muy es-
trecho y cubrir un area de cientos de ki-
I6metros de diametro.

En la actualidad la estrategia de di-
fusion es mas sofisticada, cada saté-
lite esta equipado con miltiples ante-
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nas y transponders. Existen dos ante-
nas especiales. Una es diseiada para
la frecuencia del uplink y la huella del
satélite y es orientada hacia el trans-
misor terrestre; la otra es optimizada
para la frecuencia de downlink y la
huella deseada para direccionarla ha-
cia el receptor terrestre.

Cada uno de los haces de informa-
cion provenientes del satélite cubre un
area geogréfica, de tal forma que se
puedan hacer varias transmisiones de
haces simultaneas hacia el satélite. A
estas transmisiones se las denomina
traza de onda dirigida.

En el mundo existen muchos siste-
mas satelitales, y esos sistemas pueden
estar clasificados o pueden tener dife-
rentes criterios. Por ejemplo:

— Satélites de caracter regional:
Intelsat: Consorcio Mundial.
Panamsat: Consorcio Privado Inter-
nacional
Arabsat: Consorcio Multinacional.
Imarsat: Consorcio Mundial.
Solidaridad: Consorcio Multinacional.
También podemos decir que son de

caracter hemisférico y de caracter
global.

— Satélites de caracter doméstico:

Morelos: México

Brasilsat: Brasil

Palapa: Indonesia

Cada uno de estos satélites se en-
cuentran ubicados en érbitas geoesta-
cionarias, como lo veremos mas adelan-
te.

5.2. Comunicaciones y orbitas

Los satélites se colocan en 6rbitas
alrededor de la tierra en varios angulos
y altitudes.

La huella de un satélite es la porcién

terrestre en la cual el satélite puede re-
cibir informacion o transmitiria.

5.2.1. Altitud

La érbita del satélite alrededor de
la tierra puede ser relativamente baja
—50 a varios cientos de millas— o tan
alta como 23.000 millas. El tiempo
para una orbita completa del satélite
se determina principalmente por su
altura. Un satélite a 100 millas toma
90 minutos para una 6érbita, mientras
una a 10.000 millas toma aproxima-
damente 12 horas para completarla;
de otra parte, una drbita a 22.300 mi-
llas toma 24 horas.

Las orbitas mas bajas requieren me-
nos fuerza, tanto para el transmisor
como para el satélite, debido a que las
distancias son mucho mas cortas. Di-
chas orbitas requieren que las antenas
transmisoras y receptoras se muevan
fisicamente para rastrear al satélite; este
rastreo requiere una alineacion precisa
de la antena.

Las 6rbitas no son realmente circula-
res sino elipticas, lo cual complica el
problema del rastreo debido a que el
satélite estara en algunos puntos de la
tierra mas cerca que en otros. A medida
que la altura del satélite se incrementa,
las orbitas se vuelven tan circulares
como sea posible.

5.2.2. Angulos

Una 6rbita se define por el angulo
con respecto a la linea del Ecuador.
Hay tres tipos basicos de angulos
orbitales posibles: polar, inclinado, y
ecuatorial. En la érbita polar, el an-
gulo del plano orbital es de 90° y el
satélite rota basicamente sobre los
Polos del Sur y del Norte a medida que
la tierra se mueve bajo él. Esta 6rbita
polar se usa para satélites de baja
altitud asi como en los satélites espias
que toman fotos y fisgonean en la tie-
rra las sefales de radio.

En una o6rbita inclinada el plano de
Grbita del satélite es mas paralelo con
el Ecuador, en contraste con la 6rbita
polar, donde el plano del satélite es de
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90° con el Ecuador. A medida que la in-
clinacion del satélite se hace mas cer-
cana al Ecuador, cubre una mayor por-
cion de la parte central del globo en cada
ronda.

Cuando la inclinacién de la 6rbita es
0°, el plano del satélite y el plano ecua-
torial de la tierra son los mismos. Esto
conduce (a 22.300 millas de altura) a
una unica orbita geoestacionaria la cual
es bastante util en las comunicaciones
debido a que el satélite se demora 24
horas en completar la 6rbita.

5.2.2.1. Orbita geoestacionaria

Todos los satélites de comunicacio-
nes se sitian en la actualidad en 6rbi-
tas geoestacionarias.

