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La presente Tesis tiene la intencién de colectar los requerimientos tecnolégicos
necesarios para implementar servicios de Banda Ancha en redes de Telefonia Celular con

Tecnologia de Tercera Generacion.

Debido a que los autores fueron seleccionados para participar en el proyecto UNAM-
Qualcomm 3G iniciado en marzo de 2003 y cuya finalidad es la de desarrollar aplicaciones
para la industria de telecomunicaciones inalambricas, principalmente para proveedores
telefonicos, desde la aplicacion en el teléfono celular, hasta la puesta en marcha con el
proveedor telefonico y los corporativos proveedores de informacion, se tiene la oportunidad
de realizar aplicaciones de Banda Ancha en Telefonia Celular de Tercera Generacion, lo
cual incluye conocer los requerimientos legales que se necesitan para la implementacion y
comercializacion de los servicios, asi como los requerimientos tecnoldgicos en la
infraestructura de red celular para ofrecer dichos productos. Asi también se necesitan
conocer las caracteristicas necesarias que los teléfonos celulares deben tener para poder
proporcionar servicios de Banda Ancha, de manera que este trabajo pueda servir como una
referencia o recomendacion para especialistas del ramo que deseen poner en practica tales

soluciones inalambricas.

Igualmente, lo que se busca es documentar el trabajo técnico y académico desarrollado
para la implementacién de un producto real para su uso en las redes celulares inalambricas
de 3* Generacion, es decir, desarrollar aplicaciones que manejen el servicio de Banda
Ancha en el Laboratorio de Aplicaciones Avanzadas para Telefonia Celular de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM.

Cabe sefialar también que el desarrollo de esta tesis es muy ambicioso, ya que los
resultados de ésta contribuiran no sélo al contexto mexicano, puesto que abarca el mercado
nacional y al mercado latinoamericano internacional, por lo que este proyecto tiene un
extenso alcance. Ademas, la relevancia de esta tesis es muy importante, pues en México no
se cuenta con mucha experiencia en este campo, ya que la tecnologia es relativamente
nueva. Se agrega asimismo el gran impacto positivo para el prestigio de la Facultad de

Ingenieria de la UNAM, especificamente para su Departamento de Telecomunicaciones.
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Panorama de los servicios de telecomunicaciones moviles

En los afios recientes, los servicios méviles se han convertido en uno de los segmentos
de mas rapido crecimiento dentro del sector de las telecomunicaciones. Dicho crecimiento
tiene como causa fundamental el gran auge experimentado por la telefonia celular que
ofrece a sus millones de usuarios alrededor del mundo la posibilidad de recibir y realizar
llamadas mientras se desplazan de un lugar a otro, o dicho en un contexto més general, de
estar comunicados en practicamente cualquier lugar a cualquier hora, llevando asi a las
comunicaciones inaldmbricas establecidas por medio de terminales de bolsillo a traspasar
fronteras que tan solo algunas cuantas décadas atras hubieran parecido insuperables.

Asimismo, los grandes avances en el area del transporte han hecho que la gente se
desplace y viaje con una asiduidad sin precedentes, teniendo como consecuencia la
creacién de nuevas formas de vida que hacen que en una sociedad como la actual se
generen nuevas necesidades como la movilidad en la comunicacién, la cual se ha
convertido en el elemento clave sobre el cual se apoyan los fuertes indices de crecimiento
de la telefonia movil en general y de la celular en particular.

Dentro de los utensilios que el desarrollo de la electrénica ha producido en los tltimos
cincuenta afios, una répida clasificacion podria englobarlos en dos categorias: los
impersonales y los personales. En el primer grupo se incluirian por ejemplo los equipos
profesionales (de instrumentacién) y ciertos aparatos de consumo como los receptores de
TV o los equipos de alta fidelidad. En el segundo podrian considerarse las calculadoras, las
agendas electronicas o asistentes personales digitales (PDA: Personal Digital Assistant) y
los teléfonos de bolsillo.

A diferencia de otros dispositivos portatiles, los equipos de bolsillo se han transformado
en productos sobre los cuales el usuario se apoya de manera muy especial y personal,
puesto que son poseedores de una cierta identidad especifica y muy préxima a la de su
propietario. Por todo lo anterior, lo que el publico espera, y que gradualmente estd
recibiendo por medio de las nuevas terminales telefonicas moviles, es el acceso a cualquier
tipo de informacion y la obtencidn de comunicaciones multimedia, es decir, los equipos en
cierto modo serdn inteligentes y permitiran servicios de toda indole, incluyendo a los de
banda ancha que se prometen a partir de la llamada tercera generacion, por lo que de esta
manera, una persona sera capaz de contar con servicios como el establecimiento de una
sesion multiple de videoconferencia o una traduccion simultidnea en varios idiomas, todo al
alcance de su mano y en el lugar donde se encuentre. Asi pues, el teléfono celular serd un
instrumento que permitira eliminar al espacio como obstéculo al comunicarse.

Finalmente, es importante mencionar que el desarrollo de las telecomunicaciones
moviles es mas importante de lo que a simple vista pudiera llegar a parecer, ya que su
puesta en marcha y posterior utilizaciéon tienen una repercusion triple: la técnica, la
econdmica y la industrial, por lo que, por todos los aspectos anteriormente expuestos, se
puede decir que los servicios dentro de la telefonia mévil se estdn estableciendo como una
de las tecnologias mas interesantes en la actualidad y con un amplio desarrollo profesional,
llevando al teléfono personal a convertirse en una herramienta multifuncional con
caracteristicas lidicas, es decir, consoliddndolo, si es que atin no se ha hecho, como un
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exponente de una nueva forma de vida indicadora de nuestra evolucionada y futura
omnipresencia.

Estructura de los sistemas de comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones se hallan donde quiera que se transmita informacion de
un punto a otro. El teléfono, la radio y la television son ejemplos cotidianos de sistemas de
comunicaciones. Sistemas de comunicaciones mas complicados guian aviones, naves
espaciales y trenes automaticos; otros proporcionan noticias frescas de todo el mundo, a
menudo por medio de satélites; y la lista de ejemplos podria continuar indefinidamente. No
es exagerado decir que los sistemas de comunicacion actuales no sélo son necesarios para
los negocios, la industria, los bancos y la divulgacion de informacién al publico, sino
también esenciales para el bienestar y la defensa de las naciones.

El término “comunicacién” puede significar cualquier cosa desde una conferencia
telefonica hasta el uso de gestos adecuados, énfasis y buena diccion en un discurso; desde
el operador radio aficionado conversando acerca del tiempo, hasta un indio norteamericano
enviando sefiales de humo. El comin denominador de estos ejemplos es que existe
informacién transmitida que es de importancia para el receptor.

Al estudiar las telecomunicaciones, se puede restringir a la transmision de informacion
siempre y cuando sea a través de distancias relativamente largas. El empleo de seiiales
eléctricas (en el mas amplio sentido, debe considerarse a la luz perteneciente a esta clase,
dado que estd en el espectro electromagnético) ha reemplazado casi completamente a todas
las otras formas de transmisién de informacion a largas distancias. Esto se debe,
principalmente, a que las sefiales eléctricas son relativamente faciles de controlar
(comparadas, por ejemplo, con el fuego para las sefiales de humo) y viajan con velocidades
como la de la luz o cercanas. Para largas distancias, pues, es apropiado el estudio de las
comunicaciones a través de sefiales eléctricas,

Cabe sefialar que la comunicacién a largas distancias necesita que se efectien algunas
alteraciones u otras operaciones en la sefial eléctrica que conducird la informacion
preparada para ser transmitida. Tras la recepcion, se efectiian operaciones inversas para
restaurar la informacion.

En el proceso de transmisién, las sefiales que portan la informacion se contaminan con
ruido. El ruido es generado por numerosos hechos naturales y artificiales, e introduce
errores en la transmision de informacion. Desde el punto de vista de la ingenieria, el
problema de la comunicacion estriba en el disefio de las partes de la transmision sobre las
que puede ejercerse algun control. Un criterio para esto es mantener la transmision de
informacion tan libre de errores como sea posible.

En la figura 1.1, se muestran las unidades basicas comprendidas en un sistema de
comunicaciones. No todos los sistemas incluyen todas las operaciones indicadas, aunque si
emplean siempre algin medio de transmision de alguna clase. El codificador elige la mejor
forma de la sefial para optimizar su deteccion en la salida. El decodificador efectia la
operacion inversa para toma la mejor decision, basada en las sefiales disponibles, de que un
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mensaje dado fue efectivamente enviado. El disefio del codificador y el decodificador debe
basarse en una detallada descripcion matematica de la transmisién de informaci6n.

Entrada de informaci6n Salida de informacién
________________________ T . Y N I Vg I P e

]
= ] I
——» Codificador e Modulador 4| Mediods Lol pom gilador | Decodificador —+o=
transmisién | | |
] )
i e e s o e e P P e B | R e o o S g S|

Transmisor Canal Receptor

Figura 1.1 Sistema de comunicaciones

El modulador produce una seiial variable a su salida que es proporcional, de algin
modo, a la sefial que aparece en sus terminales de entrada. Por ejemplo, un modulador
senoidal puede variar la amplitud, la frecuencia o la fase de una sefial senoidal en
proporcion directa al voltaje de entrada. Las funciones del codificador y del modulador son
semejantes en que ambos preparan la sefial para una mas eficiente transmision. Sin
embargo, el proceso de codificacion estd concebido para optimizar la deteccion de errores
en un mensaje que estd siendo transmitido, mientras que el proceso de modulacién estd
disefiado para imprimir la sefial de informacién sobre la onda que se va a transmitir, El
demodulador realiza la operacion inversa a la del modulador para restaurar la sefial en su
forma original.

El medio de transmision es la piedra angular del sistema. Sin €l no existiria problema de
comunicacion. El medio de comunicacién puede incluir la ionosfera, la troposfera, el
espacio libre o simplemente una linea de transmisién. En todo caso se introducen la
atenuacion y la distorsion, asi como las sefiales de ruido generadas en los medios y en los
equipos de transmision y recepcion.

Las lineas discontinuas de la figura 1.1 indican tres subsistemas basicos en un sistema
de comunicaciones. El subsistema central restringe el flujo de informacién y se llama
canal. El canal incluye los efectos del ruido aditivo, la interferencia, la propagacion y la
distorsién (es el factor limitante del rendimiento de cualquier sistema de comunicaciones
bien construido). El papel del fransmisor es prepara la informacién para enviarla en forma
tal que pueda superar lo mejor posible las limitaciones impuestas por el canal. El papel del
receptor es efectuar las operaciones inversas del transmisor para recuperar la informacién
con la menor cantidad de errores posible.

El sistema de comunicaciones de mostrado en la figura I.1 es capaz de transmitir
informacion en un sentido y se llama sistema de transmision simplex (SX). En muchos
casos es deseable mantener una comunicacién en dos sentidos o, al menos, poder regresar
un mensaje a su origen para una posible verificacién, una comparacién o un control. Una
manera de obtener esto es utilizar el mismo canal alternamente para transmitir en ambas
direcciones, como se muestra en la figura [.2. Este método se llama semi-diplex (HDX,
half-duplex). Aunque la comunicacién fluye en ambas direcciones, en un momento dado el
flujo de informacién es en un solo sentido.
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| ' | !
! i | |
Entrada de | i I | Salida de
informacién y | informacién
—-Codlﬂcadur—l— Modulador  (— I—Demoduadm+09wdiﬁcador—-
| (. I |
| | b
1 S | |
' 1 | |
--—Dswriﬁwdm-J— Demodulador ‘i | Modulador -1— Codificador  f-=e—

Salca do | . I . Entrada do
informacion [ | | | informacion
Cédec | Médem | Canal : Médem | Codec
| I 1 |

Figura 1.2 Sistema de comunicaciones que usa una transmision semi-diplex

En la figura 1.3 se muestra un tercer tipo, el diplex total (FDX, full-duplex). En éste, se
obtiene comunicacion simultdnea en ambos sentidos. Es importante notar que tanto en la
transmision HDX como en la FDX, los moduladores y demoduladores operan en parejas.
Esta combinacién de modulador y demodulador se llama mddem (modulador-demodulador)
en los sistemas de transmisién de datos. También los codificadores y decodificadores
trabajan en pares, surgiendo el término cddec (cedificador-decodificador).

| . :
| I |
Entrada de | I : Salcude
informacion 1 informacion
—»| Codificador || Modulador |} [ Demodulador (—p-{ Decodficador f—s-
| | 1 |
| [F=—==- . |
[ |
I Jlese H '
| |
<] Decodficador |4— Demoduiador - || Modulador 4| Codifcador =—
Salida de | | I Entrada de
informacion | I | | informacion
Codec |  Mddem : Canal | Modem | Codeo

| | J |
Figura 1.3 Sistema de comunicaciones que usa una transmisi6n diiplex completa.

Como punto final, es importante mencionar que todos los sistemas de comunicaciones
pueden juzgarse en términos del ancho de banda, la relacién sefial a ruido y los factores
econdmicos, por lo que existen varios compromisos entre estos parametros que se deben de
examinar detalladamente para la implementacion de dichos sistemas de una manera exitosa.
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1.1 Espectro electromagnético

En cualquier tipo de telecomunicaciones se emplea el proceso de enviar de alguna
forma energia electromagnética a través de lineas de transmisién, la cual viaja en forma de
ondas conocidas como ondas electromagnéticas con el objetivo de poder llevar la
informacion desde la fuente donde se origina hasta el destinatario final para el que va
dirigida. Debido a esto, resulta de importancia fundamental el caracterizar dichas ondas, o
dicho de otra manera, de clasificarlas de acuerdo a las propiedades que éstas presentan.

Por todo lo anterior, se deduce que las ondas electromagnéticas son la manera en la que
se propaga la radiacion electromagnética, que no es mas que una transferencia de energia
generada por las oscilaciones de cargas eléctricas en movimiento (corriente eléctrica).
Dichas oscilaciones de las cargas en movimiento al tener una cierta frecuencia, produciran,
de acuerdo a las leyes de Maxwell, que rigen todo fenémeno electromagnético conocido, un
campo magnético variante rodeando a la corriente eléctrica generada, el cual cambiard
precisamente su direccion de acuerdo a la manera en la que oscilen las cargas.

No obstante, las leyes de Maxwell establecen también que un campo magnético
variable inducird también un campo eléctrico variante en el tiempo, el cual es fuente del
campo magnético mismo, por lo que se producird un proceso de induccién mutua,
lograndose asi el fenomeno de radiacion (liberacién de energia electromagnética dirigida
hacia fuera de las cargas) cuya intensidad estara en funcién de qué tan rdpidamente se
emanen los campos.

Las oscilaciones se presentan con una cierta frecuencia, por lo cual, las ondas generadas
cambiaran las direcciones de sus campos electromagnéticos una cierta cantidad de veces en
una unidad de tiempo (generalmente se usa el segundo, obteniéndose de esta forma la
unidad conocida como Hertz).

La velocidad con la que cambien estos campos, influird directamente en ciertas
propiedades de las ondas generadas, por lo que una primera clasificacion que resulta obvia
al analizar estos argumentos es la de emplear su propiedad de frecuencia, con lo que se
obtiene algo que en fisica se conoce como el espectro electromagnético (ver tabla 1.1.1).
Vale la pena sefialar que aunque estd clasificacion es generalmente la mas comin, este
espectro se puede obtener equivalentemente al emplear la longitud de onda como propiedad
para distinguir las ondas, pero debido a que existe una relacion directa entre ésta y la
frecuencia', las dos clasificaciones se consideran igualmente utiles, toda vez que en la
préctica se emplean ambas, prefiriéndose en ocasiones una de la otra de acuerdo a la
aplicacion o al sistema de telecomunicaciones de que se trate.

' ¢ = Af, donde ¢ es la velocidad de la onda, A es la longitud de onda y f es la frecuencia
? En comunicaciones opticas se prefiere usar la clasificacién por longitudes de onda y en radiocomunicaciones
se prefiere la clasificacion por frecuencia.
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Region del
espeetro

Designacién

Margen de
frecuencias

Margen de
longitudes de
onda

Ultra Low Frequencies 8 7
(ULF) 3-30Hz 10°-10"m
Extremely Low Frequencies 7 106
(ELF) 30-300 Hz 10°-10°m
Voice Frequencies , 6 _ 105
(VP) 300 Hz - 3 kHz 10°-10"m
Very Low Frequencies . T
(VLF) 3-30kHz 10°-10"m
any F(’E‘}‘)le“"'es 30 - 300 kHz 10~ 1km
Espectro Medium Frequencies
radioeléctrico (MF§1 300kHz-3MHz | 1km-100m
(Ondas de radio) : -
10°~10*m Hhgh Eredueniics 3-30 MHz 100— 10 m
3-3x10” Hz R H_gip) :
ery High Frequencies . -
(VHF) 30-300 MHz 10-1m
Ultra High Frequencies
(UHF) 300 MHz - 3 GHz lm-10cm
Super High Frequencies _ "
(SHF) 3-30 GHz 10-1cm
Extremely High
Frequencies (EHF) 30-300 GHz lecm—1 mm
- 300 - 3000 GHz 1 mm—0.1 mm
Microondas 1 - 3000 GHz 300 -0.1 mm
Infrarrojo Far 3000 — 10000 GHz 100 —30 pm
10%-10°m Middle 10— 100 THz 30—3 pm
3x10"-2x10" Hz
Near 100 -400 THz 3-0.75 pm
Visible 14 14
5x10" m Colores L G
2x10" Hz o
7.5x10"" —9.4x10"
Ultravioleta UV-A A i 400 - 320 nm
10 o 9.4x10" — 107
10 - 10" Hz UV-B Tl 320 — 280 nm
Vacuum UV Més de 1.5x10” | Menos de 200 nm
Rayos X
10°- 10" m — 10" - 10" Hz 10°-10"m
10" - 10" Hz
Rayos Gamma
10"~ 10" m — 10" - 10* Hz 10" -10" m
10"~ 10" Hz

Tabla 1.1.1. Espectro electromagnético
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1.2 Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico, tal como se puede apreciar en la tabla anterior, es una gama
de frecuencias dentro de lo que es el espectro electromagnético. Las radiaciones
electromagnéticas que emplean ondas cuyas frecuencias se encuentran en ese rango tienen
como caracteristica comun el hecho de que se usan para transmitir informacién mediante
antenas en los sistemas de radiocomunicaciones debido a sus propiedades de propagacion.

