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i sisterma celular en sus dos décadas de existencia, se ha convertido en el sistema de commmicaciones
e mayor crecimiento anual con cambios tecnologicos radicales aproximadamente cada 10 aios.
Hasta el presente, han existido dos generaciones Oe celulares, la primera con tecnologia analdgica
Diseriada para ofrecer servicios de voz y la sequnda totalmente djgital lo gue  permitio adewds
ofrecer servicios e datos hasta una razon micima de transmision e 9.6 Kbys. Amibas generaciones
celulares emplearon canales de radio de banda estrecha y velocidades de transwision baja, tipicas de
los seruicios telefonicos de voz. En la actualidad se estd desplegando una tercera generacion con
welocidades de transwiision de hasta 2 Mlyps p canales de radio de 5 Mpz, lo que le permite ofrecer
servicios de banda ancha.

La 3G, a pesar de sus ventajas, no se ha desarrollado segrin los prowdsticos, debido en primer lugar
a la recesion economica mundial y en sequndo, a problemas técwicos al no aleanzar grandes
icrementos en su capacidad pa gue su eficiencia espectral es aun baja, dando lugar a gne sus
servicios e banda ancha sean caros. La necesidad de transwitir grandes voliimenes de datos a bajo
costg, continiia impulsando la = realizacion Oe mierias nrestigaciones,
para superar los problemas > fundamentales en la cuarta
generacion e celulares,
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Las comunicaciones inalambricas o
comunicaciones por radio, comenzaron a
desarrollarse a partir de los trabajos iniciales
de Hertz, Popov y Marconi a finales del siglo
IXX y principios del siglo XX; estos sistemas
transitaron por un largo camino de desarrollo,
pero no fue hasta 1921 cuando se instalo el
primer sistema de radio de telefonia movil en
el Departamento de Policia de la ciudad de
Detroit en los Estados Unidos de
Norteamérica. Este era un sistema de
despacho que operaba en la banda de 2 Mhz;
aungue no fue hasta finales de los anos
setenta, que se acumularon los conocimientos
cientificos y tecnologicos necesarios para
posibilitar en el afo 1982, el surgimiento en
Europa y los Estados Unidos de Norteameérica,
la primera generacién de sistemas celulares
(1G). La idea inicial del sistema celular y de
ahi su nombre, consiste en dividir el territorio
al cual se desea prestar servicio, en células
de pequeia area, tal como se observa en la
Figura 1.

Figura 1. Célilias Cubriendo un Territoria.

En la Figura 2 se representan las
componentes principales de una célula, El radio
de diseno de la célula R, lo determina la
potencia maxima del transmisor moévil, que es
el elemento mas critico, al emplear baterias
recargables. El radio méximo de la célula _,,
lo determina el transmisor de la estacion base
y se escoge de manera tal, que solo sobrepase
a R en un pequeno por ciento.
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Figura 2. Géloa y sus Princinales Componentes.

La aparicion de los sistemas celulares
significo un gran paso de avance, con respecto
a los sistemas convencionales de radiotelefonia
mavil, ya que se superaron las principales
limitaciones y deficiencias que se presentaban
en estos. Los sistemas celulares son capaces
de dar servicios a escala local, nacional y global
v pueden atender a un elevado numero de
abonados, adaptéandose perfectamente al
crecimiento del trafico telefénico y de datos,
con un servicio de alta calidad en toda el area
cubierta y pueden atender por igual a
diferentes tipos de usuarios moviles.

Hay tres principios fundamentales,
responsables de las nuevas caracteristicas de
los celulares, éstos son el reuso de frecuencia,
la divisién celular y la transferencia de llamada.
El reuso de frecuencia permite volver a
emplear el mismo espectro de frecuencia en
territorios muy proximos, tal como se muestra
en el ejemplo de la Figura 3.