El principio fisico es basado en la Ley
de Kepler, la cual nos indica que el pe-
riodo orbital de un satélite varia de
acuerdo con el radio de la érbita eleva-
da a la potencia de 3/2 (T=K* ¥2). Cerca
de la superficie terrestre, el periodo es
de aproximadamente 90 minutos; los
satélites ubicados a esta altura NO son
muy convenientes porque se encuentran
a la vista de las estaciones terrestres
durante un intervalo muy corto. A una
altura de 36.000 Km por encima del
Ecuador, el periodo del satélite es de 24
h, por lo cual girara con fa misma veloci-
dad con que lo hace la tierra. Un obser-
vador, mirando un satélite en la 6rbita
del circulo ecuatorial, lo veria como un
punto fijo en el cielo, aparentemente sin
movimiento; ésta es una condicion de-
seable, pues de otro modo seria nece-
sario “rastrear” el satélite con la antena.
Tres satélites geoestacionarios cubren
cerca del 95% (con algunas interseccio-
nes inevitables); sélo las regiones del
extremo polar son inalcanzables.

Los satélites en la 6rbita geoestacio-
naria forman un cinturén ecuatorial al-
rededor de la tierra. Debido a que éstas
son lugares muy deseables para los sa-
télites de comunicacién, se han desa-
rrollado acuerdos internacionales de te-

lecomunicaciones, para evitar la interfe-
rencia electrénica y la colision fisica.

En las més elevadas altitudes, el sol
y la luna tienen una pequena influencia
comparada a la de la tierra (aproxima-
damente 1% de la influencia de la tie-
rra), pero es un impacto significante en
la ruta orbital. Los satélites podrian per-
manecer fijos en un punto (con respec-
to a la tierra) si no existieran estas in-
fluencias ni otras como los vientos sola-
res que cruzan por nuestro planeta y si
la Tierra fuera perfectamente redonda.
Este conjunto de fuerzas hacen que un
satélite lentamente se desplace de la
posicion que le fue asignada. Debido a
esto, es necesario que los controladores
terrestres periddicamente ajusten las
posiciones de los satélites para corregir
sus localizaciones geoestacionarias. Por
lo tanto, todos estos vehiculos espacia-
les de comunicacion tienen que estar
equipados con pequefios impulsores de
gas, que son usados cuando es nece-
sario relocalizarlos.

Para colocar un satélite en la 6rbita
geoestacionaria, se debe lanzar a una
Orbita previa que se llama Orbita de
Transferencia, y cuando el satélite den-
tro de esa 6rbita alcanza una distancia
en la que coincide con la érbita geoes-
tacionaria, queda instalado y girando
permanentemente (hasta cuando se
cumpla su vida dtil).

Los parametros del satélite geoesta-
cionario son:

— Altura: 22,200 millas por encima del
Ecuador.

— Velocidad: de 6.879 millas/hr.

— Periodo: Aproximadamente de 24
horas, para igualar la rotacién de la
tierra.

— Tiempo de propagacién: 250 ms.

Al pensar en el funcionamiento de los
satélites, se presentaba el problema de
que la 6rbita geoestacionaria es un re-
curso natural no renovable. Con la tec-
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nologia actual no es deseable tener sa-
télites a una distancia menor de cuatro
grados (4°), dado que el haz provenien-
te de la tierra no solamente bafaria al
satélite deseado sino también a aque-
llos que lo rodean; por lo tanto solamente
se puede tener 90 satélites en esa 6rbi-
ta.

Los satélites que utilizan diferentes
zonas del espectro no compiten entre
si, cada uno de los 90 posibles satélites
podrian tener varios flujos de datos de y
hacia la tierra en forma simultanea, y
ademads se puede distribuir el ancho de
banda como lo deseen.

Otro problema que surge es qué su-
cederia si cada quién pudiera utilizar el
espectro de frecuencias como quisiera.
Por esta razén se requirié un ordena-
miento de las frecuencias.

5.3 Ordenamiento de frecuencias
Surgié con el objeto de prevenir un
posible caos en el cielo; se han estable-
cido acuerdos internacionales sobre
Quién pueda hacer uso de las frecuen-
cias y Cudles son esas frecuencias.

Por tal motivo naci6 la UIT (Unién In-
ternacional de Telecomunicaciones) y
una dependencia que es la WARC que
se encarga de la regulacién de los ser-
vicios satelitales y coordina reuniones
periédicas para planear tecnologias fu-
turas, asignar frecuencias de comunica-
cién y desarrollar normas para los siste-
mas universales de comunicacién.