Asi como el espectro electromagnético se encuentra dividido, el radioeléctrico también
lo estd, y el organismo internacional que se dedicé a hacer lo correspondiente con €l fue la
UIT o ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones o International
Telecommunications Union), la cual lo subdivide en 9 bandas empezando con el nimero 4
y terminando en el 12. La tabla 1.2.1 muestra dicha clasificacion.

Subdivision métrica

Niimero de fe v s .i 35 i
binda Designacion  Designacion métrica para
las bandas
Ondas miriamétricas
5 LF Ondas kilométricas
6 MF Ondas hectométricas
7 HF Ondas decamétricas
8 VHF Ondas métricas
9 UHF Ondas decimétricas
10 SHF Ondas centimétricas
11 EHF Ondas milimétricas
12 — Ondas decimilimétricas

Tabla 1.2.1. Subdivisién del espectro radioeléctrico segin la ITU

Vale la pena destacar que las frecuencias localizadas por debajo de la banda 8 (menores
a 30 MHz) tienen la propiedad de ser reflejadas o absorbidas por la ionosfera. Las bandas 8
y 9, asi como la parte baja de la 10, constituyen lo que se denomina como ventana principal
de radio. Las frecuencias dentro de la banda 11 presentan gran absorcién debida a gases
atmosféricos. Tanto en la banda 11 como en la 12 se tienen fuertes atenuaciones si existen
lluvias intensas. De cualquier manera, en estas dos ultimas bandas existen pequefias
ventanas entre los picos de absorcion, con lo cual es posible trabajar con ellas, aunque en la
practica Unicamente se pueden encontrar comercialmente equipos de comunicaciones que
trabajan a frecuencias menores de 50 GHz por dificultades en la electronica de los mismos.

Una de las cuestiones que se hacen visibles al analizar las propiedades descritas en el
parrafo anterior, es el hecho de que de acuerdo a las aplicaciones que se deseen
implementar conviene el uso de una u otra banda. Asi pues, en sistemas de comunicaciones
por satélite por ejemplo, no se podrian usar ondas en una banda menor a la 8, ya que la
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propiedad de reflexién en la atmésfera impediria que la sefial pudiera llegar al Lranspondtar3
del satélite para su posterior retransmision a la Tierra.

1.3 Banda celular

Los sistemas de radiotelefonia celular trabajan en la banda dentro del espectro
radioeléctrico que se encuentra alrededor de los 800 MHZ', la cual corresponde segtn la
tabla 1.1.1 a frecuencias UHF (Ultra High Frequencies). En México, la banda de 806 — 890
MHz se encuentra destinada en exclusiva de acuerdo al Cuadro Nacional de Atribucion de
Frecuencias publicado por la Comision Federal de Telecomunicaciones (Cofetel), para los
servicios moviles, contandose asimismo con un acuerdo bilateral entre nuestro pais y los
Estados Unidos para regular su uso en zonas fronterizas.

La banda celular se dividié a su vez en otras 2 bandas, las cuales se denominaron como
banda “A” y banda “B”. Cada una de estas bandas dispone de 333 canales para atender a
diversos usuarios simultdneamente y la separacion entre el enlace de subida y el de bajada
(uplink y downlink) es de 45 MHz.

A continuacion se presentan los diferentes servicios a nivel nacional con sus respectivos
rangos.

Rango Servicio

806-821/851-866 MHz Radio?omunicaci()n mévil especi_aliz.ada de
flotillas en rutas carreteras y ciudades
821-824/866-869 MHz Radiocomunicacién para seguridad ptiblica
824-825/869-870 MHz Ampliacién para telf:fm‘l‘ia,f:e!ular a
concesionarios “A
Radiotelefonia celular destinada a
concesionarios “A”
Radiotelefonia celular destinada a
concesionarios “B”
Ampliacion para telefonia celular a
concesionarios “A”
846.5-849/891.5-894 MHz | AmPliacion para telefonia celular a
concesionarios “B

849-851/894-896 MHz Telefonia publica a bordo de aeronaves
Tabla 1.3.1. Rangos y servicios nacionales en el rango de 806 — 896 MHz

825-835/870-880 MHz

835-845/880-890 MHz

845-846.5/890-891.5 MHz

YEl transponder o transpondedor es la parte del satélite que tiene como funcién principal la de amplificar la
sefial que recibe de la estacion terrena, cambiar su frecuencia y retransmitila nuevamente a estaciones
terrenas de cobertura amplia. En otras palabras, el transpondedor recoge la sefial entrante de la antena
receptora y la amplifica por medio de un amplificador de ruido bajo (LNA), el cual incrementa la sefial recibida.
A la salida del LNA, la sefial es pasada a un convertidor de frecuencia que produce la sefial con su frecuencia
descendente.

! Bandas comprendidas: 824-849/869-894 MHz
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Cabe sefialar que las especificaciones técnicas de los sistemas de radiotelefonia celular
que operan en la banda de 800 MHz se encuentran contenidas en la norma NOM-081-
SCT1-1993, publicada el 19 de agosto de 1994.

1.4 Banda PCS

Inicialmente, a finales de la década de los 80’s y principios de los 90’s, sélo la banda de
800 MHz se tenia destinada para ofrecer los servicios de radiotelefonia celular, pero debido
a la gran demanda de servicios de este tipo que se presentd en los afios subsecuentes, se
hizo necesario definir otras bandas para afrontar dicho crecimiento.

La solucioén fue la introduccion de la banda PCS (Personal Communication System) el
cual es un nombre genérico o colectivo que se le da a los servicios digitales de telefonia
movil de América en la banda de frecuencia de 1900 MHz. El estandar de tecnologias de
telefonia celular PCS1900 dentro de los Estados Unidos se basé en otro conocido como
DCS1800 (Digital Communications System 1800).

En cuanto a la diferencia de servicios ofrecidos, se puede decir que el hecho de definir
la banda PCS para emplearse en radiotelefonia celular obedecié primordialmente al
crecimiento de la demanda, ya que tanto los servicios digitales celulares implementados en
la banda de 800 MHz como los digitales PCS en la banda de 1900 MHz ofrecen
practicamente los mismos recursos y caracteristicas.

Por otra parte, vale la pena destacar que al adoptarse el empleo de la tecnologia digital
en la telefonia moévil, se permitié el tratamiento de sefiales a través de sofisticado
procesamiento de audio por medio de equipo de cémputo, por lo que la calidad de la
transmision tuvo mejoras sustanciales al lograr filtrar efectos no deseados como lo pueden
ser la estitica y los molestos ruidos de fondo. Aunado a lo anterior, la tecnologia digital
permiti6 la incorporacién de técnicas de acceso al medio simultaneas como lo es TDMA,
con el cual mas de una llamada se puede realizar al mismo tiempo empleando la misma
frecuencia de radio, haciendo un uso mas eficiente del espectro, derivando asi en el
incremento de la capacidad de las redes explotando las bandas de frecuencia ya
establecidas.

Clave del concurso Enlace de Enlace de

# servicio banda Subida ajada Ancho de Cotseitiiia

(uplink) (downlink) Banda Total ’

[Mhz] [Mhz]

1 PCS Al 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Regién 1
2 PCS A2 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Regién 2
3 PCS A3 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Region 3
4 | PCS Ad 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Region 4
5 PCS AS 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Region 5
6 | PCS A6 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Regioén 6
7 PCS A7 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Region 7
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8 | PCS A8 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Regién 8
9 | PCS A9 1850-1865 1930-1945 30 MHz. Region 9
10 | PCS Bl 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Regién |
11 | PCS B2 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Regién 2
12 | PCS B3 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Region 3
13 | PCS B4 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Region 4
14 | PCS B5 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Regidén 5
15| PCS B6 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Regién 6
16 | PCS B7 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Regién 7
17 | PCS B8 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Regién 8
18 | PCS B9 1870-1885 1950-1965 30 MHz. Regién 9
19 | PCS Dl 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Region 1
20 | PCS D2 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Regién 2
21 | PCS D3 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Regién 3
22 | PCS D4 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Region 4
23 | PCS D5 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Regién §
24 | PCS D6 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Region 6
25 | PCS D7 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Regién 7
26 | PCS D8 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Region 8
27 | PCS D9 1865-1870 1945-1950 10 MHz. Regidn 9
28 | PCS El 1885-1990 1965-1970 10 MHz. Region |
29 | PCS E2 1885-1990 1965-1970 10 MHz. Region 2
30 | PCS E3 1885-1990 1965-1970 10 MHz. Regién 3
31 ] PCS E4 1885-1990 1965-1970 10 MHz. Region 4
32| PCS ES 1885-1990 1965-1970 10 MHz. Region 5
33 | PCS E6 1885-1990 1965-1970 10 MHz. Regién 6
34 | PCS E7 1885-1990 1965-1970 10 MHz. Regién 7
35| PCS E8 1885-1990 1965-1970 10 MHz. Regién 8
36 | PCS E9 1885-1990 1965-1970 10 MHz. | Regi6n9

Tabla 1.4.1. Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico para la prestacién del servicio PCS en México.

Las regiones celulares que se observan en la tabla anterior son areas en las cuales se
dividio6 el pais para poder tener un mejor control sobre el uso de la telefonia celular. Se
tienen 9 diferentes regiones las cuales se detallan a continuacion:
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Figura 1.4.1. Regiones para los servicios de telefonfa celular en México

o Regién 1: Baja California y Baja California Sur y el municipio de San Luis Rio
Colorado, Sonora.

o Regién 2: Sinaloa y Sonora excluyendo el municipio de San Luis Rio Colorado,
Sonora.

o Region 3: Chihuahua y Durango y los siguientes municipios de Coahuila: Torreén,
Francisco I. Madero, Matamoros, San Pedro y Viesca.

o Region 4: Nuevo Ledén, Tamaulipas y Coahuila, excluyendo los municipios de
Torreon, Francisco 1. Madero, Matamoros, San Pedro y Viesca.

o Regién 5: Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan.

o Regién 6: Colima, Michoacdn, Nayarit y Jalisco excluyendo los siguientes
municipios de Jalisco: Huejucar, Santa Maria de los Angeles, Colotlan, Teocaltiche,
Huejuquilla El Alto, Mezquitic, Villa Guerrero, Bolafios, Lagos de Moreno, Villa
Hidalgo, Ojuelos de Jalisco y Encarnacién de Diaz.

o Region 7: Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas y los
siguientes municipios de Jalisco: Huejucar, Santa Maria de los Angeles, Colotlan,
Teocaltiche, Huejuquilla El Alto, Mezquitic, Villa Guerrero, Bolafios, Lagos de
Moreno, Villa Hidalgo, Ojuelos de Jalisco y Encarnacion de Diaz.

o Region 8: Guerrero, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

o Region 9: Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo y Morelos.
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1.5 Técnicas digitales de acceso al medio y tecnologias celulares
1.5.1 TDMA (Time Division Multiple Access)

TDMA es un estandar de telefonia celular de Segunda Generacion, el cual surgié como
una actualizacién del estdndar analégico AMPS, formalmente conocido como DAMPS
(Digital Advanced Mobile Phone Service). Esta actualizacién fue posible debido a que
emplea sefiales digitales en lugar de las analdgicas que caracterizaban a la Primera
Generacion.

En una definicidon muy general, TDMA es una técnica de acceso que permite a un
nimero de usuarios acceder a un canal de frecuencia sin interferir con otros que compartan
este canal, debido a que se realiza una division en el tiempo, en la cual, cada usuario tiene
un determinado instante para acceder al canal, es decir, a cada usuario se le asigna un Time
Slot. El estandar de TDMA (IS-136) fue disefiado para que tres usuarios pudieran compartir
un canal de 30 khz.

Para poner un ejemplo, suponiendo que se tiene una transmisioén de voz, debido a que la
sefial de voz es digitalizada, ésta puede ser dividida en paquetes, por lo que se accesa a un
canal de 30 kHz por un periodo de tiempo pequefio y después se mueve a otro canal de 30
kHz ocupando el mismo o diferente Time Slot.

Con TDMA podemos tener servicio de voz y datos, asi como SMS (Short Message
Service). Ademas, debido a que a cada usuario se le asignan Times Slots, no se produce
interferencia entre usuarios que utilicen el mismo canal de transmision.

Una de las desventajas de TDMA es que le afecta mucho la distorsién por
multitrayectorias, ya que si se recibe una sefial que ha seguido una trayectoria tal que la
sefial llegue con un retraso considerable, se tendra interferencia en la recepcion.

TDMA es un método de acceso que es usado por sistemas como GSM, JDC (Japanese
Digital Cellular) y NADC (North American Digital Cellular).

1.5.2 GSM (Global System for Mobile Communications)

GSM es un sistema digital de telefonia celular creado por los europeos. GSM utiliza el
método de acceso multiple TDMA (Time Division Multiple Access). GSM opera en bandas
de 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz en 197 paises, teniendo asi, el mayor
porcentaje de cobertura a nivel mundial.

Principalmente, la red GSM estd compuesta por tres sistemas: El sistema de
Conmutacién SS (Switching System), el sistema de la Estacién Base BSS (Base Station
System) y el sistema de operacién y mantenimiento OSS (Operation and Support System).

El sistema SS se encarga del procesamiento de la llamada y la realizacion de las
funciones relacionadas a cada suscriptor. Cuenta con una base de datos HLR (Home
Location Register), que es utilizada para almacenar y administrar la informacion de las
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suscripciones de los usuarios. Por otra parte, cuenta con un centro de conmutacion llamado
MSC (Mobile Services Switching Center), el cual se encarga de las funciones de
conmutacion telefonica y de las funciones de sefializacion. Ademads se tiene otra base de
datos conocida como VLR (Visitor Location Register), la cual contiene informacién de
suscriptores que se encuentran como visitantes en una determinada célula, para
proporcionarles el servicio de telefonia, asi como un centro de autentificacion AuC
(Authentication Center), encargado de validar a los usuarios y de proporcionar servicios de
encriptacién para que éstos tengan una mayor seguridad al realizar sus conexiones o
llamadas.

También se cuenta con un registro de identidad del equipo mévil, conocido como EIR
(Equipment Identity Register), que se encarga de evitar la realizacion de llamadas de
celulares robados o no autorizados.

El sistema BSS se compone principalmente de dos partes: los controladores de estacion
BSCs (Base Station Controllers) y las estaciones transmisoras BTSs (Base Transceiver
Stations). Los BSCs proporcionan funciones de control entre el MSC y la BTS, asi como de
sus enlaces fisicos, por lo que se encarga de proporcionar el Handover®, el control de
niveles de potencia de Radio Frecuencia en las BTS, las cuales se encargan de proporcionar
la interfaz al celular. La BTS est4 formada por transmisores y antenas.

El sistema OMC (Operations and Maintenance Center) est4 conectado a todo el sistema
BSC, lo que implica que con el sistema OMC se puede monitorear y controlar todo el
sistema, ademds ayuda a dar mantenimiento a toda la red GSM.

Modulacién GMSK

Eje Imaginario
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Figura 1.5.1. Modulacién GMSK

% El Handover o HandofT se refiere al proceso en el cual un teléfono mévil cambia de una célula a otra
con el objetivo de mantener la conexién con la red celular. Las variables que dictan el Handover dependen del
tipo de sistema celular. En los sistemas basados en CDMA el factor que limita el Handover es la interferencia,
mientras que en otros sistemas como FDMA y TDMA, incluyendo GSM, el factor limitante principal es la
calidad de sefial disponible en el handset. Otros factores que también intervienen son los referentes a niveles
de potencia y a la cantidad de trafico en la red.
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Como caracteristicas generales se puede mencionar que la distancia diplex (distancia
en frecuencia entre los enlaces forward y reverse) es de 80MHz. La modulacién utilizada es
GSMK (Gaussian Minimum Shift Keying), la cual pertenece al tipo de modulaciones de
fase. La modulacion GSMK se puede entender con ayuda de la figura 1.5.1 que muestra
componentes reales e imaginarios de la sefial transmitida. La transmision de un bit cero o
un bit uno esta representada por un cambio de fase. En este caso cada cambio de fase
representa la transmisién de un bit.

El sistema GSM puede brindar servicios como SMS, correo de voz, correo de fax, entre
otros.

1.5.3 GPRS (General Packet Radio Service)

GPRS es una tecnologia que complementa a GSM y a TDMA para asi servir como
peldafio a la evolucion de WCDMA (Wide Code Division Multiple Access). GPRS hace
posible que se pueda enviar y recibir datos en un teléfono celular. GPRS utiliza
conmutacion por paquetes®, lo cual hace mas eficiente el ancho de banda utilizado, ya que
una célula puede atender a mas usuarios por ancho de banda. Tedricamente se puede
alcanzar una velocidad méaxima de 171.2 kbps (si se utilizan los 8 Time Slots para un solo
usuario y sin contar con proteccion contra errores), lo cual es alrededor de diez veces méas
rapido que la red GSM por conmutacion de circuitos® (14.4 kbps en promedio). Sin
embargo, las redes celulares no pueden asignar esta velocidad a los usuarios, debido al
namero de éstos que deben de atender. Generalmente a cada usuario se le asigna de uno a
tres Time Slots, por lo que se reduce drasticamente la velocidad de transmision a tasas del
orden de 14 kbps en el enlace reverse (del handset a la radiobase) y de 28 kbps a 64 kbps
en el forward (de la radiobase al handset).

Otra ventaja de GPRS es que puede interactuar muy bien con la red de Internet, pues
utiliza los mismos protocolos. Cada usuario de GPRS puede ser visto como un host mévil,
el cual Puede tener su propia direccién IP. GPRS, al igual que GSM utiliza la modulacién
GMSK', la cual no es éptima.

El sistema GPRS envia los paquetes de informacién por diferentes trayectorias para
alcanzar un destino comun, esto abre el riesgo de que algunos paquetes se pierdan o puedan
ser dafiados en el trayecto, por lo que se tienen que aplicar técnicas de retransmision,
aunque esto no evita que se tenga un gran retardo en las transmisiones. Este retraso hace
que GPRS no sea bueno al proporcionar servicios de video, sin embargo, para estos casos

¢ La conmutacion de circuitos es un método de conmutacién en el que se establece, mantiene y termina un
circuito fisico dedicado a través de una red de transporte para cada sesion de comunicacion. Al igual que los
enlaces punto a punto, los circuitos conmutados manejan principalmente dos tipos de transmisiones: de
datagramas y de rdfagas de datos. Este tipo de comunicacién es bastante utilizada por las compafifas de
comunicaciones para la interconexién de enlaces, y su forma de operar es muy similar a la de una llamada
telefénica normal.

La conmutacion de paquetes es un método de conmutacién en el que los dispositivos de la red comparten un
Ginico enlace punto apunto para transferir los paquetes desde el origen hasta el destino a través de la red de
transporte. Se utiliza multiplexaje estadistico para permitir que los dispositivos compartan los circuitos.