Figura 3. Efempilo de Renso de Frecuencia




En cada grupo de siete células se emplea todo
el espectro de radio asignado y este se vuelve a
usar en los grupos vecinos. Las células de igual
numero emplean los mismos canales de radio y
estan separadas por una distancia minima, que
garantice una calidad de servicio dada.

La subdivision celular, le permite al sistema,
adaptarse al constante incremento del trafico
celular, ya que los grupos disminuyen su
territorio de servicio con el mismo numero de
canales de radio, incrementando la densidad
de estos por kilometro cuadrado, pudiendo
llegar hasta las pico células, cubriendo un
edificio o inclusive sélo parte de un piso de este.
Obsérvese la Figura 4.

Figura 4. Priviciprio de Dicvision Celidar.

La transferencia de llamada, a su vez le
permite a los moviles viajar por todo el territorio
del sistema celular, cambiando sus canales de
radio de una célula a otra de forma automatica
sin que el usuario tenga conciencia de ello, tal
como se muestra en la Figura 5. Ese principio
se aplica inclusive al viajar de un pais a otro,
siempre y cuando existan los convenios
adecuados.

Figura s. Transferencia Cellar:
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El sistema celular ha tenido tan excelente
acogida entre sus suscriptores, que ha pasado
a ser en la actualidad, el sistema de
comunicacion mas popular e imprescindible en
el mundo de los negocios y entre los
particulares, eso le ha permitido crecer a un
ritmo elevado, con tasas muy por encima de
los sistemas telefonico tradicionales,
pronosticandose que en los proximos 2 a 3 anos
lo sobrepasen en el numero de suscriptores, tal
como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Evolucin del Niimero de Suscriptores

Hasta el presente se han desarrollado
plenamente dos generaciones de celulares
terrestres, una tercera comenzo su despliegue
y una cuarta se encuentra en estudio. Esta
ultima debera solucionar el problema de
transmitir grandes volimenes de datos, con alta
eficiencia espectral y bajo costo.

Primera Generacion de Ce&; ares

Los sistemas de 1G se disenaron con técnica
de modulacién analdgica de frecuencia
modulada (FM) y por ello sélo podian prestar
servicios de voz, aunque todo su sistema de
control era digital. Este sistema tuvo como meta
una calidad de voz semejante a la que ofrecia
la telefonia fija tradicional y al igual que esta
empled la tecnologia de circuitos conmutados
para establecer los enlaces entre usuarios.

La 1G us6 como técnica de acceso multiple
la division en frecuencia (FDMA), dividiendo
el espectro de radio asignado en canales
duplex de radio de banda estrecha, con valores

entre 10 y 30 Khz.
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Esta primera generacién aunque se desarrollo
de manera impetuosa, con grandes
crecimientos anuales en el orden del 30 al 50
por ciento, tuvo una severa limitacion al ponerse
en explotacion muchos estandares semejantes,
con algunas pequenas diferencias que los
hacian totalmente incompatibles entre si. Esto
provocé que por ejemplo en Europa, en 20
ciudades se instalaran 11 sistemas diferentes,
lo que impedia mantener las comunicaciones
con el mismo equipo celular al viajar de una
ciudad a otra. Es por eso que tan temprano como
en el afno 1982, se cred en Europa el comité
GSM (Group Special Mobile), cuyo objetivo era
definir un estandar digital europeo, tinico para
toda la Comunidad Europea.

Los sistemas de 1G méas importantes fueron;
el AMPS (American Advanced Mobile Phone
Service) desarrollado en los Estados Unidos de
Norteamérica, el NMT (Nordic Mobile
Telephone) en los paises nérdicos, el TACS
(British Total Access Communication Systems)
en Inglaterra y el NAMTS (Nippon Advanced
Mobile Telephone Systems) en Japon.