Por razones de orden, la UIT ha divi-
dido el globo en tres grandes regiones:
1. UIT1: Europa, Africa y el Medio Orien-

te
2. UIT2: América del Norte, América

Central y América del Sur.

3. UIT3: Asia, Pacifico del Sur e India.

Adicionalmente, también la UIT ha
creado tres categorfas generales, en las
que se describe la multitud de servicios
de comunicaciones via satélite:

1. BBS (Servicio de transmision via sa-
télite). Consiste en los servicios de
telecomunicaciones disefiados para
la recepcién directa del pablico (tele-
vision domeéstica).

FSS (Servicio Fijo de Satélite). Con-
siste en transmisiones de un punto a
otro punto, que no estan disefiados
para que el publico tenga una recep-
cién directa de las mismas.

3. MSS (Servicio Movil del Satélite).
Consiste en comunicaciones entre
vehiculos terrestres, aviones, barcos
y estaciones fijas en tierra.

Los satélites de comunicaciones
usualmente utilizan frecuencias en un
rango de 1 Ghz y mayores. Hay mu-
chas razones para esto. Primero que
todo, hay un amplio ancho de banda
en esas frecuencias mas altas y por
lo tanto se pueden enviar grandes can-
tidades de informacion. Segundo, las
caracteristicas de propagacion en es-
tas frecuencias son muy consistentes.
Las senales viajan en una perfecta li-
nea recta y sin ser perturbadas por
caracteristicas geograficas como mon-
tafas, agua y nubes (sélo se presen-
tan algunas atenuaciones). Y por ulti-
mo, las longitudes de onda de la se-
fial son més cortas, y se pueden cons-
truir antenas de satélite de mayor ga-
nancia y de tamafo y peso razonables.

No todos los satélites operan a tan
altas frecuencias; algunos de propési-
tos especiales como los de sefales de
radio amateur operan en un rango de
muchos cientos de Mhz, pero estos son
mucho menos comunes para aplicacio-
nes comerciales debido a la limitada dis-
tancia, ruido, dificultades en la predic-
cion de su comportamiento y una me-
nor porcién disponible de ancho de ban-
da.

Cada region tiene asignado un gru-

po fijo de frecuencias del espectro que
es del orden de los Ghz; a las bandas

e
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de frecuencias disponibles se les asig-
nan letras:

* BandalL:De 1a2Ghz.
* Banda S: De 2 a 4 Ghz.

* Banda C: De 4 a 6 Ghz; es una ban-
da que se encuentra copada.

* Banda X: Se encuentra entre 8 a 12
Ghz, y es de caracter militar.

* Banda Ku: Actualmente se esta tra-
bajando en esta banda que es de 12
a 18 Ghz. El desarrollo de estacio-
nes terrenas pequefas y baratas, jun-
to con una nueva generacion de sa-
télites en la banda Ku, han dado lu-
gar a un gran nimero de redes WAN
basadas en las facilidades de comu-
nicacion via satélite.

* Banda K: De 18 a 27 Ghz.
* Banda Ka: De 27 a 40 Ghz.
* Banda V: De 40 a 75 Ghz.
* Banda W:De 75 a 110 Ghz.

Las bandas de 3.7 a 4.2 Ghz y de
5.925 a 6.425 Ghz (banda C) se han
designado como frecuencias de teleco-
municacion via satélite. En la actualidad
estas bandas, a las que en general se
les conoce como la banda 4/6 Ghz se
encuentran superpobladas.

Las bandas superiores siguientes
disponibles para la telecomunicacién
son las de 12/16 Ghz, las cuales NO
se encuentran todavia congestiona-
das; en estas frecuencias los satéli-
tes pueden tener un espaciamiento
minimo de 1 grado, lo cual significa-
ria que se aumenta por un factor de
cuatro la cantidad de satélites en la
banda; este cambio es posible gracias
a los adelantos tecnolégicos en los
receptores de menor ruido, mejores
dispositivos electronicos para los sa-
télites y un seguimiento mas preciso
de las senales.

Existe un gran problema en las co-

municaciones satelitales: La LLUVIA; el
agua es un gran absorbente de estas

microondas tan cortas; una posible so-
lucién es la localizacion de las tormen-
tas mas fuertes utilizando varias esta-
ciones terrenas preparadas para este
proposito.