7 Gaussian Minimum Shift Keying.
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se puede usar la tecnologia HSCSD?, la cual est basada en la transmisién de datos por
conmutacion de circuitos.

HSCSD requiere solo cambios software en la infraestructura del operador, mientras que
para evolucionar una red GSM a GPRS se necesitan agregar dos médulos: el GGSN
(Gateway GPRS Service Node) y el SGSN (Serving GPRS Service Node). EI GGSN
funciona como compuerta entre la red GPRS y la Red Publica de Datos. Mientras que el
nodo SGSN se encarga de asignar trayectorias a los paquetes de informacién desde un rea
hacia todos los usuarios que se encuentren dentro de ella.

Ademas se tiene que instalar unidades que controlen los paquetes llamadas PCU
(Packet Cotrol Units), las cuales generalmente se alojan en las estaciones base. Estas sirven
también para localizar a los usuarios de GPRS.

1.5.4 EDGE

EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) es una evolucién de GPRS, la cual
proporciona a los usuarios la capacidad de enviar y recibir datos, servicios de
posicionamiento, conectarse a Internet a una velocidad de 384 kbps, siendo ésta alrededor
de tres veces mayor a velocidad que maneja GPRS. Ademas EDGE provee servicios y
beneficios de redes GSM. Debido a que EDGE es una evoluciéon de GSM y GPRS,
funciona en las mismas frecuencias que estas ultimas, usa la misma estructura de frame y
como método de acceso utiliza TDMA. También emplea una portadora con un ancho de
banda de 200 kHz. Esto permite que los proveedores de servicios GSM o GPRS puedan
evolucionar a EDGE sin cambiar totalmente la estructura y funcionamiento de sus redes.

Para los proveedores de servicio, el uso de EDGE significa un incremento del triple de
usuarios de los que pudieran soportar usando tecnologia GPRS o aumentar en tres veces su
capacidad de transmision de datos, o simplemente proporcionar una mejor calidad de voz
en sus comunicaciones.

Tomando en cuenta s6lo la transmision por paquetes, EDGE es mas veloz que GPRS,
debido a que utiliza una técnica de modulacién distinta y agrega un canal de codificacién,
el cual puede ser usado para transmitir voz y servicios de datos. Debido a esta razén utiliza
otros protocolos para llevar a cabo los enlaces. Sin embargo, EDGE solo introduce cambios
fisicos en las estaciones base de las redes GPRS, por lo que permite que coexistan las
transmisiones por conmutacién de paquetes y por circuitos.

En la tabla 1.5.1 se pueden observar las diferencias existentes entre las tecnologias
GPRS y EDGE.

® HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). HSCSD es una especificacion de la Fase 2+ de GSM,
homologada por el ETSI (European Standard Institute) en febrero de 1997 y comercializada a partir de 1999.
Se trata de un servicio multi-slot de transmisién de datos a alta velocidad mediante circuitos conmutados.

El HSCSD, junto con el esquema de codificacién mejorado de 14.4 Kbps, permite velocidades de transmisién
de datos de hasta 57.6 Kbps, combinando varios slots de 9.6 Kbps o 14.4 Kbps (hasta 4 canales
simultineamente). Con esta tecnologia el nimero de slots usados en cada instante por una comunicacién de
datos es variable dependiendo de la saturacion de la célula en la que esté operando el teléfono mévil.
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GPRS EDGE
Modulacion GMSK 8 PSK/GMSK
Tasa de en Modulacion 270 kbps 810 kbps
0 datos por 22.8 kbps 69.2 kbps
por 20 kbps 59.2 kbps
sa de datos por 8 160 kbps 473.6 kbps

Tabla 1.5.1.° Diferencias GPRS vs. EDGE.

Por otro lado EDGE utiliza una modulacién llamada 8PSK (8 Phase Shift Keying).
8PSK es una modulacién lineal en la cual tres bits componen un simbolo. El nimero de
simbolos transmitidos en un tiempo es igual al de GSM, sin embargo, cada simbolo
representa 3 bits, por lo que triplica la tasa de transmisién de datos. Debido a que la
distancia inter-simbélica es mds pequefia, se incrementa el riesgo de tener errores de
interpretacion, ya que es mas dificil detectar el simbolo recibido. Pero en condiciones
normales de transmision, esto no sucede, ademas se puede agregar bits extra de control. Las
condiciones anormales de transmisién se producen por efectos de interferencia, niveles no
adecuados de potencia, altas velocidades de movilidad, etc.

Modulacion 8PSK

Eje Imaginario

Eje Real

Figura 1.5.2. Modulacién 8PSK

En lo referente a los métodos de codificacion, GPRS usa cuatro diferentes métodos, del
CS1 al CS4, los cuales varian en la capacidad de correccion de errores, dependiendo del
medio ambiente que se tiene para transmitir.

9 La diferencia en la tasa de datos del usuario y de la radiobase son los bits agregados en el header utilizados
por las radiobases para una transmisién de datos exitosa. La tasa de datos conocida para EDGE es de 384
kbps, la cual es definida por la ITU (Internacional Telecommunications Union) como la tasa de datos limite
para proveer dicho servicio con tecnologia EDGE. La velocidad de 384 kbps equivale a tener una tasa de
datos por Time Slot de 48 kbps.
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EDGE tiene nueve métodos de codificaciéon llamados MCS (Modulation Coding
Scheme), los cuales van del MCS1 al MCS9. Del MCS1 al MCS4 se utiliza el tipo de
modulacién GMSK, y a partir del MSC5 al MSC9 estan disefiados para soportar la
modulacién 8PSK.

En la tabla 1.5.2 se muestra la velocidad maxima de transmisién antes de que cada
método de codificacion se sature.

Método de codificacion Velocidad de transmision
maxima
CSl1 8 kbps
CS2 12 kbps
CS3 14.4 kbps
CS4 20 kbps
MCSI 8.4 kbps
MCS2 11.2 kbps
MCS3 14.8 kbps
MCS4 17.6 kbps
MCS5 22.4 kbps
MCS6 29.6 kbps
MCS7 44.8 kbps
MCS8 54.4 kbps
MCS9 59.2 kbps

Tabla 1.5.2. Velocidades maximas de transmisi6n.

* CS1 y MCS1 se saturan a diferente velocidad, debido a que el tamafio de los headers
para GPRS y para EDGE cambia. Ademas en EDGE se puede hacer resegmentaciones, lo
cual quiere decir que si un paquete es enviado con un método de codificacion elevado
(método de codificacion elevado contiene menos correcciones de error), se puede
retransmitir con un método de codificacién menor, si lo requiere el caso.

En el caso de GPRS no se puede tener una resegmentacion, por lo que si el paquete
enviado no fue decodificado correctamente, simplemente se retransmite usando el mismo
método de codificacion, atn si el ambiente ha cambiado.

Como un ejemplo se puede tener el caso de una transmision de 6 bits, primero el
controlador de la estacion base decide enviar los primeros 4 bits, sin embargo el Handset
recibe s6lo los dos primeros correctamente, por lo que pide que sean retransmitidos los bits
3 y 4. El controlador decide cambiar el método de codificacién que tenga un mayor niimero
de correcciones de bits, sin embargo, debido a que GPRS no maneja la resegmentacion, los
bits 3 y 4 son transmitidos con el mismo método de codificaciéon con el que fueron
mandados por primera vez, y los bits 5 y 6 ya son transmitidos con el nuevo método de
codificacion que contiene un nimero mayor de correcciones, por lo que no se garantiza que
los bits 3 y 4 lleguen correctamente en la retransmision. Es por eso que en GPRS se debe de
tener cuidado al escoger la codificacion para evitar las retransmisiones. Existe un algoritmo
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que de acuerdo a las condiciones de confianza del enlace, decide el método de codificacion
(MCS) a emplear automaticamente.

Para convertir una red GPRS en una EDGE, lo tinico que se tiene que modificar es la
estacion base, ya que el nuevo transceiver debe se capaz de manejar la modulacion 8PSK,
asi como también se requiere de un software nuevo que habilite el nuevo protocolo tanto
en la radiobase como en su controlador. El nicleo de la red no requiere de nuevas
adaptaciones. Ademas, se puede usar una terminal que sdlo tenga capacidad de manejar
8PSK en el enlace forward o también se puede usar una terminal que maneje 8PSK tanto en
el enlace reverse como en el forward.

1.5.5 CDMA (Code Division Multiple Access)

El estandar de la tecnologia CDMA (IS-95) esta basado en la comunicacién de espectro
disperso. CDMA utiliza un canal de 1.25 MHz para atender simultineamente a varios
usuarios, a los cuales se les asigna un cédigo unico, de esta manera los usuarios comparten
los 1.25 MHz sin tener interferencia entre ellos, debido a que cada usuario recibe y envia su
informacién de acuerdo a su c6digo unico. Las sefiales transmitidas en los codigos
restantes, son vistas por cada usuario como si fuese ruido, de esta manera se asegura que
cada usuario tenga una comunicacion exitosa, la cual no depende de las sefiales de otros
usuarios.

En 1995, la tecnologia CDMA fue lanzada comercialmente, desde ese entonces
CDMA ha tenido un crecimiento muy rapido debido a su eficiencia y a su calidad de sus
comunicaciones, puesto que soporta mas del doble de usuarios por ancho de banda
comparado con tecnologias que no estan basadas en CDMA hablando en un contexto de
2G.

CDMAOne es un estandar considerado como tecnologia 2.5G. CDMAOne describe
completamente las especificaciones y la operacion de un sistema inalambrico basado en las
revisiones IS-95A y IS-95B, el cual esta basado principalmente en el estandar (1S95-B).
CDMAQOne incrementa la capacidad en 4 a 5 veces la que se tiene con sistemas GSM.
Ademads simplifica la planeacioén del sistema celular, permitiendo la posibilidad de tener
menos células. Por otra parte permite manejar el ancho de banda bajo demanda.

La evolucién de CDMAOne es CDMA2000, el cual es un estandar aprobado por la ITU
que esta desarrollado para cumplir con los requerimientos de la telefonia celular de Tercera
Generacion.

CDMAOne y CDMA2000 han sido implantados en cuarenta paises haciendo un total
de 120 carriers que ofrecen sus servicios con estas tecnologias. En E.U.A. se encuentra el
mayor nimero de usuarios que utilizan CDMA, aunque también se tiene usuarios en paises
como Rusia, Hong Kong, Australia, Japén, Corea del Sur y en Latinoamérica.

CDMA2000 incluye tecnologias como CDMA2000 1X y CDMA2000 1XEV.
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CDMA2000 1X maneja tasas de transmisién hasta de 307 kbps, mientras que
CDMA2000 1XEV-DO maneja velocidades hasta de 2.4 Mbps, soportando asi
transferencia de archivos a gran velocidad y servicios de video. CDMA2000 1XEV-DV
provee simultdneamente servicios de voz y transferencia de paquetes de datos a velocidad
de 3.09 Mbps.

CDMA2000 mejora la capacidad de voz en el enlace forward, debido a que se cuenta
con un control de potencia muy rapido y a que utiliza una diversidad de rutas para su
transmisién (Rayleigh fading).

Otra ventaja de CDMA2000 es que puede ser utilizado en cualquier espectro celular
PCS o en el nuevo espectro asignado por el IMT-2000. Actualmente se ha instalado en las
bandas de 450 MHz, 800 MHz, 1700 MHz y 1900 MHz, aunque también puede ser
instalado en bandas como 900 MHz y 1800 MHz, debido a su gran eficiencia espectral,
puesto que se necesita un canal de 1.25 MHz. Por otra parte, CDMA2000 incrementa la
vida de la bateria del Handset. Ademads esta tecnologia cuenta con sincronizacion UCT
(Universal Coordinated Time), lo cual ayuda a mejorar los procesos de adquisicion de
canales y el del handover, ademas de permitir un mejor desempefio de sistemas de
localizacion de posicion. CDMA2000 utiliza el soft handover (es por eso que WCDMA lo
utiliza también). Asi también se demultiplexa y se modula en dos sefiales ortogonales, las
cuales pueden ser transmitidas a la misma frecuencia por dos antenas. Estas sefiales
ortogonales pueden ser generadas por OTD (Orthogonal Transmit Diversity) o por STS
(Space-Time Spreading). El receptor puede reconstruir ambas sefiales sin ningin problema.

En CDMAZ2000 se maneja la siguiente estructura de canales que incluye varios tipos de
canales fisicos:

e El canal F-FCH (Fundamental Channel) es similar al TCH (Traffic Channel)
manejado por el 1S-95. Este canal puede ser utilizado para voz, datos o para

sefializacion, manejando tasas desde 750 bps hasta 14.4 kbps.

e El canal F-SCH (Supplemental Channel) soporta servicios que requieran tasas altas
de datos.

e El canal F-DCCH (Dedicated Control Channel) es usado para sefializacién. Este
canal permite enviar informacion de sefializacion sin tener repercusiones en un
canal de datos que se esté manejando paralelamente.

Por estos motivos la migracion a esta tecnologia es de gran importancia e interés por los
carriers, ademaés existe una manera de evolucionar a CDMA2000 1X teniendo un sistema
GSM.

1.5.6 WCDMA (Wideband CDMA)

WCDMA esta desarrollado para proporcionar servicios multimedia que soporten un
roaming internacional. WCDMA utiliza un canal de 5 MHz.
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WCDMA usa un control de potencia que regula las transmisiones de la terminal moévil
y de la estacion base, reduciendo asi la interferencia e incrementando el numero posible de
usuarios. Todos los usuarios deben proporcionar el mismo nivel de potencia a la estacion
base, para que de esta manera la estacion base pueda atender a todos sin ningun privilegio.
Es por esto que WCDMA utiliza un mapeo de potencia 1500 veces por segundo, con lo que
se asegura que los cambios rapidos en el medio sean tomados en cuenta correctamente. Este
control de potencia es tanto en el enlace forward como en el reverse, por lo que estos
cambios de potencia deben de ser medidos tanto en las estaciones base como en los
Handsets. Debido a este control de potencia se produce un fendmeno denominado “cell
breathing”, lo que significa que el tamaifio de la célula varia de acuerdo al trafico que se
tenga. Si se tiene mucho trafico, se genera un nivel de interferencia alto, por lo que los
usuarios deben de estar mas cerca de la estacion base.

WCDMA utiliza lo que se conoce como Sofi Handover, el cual consiste en que un
Handset puede comunicarse con dos o mas células. El Handset debe de mantener la
continuidad de la conexion cuando pasa de una célula a otra, por lo que momentaneamente
ajusta su potencia a la estacion base que requiere de un menor nivel de potencia. Una vez
que ha pasado a la estacion base destino se vuelve a realizar otro ajuste de potencia.

Existe otro tipo de handover que utiliza CDMA, llamado Sofier Handover. La
diferencia entre el Soft y el Softer Handover es que en el Soft Handover el Handset esta
conectado a células multiples a través de diferentes estaciones base, en cambio, en el Softer
Handover el Handset estd conectado a varias células en la misma estacion base. Soft
Handover requiere de recursos de hardware adicional en la red.

RBS: Radio BmeSaion

Softer Soft
Handover Handaover,

Figura 1.5.3. Soft/Softer Handover

Una red bien disefiada debe tener de 30% a 40% de sus usuarios en Soft o Softer
Handover.

Debido a que los Carriers necesitan migrar sus redes a WCDMA poco a poco, las
tecnologias GSM y WCDMA deben coexistir, de tal manera que se necesite tener un
handover entre una regién que maneje WCDMA y otra GSM.
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Asi también, WCDMA cuenta con un control de congestion, el cual es causado
principalmente por usuarios que se mueven a una célula que ya tiene demasiados usuarios
atendiendo. Si existe una sobrecarga, existen cuatro acciones que pueden ser llevadas a
cabo. La primera es el reducir la tasa de bits en aplicaciones de tiempo no real. La segunda
accion es el realizar un handover, de tal manera que mueve a algunos usuarios a otras
células. La tercera es realizar el handover al sistema GSM si es que éste existe. La cuarta
opcidn es cancelar las conexiones de los nuevos usuarios, de tal manera que se mantengan
las conexiones que ya se han establecido.

WCDMA utiliza basicamente dos tipos de canales, los dedicados y los comunes. Los
canales dedicados son para transportar cantidades de informacién grandes, como una
conversacion de voz, o la descarga de una pagina Web. Los canales comunes son utilizados
para transferir informacion muy limitada, su beneficio es que varios usuarios pueden
compartir el mismo recurso a través de este tipo de canales, evitando retardos.
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2.1 Definicion de banda ancha

En realidad, no existe oficialmente una definicion de Banda Ancha, sin embargo este
término se puede entender como una conexién a una red aldmbrica o inalambrica que
soporte una tasa de transmisién de datos muy alta por segundo, para proveer servicios de
comunicacién como video en tiempo real (ya sea bidereccional o de punto a punto),
transmision de datos a muy alta velocidad, conexiones ilimitadas y siempre disponibles a
Internet, Streaming de alta calidad para proporcionar servicios multimedia como video y
audio.

No se puede hablar de un limite en la velocidad de transmisién para determinar a un
servicio de banda ancha, sin embargo es muy comin que a conexiones abajo de los 100
kbps ya no se les considere viables como para proporcionar servicios de banda ancha.

Para obtener servicios de banda ancha existen tres maneras de conseguirlos: por
conexion por cable con tecnologias como ATM, Ethernet, ADSL y otros tipos de
tecnologias DSL, conexién via satélite y comunicaciones inalambricas (todas ellas fijas).

Con la siguiente generacion de tecnologia satelital que utilizara la banda Ka, se tiene
planeado como uno de los servicios satelitales, el proveer acceso a Internet a muy alta
velocidad. Actualmente se ofrecen servicios satelitales con velocidades desde 155 Mbps,
sin embargo este tipo de conexiones solo las pueden pagar empresas grandes y
gubernamentales.

En las comunicaciones inalambricas, la telefonia celular de tercera generacion es la
promesa de ser la tecnologia mas popular que proporcione servicios de banda ancha a
velocidades de 2 Mbps, aunque de acuerdo con la ITU la tercera generacion inalambrica se
considera desde velocidades de 144 kpbs.

Tomando en cuenta las ventajas que ofrecen estas formas de tener servicios de banda
ancha, el usuario podrd obtener la tecnologia que le sea més accesible a su bolsillo y mas
cémoda a sus necesidades, incluso puede utilizar una combinacién de ellas, lo que hace
pensar que los servicios de banda ancha tendran un buen futuro.