Sequnda Gemeracion 0e Celulares

La sequnda generacion de sistemas celulares
(2G) fue digitalizada totalmente. El sistema
celular GSM (Ahora Global Systems for Mobile)
comenz6 a prestar servicios en unos cuantos

smpaises de la Comunidad Europea en 1991 y

luego se convirtié en el estandar mas empleado
en el mundo, actualmente opera en mas de 140
paises. Otros dos estandares importantes son
el ADC (American Digital Cellular) desarrollado
en los Estados Unidos de Norteamérica y el
JDC (Japanese Digital Cellular) en Japon.

La tecnologia GSM es una combinacion de
acceso multiple por divisién en tiempo (TDMA)
y acceso multiple por divisién en frecuencia
(FDMA), gue inicialmente conté con un
espectro 25 Mhz de ancho de banda en cada
sentido, dividido en 124 canales duplex de
radio de 200 Mhz cada uno, con ocho ranuras
de tiempo y trabajando en la banda de los 900
Mhz. Posteriormente se expandi¢ a la banda

<

de 1.9 Ghz dentro del territorio de los Estados
Unidos de Norteamérica y a la banda de 1.8
Ghz en el resto del mundo.

Uno de los efectos méas perjudiciales que tienen
que enfrentar los sistemas celulares es el
fenémenc de las multitrayectorias, donde la
senal resultante recibida en el circuito de antena
del receptor, es una mezcla de las senales
procedentes de las diferentes trayectorias y
aunque contienen la misma informacion, lo
hacen con amplitudes y tiempos diferentes,
degradandose mutuamente hasta el punto en
gue puede ser imposible su decodificacién, tal
como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Efecto de las Multitrayectorias

Una via para recuperar las senales aun
después de ser afectadas severamente es
mediante la ecualizacién, técnica que permite
recuperar la sefial deseada y emplear
velocidades de transmisién de datos mucho
mas elevadas. El sistema (2G) se baso también
en tecnologia de conmutacién de circuitos y
esquemas de modulacion fijas de baja
capacidad, gque aunque son muy robustos por
su alta tolerancia al ruido, tienen muy baja
eficiencia espectral. Debido a su naturaleza
digital estos sistemas 2G pudieron implementar
algunos servicios de datos, tales como Fax,
mensajes cortos, correo electrénico y otros con
una razén de transmisién de datos méaxima de
9.6 Kbps.

La demanda explosiva de servicios de
INTERNET, pusieron a los sistemas 2G ante la
disyuntiva de buscar nuevos métodos de
transmision de datos a velocidades mas
elevadas o de lo contrario desaparecer
rapidamente frente a los servicios ofertados por
3G, Para esto 2G modificé la estructura de sus




redes, anadiéndoles pasarelas especiales para
datos, sin que dichas modificaciones fueran
muy complejas y caras con respecto a la
estructura tradicional en los servicios de voz.

En esencia se ha estado produciendo en los
altimos afios un proceso de convergencia hacia
los sistemas de 3G y por eso se les denomina
como sistemas de segunda y media generacion
(2.5G).

Se han desarrollado tres esquemas para
lograr una razon de datos mejorada; la
Conmutacién de Circuitos de Datos de Alta
Velocidad (HSCSD), el cual le proporciond un
flujo de datos hasta §7.6 Kbps y aumento la
capacidad del terminal de acceder
simultaneamente a varios servicios. Se trata de
un servicio multiranura de datos, para la
transmisién a alta velocidad mediante la
conmutaciéon de circuitos; el Servicio General
de Paguetes de Radio (GPRS), que ha sido el
mas empleado hasta el presente, mejorando y
simplificando el acceso inalambrico entre las
estaciones celulares y las redes de
conmutacién de paquetes de datos, por
ejemplo INTERNET o redes LAN a velocidades
de hasta 115,2 Kbps. Esta técnica forma
practicamente una red en paralelo con la
arquitectura convencional de los sistemas de
segunda generacién, desviando los datos
desde la estacién radio movil hacia las redes
de conmutaciéon de paquetes.