5.4. Evolucién historica

Las comunicaciones via satélite em-
pezaron en forma en el ailo 1960 cuan-
do la NASA envid el primer satélite de
comunicaciones, que actuaba como re-
flector para sefales entre 960 y 2.390
Mhz.

En ese mismo afio, se lanzé el Saté-
lite Lourier, que fue el primer repetidor
activo; soportaba un canal de voz y dis-
ponia de un dispositivo de grabacién
digital.

En 1962 Telstar de ATT, fue el pri-
mer satélite capaz de recibir y emitir si-
multaneamente, utilizando la banda C
(5.7-6.4 Ghz en transmisiéon y 3.4-4.2
Ghz en recepcién) para 600 canales
unidireccionales de voz y un canal de
TV.

A partir de 1963 el proyecto WestFord
puso en 6rbita 480 millones de dipolos
para que actuasen como reflectores de
las senales de radio de 8.3 Ghz. Tam-
bién el Syncom tenia dos repetidores de
1.8/7.3 Ghz con un ancho de banda de
500 Khz.

En el afio de 1964 se fundé la orga-
nizacién INTELSAT y en 1965 se ubicéd
en una 6rbita eliptica de gran altitud el
satélite Molniya (URSS).

En la década de los 90's tenemos
satélites de alta tecnologia que incluyen:

A. Un procesador a bordo (empleando
técnicas de regeneracion de sefales,
en lugar de técnicas de amplificacion
y traslacion de frecuencias) para efec-
tuar conmutacion. Esto permite a los
pequerios terminales terrenos utilizar
un unico canal de comunicaciones
(las VSAT necesitaban dos canales
para comunicarse con la estacién
central, uno en cada sentido).
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B. Una antena de rastreo mutuo.

C. Un sistema experimental de comuni-
caciones 6pticas basadas en uso de
RAYOS LASER para comunicaciones
de alta velocidad entre satélites (has-
ta 46 bps).

D. Comunicaciones de alta frecuencia
(30 Ghz para comunicaciones hacia
el satélite y 20 Ghz para comunica-
ciones desde el satélite), a fin de pro-
porcionar un mayor nimero de inter-
valos geoestacionarios para el mo-
mento en el cual todos los de las Ban-
das C y Ku estén saturados.

La Banda Ka experimenta MAYOR
atenuacion atmosférica que la Banda C
y la Ku, especialmente en el caso de
suciedad en la atmésfera, pero se dis-
pone de un mayor ancho de banda y las
antenas son de menor tamafio.

De manera més general la evolucién
de los satélites podria describirse de la
siguiente forma: En un principio los sa-
télites sélo cumplian la labor de reflec-
tores, la senal llegaba y era devuelta,
es decir, en ellos no existia ningun tipo
de procesamiento, recibian la sefal o
simplemente la conmutaban, y la baja-
ban. Ahora es posible en el satélite te-
ner algun nivel de inteligencia o de pro-
cesamiento.

5.5. Parametros de la comunicacion
satelital

El sistema de comunicacion satelital
se compone de tres elementos muy im-
portantes que son:

*  El satélite.
* Las estaciones terrenas.
* Enlace de recepcion y transmision.

Existe un enlace de bajada y un en-
lace de subida en un canal satelital, de-
bido a que la frecuencia de la sefial que
sube dentro de alguna banda es dife-
rente a la frecuencia de bajada; si la fre-
cuencia de la sefal ascendente fuera
igual a la frecuencia de bajada existiria
una interferencia.

En relacion con la estacion terrestre,
para captar la sefal enviada por un sa-
télite a un area dada, se requiere de cier-
tos equipos especializados: la antena,
montaje para la antena y el actuador o
activador, el alimentador y el amplifica-
dor. Veamos a continuacioén las funcio-
nes de cada uno.

La Antena: La antena de disco re-
coge y concentra las muy débiles se-
fiales enviadas por el enlace descen-
dente del satélite, e ignora lo mas po-
sible las sefales no deseadas y el rui-
do. Hoy la mayor parte de los discos
en uso tienen forma parabélica, aun-
que las antenas de enfoque miditiple
son una combinacién de forma para-
bélica y circulares. El plato mas fami-
liar en uso actualmente es el de un
solo foco en forma de parabola.