2.2 Servicios de banda ancha

Los servicios méviles de banda ancha pueden tener diversas clasificaciones. Una de
ellas hace una distincién entre los servicios de distribucién y los servicios interactivos e
identifica los tipos de informacién que soportan cada uno.

Asimismo, se puede hacer una clasificacion de los parametros de caracterizacion
involucrados, como lo pueden ser las caracteristicas de los servicios, los pardmetros de
trafico y comunicaciones, los componentes del servicio y los escenarios de operacion de los
mismos. Este tltimo punto tiene una gran importancia debido a que al tener la necesidad de
realizar un estudio de trafico de un sistema mévil de banda ancha (MBS'?) empleando una

' Mobile Broadband System
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considerable diversidad de aplicaciones, uno de los puntos clave es la definicién de su
ambiente principal de operacién con su respectivo escenario de despliegue, como lo puede
ser el escenario residencial, el de negocios, el de mercados industriales, etc., con el objetivo
final de contar con informacion valiosa que permita una buena prediccion en cuanto al uso
de las aplicaciones se refiere.

Una de las situaciones que se prevé sucederd en alrededor de 10 afios, es que los
sistemas moéviles de banda ancha jugaran un papel muy importante en el mercado de las
comunicaciones moviles. Esta importancia serd mas perceptible en las zonas urbanas, y en
especifico en ciertos puntos de interés de las grandes ciudades donde se cree habrd gran
demanda de estos servicios.

No obstante, existen ciertas dificultades que han contribuido en cierta medida al retraso
del despliegue de las redes de acceso de banda ancha. Estas dificultades tienen que ver con
los problemas para identificar los servicios principales y las aplicaciones potenciales de los
sistemas moéviles que se podrian implementar, Igualmente, existe la incertidumbre de saber
qué tanto se estan tomando en cuenta las necesidades o los gustos de los usuarios
potenciales, ya que en general se percibe en algunos escenarios una falta de interés por
parte de los consumidores para hacer uso de las aplicaciones o contenidos que se puedan
ofrecer. Por tanto, se podria sugerir, para un lograr un despliegue més adecuado, el dejar un
poco de lado la insistencia de desarrollar los servicios unicamente desde el punto de vista
técnico de las telecomunicaciones o de ingenieria, por lo que un buen estudio de mercado
influirfa positivamente en el desarrollo de una aplicacién, ya que asi se tomarian en cuenta
las necesidades reales de los usuarios y por consiguiente se tendria una mayor probabilidad
de ofrecer servicios que pudieran ser aceptados de una manera exitosa por el publico para el
que finalmente irian dirigidos.

Aunado a lo anterior, vale la pena sefialar que incluso el conjunto de aplicaciones para
el Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS'') atn no se encuentra
definido en su totalidad. Para ello, y regresando a la cuestion referente a la importancia de
un buen estudio de mercado, se deben obtener respuestas a preguntas tales como: ;qué es lo
que los clientes requieren?, ;qué precio estdn dispuestos a pagar por los servicios de banda
ancha?, ;cuil serd la expectativa de crecimiento del mercado que se puede tener?, etc., de
manera que los consumidores empleen sus unidades portatiles especialmente disefiadas para
algo mas que el servicio de voz al cual estdn acostumbrados.

Dentro de los aspectos técnicos que se deben tomar en cuenta para el despliegue de los
servicios de datos a gran velocidad se encuentra la necesidad de determinar la cantidad de
recursos que debera tener cada célula, los cuales dependerdn obviamente de la cantidad de
usuarios totales que se tengan y de la diversidad de aplicaciones que soporte la misma.
Como es de esperarse, diferentes tipos de aplicaciones requeriran diferente cantidad de
recursos y de componentes, por lo que se espera que los MBSs den soporte a los servicios
que van desde un solo usuario hasta los multiusuarios.

! Universal Mobile Telecommunications System, equivalente a WCDMA. Es un sistema 3G estandarizado
por el grupo de trabajo 3GPP.
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Con el objetivo de definir mas claramente lo que son los servicios méviles de banda
ancha, cuyas fronteras en cuanto a tasas de transmisién, escenarios de operacion y
movilidad aln estdn un poco dispersas, se puede decir que para diferenciar a este tipo de
sistemas de los demas, valdria la pena mencionar el panorama completo que se presenta,
por lo que a continuacion se especificaran los conceptos involucrados, asi como su
respectiva evolucién.

En términos de la movilidad de las terminales y de las velocidades de transferencia de
informacion soportadas, se considera que la operacion de los MBSs comienza donde
termina el UMTS. Primeramente, y bajo iniciativas europeas sobre los sistemas moviles se
asumié que el sistema universal de telecomunicaciones mdviles soportaria tasas de
transmision de hasta 2 Mbps en cualquier escenario moévil. No obstante, con la
estandarizacién del UMTS, este concepto evolucion6 en cierta manera; la frontera actual
del UMTS con respecto a los MBSs se presenta en la figura 2.2.1 que aparece a
continuacién.
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Figura 2.2.1. Frontera entre UMTS (WCDMA) y los MBSs

La figura anterior tiene forma de escalera, la cual muestra que los 2 Mbps tinicamente
pueden ser alcanzados en UMTS por terminales con movilidad variable, mientras que las
terminales de movilidad lenta o rapida tienen acceso a comunicaciones de hasta 384 kbps y
144 kbps respectivamente. Ademds de esto, se presenta el concepto de la evolucién de
GSM vy sus respectivas modalidades, las cuales, como ya se mencionaron previamente son:
High Speed Circuit Switched Data (HSCSD), General Packet Radio System (GPRS) y
Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE). De cualquier forma, otra estructura en
forma de escalera tiende asimismo tiende a aparecer en la regién donde se tienen las tasas
de transmisién mas altas en los MBSs, donde velocidades de 155 Mbps aiin se consideran
alcanzables en escenarios de alta movilidad. Cabe sefialar que una desventaja se hace clara
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debido a que los sistemas moviles de banda ancha son sistemas microcelulares por sus
caracteristicas intrinsecas y por tanto, la propagacion de las sefiales se viene realizando
principalmente en linea de vista (LoS'), lo que conlleva a que su despliegue parezca
impractico en zonas rurales.

2.2.1 Clasificacion de servicios de banda ancha

La clasificacion de servicios y aplicaciones de banda ancha se lleva a cabo de acuerdo a
la recomendacion ITU-T 1.211, la cual es para redes digitales de servicios integrados de
banda ancha fijas (B-ISDN), e incluye aplicaciones con tasas de transmision comparables a
las de los MBSs (por ejemplo, video de alta definicién y aplicaciones de gran contenido
multimedia).

2.2.1.1 Definicién de aplicacién

Una aplicacién se puede definir como una tarea que requiere comunicacion de uno o
mas flujos de informacién entre dos o més personas que se encuentran geograficamente
separadas y que es caracterizada precisamente por las particularidades del servicio al que
pertenece, incluyendo las cuestiones relacionadas con el trafico y las comunicaciones.

Un conjunto de aplicaciones con detalles similares, o incluso una sola aplicacion, puede
ser clasificada como un servicio. En el caso de tener varias aplicaciones consideradas como
servicio, éstas deberan tener de manera general claro esta, algunas caracteristicas en comiin
como las mencionadas previamente. La anterior vendria siendo una forma general de
clasificar las aplicaciones y agruparlas en clases (de servicios), como se hace en la
recomendaciéon ITU-T 1211, la cual se puede generalizar para el mercado de
comunicaciones moviles. Es en este contexto que los servicios son primeramente
clasificados con relacién a sus caracteristicas de servicio si poseen lo siguiente:

¢ Dependencia intrinseca del tiempo. TB: basados en el tiempo (time-based) o NTB:
no basados en el tiempo (non-time-based).

e Requerimientos de entrega. En tiempo real (real-time) o no en tiempo real (non-
real-time).

e Direccionalidad. Unidireccional (Und) o bidireccionales (Bid).

e Simetria de la comunicacién. Sym: simétrica (symmetric) o Asy: asimétrica
(asymmetric).

e Interactividad.

e Numero de usuarios.

" Line of Sight
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Cabe sefialar que por ejemplo, la comunicacién puede ser unidireccional (Und) o
bidireccional (Bid), y ésta tltima puede ser simétrica (Sym) o asimétrica (Asy). Igualmente
es importante hacer una distincién entre lo que son los conceptos de dependencia intrinseca
del tiempo y los requerimientos de entrega. La informacién basada en el tiempo (TB) debe
de ser presentada en instantes especificos para que el receptor pueda interpretar
correctamente su significado, llevandose a cabo de esta manera una correcta comunicacion,
es decir, el tiempo resulta una parte integral de la informacién a ser comunicada y/o la
informacién tiene una componente de tiempo. Normalmente, los tipos de informacion
basados en el tiempo incluyen al video, al audio y a las animaciones, en tanto que ejemplos
de informacién no dependiente del tiempo (NTB) serian las imagenes, los gréficos y el
texto. No obstante, resulta comprensible que una aplicacién pueda incluir ambos tipos de
informacién (TB y NTB).

En lo relativo a los requerimientos de entrega, una aplicacién en tiempo real (RT) es
aquella que requiere de la transmisién de informacién para su consumo inmediato; en
contraste, la informacion no requerida en tiempo real puede ser almacenada (posiblemente
de manera temporal) en los equipos receptores para su uso posterior. La primera, por sus
mismas caracteristicas, necesitaria suficiente ancho de banda, mientras que la ultima estaria
condicionada a tener suficiente espacio de almacenamiento (y probablemente ancho de
banda también si se provee a grandes velocidades).

De acuerdo a la recomendacién ITU-T 1.211, los servicios pueden ser clasificados como
interactivos o distribuidos como ya se ha mencionado. A manera de descripcion, los
servicios interactivos realizan el intercambio de informacién en dos sentidos (aparte de la
sefializacién de control) entre dos suscriptores o entre un suscriptor y el proveedor del
servicio, e incluyen las siguientes tres categorias: conversacional, de mensajeria y los
servicios de recuperacién. Los servicios distribuidos son aquellos cuya transferencia de
informacion es fundamentalmente en un solo sentido (one-way), desde el proveedor de
servicios hasta el suscriptor, e incluyen los servicios de radiodifusién, donde el usuario no
tiene control sobre la manera en que se presenta la informacion, y los servicios ciclicos que
permiten al usuarios tener hasta cierto punto un poco de control en lo que a la presentacién
se refiere.

A continuacion se presenta una breve definicién de las categorias mencionadas en el
parrafo anterior:

e Servicios de conversacion o conversacionales. Son aquellos que proveen los medios
para la comunicacién de didlogos bidireccional (Bid) en tiempo real (RT) y sin
necesidad de almacenamiento (not store-and-forward), por lo que la informacién de
extremo a extremo (end-to-end) se transfiere entre dos usuarios o entre un usuario y
el proveedor de servicios anfitrion.

e Servicios de mensajes o de mensajeria. Ofrecen comunicacion NRT de usuario a
usuario (user-to-user) entre suscriptores individuales via unidades de
almacenamiento con funciones de buzén, “store-and forward”, manejo de mensajes,
etc. (por ejemplo conversion, procesamiento y edicion de la informacion).
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e Servicios de recuperacion. Le dan al usuario la capacidad de recuperar la
informacion almacenada en los centros de informacién (generalmente disponibles
para uso publico). Esta informacién es enviada al usuario unicamente sobre
demanda con la posibilidad de ser recuperada en forma individual.

s Servicios de radiodifusion. Proveen un flujo continuo de informacion, el cual es
distribuido desde un emisor o fuente central hacia un ndimero ilimitado de
receptores autorizados que estén conectados a la red. Los usuarios pueden acceder a
este flujo de informacién pero no tienen control sobre la informacion a la que tienen
acceso, como lo puede ser el orden de presentacion o la fecha y el tiempo de inicio
de la informacion difundida.

e Servicios ciclicos. Este tipo de servicios permiten distribuir la informacién de la
fuente central a un gran nimero de usuarios. Sin embargo, la informacion se
suministra como una secuencia de entidades de la misma (frames por ejemplo) con
una repeticion ciclica. Es de esta manera que el usuario tiene la capacidad de
acceder a la informacion ciclicamente distribuida y puede ademds, a diferencia de
los servicios de radiodifusion, disponer del control acerca del inicio y el orden de
presentacion de la informacion.

Los componentes de los servicios basicos son el audio, el video y los datos. Por otra
parte, el audio puede ser subdividido en voz (Voice: VOI) y audio de alta fidelidad (High-
fidelity: HIF), el video puede ser soportado por video interactivo (Interactive video: IVI) y
video de alta definicién (High-definition video: HDV), en tanto que los datos pueden
soportar tasas de transmision bajas (Low data rates: LOD), medianas (Medium data rates:
MED), y altas (High data rates: HID). Otra alternativa para los datos podria ser dividirlos
en RT y NRT.

Aparte del componente de audio, el cual no se considera relevante para los analisis de
trafico en los sistemas moviles de banda ancha, los siguientes tipos de informacién se
pueden identificar en la recomendacién ya comentada: imagenes en movimiento o video,
documentos (multimedia), datos, texto, graficos e imégenes fijas. De estos tipos, una
cantidad considerable de combinaciones puede ser distinguida. En términos de los tipos y
categorias de informacién de la recomendacién 1.211, la clasificacién de los servicios de
comunicaciones méviles se presenta en la tabla 2.2.1, en la cual se afiadieron algunos
servicios inalambricos y/o mdviles especificos aparte de aquellos a los que refiere dicha
recomendacion.

Caracteristicas del servicio

Ejemplos de
servicios de
banda ancha

Tipos de

; Ejemplos de Dep.
del servicio  informacion

sy s C7 Req.de  Direccio-  Simétrico
aplicaciones intrinseca ! i e

entrega nalidad asimétrico

del tiempo
Interactivo, | Imagenes en | Videotelefonia ; ;
i | ViR HD 1. Tele-educacién TB RT Bid Sym/Asy
cional y sonido Videoconfe- s
rencia ISDN 2. Tele-publicidad Asy

Vigilancia con 3. Vigilancia mévil
video con video
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Tabla 2.2.1. Clasificacion de servicios y aplicaciones en términos de categorias y tipos de informacién.
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Vale la pena sefialar que debido a que los componentes de los servicios se encuentran
directamente relacionados con los tipos de informacién soportando a cada una de las
aplicaciones, las jerarquias organizan a las mismas de acuerdo a los componentes del
servicio que las soportaran.

En la tabla anterior se muestra para el conjunto de 21 aplicaciones las caracteristicas de
los servicios relacionados a ellas, excepto por la interactividad (debido a que cada
aplicaciéon es interactiva, incluso la distribucién de los programas de television,
considerando que aqui ya cuentan con un canal de retorno) y el nimero de usuarios:
servicios de conversacién y mensajeria son comunicaciones uno-a-uno (excepto la
videoconferencia, la cual es uno-a-varios); los servicios interactivos de recuperacion de
informacién son comunicaciones uno-a-uno, mientras que los servicios de distribucion,
como lo indica su propio nombre, son comunicaciones de uno-a-varios.

2.2.1.2 Pariametros de caracterizacién.

Mas alla de las caracteristicas de los servicios, ya presentados, se pueden identificar
asimismo en las aplicaciones méviles de banda ancha los siguientes pardmetros que las
caracterizan: el trafico, las comunicaciones, los componentes del servicio (y su
comportamiento estadistico) y los ambientes de operacion (donde la movilidad de las
terminales es un aspecto importante).

Los escenarios moviles estin caracterizados por una distribucién triangular para
velocidades promedio de Vpom = 0, 1, 10, 15 y 22 m/s 6 Vpom = 0, 3.6, 36, 54 y 80 km/h
para los escenarios estaticos (ST), peatonales (PD), urbanos (UB), en caminos (MR) y
autopistas (HW) respectivamente. Los parametros de caracterizacion restantes son los
siguientes:

e Caracteristicas del trdfico.

= Proceso de generacion de trafico (por ejemplo con una distribucién de Poisson o
Bernoulli).

* Distribucion de la duracién.

* Duracién promedio.

= Tasas de transmision.

= Latencia/Retraso.

® Requerimientos de la comunicacion.
Rafagacidad (Burstiness).

= (Clase del servicio.
= (Garantias contra errores.



Capitulo I1. Servicios Pagina 35

e Componentes del servicio.

Distribucion del proceso de generacion (Poisson o Bernoulli por ejemplo).
Distribucion de la duracién.

Duracién promedio.

Numero de veces que se tiene acceso a cada uno.

s Ambientes de operacion.

Entramado (Framework).

Naturaleza de las aplicaciones: Negocios (BUS) o familiares (FAM).
Ambientes: internos (Ind) o externos (Outd).

Escenario de movilidad (ST, PD, UB, MR y HW).

Provision del servicio: publico (PUB) o privado (PRI).

Escenario de despliegue.

De acuerdo a las caracteristicas del trafico, la tasa de transmision de datos (Rjp)
determina la clasificacion de las aplicaciones, las cuales pueden caer en MBS de nivel bajo
(Rs < 384 kbps), medio (384 kbps < Ry < 2 Mbps) y alto (R; > 2 Mbps) de acuerdo a la
figura 1.1. De igual manera es importante describir en forma precisa las suposiciones
relativas a la latencia/retraso. Se dice que la latencia o retraso absoluto es uno de los
pardmetros de rendimiento claves para la calidad del servicio (QoS'") que deben ser
satisfechos por la red de banda ancha. Con la finalidad de poder proporcionar una respuesta
interactiva a los espectadores, la respuesta de tiempo entre la accién de un usuario y su
correspondiente efecto debe ser menor de 100 ms. Para poder permitir videojuegos basados
en la red con acciones no muy pesadas, se requiere de una respuesta de tiempo de 50 ms o
menos. Lo anterior coloca una especie de barrera superior a los tiempos de transmisién en
cada direccién, imponiendo asi requerimientos minimos de ancho de banda para los enlaces
de subida y bajada. Por definicién, Unicamente se aplican los requerimientos de latencia
para las aplicaciones RT o basadas en el tiempo; hasta ahora no hay requerimientos de este
tipo para aplicaciones NRT, aunque el retraso asociado se identifica como una cuestion de
la calidad de servicio.

Dentro de las caracteristicas de las comunicaciones, la rafagacidad se define como la
razon de la tasa de transmisién méxima y la tasa de transmisién promedio; muchos tipos de
comunicaciones tienen alta rafagacidad por naturaleza. Si esta caracteristica fuera reflejada
adecuadamente en el disefio de la red, se conseguiria una economizacién considerable en
dicho disefio. Respecto a las clases de servicio y de acuerdo a la terminologia ITU-T, el
trafico de los servicios puede ser clasificado en:

e Trifico isécrono (ISO). Es por conmutaciéon de circuitos para poder evitar
variaciones en los tiempos de retraso (en caso de una congestion la integridad debe
ser garantizada).