Finalmente, la Razén de Datos Mejorada para
la Evolucién Global (EDGE), la cual abrio el
camino hacia las comunicaciones personales
multimedia, al alcanzar velocidades de hasta
384 Kbps. El sistema 2.5G actualmente es
empleado por muchos millones de usuarios y
posiblemente lo sigan haciendo por varios anos
mas. En la Figura 8 se muestran los principales
escalones en la evolucion de los sistemas
celulares.

Tercera Generacion de Celulares

La tercera Generacion de celulares (3G)
comenzo a desplegarse en el mundo a partir
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Figura 8. Eveluciin de los Sistemtas Celifares.

de Octubre del 2001 en la ciudad de Tokio en
Japén y en la actualidad opera en algunas
grandes ciudades, prestando servicios de
banda ancha que combinan movilidad y
multimedia de alta calidad.

La 3G constituye una tecnologia inalambrica
en la que convergen en un solo sistema global
muchas otras tecnologias precedentes que
incluyen elementos fijos, celulares y satelitales,
ofreciéndoles ventajas significativas a los
usuarios, incluyendo servicios que combinan
movilidad y multimedia de alta calidad. Los
equipos moviles 3G no pueden considerarse
simples teléfonos celulares, ya que son
verdaderas terminales de datos multimodo/
multibanda con un interfaz de radio muy
flexible, lo que le permite dar servicio global
mundial y seguir empleando los sistemas 2G
alli donde aun no este establecida esta
tecnologia.

El sistema 3G constituye una solucion
tecnolégica que permite integrar servicios de
conmutacién de circuitos y conmutacion de
paquetes, empleando la tecnologia ATM
(Asynchronous transfer mode), requiriendo
una estrecha relacién entre los parametros de
las estaciones moviles, tales como movilidad,
potencia de salida y tipos de servicios
utilizados. Cuando hay disponibles varios tipos
de células en un mismo territorio, se elige la
mas eficiente desde el punto de vista de los
costos y de la capacidad. Normalmente la
célula elegida sera la que requiera menor
potencia para la comunicacion hacia y desde

el movil.
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Los sistemas 3G emplean esquemas de
Acceso Multiple por Divisién en Coédigos
(CDMA), que tienen mayor resistencia a los
efectos negativos de las multitrayectorias,
permitiendo alcanzar velocidades de
transmisién de datos de hasta 2 Mbps, lo que
le da la posibilidad de ofrecer muchos nuevos
servicios de banda ancha. Otro aspecto positivo
de esta tecnologia esta, en que al emplear
canales de radio de banda ancha de 5 Mhz, los
receptores tienen una gran capacidad de
resolucién de ecos y pueden sumar
coherentemente la potencia de varias
componentes de las multitrayectorias en una
sola senal mas fuerte.

No obstante a sus ventajas, el 3G ha sufrido
serios atrasos en los pronodsticos de despliegue
por dos razones fundamentales, la primera de
caracter econémica al requerirse inversiones
multimillonarias, en momentos en que la
recesién economica mundial afecta
severamente al sector de las
Telecomunicaciones y la segunda es técnica,
ya que su eficiencia espectral es aun baja y los
servicios gue requieren elevadas tasa de
transmision de datos resultan muy caros. Por
ambas razones se espera que aun tengan que
pasar varios anos antes de que dicho sistema
cubra todo el globo terragqueo y todos los
servicios.

En el sistema 3G se pretende gque las
componentes, terrestre y satelital tengan una
relacién estrecha, de modo que en zonas con
poco nivel de desarrollo o poca infraestructura
en tierra, se usen los satélites para dar el
servicio necesario y que a medida que el nivel
de desarrollo en tierra aumente, se pase de
forma paulatina al modo terrestre.

Dentro de 3G existen dos estandares, el IMT-
2000 que es la norma global de referencia para
todos los sistemas de 3G, ya que su desarrollo
normativo corrié a cargo de la UIT (Unién
Internacional de Telecomunicaciones), que es
el organismo internacional rector de las
comunicaciones anexo a la ONU (Organizacién
de Naciones Unidas) y UMTS (Universal Mobile

&5

Telephone System), compatible con el sistema
IMT-2000 y que es la norma surgida en la Unién
Europea.