Montaje y actuador: El propésito del
montaje y el actuador o activador con-
siste en dirigir la antena en forma exac-
ta hacia cualquier satélite. El actuador
es el mando mecanico (activado por
control remoto) que le permite a la ante-
na rastrear el arco de satélites.

Alimentador y polaridad: Un ali-
mentador tiene la importante funcion de
canalizar las sehales reflejadas por el
disco hasta el amplificador LNB. Este es
un elemento muy importante para la re-
cepcion de las sefales de un satélite. El
alimentador debe ser sintonizado en la
frecuencia del canal detectado y tener
un minimo de pérdida, a la vez que ig-
nora el ruido y otras sefales indesea-
bles. Un alimentador también tiene la
tarea de seleccionar la polaridad lineal
o circular apropiada para captar una
transmisién. Un alimentador “alimenta”
las microondas sobre la superficie
reflectora de la antena y Ia “ilumina”. A
través de los afos, para recibir las se-
fales de los satélites, han sido desarro-
llados varios tipos de alimentadores:
piramidal, circular, conico (utilizados en
los platos con alimentador desplazado)y
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escalar (que es el de mayor uso actual-
mente).

El amplificador: Existen tres tipos
basicos de amplificadores de bajo rui-
do: LNA, LNBy LNC.

Se pretende que a la estacion terrena
puedan llegar multiples usuarios de una
red terrestre cualquiera. Lo ideal seria
que se pudiera tener una antena por
cada red o por cada grupo de usuarios
que se tenga, pero la alternativa es po-
der concentrar y recoger esos usuarios
en una estacion terrena que se encarga
de hacer el enlace hacia el satélite.

5.6. Principios de operacion

Basicamente la funcién que realiza
un satélite es: recibir la sefal de la esta-
cién terrena, cambiar la senal a la fre-
cuencia de bajada; luego conmutar la
senal y amplificarla, y por ultimo trans-
mitirla a la estacion terrena.

Supongamos que el sentido de la
transmision se realiza de izquierda a

derecha (Ver Figura 6); lo primero que
ocurre es que la senal tiene que ser
amplificada, y esto lo hace un amplifica-
dor de alta potencia. El paso siguiente
es colocar esa senal en la antena que
se encarga de irradiarla al espacio; pero
en el camino entre la estacion terrena y
el satélite existen dos procesos que no
podemos obviar, y es que la sefal pier-
de potencia y que necesariamente en
todo canal satelital existe un ruido que
es inherente y se denomina ruido blan-
co; después de estos dos procesos la
sefal es amplificada y luego el satélite
cambia a una frecuencia de bajada; nue-
vamente debe haber un amplificador que
le dé la potencia necesaria a la sehal
para ser enviada a la estacion terrena
por medio del enlace de bajada. Debe
existir, entonces, un amplificador que
retome esa senal que llega debilitada a
la estacion terrena; la funcién de este
amplificador es tratar de quitarle todo el
ruido que trae la sefal en el canal.

Figura 6
Enlace basico del satélite
nu(t) Traveling
(Ruido blanco) Convertidor Mave
decodificador Tube
Amplifier
F'S
Su(t)
(Pérdidas)
Su(t)+nu(t)
High S(t) Lom
amplifier y Amplifier
HPA LNA oty
Pt Gt S{yn(t)
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Las formas de acceder al recurso
satelital son:

— FDMA (Acceso Multiple por Divisién
de Frecuencia).

— TDMA (Acceso Mdltiple por Divisién
de Tiempo).

Es mas comun la técnica de acceso
TDMA debido a que manejar la técnica
FDMA trae problemas de frecuencia.
Basicamente la forma como trabaja la
asignacion del canal es por tiempo, a
cada estacion se le asigna un tiempo
diferente porque se puede tener un nu-
mero determinado de terminales o es-
taciones.

En el canal se pueden compartir tiem-
po o frecuencia, pero ;como se le asig-
na el canal a cada estaciéon? Se tienen
varias técnicas de asignacion del canal,
como son:

— Esquemafijo: En este esquema esta
definida cual es la ronda que debe
seguir el satélite para ir asignando el
canal.

— Esquema por demanda: Como su
nombre lo indica esta técnica asigna
el canal a la estacién que lo requiera
o lo demande (dependiendo de va-
rios parametros).

— Esquema aleatorio: En esta técnica
la asignacion del canal se le hace al
primero que lo requiera.