13 QoS: Quality of service (Calidad de servicio)
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¢ Tréfico no isécrono (NISO). Se fragmenta en paquetes conmutados que se entregan
independientemente (también se entregan fuera de secuencia).

Para dar soporte a aplicaciones de banda ancha basadas en parametros de calidad de
servicio (QoS), se debe poder soportar asimismo a cinco clases de servicio: con tasa de bits
constante (CBR), con tasa de bits variable en tiempo real (RT-VBR), con tasa de bits
variable pero no en tiempo real (NRT-VBR), con tasa de bits disponible (ABR) y con tasa
de bits sin especificar (UBR), siendo las primera dos is6cronas y las iltimas tres no
isdcronas.

2.2.1.3 Perspectivas clave para los escenarios de despliegue (el proyecto MBS)

En la perspectiva del proyecto de servicios méviles de banda ancha (MBS project), las
aplicaciones pueden ser divididas en las que son de movilidad rapida, lenta (< 36 km/h) y
variante, cada una teniendo diferentes tasas de transmision asociadas. Las de movilidad
rapida pueden ser las guias urbanas para la localizacion de direcciones, manejo de flotas y
carga, servicios de emergencia, datos graficos para viajes, informacion del transporte
publico, periddicos electrénicos, consejos sobre trafico, televisién de alta definicion
(HDTV), bibliotecas audiovisuales y vigilancia de propiedades. Las que se asocian con
movilidad lenta son las que se refieren por ejemplo a servicios bancarios, necesidades
especiales (de salud), asistencia para reparaciones, interconexion para el disefio asistido por
computadora (CAD), videoteléfono de alta definicidn, etc. Las de movilidad variable
pueden ser aplicaciones de teleconsulta y LANs (WLANSs) inalambricas.

El proyecto MBS ha identificado asimismo los siguientes grupos de usuarios y estimado
su penetracion en el mercado.

Profesionales de los servicios de emergencia (70%)

Personas que conmutan (se trasladan) para trabajar (30%)

Profesionales méviles o que estan disponibles las 24 hrs. bajo peticién (por ejemplo
ciertos doctores). (50%)

Familias/Turistas (20%)

Grupo de especialistas (no relacionados a otras aplicaciones) — Penetracién no
determinada.

2.2.1.3.1 Foro UMTS
El Foro UMTS ha descrito seis ambientes de operacién diferentes:

CBD. Distrito en una ciudad de negocios (en edificios).
Suburbano (en edificios o en calles).

Casa.

Urbano (peatonal).

Urbano (vehicular).

Rural al aire libre y en interiores.
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La densidad de usuarios potenciales por kilometro cuadrado y los tipos de células
previstas han sido identificados también para los escenarios con movilidad baja (peatonal),
mediana y alta.

Inicialmente se asumié que los servicios se desplegarian en una plataforma existente
DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) y GSM. No obstante, la capacidad
de UMTS es mayor a la de GSM, aunque también depende de las tasas de transmision de
los servicios y del uso de las terminales de movilidad baja/alta. Se prevé que para el 2010 el
radio de las células va a estar al limite (por ejemplo 75 metros para CBD, 2 km para células
suburbanas y 600 m para células urbanas) debido a que una reduccién mayor podria no ser
economicamente factible.

Para poder alcanzar la cantidad de usuarios activos, resulta necesario conocer el niimero
de intentos de conexi6n en la hora pico (busy hour connection attempt: BHCA), el cual se
define como la relacion del numero total de conexiones entre el niimero total de
suscriptores localizados durante la hora pico en el 4rea de medicién considerada.

A continuacién se presentan algunas notaciones y definiciones debido a que en
ocasiones se emplean diferentemente (por ejemplo las notaciones) cuando se consultan
varias fuentes. Como en la presente tesis se trabaja con aplicaciones que van mas alld de
simplemente usar el servicio de voz, se empleara el término de conexidn en vez de referirse
a una llamada. El nimero total de usuarios o suscriptores (M)) de la aplicacion j durante la
hora pico se puede definir como una funcién de la penetracién (P;), es decir, M; = P; - M,
donde M es el nimero total de usuarios potenciales.

El BHCA de la aplicacion j se puede determinar como la relacién que hay entre el
nimero total de conexiones activas de la aplicacién (N.n) y la cantidad total de
suscriptores usdndola dentro del area de conexion considerada en la hora pico, o sea:

N,
BHCA; ==

J

de donde, el nimero total de conexiones activas de la aplicacion j quedaria:
N, =BHCA,-P,-M

El uso de la aplicacion j, U, se define como el porcentaje de conexiones de la
aplicacion relativas al numero total de aplicaciones activas, y puede ser obtenido como una
funcién del BHCA; en un escenario de despliegue dado como sigue:

N BHCA, - P,

conj

U, = e
. ZNM, ZBHCAJ.-}"
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donde la suma se realiza para todas aquellas aplicaciones que se encuentren operando
dentro del escenario considerado.

Otra medida que se puede emplear para el “uso” de una aplicacion dada j es la razén de
hora pico (Busy Hour Rate: BHR;), que se obtiene al dividir el nimero total de conexiones
activas de la aplicacion j entre la cantidad total de usuarios potenciales, es decir:

N NP
BHR, =~ = e ")

M~ M,

de la expresion anterior se tiene que

BHR, = BHCA, - P,

lo cual lleva a la siguiente ecuacién para el uso de la aplicacién j como una funcién de
la razén de hora pico:

BHR,
U, = ~
D BHR,

2.2.1.3.2 Escenarios de despliegue (Deployment scenarios)

Actualmente es todavia complicado tener una vision clara de todos los ambientes de
operacion en los servicios moéviles de banda ancha (MBS), sin embargo, ya es posible
distinguir claramente los siguientes (Figura 2.2.2):

Centros de ciudades de negocios (BCC), vehiculares o peatonales.
Areas urbanas residenciales (URBY), vehiculares o peatonales.
Caminos primarios (ROA), incluyendo autopistas.

Trenes (TRA).

Zonas comerciales (COM), lugares publicos extensos.

Oficinas (OFF), edificios, no residencial.

e Industria (IND), plantas o fabricas grandes.

e Casas (HOM), habitaciones en residencias.

Ademaés del mercado residencial, también se puede considerar al de negocios, al mixto
(mitad negocio y mitad residencial) y al industrial, pero con diversas suposiciones de
demanda cada uno.



Capitulo II. Servicios Pégina 39

Trenes

Figura 2.2.2. Escenarios para el despliegue de MBSs.
2.2.1.4 Predicciones del proyecto RACE-TITAN"

Predicciones para la demanda (definida como un porcentaje del mercado total) han sido
extraidas para esta tesis del proyecto RACE-TITAN para el mercado residencial. De 2005 a
2010 se prevé que el incremento en la demanda de aplicaciones multimedia sera de:

e Aplicaciones ISDN (< 144 kbps): 20-25 %.
e Aplicaciones de banda ancha de nivel medio: (de 144 hasta 2000 kbps): 10-15 %.
e Aplicaciones de banda ancha de nivel alto (de 2 a 8 Mbps): 2-5 %.

Por estos datos se puede asumir que las aplicaciones con tasas de transmisién en el
rango de 144 a 384 kbps serdn soportadas por los servicios moviles de banda ancha
(MBSs). En consecuencia se ha considerado una aproximacién de que en 2010, de las
aplicaciones ISDN (25 %), dos quintas partes de la demanda total, lo que representaria
10%, se pueden incluir como aplicaciones MBS de nivel bajo y las restantes tres quintas
partes (15%) como aplicaciones ISDN de datos.

De las predicciones del UMTS para 2005 se puede de igual manera concluir que para el
mercado movil, de las aplicaciones ISDN, 18 % van a ser de datos (< 144 kbps), en tanto

" El proyecto RACE (Research in Advanced Communications in Europe) TITAN fue desarrollado por las
siguientes instituciones y empresas: FRANCE TELECOM, CSELT, DEUTSCHE TELEKOM, ERICSSON
RAYNET, KPN RESEARCH, NOKIA, TELECOM FINLAND, TELEFONICA, TELENOR, UNIVERSITY
OF ATHENS, UNIVERSITY OF AVEIRO IT.
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que solamente alrededor de 2% seran aplicaciones MBS de bajo nivel (de 144 a 384 kbps).
Lo anterior significa que en el afio 2010 el uso de esas aplicaciones MBS de bajo nivel (10
%), comparado a otras en el mercado movil, serd cinco veces mas grande que en el 2005.
Sin embargo, como la demanda se normaliza con el uso total de todas las aplicaciones, se
puede decir que estas cantidades no reflejan de manera exacta el incremento en la cantidad
total de usuarios, lo cual llevaria posiblemente a un incremento adicional en el uso de las
aplicaciones MBS de bajo nivel.

2.2.1.5 Propuesta para las comunicaciones mdviles de banda ancha

Partiendo de la informaci6on disponible para los servicios méviles de banda ancha, las
HIPERLANS (tasas de transmision mayores a 2 Mbps) y del UMTS (aplicaciones con
velocidades de transmision de 144 hasta 2 Mbps), en los casos presentados, es posible hacer
una extrapolacion actualizada para las comunicaciones moéviles de banda ancha. Ya que la
informacion del proyecto RACE-TITAN es para el mercado residencial, algunos cambios
se han hecho para los mercados mezclados o mixtos y los de negocios (ver tabla 2.2.2).

Tasas de Demanda %]

Seevieiol Iran\m!hu.ln Residencial Mezclado o mixto Negocios
|kbps] ;

Voz - 55 40 25
Datos
sobre <144 15 15 15
ISDN

MBSde | )44 384) 10 15 20

nivel bajo

MBS de
nivel [384,2000] 15 30 20 45 25 60
medio

MBS > 2000 5 10 15

nivel alto

Tabla 2.2.2. Suposiciones para varios mercados.

Se puede predecir que la demanda para las aplicaciones de banda ancha de nivel medio
y alto tendrin un incremento de 5%, considerando desde el mercado residencial hasta el
mixto, asi como desde el mercado mixto hasta el de negocios, lo cual corresponderia a un
decremento en los mercados tradicionales, principalmente el de voz. Aunque estas
estimaciones podrian parecer un poco agresivas o exageradas para aplicaciones que
incluyen alta multimedia y video TB RT (Time Based-Real Time), posiblemente no lo son
tanto. Tomando en consideracién que estas aplicaciones inicamente seran introducidas o
estardn disponibles para su uso al piblico en general en el contexto del UMTS en adelante
y cuando las dificultades que se tienen en el disefio ergonémico de las terminales moéviles
se resuelvan, se puede pensar de manera creible que un fenémeno comparable al Internet
mévil con el i-mode'® ocurrira. Debido a estos hechos, las predicciones correspondientes al
uso de los servicios méviles de banda ancha se presentan en la tabla 2.2.3. Vale la pena
sefialar que a diferencia del proyecto RACE-TITAN, en la presente tesis se asume que tasas

¥ La mayoria de los japoneses se encuentran experimentando su primer contacto con Internet mévil a través
de terminales i-mode, el cual ha resultado un gran éxito comercial.
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de transmision de hasta 32 Mbps pueden ser alcanzadas en los servicios méviles de banda
ancha. Incluso velocidades con un limite de 155 Mbps se considera que se alcanzarén en el
futuro (por ejemplo con un servicio de clase ABR: Available Bit Rate o uno VBR: Variable
Bit Rate con una garantia de un cierto ancho de banda minimo).

Uso de los MBSs

Residencial Mezelado Negocios Industrial

(Porce 1 ¢l mercado)

MBS denivel |  [144,384] i <

bajo kbps 33% 33% 33% 22%
MBS de nivel | [384,2000] =

s i 50 % 45 % 2% 53%
”Bsa‘li;““’”' >2 Mbps 17% 2% 25% 25%

Tabla 2.2.3. Uso de los MBSs tinicamente para cada mercado.

Los valores se incluyen para el mercado industrial asumiendo que las aplicaciones de
banda ancha de nivel alto tienen el mismo rango de uso que las que son para el mercado de
negocios, en tanto que las aplicaciones MBS de nivel bajo tienen un uso menor, lo cual
resulta en que las de nivel medio tengan un rango de utilizacién mayor. Asimismo, se
considera que el mercado residencial corresponde los escenarios de despliegue URB (Areas
urbanas residenciales), HOM (Casas), mezclados con los ROA (Caminos primarios), TRA
(Trenes) y COM (Zonas comerciales), y el de negocios a los BCC (Centros de ciudades de
negocios) y OFF (Oficinas).

2.2.1.6 Utilizacion y pariametros

En la tabla 2.2.4 se presentan algunos datos de los parametros de trafico y
comunicaciones, asi como de los ambientes operacionales.

Se proponen los valores acerca de la utilizacién de cada aplicacién para los 8 diferentes
escenarios de despliegue ya discutidos previamente (tabla 2.2.5). Las velocidades de
transmision méaximas consideradas se presentan igualmente con el objetivo de establecer el
tipo de aplicaciones (MBSs de nivel bajo, medio y alto). Los factores de densidad (cantidad
de usuarios en una area de la red, por ejemplo el 4rea total de calles a ser cubiertas o el area
de cobertura efectiva en una zona comercial) se sugieren también para cada escenario.

Se consideraron las siguientes suposiciones:

e El uso de las aplicaciones MBS de bajo nivel es de 33%, excepto en el escenario
industrial, en donde es de 22%. Para el primero, 15% se debe a las aplicaciones de
multimedia de escritorio (por la importancia de la navegacion Web), 7% a la
transferencia de datos, 7% al comercio electrénico de banda ancha (por la creciente
importancia de este tipo de aplicacion) y el restante 4 % a videoconferencia ISDN (por
ejemplo para tele-educacion, comercio electronico, publicidad, etc.). En el escenario de
despliegue industrial se asumié que 15% del uso se debe a las aplicaciones de
multimedia de escritorio y 7% a la transferencia de datos.
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¢ La utilizacion de las aplicaciones MBS de nivel medio varia en un rango de 42 a 53%.
Se empleo informacion del proyecto MBS y del HIPERLAN, a excepcion de lo que es
el buzén para multimedia, periddicos electrénicos y llamadas de procedimiento remoto,
ya que ésta no estaba disponible. Los nombres de los escenarios de despliegue son
aproximadamente los mismos que los usados en el proyecto RACE-MBS, y la
informacién de los hotspots es considerada para los escenarios que involucran a los
trenes y las zonas comerciales; el escenario casero se tomé como similar al urbano, con
algunos cambios pequefios en lo que al uso se refiere.

Caracteristi de Trifi 2 i oy Ambientes de opers

TR S %y ? Clase g
Aplicaciones cion y 7 Esce-

R, S i - del Matura-  Ambien- %
(kbps) Promes i 2 Servi- leza te LA
dio o mivil
(min.) (ms) ¢
1SO&
Videoconferencia CBR/
ISDN 384 30-45 200 1-5 RT- ST/H PUB
VBR
. Algu-
Transferencia de NISO&
archivos de datos (ftp) | o+ | mos | 1000 1 150 | epp | 1% | BUS/ | Ind
SCES: FAM | Outd
Multimedia de 1SO& PUB/
escritorio (navegacion 384 1-10 NRT 1-20 RT- Todos PRI
web) VBR
. . 1SO&
Coflercio electibnico | 384 | . | se0 | 120 | RT-
VBR
Buz6n para . NISO& 5
Multimedia 1500 0.1-3 5 min. 1-20 UBR 10 oo PUB/
Llamada de - . _ 1.so | NISO& [ 10° PRI
procedimiento remoto ABR | -10™
ISO&
-6
Videotelefonfa HD | 2000 | 3 200 | 1-5 C%.P_J I MR/H
VBR
: 5 180/
T’az?i;ﬁ?:" 2 2000 | 1525 | so0 | 120 | CBR ng; é’:ﬂ‘;
(VBR)
ISO& PUB
Asistencia para CBR/
vigjeros 2000 20-180 500 1-5 RT-
VBR
1SO& Todos
Guias urbanas 2000 5-10 500 1-5 CRBTIff
VBR
ISO&
Vigilancia mévil con CBR/ Ind/ PUB/
vidéa 2000 120 200 1-5 RT- BUS Outd PRI
VBR
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ISO&
Informacién turistica 2000 15 500 1-20 \f;glll BUS/ Ind/ )
Periodicos o | 26 | @ | 15 | BOR npal | ans
e]ecu'écos CBR
o 1SO& ST/
Asistencia mévilde | 5400 | 2040 | 200 |15 | CBR BUS | Oud | PED/ | TR/
2 (VBR) URB
ISO&
Biblioteca multimedia | 2400 - 500 1-20 RT- E::; (I)nudf Todos
VBR | 10% d
ST/
. . ISO& PUB/
S‘“":r:fs "e":l:;'a“ de | 2800 | 2045 | 200 |15 CBR BUS | Oud l;fg PRI
ere! (VBR) =
Programas de TV SO& BUS/ Ind/
(MPEG2-4) 5000 20 300 |1 CBR FAM | Outd -
1SO& 5
I“f’;’fzz;i‘es 10000 | 620 | 1000 | 1-20 cBr | 10 _—
pro (VBR) . oud | Todos
Radiodifusion de ISO& | 107
HDTYV exterior 10000 30 590|120 CBR | -10°| BUS =
. ST/
NISO& | 10 Ind/ | URB/
Control de datos 32000 | 15 1000 | 150 | ey aai | vt
H

Tabla 2.2.4. Pardmetros del trifico, las comunicaciones y los ambientes de operaci6n.