Un tema trascendental para un sistema
global es la asignacién de frecuencias.
Conviene que las bandas de frecuencias
utilizadas sean las mismas para todo el planeta.
La Conferencia Administrativa Mundial de
Radiocomunicaciones de 1992 (CARM-92) fijo
230 Mhz de ancho de banda para el sistema de
3G, incluyendo 60 Mhz para satélites, tal como
se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Bandas Asignadas a 3G,

Cuarta Generacion de Celulares

Actualmente se ha comenzado a trabajar en
el disefio de una cuarta generacion de sistemas
celulares (4G) y que se supone comience a
desplegarse a partir del 2010, Entre sus
objetivos principales a lograr esta, el de
incrementar notablemente su eficiencia
espectral de modo que soporten servicios que
requieran mayores anchos de banda, con
velocidades de transmision de datos mucho
mas alta y a bajo costo, cuando eso ocurra se
ofertaran muchos nuevos servicios de banda
ancha tales como la televisién de alta definiciéon
HDTV (4 a 20 Mbps) y aplicaciones en redes
de computadoras (1 a 100 Mbps).

Se preve que existan dos etapas de desarrollo
intermedias entre 3G y 4G, estas son 3.5G y
B3G, pero solo sera en la 4G propiamente dicha,
en que se producira un salto tecnolégico en la
interface de radio. En la Figura 10 se muestran
las principales etapas en la evolucion de los
sistemas celulares.
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Figura 10. Ecwelucion Sistemas Celulares

Para obtener tan significativas mejorias en
el sistema 4G, ofertando verdaderamente
accesos de banda ancha, seran necesarios
avances en multiples aspectos de las redes de
los sistemas celulares, entre las cuales tiene
alta prioridad una modulacién de RF mucho
mas eficientes. Todo parece indicar que OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
constituye una excelente alternativa, ya que
tiene el potencial de sobrepasar la capacidad
de los sistemas que usan CDMA.

El esquema OFDM transmite los datos
empleando un gran numero de portadoras de
banda estrecha o subportadoras espaciadas
uniformemente en el canal. El espaciamiento
en frecuencia de las subportadoras y su
sincronizacion en el tiempo se escoge de forma
tal gque todas las subportadoras sean
ortogonales entre si, lo que da origen a que no
existan interferencias entre ellas aunque se
solapen en el dominio de frecuencia,

Una gran ventaja de la modulacion OFDM esta
en que cada subportadora, puede modularse
adaptativamente empleando diferentes

Heéctor R. Sinchez Paz

esquemas de modulacién, de acuerdo al estado
instantaneo del canal a la frecuencia de cada
una de las subportadora y que a su vez esos
esquemas de modulacién pueden ser de alta
eficiencia, tales como 64-QAM y 256-QAM
entre otros.

Conclusiones

El sistema celular ha evolucionado muy
dindmicamente y en sdlo dos decadas de
existencia se ha transformado en el sistema de
comunicaciones mas popular e imprescindible
en el mundo empresarial y personal. Su
tendencia fundamental ha estado dirigida a
satisfacer las demandas de sus suscriptores,
que exigen cada vez mas servicios que
necesitan de mayor ancho de banda, mayor
calidad y a menores costos, para lo cual ha sido
necesario buscar interfaces de racdio mas
flexibles y mas resistentes al efecto de las
multitrayectorias y las interferencias mutuas,
permitiendo mayores velocidades de
transmision, con mayor eficiencia espectral y
mayor seguridad.

Aungue los usuarios en los proximos anos,
continlien usando principalmente la voz, la
transmision de datos sera el servicio que
mayores recursos precisen de la red, exigiendo
cada vez mayor ancho de banda y velocidad
de transmision de datos, ante la necesidad de
transportar volimenes de datos cada vez
mayores.
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