Como se ha mencionado anterior-
mente, existen dos enlaces, el de
Transmision y el de Recepcién. En el
enlace de transmision se tiene un
multiplexor, para que se pueda colo-
car diferentes accesos multiples, es
decir, para que diferentes dispositivos
puedan hacer uso de ese enlace; un
modem satelital, porque se tiene que
cambiar la sefial y colocarlo en la fre-
cuencia que se desea, y un amplifi-
cador nara suministrarle la potencia
adecuada para que llegue en el enla-
ce de bajada una sefal similar a la del
enlace de trasmision. En el enlace de
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recepcion se lleva a cabo el mismo
proceso que en el enlace de transmi-
sion, exceptuando que a la sefal se
le tiene que retirar el ruido y las pérdi-
das que experimenta.

5.7. Ventajas y desventajas

5.7.1. Ventajas del satélite
Las ventajas que se obtienen al ad-
quirir un enlace satelital son:

— Es de facil acceso a zonas dispersas.

— Canal de difusiéon amplio; se refiere
a que se pueden barrer areas geo-
graficas muy grandes y también se
pueden accesar ya sea audio, video,
vozZ u otros.

— Resulta de facil expansion.

— Canales asimétricos, es decir el an-
cho de banda es flexible (se puede
dividir como se desee el ancho de
banda).

— Alta calidad en el canal.

— El costo es independiente de la dis-
tancia, es decir, se pueden utilizar
comunicaciones satelitales para rea-
lizar transmisiones de cualquier mag-
nitud, ya que rompe con el concep-
to de distancia.

— La alta confiabilidad.

5.7.2. Desventajas del satélite

El primer problema que se tiene es
el tiempo de propagacion, que es
aproximadamente de 250 ms; este
tiempo para algunos sistemas no es
muy grande, como es el caso de los
teléfonos, pero para otros sistemas si
lo es. Otro problema que se tiene es
la sensibilidad a una interferencia hos-
til, esto quiere decir que la sefal pue-
de ser interceptada (factor seguridad).
Y por ultimo tenemos el retraso de pro-
pagacion variable (existe un retraso de
unos 0.5 segundos en las comunica-
ciones debido a que las distancias que
han de recorrer, pueden dar lugar a
problemas con protocolos internos).




5.8. Sistemas satelitales comunes

5.8.1. Redes VSAT (Very Small
Aperture Terminals)

Son antenas parabdlicas, de un ta-
mano pequeno frente a una antena con-
vencional.

— ¢ Coémo puede estar configurada una
red VSAT?

Se tiene una serie de redes peque-
fas las cuales pueden tener un monitor,
un fax o un PC que estan conectados a
la antena, la que a su vez tiene un enla-
ce ascendente con el satélite, el cual las
enlaza o las vincula con una estacion
central.

— ¢ Por qué es una red no balanceada?

Porque el tamaio de la antena del
bus central es diferente al tamano de la
antena que maneja cada una de las
VSAT. Ademas la topologia es forma de
estrella.

5.8.2. Internet

Es una red de redes que integra to-
das las instrucciones de investigacion,
las universidades, los continentes, y
en ella se realizan foros; también se
encuentra lo ultimo en investigaciones,
todo el software de dominio publico y
esta disponible toda la informacién
que tienen las universidades del mun-
do.

5.8.3. Intelsat

Es como las Naciones Unidas de las
comunicaciones satelitales. Se ha de-
sarrollado en varias etapas; actualmen-
te existe Intelsat VI (1987) y empieza
Intelsat VI, las cuales parecen no ser
compatibles y por ello se presentan al-
gunos problemas de transmision.

5.8.4. Panamsat

El satélite Panamsat fue lanzado en
1984 en un vuelo de demostracién del
cohete Ariadne. Lo administra la com-
paiia Alpha Lyracom, la cual tiene su
base en Greenwich, Connecticut, y per-
tenece totalmente a René Anseimo.

El satélite se compone para la banda
C de 12 transponders de banda angos-
ta (36 Mhz) equipados con amplificado-
res de estado sélido (SSPA) de 8.5
Watios, y con 6 transponders de banda
amplia (72 Mhz) equipados con TWTTA
de 16.7 Watios.