Uso de la aplicacion Ttsa de
= p— transmision BCC URB ROA TRA COM OFF IND HOM
|kbps]
Videoconferencia
SSON 384 4 4 4 4 4 56 . 4
Transferencia de
archivos de datos (ftp) 384 7 7 7 7 7 5.6 7 7
Multimedia de
escritorio (navegacion 384 15 15 15 15 15 14.8 15 15
web)
Comercio electrénico
de bandn ancha 384 7 7 7 7 7 7 7 -
Total 33 33 33 33 33 33 i3 22 33
Momtoreo 500 - - - - - - 11 -
Configuracién de
datos “ ) . i . . i . i
Buzén para
Multimedia 1500 3 3 2 3 4 7.5 7.5 4
Llamada de
procedimiento remoto 1500 3 § 3 § § 4 15 $
Videotelefonia HD 2000 15 11 9.8 - 9.2 0.9 - 15
AeEomoA 2000 23 22| 3 [ 32|37 42| 5| 10
1stancia
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Asistencia para

viajeros 2000 36 11 16.3 438 5.5 3 - 1
Guias urbanas 2000 1.1 3:3 33 32 3.7 1 - 0.5
V*"“i‘;g‘:"" n | 2000 04 | o5 | 02 | - | o4 |05 | 15| o5
Informacion turistica 2000 3.6 1.0 2.1 4.8 5.5 1 - 1
Periddicos
lectrdnicos 2000 5 10 5 10 5 9.4 - 10
Monitoreo r_nulupumo 2000 ) ) ; ) ) ) 5 )
con video

42 50 45 45 45 42 53 50

anejo de flotas y

2200 0.7 0.2 23 6 - 0.2 - 0.2
Asskacamovitic: | gm0 | 2 [oa | b3 | - O U
reparaciones
Biblioteca multimedia 2400 7.4 4.4 5.6 - 6 6 3 3.5
Servicios moviles de
smebensin 2800 1.8 0.1 1.6 - - - - 0.1
Programas de TV
(MPEG2-4) 8000 7.4 9 5 12 | 109 | 48 - 10
Monitoreo multipunto
con video de gran 8000 - - - - - - 0.5 -
ancho de banda
Iméagenes
profesionales 8000 2 1 1.5 2 2 4 2 1
Radiodifusién de
HDTV exterior 8000 0.1 0 0.1 - 0.1 3 - 0.1
Control de datos 21000 - - - - - - 12.5 -
Interconexion LAN 32000 s4 | 21 | ss 2 2 7 4 2
inalambrica
Total 25 17 22 22 22 25 25 17
Factor de Densidad

(No.de usuarios/m?) 0.031 | 0.012 | 0.012 | 0.111 | 0.150 | 0.150 | 0.004 | 0.015

Tabla 2.2.5. Propuesta para la utilizacién de las aplicaciones en cada uno de los escenarios de despliegue.
2.2.1.7 Descripcién de otros servicios

Ademas de los servicios ya mencionados, deben tomarse en cuenta las tecnologias y
servicios basados en sistemas satelitales (aunque no forman parte de la atencién del
presente trabajo).

Una de las tecnologias que ha tenido gran éxito y tiene muy buen futuro es la telefonia
celular. Como se mencion¢ previamente, la tecnologia WCDMA y CDMA?2000 son las
encargadas de proveer servicios de banda ancha a través de redes celulares. Actualmente ya
se cuentan con servicios de banda ancha en paises asiticos, Europeos y se empieza a tener
en paises Americanos. Este tipo de servicios de banda ancha se encuentran mas
desarrollados en paises asiaticos como Japén y Corea del Sur, debido a que la misma
sociedad los ha apoyado incondicionalmente. Para mencionar algunos de éstos proveedores
de servicios se pueden mencionar a SK Telecom, KDDI, KTF y LG Telecom, NTT



Capitulo I1. Servicios Pagina 45

Docomo, Monet Mobile, Leap Wireless, Verizon Wireless, Metro PCS, Bell Mobility,
Vivo, BellSouth Colombia, China Unicom entre otros.

Los servicios que se pueden ofrecer a través de redes de telefonia celular 3G son
incontables, sin embargo se pueden mencionar algunos de ellos como: informacién en
tiempo real acerca de la congestion de carros en avenidas especificas, distribucion de audio
y video ya sea para fines personales o comerciales, mensajes multimedia, videoconferencia,
acceso a grandes bases de datos conteniendo todo tipo de informacién, acceso a servicios
de Internet, servicios de telemetria, servicios multimedia bajo demanda, servicios de
radiolocalizacion con gran precision, entre otros.

En lo referente a los servicios multimedia bajo demanda se tienen repeticiones de
escenas deportivas, videos musicales, Trailers de peliculas etc. Para poner un ejemplo, el
que es usuario es capaz de descargar listas de hits musicales de los cuales puede almacenar
de 15 a 30 segundos de dichas canciones, asi también puede recibir video de amigos,
familiares, monitorear camaras de vigilancia, consultar literatura electronica, etc.

En cuanto a servicios de videoconferencia, dos o mas usuarios moéviles pueden tener
encuentros virtuales, ya que pueden ver y escuchar a otros usuarios en tiempo real.
Hablando de tener servicios de Internet a través de un teléfono celular, se puede manejar
cuentas de correo, buscar en la Web, descargar archivos, recibir noticias, jugar juegos
multiusuario, recibir alertas de tiempo y todo esto sin tener que estar en un lugar fijo.

Los mensajes multimedia son mensajes que pueden contener imagenes, texto y video,
cuyo contenido pueda ser dirigido a otros usuarios. Este tipo de aplicaciones han sido de
alta demanda en los paises que ya cuentan con este servicio.

Al considerar los servicios de posicionamiento, se pueden encontrar aplicaciones que
consisten en mostrar el movimiento del usuario a través de mapas para localizar un lugar en
especifico, también existen servicios que cubren el ambito de seguridad, para localizar a
nifios, amigos y seres queridos, mascotas, vehiculos etcétera. Uno de los servicios de
posicionamiento mas importantes es el llamado GPSOne, el cual estd disefiado para
comercializarse en redes 3G.
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3.1 Requerimientos principales de hardware.
3.1.1 Dispositivo mévil (Handset)

Como es de esperarse, las aplicaciones o los servicios de banda ancha que se esperan
implementar en la tercera generacion de telefonia celular requeriran de una mayor cantidad
de recursos de hardware, por lo que los handsets que se disefien con el propésito de contar
con este tipo de servicios deberan cubrir todas las cuestiones técnicas necesarias para ello.

Es debido a esto que los proveedores de tecnologia o fabricantes, a los que desde ahora
los referiremos como OEMs'®, han enfrentado y seguiran enfrentando grandes retos. Dentro
de estos enormes retos podemos mencionar los que se refieren a la capacidad de los
procesadores, la memoria que los dispositivos necesitan, las caracteristicas de las pantallas
o displays, la eficiencia de los componentes en el uso de energia, etc.

Todo lo anterior tiene especial importancia econémica, ya que segun algunos analistas,
las ventas mundiales de equipos celulares en el presente afio (2004) se espera sean del
orden de los 994 millones de dolares, sin contar las ganancias que se generarian por el uso
de estos complejos aparatos multiuso, disefiados para aplicaciones y servicios como los
mencionados en el capitulo anterior.

Figura 3,1.1. Ejemplos de Teléfonos 3G

Otro factor importante, econémicamente hablando, es el incremento en la capacidad de
voz en los sistemas de tercera generacion (de hasta 2 veces) al emplear esquemas de
modulacion 8-PSK y QPSK con tecnologias como cdma2000 y WCDMA. Es en parte
debido a esto que el handset de 3G necesitara alojar y manipular multiples protocolos y
tecnologias para los diferentes tipos de datos multimedia, con el objetivo de aprovechar las
ventajas de los formatos como el Motion Pictures Experts Group 4 (MPEG-4) para video,
el MPEG-1 Audio Layer 3 (MP3) para audio, voz sobre IP (VoIP) para llamadas de larga

'* OEM: Original-Equipment-Manufacturer
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distancia de bajo costo, el Joint Photographic Experts Group (JPEG) para imégenes o el
JPEG2000 por mencionar algunos.

Aunado a esto, un teléfono 3G debera estar listo para usar tecnologias de encriptacion
de informacién (esenciales para la seguridad en transacciones financieras y de comercio
electrénico), el sistema de posicionamiento global (GPS) y bluetooth (para servicios
relacionados con comunicaciones de corto alcance, reconocimiento de escritura,
reconocimiento de voz, soporte para tarjetas multimedia o MMC, etc.).

A continuacion se presentaran algunos detalles concernientes a ciertos elementos de los
handsets que los disefiadores deben tener en cuenta.

3.1.1.1 El procesador

Haciendo nuevamente referencia a lo expuesto en los primeros parrafos de este
capitulo, todas las aplicaciones y servicios que la tercera generacion de telefonia movil
promete, deberan estar integrados en un dispositivo pequefio, eficiente en el consumo de
energia y relativamente econémico para el usuario final. Estos dltimos puntos son muy
importantes, por lo que en general, una pro?uesta para un teléfono 3G es que esté
compuesto de un 31stema en un solo chip (SOC'?), el cual sea capaz de manejar funciones
digitales en banda base'® como la codificacién de voz, la modulacién con correccién de
errores, etc.

En término de las caracteristicas que deben tener, se dice que el procesador digital de
sefiales (DSP'?) debe contar con al menos cuatro de ellas que resultan claves para su éxito:
compatibilidad para compilar cédigo C eficientemente, alto desempefio, bajo consumo de
energia y densidad de cédigo compacta.

El beneficio de la compatibilidad para compilar cédigo C se obtiene al minimizar la
necesidad de manejar cédigo en lenguaje ensamblador, lo que conlleva a la reduccion del
tiempo que necesita un OEM para satisfacer la demanda de aplicaciones nuevas para los
usuarios finales, asi como las diversas caracteristicas de valor agregado.

Acerca del alto desempefio que debe tener, podemos sefialar como referencia que los
teléfonos 2G requerian alrededor de 100 MIPS? para sus funciones, mientras que los
teléfonos 3G necesitan de hasta 3000 MIPS (menos de 1000 MIPS pueden no considerarse
convenientes), los cuales deben ser alcanzados tomando en cuenta la caracteristica de bajo
uso de energia. De hecho, es necesario que el nicleo del DSP perteneciente al handset de
3G consuma menos energia de lo que lo hacia en 2G, desempefiando un trabajo

'7 SOC: System-On-a-Chip

'* Una sefial de banda base es una sefial de informacién, como un canal telefénico sencillo, y la sefial de banda
base compuesta es la sefial para la informacion total, como varios cientos de canales telefonicos. Las sefiales
de banda base se convierten a partir de su banda de frecuencia original a una banda més adecuada para la
transmision a través del sistema de comunicaciones, es decir, se convierten a una frecuencia alta en el
transmisor y a una frecuencia baja en el receptor.

" DSP: Digital Signal Processor

% MIPS: Millones de instrucciones por segundo (Million Instructions Per Second)
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aproximadamente diez veces mayor. Se piensa que, por ejemplo, un incremento de 10 veces
en el desempeiio de un procesador debe de darse a la par de una mejora de al menos 10
veces también en la potencia consumida (medida en miliwatt/MIPS).

Asimismo, para mantener el tamafio del SOC al minimo y el costo del sistema bajo, el
nucleo del DSP debe de presentar una gran eficiencia en el uso de la memoria. Esto puede
ser logrado de la mejor manera a través de una compacta densidad de cddigo, es decir, al
tener la menor cantidad de lineas de codigo posible para una aplicacién en especifico. Para
cuantificar este reto, se puede decir que se espera que el nimero de lineas de cddigo C en
un dispositivo de tercera generacién sea mas de 10 veces mayor que en uno de segunda
generacion. Vale la pena mencionar que superar este reto es especialmente crucial debido a
que la memoria es la parte que ocupa la mayor cantidad de espacio en un dispositivo SOC
que maneje la funcionalidad digital de banda base.

La arquitectura deberd contar ademds con un microcontrolador (MCU?')
preferiblemente RISC?, en donde las tareas del sistema mas complicadas puedan ser
particionadas en los elementos primarios del SOC, incluyendo el nicleo del DSP, cuyas
funciones irian enfocadas principalmente al mantenimiento de la movilidad y al
procesamiento del audio/video. No obstante, dependiendo de la aplicacién, el nucleo del
DSP deberd ser también capaz de manejar las sefiales provenientes de una mezcla de
diversos sistemas tanto de hardware como de software, funciones de codificacién y
decodificacion de MPEG-4, reconocimiento de voz, etc., soportando en su nivel mas basico
funciones para dar soporte a la capa 1 (la capa fisica). Un buen niicleo de un DSP debe
proveer su inmenso rango de funciones por medio de software con capacidades robustas y
con un uso minimo de hardware adicional, ya que implementar funciones en software
conlleva a una mayor flexibilidad para los disefiadores.

Hablando de la codificacién del canal® (necesaria para la correccion de errores), la
cantidad necesaria de codificacién, comparando nuevamente la 2G con la 3G, serd
aproximadamente 15 veces mayor. Histéricamente, este tipo de codificacién en 2G no se
podia llevar a cabo en un DSP (se empleaba costoso hardware adicional), pero en las
aplicaciones 3G con tasas de transmisién mayores, un nicleo como el StarCore SC140 de
16 bits (desarrollado por Motorola y Lucent) solamente necesitardA emplear
aproximadamente el 15% de su capacidad para llevar a cabo esta operacion sobre un canal
WCDMA usando “Turbo coding” con una tasa de transferencia de 64 kbps.

En cuanto al consumo de energia, el nicleo del ejemplo anterior, el SC140, requiere de
cerca de 198 mW como maximo, al operar a 300 MHz (3000-RISC MIPS) con un voltaje
de DC de +1.5 V, mientras que su desempefio con +0.9 V es de 120 MHz (1200-RISC
MIPS) mantenidos con una potencia de 28 mW, con lo cual incluso se conserva todavia
mas la vida de la bateria.

' MCU: Microcontroller Unit.
2 RISC: Reduced-instruction-set-computer.
2 Un ejemplo de un codificador de canal es el famoso codificador Viterbi.
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Como se prevé, las aplicaciones mas demandantes de desempefio seran las que incluyan
video y sobre todo si se requiere su procesamiento en tiempo real. El SC140 permite este
tipo de aplicaciones puesto que estd equipado con cuatro unidades aritmético logicas (ALU)
y dos de generacion de direcciones (AGU), ofreciendo un paralelismo de datos inherente
para ejecutar independientemente los conjuntos de instrucciones necesarios a través de dos
buses de datos de 64 bits que mantienen ocupadas a las cuatro ALU’s; esto permite al
nucleo la manipulacién de la complejidad computacional requerida para MPEG-4 (como la
transformada discreta inversa cosenoidal: IDCT, la cuantizacion inversa, la compensacion
de movimiento, la conversién de espacio-color, etc.).

Figura 3.1.2. Aquitecrura de una solucion tipica para un sistema WCDMA con el niicleo del DSP y un
microcontrolador.

Como ya se habia mencionado, se considera que todos los teléfonos de tercera
generacion contendran por lo menos 2 procesadores: un controlador embebido o
microcontrolador y un DSP (normalmente en el mismo chip). El controlador se hard cargo
de la pantalla, el teclado y tareas adicionales como funciones para el manejo de datos y la
pila de protocolos en algunos teléfonos (también los protocolos GPRS, EDGE, 1XRTT,
etc., son manejados por el controlador). Conforme la cantidad de funciones de datos
aumente, se espera que el controlador contribuya mas al procesamiento.

Uno de los controladores embebidos méas ampliamente usados en teléfonos celulares es
el popular ARM7 de 32-bit RISC y los nicleos ARM9. Otro contendiente en este campo es
el procesador StrongARM de Intel Corp. y el XScale (basado en el StrongARM, pero mas
poderoso y de menor consumo de energia).

Algunos fabricantes como Nokia y Ericsson han adoptado DSPs con chips de Texas
Instruments. El C55x, por ejemplo, ofrece un desempefio de hasta 600 MIPS con un
consumo de potencia que se encuentra en el rango de 0.25 mW/MIPS. Este chip DSP
combinado con el controlador ARM9 en un sélo chip constituye la base de hardware de la
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plataforma abierta para aplicaciones multimedia de Texas Instruments (OMAP?*), la cual se
puede apreciar en la figura 3.1.3.

Sistema Operativo
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Figura 3.1.3. La plataforma abierta para aplicaciones multimedia de Texas Instruments (OMAP) contiene
caracteristicas tanto de hardware como de software para dar cabida a casi cualquier aplicacién multimedia en
un handset 3G

Lo que busca TI con su OMAP es proveer una arquitectura de plataforma abierta con
APIs® para facilitar el desarrollo de aplicaciones. Dicho paquete se disefi6 para trabajar con
cualquier sistema operativo, lo cual incluye a Microsoft, Symbian y Handspring. Una
solucion mas poderosa de Texas Instruments es la plataforma TMS320C6000, que llega a
niveles de 1200 a 2400 MIPS.

Por su parte, la compaiiia Qualcomm, pionera y lider en tecnologia CDMA, ofrece
soluciones de CPUs duales en un chip: la familia MSM7xxx, cuyos primeros embarques se
esperan en 2004. Cada chip MSM7xxx posee una arquitectura de CPU dual en donde un
procesador estd optimizado para funciones de mdédem multimodo y aquellas que son
criticamente dependientes del tiempo. El otro procesador es de propésito general. Los
chipsets MSM7xxx soportan estandares como CDMA2000 1X/1xEV-DO y WCDMA
(UMTS), ademas de ser completamente compatibles con estandares anteriores como [S-95,
GPRS, GSM y con tecnologias de mdédem que incluyen el GPS integrado y el 802.11.

En ésta solucion, el procesador de propésito general soporta aplicaciones multimedia de
alto desempefio corriendo en pantallas de alta resolucion e integra de manera sencilla el
ambiente de aplicaciones BREW?® de Qualcomm.

** OMAP: Open Multimedia Applications Platform
f’ Application Program(ming) Interface. Es un conjunto de rutinas para ser usadas por programadores.
* BREW: Binary Runtime Environment for Wireless
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A continuacion se presentan las caracteristicas principales de los chipsets MSM7xxx:

e Un procesador integrado de aplicaciones con un ARMII1 (procesando a
velocidades que van de 300 MHz a 1 GHz) y un DSP de alta velocidad de nueva
generacion de Qualcomm, el multi-MAC QDSP5000.

¢ Un moédem multimodo de bajo consumo de energia con un procesador ARM9 y
hardware de médem dedicado.

e Gran desempefio de graficas en 2D y 3D, asi como soporte para codificacion y
decodificacion de video.

e Soporta pantallas QVGA (Quarter Video Graphics Array) y VGA de alta
resolucion.

e Soporte para altos niveles de seguridad en comercio electrénico y aplicaciones
empresariales.

o Interfaz serial de alta velocidad y baja potencia: el MDDI?’, optimizado para la
interconexion entre el procesador y el panel LCD, ademas de tener capacidades
para proyectar una presentaciéon PowerPoint en una pantalla externa o con un
proyector de video desde el handset.

e Soporte para un subsistema de memoria mas rapido y de menor costo.

3.1.1.2 La memoria

La arquitectura de la memoria que reside en la seccion banda base de un teléfono movil
en la etapa de disefio es tan importante como la evaluacion del desempefio del procesador a
usar.

Los disefios actuales requieren generalmente de dos tipos de tecnologias. La primera es
la memoria no volétil, como la ROM? y la flash®®, en donde se almacenan las aplicaciones
de inicio. La segunda es la RAM®, la cual maneja la informacion y posee un tiempo de
acceso pequefio. Una vez que el teléfono o dispositivo es apagado, la memoria no volatil
mantiene la informacion, mientras que la informacion localizada en la RAM es perdida. La
mayor parte de la memoria RAM se construye con circuitos integrados semiconductores y
puede ser estatica (SRAM) o dinamica (DRAM), como la SDRAM (synchronous dynamic
RAM). Usualmente los dispositivos méviles contienen también memorias flash-EEPROM
(Electrically Erasable Programmable ROM), que ofrecen seguridad contra pérdida de datos.
Vale la pena mencionar que histéricamente la memoria en los handsets era de
aproximadamente 60% flash y 40% SRAM desde el punto de vista del costo de ésta.

? MDDI: Mobile Display Digital Interface

2 ROM: Read-Only-Memory (Memoria de s6lo lectura)

?* La memoria flash es un tipo especial de memoria EEPROM que puede ser borrada y reprogramada en
bloques en lugar de un byte a la vez. Este tipo de memoria es utilizada para almacenar informacién de una
manera facil y rdpida y se emplea mucho en aparatos como cdmaras digitales o videojuegos mas como un
disco duro que como RAM. De hecho, la memoria flash se considera un dispositivo de almacenamiento de
estado s6lido porque su funcionamiento es completamente electrénico.

** RAM: Random-Access-Memory (Memoria de acceso aleatorio)
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3.1.1.2.1 Problemas del SRAM

Resulta evidente que la transicion de 2G a 3G requiere de mejoras significativas en el
desempefio de la memoria RAM, sin importar si se trata de SRAM o DRAM. La tabla 3.1.1
presenta como los requerimientos de memoria de la arquitectura celular de tercera
generacion son mas demandantes que los de segunda generacion,

2G RI®
Tam:mo' dela 2 Mb De 8 2 32 Mb
memaoria
Pres!u)ues_tu de <50 mA <25mA
energia activa —
Presupuesto de
energia en modo de 50 pA 50 pA
espera (standby)
Presupuesto del costo 8 dolares De 5 a 10 dolares
Tiempo dt.;‘ acceso <85ns <25ns
aleatorio
Ancho de banda pico . . .
requerido (Mbps) Sin mucha importancia 50

Tabla 3.1.1. Comparacién de los requerimientos de la memoria RAM en un teléfono mévil

Asimismo, la tabla anterior muestra el tipo de dificultades que enfrentan los disefiadores
de handsets de 3G al usar arquitecturas SRAM, ya que éstas no estan bien equipadas para
satisfacer las demandas expuestas. Maés especificamente, la memoria SRAM tiene
problemas con la densidad, la energia, el costo y los requerimientos de desempefio de la
tercera generacion.

En un dispositivo de segunda generacion, tipicamente, una memoria SRAM de 256K x
8 es suficiente debido a que ésta es empleada tinicamente para el conjunto de protocolos, el
sistema de menus y alguna que otra aplicaciéon que tenga que ver con la toma de apuntes.
Sin embargo, en la tercera generacién el panorama cambia dramaticamente, toda vez que
los servicios disponibles no serdn solamente los de voz sino toda una serie de aplicaciones
con grandes necesidades de almacenamiento, lo cual demanda la necesidad de memorias
con capacidades mayores.

Por ejemplo, para llevar a cabo el despliegue y la captura de video, asi como la
navegacion Web, un disefiador puede requerir del uso de hasta 16 Mb de RAM, lo cual es
significativamente mayor que los productos de 2 Mb generalmente empleados en 2G. Los
primeros dispositivos de 3G soportan nada mas algunas caracteristicas de video que pueden
ser desplegadas en un rango de 2 a 4 Mb. No obstante, se recomienda que una base de
alrededor de 2 Mb debe ser afnadida a estos productos iniciales, incrementando la memoria
necesaria a niveles del orden de 4 a 6 Mb de RAM.

El reto de cambiarse a productos de 4 0 6 Mb de SRAM es costoso si se toma en cuenta
que el hecho de aumentar la densidad de la memoria SRAM da como resultado directo un
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incremento importante en el precio, lo que obedece a la necesidad de usar mas silicio,
haciendo que el rendimiento en la fabricacion se vea disminuido y que el sistema total sea
menos accesible para los usuarios.

Sin embargo, el tamafio y costo de la memoria no son las Unicas cuestiones a tomar en
cuenta, ya que al igual que en los procesadores, la energia consumida puede generar
grandes dolores de cabeza a los disefiadores. Si se considera que estadisticamente un
handset que se encuentra en modo de espera estd verdaderamente apagado 7/8 del tiempo y
encendido 1/8 de éste, para una memoria SRAM de bajo consumo con una corriente en
tiempo de espera de 4pA y una corriente en modo activo de 25 mA, su contribucién dentro
del presupuesto de energia de modo de espera del sistema total seria de (7/8)(4 pA) +
(1/8)(25 mA) = 3.1285 mA. De ahi que la corriente de modo de espera que la memoria
SRAM demanda al handset es dominada por la corriente activa de la misma y no por su
corriente en modo de espera en si.

Los dispositivos de memoria SRAM juegan también un papel importante en el
presupuesto de energia del tiempo de operacién (al realizar una conexién). Durante este
tiempo, la potencia consumida por la SRAM se considera estd en aproximadamente un 12 a
25 % del presupuesto del sistema total, por lo que en un handset 3G que posee nuevas
caracteristicas, los disefiadores necesitan memoria RAM que no consuma mas sino menos
cantidad de energia. Una forma de sobreponerse a esta creciente necesidad de energia
puede ser el uso de baterias de hasta 1250 mAh®', compensando parcialmente dicho
requerimiento.

Adicionalmente al consumo de energia, otro problema de la memoria SRAM es el
tiempo de acceso aleatorio, en donde este tipo de memoria se puede encontrar con tiempos
de acceso de alrededor de 55 ns (en 2G los tiempos eran cercanos a los 85 ns), sin embargo,
dichos tiempos son insuficientes para la tercera generaciéon que cuenta con mayores
capacidades de voz y datos que requieren de memorias con tiempos de acceso de 20 ns y
con un ancho de banda pico de 50 Mbps.

Para lograr mejores caracteristicas en este tipo de memoria, los disefiadores de circuitos
integrados deben trabajar en una diferente estructura de celdas dentro de la arquitectura
SRAM. Tradicionalmente, la memoria SRAM de bajo consumo de energia ha sido disefiada
usando una celda de almacenamiento con 4 transistores (4T), empleando tamafios menores
a 1 Mb. Desafortunadamente, con la celda 4T existe continuamente un flujo de corriente a
través de uno de dos transistores (llamémosles T1 y T2) cuando el dispositivo se encuentra
en modo de espera, dependiendo de si se ha almacenado un bit con valor 0 6 1. Aunque la
corriente es de solamente 1 o 2 nA por bit, cuando se considera una memoria con 2 Mb, por
ejemplo, la corriente total resulta de 2 a 4 mA, haciendo que la celda 4T no sea conveniente
como memoria de gran capacidad basada en corriente de modo de espera.

3! Debido a la fuente limitada de energia quimica, las baterias tienen una cierta capacidad que restringe la
cantidad de tiempo sobre el que pueden producir un nivel de energia dado. Por ejemplo, el decir que una
baterfa de cierto voltaje posee 600 mAh, significa que puede proporcionar a una carga hasta 600 mA en una
hora, 300 mA por dos horas, etc.
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Figura 3.1.4. Celda SRAM de 4 transistores (4T)

Si se desea reducir la energia en modo de espera en los dispositivos SRAM de gran
capacidad, los disefiadores de circuitos integrados deben cambiarse de una estructura 4T a
una de 6 transistores (6T) para reducir la energia que la celda consume en dicho modo. De
cualquier manera, se debe analizar cuidadosamente si cambiar de estructura resuelve mas
problemas de los que genera, debido a que la celda 6T en una memoria SRAM 6T tipica de
1 Mb o mas, el arreglo de pistas llega ser de hasta 12 mm de ancho®, por lo que al realizar
la interconexién de ellas, las dimensiones se hacen incluso mayores, creando capacitancias
considerables en los nodos y derivando en una mayor necesidad de energia en el modo
activo para mantener el desempefio.
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Figura 3.1.5. Celda SRAM de 6 transistores (6T)

32 Por sus caracteristicas, la celda con 6 transistores resulta 50% mas grande que la de 4, haciendo que se
disipe una mayor cantidad de potencia activa y que en consecuencia el ancho de las pistas se incremente.
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En resumen, por todo lo anterior, se puede descartar a la celda de 6T como una opcién
viable debido a que aumenta draméticamente el tamafio de la memoria, la capacitancia en
los nodos es considerable y se disminuye el desempefio. Una soluci6n para no disminuir el
desempefio seria incrementar el tamafio de los transistores, pero esto haria que se
consumiera mas energia, afiadiendo asi otra desventaja en este tipo de estructura.

3.1.1.2.2 Otra opcion: la memoria DRAM

Con tantos problemas para implementar eficientemente la memoria SRAM en los
dispositivos moviles de tercera generacion, los disefiadores deben explorar nuevas
opciones, y una de ellas que podria proveer algunas caracteristicas interesantes es la
memoria RAM dinamica o DRAM. La memoria DRAM se basa en una celda que consta
de un transistor y un capacitor (1T1C) como se muestra en la figura 3.1.6. La escritura en la
celda se realiza al cargar o descargar el capacitor, mientras que la lectura se lleva a cabo al
seleccionar el capacitor via el transistor y al medir la carga que existe en dicho elemento.

La memoria DRAM emplea un amplificador para realizar la medicion, el cual se
comparte entre varias celdas de memoria. Una de las cosas importantes sobre este tipo de
memoria es que es de lectura “destructiva”, ya que los datos deben ser reescritos en las
celdas después de haber tenido acceso a ellos. De esta manera, la celda debe ser rescrita o
refrescada periddicamente.

Figura 3.1.6. Diagrama de una celda DRAM

A pesar de sus complejidades inherentes, la memoria DRAM ha sobrevivido como una
tecnologia bastante fuerte gracias a su bajo costo y grandes densidades. De hecho, los
disefiadores de circuitos integrados DRAM han hecho invisibles para los disefiadores de
sistemas las dificultades intrinsecas que se tienen, y el tinico requerimiento necesario para
ellos es el de poner un ciclo peridédico de reescritura de la memoria para preservar los datos.
Asi pues, la memoria DRAM se ha convertido en una tecnologia muy usada en
computadoras personales, estaciones de trabajo y otros tipos de sistemas que necesitan
grandes cantidades de RAM, por lo que, como los handsets de tercera generacién requieren
de mas RAM de lo que la SRAM puede tolerar sin presentar tantas desventajas, la DRAM
se vislumbra como una opcidn bastante factible.
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Recapitulando, hay que tomar en cuenta que el objetivo de disefio de la memoria
DRAM ha sido dominado por la caracteristica de tamafios reducidos y precios econémicos.
La segunda caracteristica importante ha recaido en el desempefio, dejando un poco de lado
el consumo de energia. Pese a esto, la tecnologia DRAM tiene algunas caracteristicas
deseables en lo que se refiere a este Ultimo aspecto, y por tanto, se considera que con un
pequefio cambio en el objetivo de los disefiadores, se podria obtener una excelente solucion
para los dispositivos 3G.

Cuantitativamente, se puede decir que la memoria DRAM se basa en una celda de
memoria bastante pequefia con una dimension de cerca de 1/6 de lo que es la celda SRAM.
Al usar la tecnologia fabricacion de 0.18 pum, las celdas DRAM ocupan una superficie que
va de 0.3 a 0.55 pm’ (con la misma tecnologia, una celda SRAM tiene una superficie en el
rango de 3.2 a 4.6 um?). Lamentablemente la oblea de la memoria DRAM es de 15 a 20%
mas costosa que la de SRAM, pero si se considera que tiene una mayor capacidad de
almacenamiento (de casi 6 veces), esto no resulta mayor problema.

Vale la pena mencionar que la memoria DRAM se puede conseguir con capacidades de
almacenamiento que cubren facilmente los requerimientos presentados en la tabla 3.1.1. En
lo que respecta al desempefio, debido a su arreglo de menor tamafio, la memoria DRAM
puede conseguir tiempos de acceso aleatorios en el rango de los 20 ns y capacidades de
ancho de banda pico mucho mayores a los 50 Mbps. Otra ventaja sobre la SRAM radica en
el hecho de que por estar constituida por celdas de tan sélo 1 transistor y un capacitor, no se
presentan capacitancias tan considerables en los nodos y el consumo de energia activa es
menor por tener pistas de longitudes inferiores.

3.1.1.2.3 Desventajas de la memoria DRAM

Hay que sefialar también que no todo lo que involucra la memoria DRAM son
solamente ventajas; posiblemente la mayor desventaja que se presenta es la necesidad de
refrescarla. Dependiendo de la calidad del proceso tecnolégico, las localidades de memoria
requieren de ser refrescadas cada 32 a 128 ms. Un ciclo simple para refrescarla debe ser
llevado a cabo cada 16 a 128 ps en un esquema tipico de reescritura para satisfacer este
requerimiento.

En ocasiones, una de las preocupaciones que los disefiadores de sistemas tienen es la
pérdida de ancho de banda causada por la desventaja arriba mencionada. No obstante, se
puede demostrar que dicha desventaja no tiene practicamente ninguna consecuencia, ya que
en el caso de un dispositivo con un tiempo de acceso aleatorio de 20 ns, un ciclo para
refrescar la memoria cada 16 ps representa unicamente el 0.125% del ancho de banda
disponible.

De cualquier forma, se puede hacer el disefio de la memoria DRAM en un modo tal que
la caracteristica de reescritura permanezca escondida para el usuario, haciéndola parecer
como una SRAM. El lado negativo de esto es que el tamaiio fisico aumenta, se consume
energia adicional y se reduce el desempefio. Una opcién mas conveniente podria darse al
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controlar los ciclos para refrescar la memoria a nivel del sistema para optimizar el costo y
la energia.

Finalmente, se espera que con una gran cantidad de memoria de bajo costo se pueda
volver practico el reflejar toda o una parte de la memoria flash en la DRAM que cuenta con
un mayor desempefio, para después ejecutar el cédigo desde ésta. Al proveer los datos
basados en memoria flash para todo tipo de modos de operacion ademas del que existe al
iniciar el dispositivo, el rendimiento de éste seria mejorado en forma general.

3.1.1.2.4 Soluciones especificas

Existen varias soluciones de memoria especificas desarrolladas por diversas compafiias
entre las que se encuentran Intel, Samsung, Micron, SanDisk, MM-Systems, etc., por
mencionar algunas. A continuacién se presentaran las caracteristicas de algunas de estas
tecnologias, asi como su contribucion al campo de los dispositivos méviles.

3.1.1.2.4.1 El multi-chip package (MCP) de Samsung

Apenas a mediados del afio 2003, la compaiiia Samsung anunci6 que su primer paquete
de memoria multi-chip NAND/DRAM estaria disponible comercialmente para el mercado
movil. Esta opcion de memoria contiene un médulo DDR SDRAM (double data rate
synchronous dynamic RAM) de 256 Mb y dos médulos NAND flash® de 256 Mb cada
uno. De esta manera, los fabricantes de teléfonos de tercera generacién pueden dar
respuesta a los retos que se presentan para ofrecer un dispositivo pequefio y de bajo
consumo de energia que sea capaz de manejar video de alta resolucién y juegos con
elementos graficos complejos.

Acerca de los elementos técnicos, una de las particularidades de este sistema multi-chip
es que ofrece una tasa de transmisién de datos en cada pin de hasta 200 Mbps, lo cual es
cerca del doble de lo que en la actualidad la memoria SDRAM, que es empleada en gran
cantidad de teléfonos méviles, puede alcanzar. El médulo DDR SDRAM movil de 256 Mb
puede alcanzar velocidades con un méaximo de 400MBps, facilitando el despliegue y
captura de video de gran calidad, trabajando con sélo 1.8 V. Los dos médulos NAND flash
en el MCP pueden almacenar mas de una hora de imagenes de video de movimiento
completo.

3 Ademés de las diferencias que se tienen en cuanto a las celdas de silicio, la caracterfstica mas importante
que permite diferenciar la memoria flash de tipo NOR y NAND tiene que ver con la interfaz del bus. La
memoria NOR flash se conecta al bus de direcciones/datos directamente como los dispositivos de memoria
SRAM. La memoria NAND flash emplea una interfaz multiplexada de entrada y salida (1/0) con algunos
pines de control adicional. Este tltimo tipo de memoria flash tiene un acceso secuencial apropiado para el
almacenamiento masivo, mientras que la otra es apropiada para el almacenamiento de cédigo, asi como su
ejecucién. Una de las desventajas de la memoria NAND flash es que no se puede ejecutar cédigo desde ella,
por lo que su contenido necesita cargarse en la RAM para poder ser ejecutado.
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Esta tecnologia cuenta ademas con un circuito que ajusta automaticamente el ciclo para
refrescar la memoria DRAM, el cual cambia dependiendo de las condiciones de
temperatura del sistema, teniendo como consecuencia una maximizacion del tiempo que se
puede emplear el handset con una sola carga de la bateria.

3.1.1.2.4.2 La especificacién CellularRam

La tecnologia CellularRam es una especificacion que describe las caracteristicas
operacionales necesarias para los dispositivos de memoria de nueva generacion, de acuerdo
con las compaiifas Cypress Semiconductor, Infineon y Micron Technology, creadores de
dicha tecnologia.

Figura 3.1.8. Tecnologia CellularRam

La familia de productos CellularRam consta de médulos PSRAM (pseudo-static RAM)
y fueron disefiados como una tecnologia DRAM con interfaz SRAM. El primer producto
resultado del esfuerzo de estas compaiiias es una memoria con una capacidad de 32 Mb,
aunque se espera que el modelo con 128 Mb de capacidad esté disponible para inicios del
2004. Otra de las caracteristicas a destacar de esta memoria es que los disefiadores afirman
que la CellularRAM es totalmente compatible con la estructura de pines de la memoria
SRAM, lo cual podria ser de gran ayuda para los fabricantes de teléfonos celulares
acostumbrados a emplear la SRAM en sus disefios.
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3.1.1.2.4.3 Tarjetas removibles de SanDisk

A finales de 2003, la compafiia Qualcomm Inc. anuncié que daria soporte en sus
chipsets a la arquitectura de memoria flash desarrollada por SanDisk. Esta arquitectura
incluye tarjetas de memoria removibles miniSD y SD (secure digital). El beneficio que los
consumidores obtendran con la integracion de este tipo de tecnologia se dirigira al
almacenamiento de fotos digitales, mapas de navegacion, clips de audio y video, juegos,
misica y otros archivos con formatos miltiples en los dispositivos méviles que cumplan
con ser compatibles con las tarjetas SD.