Posee tres haces puntuales (Spot
Beam), el haz del Norte, el cual sirve a
usuarios de América Central, Colombia,
Venezuela y el Caribe, el haz Central
que cubre Ecuador, Perd y Bolivia y el
haz Sur que cubre Argentina, Chile, Pa-
raguay y Uruguay. Dentro de cada haz,
la potencia del satélite varia desde un
minimo de 37 dbW hasta 40 dbW, de-
pendiendo del ancho de banda del trans-
ponder y la posicién relativa del usuario
respecto del centro del haz.

También esta el haz latinoamericano
que interconecta desde Miami y el Cari-
be con América Central y Suramérica.
Este haz proporciona niveles de poten-
cia entre 33 y 35.9 dbW.

La banda Ku de este satélite se en-
cuentra compuesta por 6 transponders
de 72 Mhz con amplificadores TWTA de
16 Mhz. Tres transponders estén enfo-
cados hacia el centro de los Estados
Unidos y se encuentran enlazados a tres
transponders enfocados hacia Europa
Occidental.

5.9. Aspectos relacionados con la

comunicacién satelital

* Los circuitos de voz experimentan
problemas de eco.

* Los satélites tienen una vida media
util de siete a diez anos, pero pue-
den sufrir fallos que provocan su sa-
lida de servicio, por ello es necesario
contar con alternativas. Su vida (util
queda determinada por el tiempo que
es posible mantenerlos estables y con
la energia necesaria para que cum-
plan su funcién. Los cohetes para su
reorientacion periddica, finalmente
consumen todo el combustible y
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las propias celdas solares (expues-
tas al constante bombardeo de
micrometeoritos y rayos ultravioletas)
terminan por envejecer. Cuando un
satélite es retirado de servicio, los
controladores terrestres lo dirigen
hacia una érbita superior inestable,
desde donde eventualmente descen-
dera y se consumira por combustion
al reingresar en la atmésfera. Desde
luego, en recientes operaciones el
Transbordador Espacial ha recupera-
do algunos satélites, lo que abre paso
a un nuevo sistema para recobrar y
reutilizar los satélites.

* Las estaciones terrenas suelen es-
tar lejos de los usuarios y a menudo
necesitan claros enlaces de alta ve-
locidad.

* Los satélites geoestacionarios pasan
por periodos en los que NO funcio-
nan a plena capacidad (como en el
caso de un eclipse de sol).

CONCLUSIONES

Nuestro interés general en la realiza-
cion de este trabajo, como dijimos al ini-
cio, era presentar una visién general de
los diferentes conceptos relacionados
con las comunicaciones inalambricas y
el impacto que éstas pueden teneren el
control eficiente de la informacion; re-
calcando que este tema ya no es de
exclusivo manejo de los expertos, sino
que atafie a todos en general.

Como hemos visto, el campo de es-
tudio de las comunicaciones inaldmbri-
cas aln se encuentra en su etapa de
desarrollo y seguira en continua revolu-
cién debido a la gran importancia que
tiene dentro del contexto de la vida mo-
derna.

Los diferentes dispositivos inalambri-
cos, que incluyen las comunicaciones
satelitales y celulares nos permiten un,
acceso mas 4agil a una mayor cantidad
de informacién, ayudandonos en nues-
tro proceso de utilizacién de la misma,
aprendizaje y toma de decisiones.

En nuestro pais, el impacto de este
tipo de comunicaciones, especialmente
lo referente a telefonia celular y comu-
nicaciones satelitales, apenas se inicia.
La reciente licitacion y adjudicacion de
zonas a las empresas de telefonia celu-
lar ha despertado el interés de las per-
sonas e igualmente ya existen empre-
sas que estan brindando la posibilidad
de enlaces satelitales a aquellas que
requieren una amplia conectividad para
Sus negocios.

El desarrollo de este tipo de comu-
nicaciones dependera en gran parte
del apoyo del gobierno y del interés
de las personas involucradas en el
manejo de las comunicaciones en el
pais.

Es un hecho que las comunicacio-
nes inalambricas son un elemento de
gran importancia en el manejo de in-
formacion, pero aun no es muy utili-
zado debido probablemente a los ma-
yores costos que representa y a la len-
ta transicidn que debe darse para que
los usuarios de los medios de comu-
nicacion identifiquen claramente en
qué aspectos presentan ventajas so-
bre las comunicaciones cableadas.
Sin embargo, es claro que este tipo
de comunicaciones muestran un gran
avance para el manejo de los conti-
nuos datos que se generan en la so-
ciedad en general.
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