Lo que se espera es que estas tarjetas (del tamafio de una ufia) puedan disminuir los
tiempos y costos en los desarrollos de teléfonos de proxima generacion al sacar ventaja de
la superficie y volumen reducidos que poseen, algo de suma importancia en los parametros
de disefio de los nuevos y miniaturizados teléfonos moviles.

3.1.1.2.4.4 El sistema de memoria inalimbrica StrataFlash de Intel
La solucién de Intel, mejor conocida como el sistema de memoria inaldmbrica

StrataFlash, es un tipo de memoria especificamente disefiada para handsets (a partir de la
tercera generacion) que requieran manejar archivos de imagenes, audio y video.

Figura 3.1.9. El sistema StrataFlash de Intel

El sistema StrataFlash se basa en la cuarta generacion de la tecnologia de celdas
multinivel de Intel (MLC: Multi-Level Cell)* y contiene funciones de ejecucion de cédigo,
almacenamiento de datos y espacio de trabajo RAM, tres tipos de funcionalidades que se
consideran esenciales para los desarrolladores de productos inaldmbricos.

* Seglin afirma la compailia, con esta tecnologfa se duplica la cantidad de informacion almacenada en cada
celda de memoria
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La operacién de la memoria StrataFlash requiere de 1.8 V y maneja densidades de
memoria de hasta 1 Gb en un empaquetado de dimensiones muy pequeiias (8x11 mm). Se
espera que este tipo de memoria comience su produccion en los primeros meses del 2004.

3.1.1.3 El display

Otra de las partes importantes en un handset 3G, por su inmediata interaccién con el
usuario, es el display. La tecnologia mas empleada para crear los displays de los teléfonos
de tercera generacién es la que permite desarrollar pantallas del tipo TFT>* LCD*, por lo
que a continuacién se dard una breve descripcion de dicha tecnologia.

3.1.1.3.1 Pantalla TFT LCD

La pantalla TFT LCD tiene una estructura como se muestra en la figura 3.1.10, en la
cual se encuentran polarizadores, filtros de colores, la matriz TFT y el cristal liquido.

Polarizador

Fiftro de color

Filtro de color
de vidrio

Vidrio TFT
Polarizador

Luz de fondo

Figura 3.1.10. Estructura de la pantalla TFT LCD

La fuente de luz de fondo o backlight es la que se muestra en la parte inferior de la
figura 3.1.10. El rayo de luz es posteriormente polarizado uniformemente para asi pasar a la
capa de cristal liquido.

El filtro de color sirve precisamente para determinar el color resultante que se mostrara
en la pantalla. Cada pixel se compone de 3 subpixeles, los cuales tienen un determinado
valor RGB, de tal manera que estos tres subpixeles forman un pixel que tiene una mezcla
de intensidades de los colores: rojo, verde y azul. Asi pues, nuestro ojo siempre estard
viendo una mezcla de estos tres colores por cada pixel que se muestra en la pantalla.

* TFT: Thin Film Transistor. (Transistor de pelicula delgada)
* LCD: Liquid Crystal Display. (Pantalla de cristal liquido)
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Figura 3.1.11. Composicion de colores RGB

Las pantallas LCD més comunes se dividen en pixeles, los cuales estan formados por
celdas de cristal liquido LC?. Las celdas LC cambian la direccién de polarizacion de la luz
que pasa a través de ellas en base a un cambio de voltaje que reciben. Este cambio en el
campo eléctrico altera las propiedades quimicas de cada celda LC, principalmente aquellas
que afectan directamente a la absorcion de luz. Ademas las celdas LC no son a colores, por
lo que se debe agregar una etapa de filtrado para que mediante un proceso se les dé el color
a las imagenes finalmente mostradas en la pantalla,

Existen tres esquemas de direccionamiento que se utilizan para formar imagenes en
pantallas LCDs a través de celdas LC: el directo, el de multiplexacién y el de matriz activa.

El método directo es usado en dispositivos simples, como calculadoras, relojes, etc., ya
que cada pixel debe ser conectado a su controlador, por lo que el uso de muchos pixeles
requiere el mismo nimero de conexiones al controlador de los mismos. Por lo anterior, se
considera que el método de multiplexacion es mas eficiente.

En el método de multiplexacion, los pixeles estan acomodados y conectados de acuerdo
a una matriz, por lo que no se requieren tener el nimero de conexiones al controlador como
el nimero de pixeles requeridos, ya que se maneja un determinado nivel de voltaje en cada
una de las intersecciones de las conexiones correspondientes a cada pixel y se comparte a
la vez conexiones de varios pixeles al controlador de éstos.

7 LC (Liquid Crystal)
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Figura 3.1.12. Método Directo y de Multiplexacion

El método de la matriz activa es muy similar al de multiplexacion, solo que en el de
matriz activa existe un almacenamiento de carga en cada pixel, lo que permite mostrar
video en tiempo real en pantallas mas grandes que las que se pueden usar manejando el
método de multiplexacion. Las pantallas TFT usan este tipo de método para producir sus
imagenes.

Existen dos tipos de LCDs, las activas (AMLCDs*®) y las pasivas (PMLCDs”). La
ventaja principal de utilizar las AMLCDs es que no se tiene el efecto “ghosting”m, el cual
es producido cuando se intenta actualizar la pantalla mas rapido de lo que ésta es capaz de

realizar.
ELECTRODOS CAPACITOR
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A a “ SWITCH (TFT)
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Figura 3.1.13. Matriz LCD Activa vs Matriz LCD Pasiva

Esta propiedad de las AMLCDs se debe a que contienen un switch para diferenciar los
voltajes que van dirigidos a las lineas horizontales de las verticales, por lo que tienen menos

%8 AMLCDs (Active Matrix Liquid Crystal Display)

* PMLCDs (Pasive Matrix Liquid Crystal Display)

" Este efecto es el que se produce debido a la diferencia de tiempos para activar los pixeles en las pantallas.
El tiempo de activacion en una pantalla pasiva es mayor que en una activa, por lo que la actualizacion al ser
mas lenta llega a producir dicho efecto.
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retardo de actualizacion de pantalla. Para la integracion de dichos switches se usan
transistores elaborados en peliculas delgadas, de ahi el nombre de pantallas TFT.

Existen tres tecnologias de integrar estas peliculas delgadas de transistores: (a-Si) *!, (p-
Siy*? y (x- )

La tecnologia a-Si es la mas popular debido a su facilidad de produccién y a su gran
calidad en pantallas mayores a 14 pulgadas, sin embargo, debido a que los cristales de
silicio amorfo son pequefios, de formas irre%ulares y con orientaciéon aleatoria, su
movilidad de electrones es un poco lenta (0.7 cm*/Vs).

Por otro lado, la tecnologia p-Si tiene una estructura de cristales mas grandes, con
formas regulares y se encuentran uniformemente orientados, lo cual permite a los
electrones moverse mucho mas répido, alcanzando facilmente una velocidad de 10 em?/Vs.

p-Si

. WS

AMORFO POLICRISTALINO
Figura 3.1.14. Comparacién de movilidad de los electrones

Ademas, los transistores utilizados en p-Si pueden ser més pequefios, por lo tanto, es
posible que estén mas juntos, llegando tener una resolucion de 200 ppi (pixeles por
pulgada), lo cual es el doble de resolucion tanto vertical como horizontal de lo que se puede
alcanzar con tecnologia a-Si en la misma édrea de pantalla.

Por ofra parte, la gran movilidad de electrones que se tiene en la tecnologia p-Si permite
que los controladores LCD estén hechos de polisilicio y que sean incorporados en el cristal,
sustituyendo a los controladores anteriormente utilizados en paneles a-Si, implicando asi las
siguientes ventajas: reduccion en el nimero de conexiones al cristal en un factor de 1/20,
ahorro en material de fabricacion, obtencién de pantallas mucho méas delgadas y ahorro de
energia.

Sin embargo, la tecnologia p-Si requiere de un proceso de fabricacién mas costoso y
claborado, aunque este tipo de tecnologia es ideal para pantallas pequefias de alta definicion
y debido a su demanda, el precio de produccion llega a ser mas accesible cada dia. De

*! a-Si (amorphous silicon)
2 p-Si (polycrystaline silicon)
“ x-Si (single cristal silicon)



Capitulo I11. Requerimientos Pagina 65

hecho, de dichas pantallas se componen muchos de los dispositivos méviles como los que
se emplean en la tercera generacion de telefonia celular.

La tecnologia x-Si tiene una movilidad de electrones dos veces mayor a la de la
tecnologia p-Si, sin embargo, esta tecnologia no se encuentra muy desarrollada, por lo que
resulta muy costosa.

La mayor desventaja de las pantallas TFT LCD es su precio, aunque por otro lado
proporcionan una calidad de video impresionante, mejor contraste y por supuesto una mejor
calidad en los colores desplegados, haciendo que estas pantallas se vuelvan cada vez mas
pequefias y menos pesadas.

Figura 3.1.15. Teléfono 3G con pantalla TFT-LCD

Como se ha mencionado, en el mercado la mayoria de los teléfonos de tercera
generacion poseen una pantalla TFT-LCD. Un ejemplo de esto es el modelo SPH-X4200 de
Samsung arriba presentado, el cual fue disefiado para redes 3G CDMA2000 soportando la
especificacion inicial IxRTT con una velocidad méxima de 144 kbps y que cuenta con una
pantalla a color TFT-LCD de 45mm.

3.1.1.4 La antena

Toda la funcionalidad que se espera en un handset 3G demanda una importante
cantidad de requerimientos en uno de los componentes que hacen que un dispositivo
inalambrico tenga precisamente esa caracteristica de ser “inalambrico”: la antena.

Conforme la tecnologia inalambrica ha ido avanzando, el tamafio de las antenas
asimismo se ha visto reducido. Lo anterior resulta evidente cuando se compara la antena de
de lazo de 4 a 5 pulgadas de los primeros modelos de teléfonos con los stubs de 1 pulgada
que se tienen en la actualidad.
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Uno de los problemas que se presentan al disefiar una antena tiene que ver con los
limites practicos que se existen para poder construirlas lo suficientemente pequefias al
mismo tiempo que se mantiene un cierto nivel de desempefio minimo. Como se sabe, una
antena es fundamentalmente una linea de transmision que transforma la energia eléctrica
(corrientes y voltajes) en energia electromagnética (ondas de radiofrecuencia o RF) y cuya
longitud es inversamente proporcional a la frecuencia de transmision. Por consiguiente, al
irse moviendo las nuevas aplicaciones inalambricas a una parte superior en el espectro de
frecuencias, las dimensiones de estos componentes ha disminuido. Como ejemplo, una
antena de lazo de 4 pulgadas de un cuarto de longitud de onda para el sistema celular
analogico a 800 MHz se convierte en un stub de 1.5 pulgadas para el sistema digital PCS a
1900 MHz.

De manera practica, cuando un disefio de antena en particular es considerado para una
aplicacion inalambrica, lo que resulta de especial interés para los ingenieros encargados en
desarrollarla es la potencia pico o la potencia promedio de la forma de onda que podra
producir la antena. La corriente y el voltaje en la linea de transmisién pueden ser reflejadas
a las terminales que alimentan la antena, haciendo que solo una parte de la potencia
aplicada se use para la propagaciéon de las ondas electromagnéticas. Esta cantidad de
potencia se determina por lo bien que la antena se encuentre acoplada a la linea de
transmision. Una antena perfectamente acoplada aceptaria toda la potencia disponible en la
linea y reflejaria muy poco o nada de potencia a las terminales. En la vida real, las antenas
nunca tienen un acoplamiento perfecto, por lo que inicamente una fraccién de la potencia
total disponible se emplea para la radiacién en un rango de frecuencias pequefio, también
conocido como ancho de banda de la antena. Fuera de su ancho de banda, las antenas
aceptan muy poca de la potencia disponible volviéndose ineficientes para radiar energia. El
porcentaje de potencia que es radiada por la antena es conocido como su eficiencia. La
eficiencia, junto con el tamaiio, son los parametros clave usados en la actualidad para
comparar las diferentes tecnologias de antenas empleadas en los dispositivos méviles.

3.1.1.4.1 Antenas externas

El dipolo comiin ha sido reconocido por largo tiempo como un radiador eficiente
(cuando tiene una longitud adecuada para la frecuencia que se desea). El problema que se
tiene con el dipolo es que su forma de ‘T’ resulta poco atractiva para los disefiadores de
dispositivos inaldmbricos, ya que esto haria que la mitad del alambre necesario para
implementarla resaltara en la parte superior del handset y la otra mitad en la parte inferior
Consecuentemente, la antena monopolo fue desarrollada para consistir solamente de la
mitad del dipolo (longitud A/2), montdndose sobre un plano de tierra. Esta configuracién
cuenta con un patron de radiacion deseable del tipo omnidireccional o de forma toroidal.
Los monopolos se implementan con una longitud de A/4 y son las antenas generalmente
elegidas por los disefiadores que desean utilizar antenas externas en los equipos
inalambricos.

Conforme los dispositivos se vuelven cada vez mas pequefios, el uso de antenas
externas se hace menos conveniente, por lo que en los tltimos afios se ha tenido un
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incremento en la demanda de disefios de antenas internas que posean un desempefio similar
al del monopolo.

3.1.1.4.2 Antenas internas

Existen cuatro tipos de arquitecturas de antena que son utilizadas cominmente en las
aplicaciones embebidas: la de microstrip, la de parche, la PIFA* y la MLA®.

Las lineas microstrip son una extension del monopolo, solamente que éstas se colocan
en una superficie de dos dimensiones. La arquitectura de microstrip es de fabricacion
sencilla y poco costosa al emplear cintas de cobre de longitudes de %2 o % de longitud de
onda sobre el circuito impreso. El inconveniente que se presenta con esta arquitectura tiene
que ver con la degradacién de su eficiencia de radiacion al encontrarse de alrededor
secciones metalicas propias del circuito (como lo puede ser su plano de tierra en la parte
inferior), ademas de que es una solucion para una sola frecuencia, lo cual resulta
especialmente desfavorable si se considera que la mayoria de los dispositivos, incluyendo
los de tercera generacion, requieren de trabajar en diferentes bandas.

Las antenas de parche han sido por largo tiempo una buena eleccién cuando en un
sistema se requiere de un patrén de radiacion enfocado a una cierta direccion. El haz de
radiacion es normal a la superficie del circuito, resultando en un patrén en forma de cono
invertido. Los parches constan de una superficie protectora de cobre con forma cuadrada o
redondeada puesta en la parte superior del circuito. En cuanto a otras caracteristicas, las
antenas de parche son generalmente econdémicas y angostas en su ancho de banda. Esto
altimo hace que se empleen en aplicaciones de una sola frecuencia donde se requiera un
haz dirigido, como en el caso de un receptor GPS o de un punto de acceso inalambrico
instalado en una pared.

La arquitectura de antena plana con forma de ‘F’ invertida o PIFA, recibe ese nombre
debido a que asemeja una letra ‘F’ puesta de costado, en donde las dos secciones mas
pequefias sirven para la alimentacién y para el punto de tierra, y el otro extremo funciona
como la superficie de radiacién. Las PIFAs poseen un patron considerado en cierta forma
omnidireccional y pueden construirse con la propiedad de radiacién en mas de una banda
de frecuencias, aunque su eficiencia es promedio y, en ocasiones, puede ser dificil acoplarla
al circuito transmisor al trabajar con la cualidad de multifrecuencias.

Cuando se combina una antena de lazo cerrado con un sintonizador formado por unas
lineas en forma de serpiente, se obtiene la antena de tipo MLA. Al contrario de los
ejemplos anteriores, las MLAs basan mas su longitud eléctrica en su caracteristica de
retraso provocada por las lineas en forma de serpiente que en la longitud de la superficie
radiante en si. De esta manera, la antena resulta mas eficiente para su dimension que
muchas de las otras antenas adoptadas en disefios inalambricos. Aunado a lo anterior, las
MLAs pueden ser disefiadas para tener capacidades de banda ancha que permiten la
operacion en una gran cantidad de bandas de frecuencia, como podrian ser las de AMPS,

* PIFA: Planar Inverted ‘F’ Antenna
* MLA: Meander Line Antenna



Capitulo I11. Requerimientos Pégina 68

PCS, GPS, etc., simultdneamente. La desventaja principal recae en el costo, el cual es
superior que en las opciones arriba comentadas.

3.1.1.4.3 Aspectos a considerar en el disefio de antenas internas

Sin importar el tipo de tecnologia que se utilice, uno de los retos que siempre se tendra
que considerar tiene que ver con la integracion de la antena al teléfono, ya que lo que se
busca es que se mantenga lo mas posible el patrén de radiacién 6ptimo o deseado, tomando
en cuenta que la orientacion de la antena puede cambiar cuando el handset esté en uso. Este
problema se puede visualizar de una manera mas clara si se considera el caso de un PDA,
toda vez que estos aparatos se emplean en la mayoria de las veces en dos posiciones: con
una elevacion de 45° aproximadamente cuando se tiene en la palma de la mano o con una
elevacion de 0° cuando éste se usa en una superficie plana como la de un escritorio.
Aunque esto podria parecer una diferencia trivial, no lo es tanto, ya que si se usa una antena
monopolo con un patrén que tiene la forma de una dona o un aro, al presentarse el caso de
0° de elevacion, la mayoria de la potencia radiada se estaria desperdiciando en direcciones
no deseadas (hacia el techo o hacia el escritorio).

De igual manera, la industria inaldmbrica tiende a ejercer presién para la maximizacion
del desempeifio de los sistemas de comunicacion, con el objetivo de poder enfrentarse
exitosamente a los requerimientos de la 2.5G y la 3G y asi soportar las tasas de transmisién
esperadas, disminuyendo también las zonas donde existan huecos en la cobertura. Entre las
soluciones que se contemplan se tiene el concepto de diversidad en antenas, el cual puede
mejorar la relacion sefial a ruido (SNR) del handset, asi como mitigar el problema de
orientacion arriba descrito.

3.1.1.4.4 Diversidad en antenas para los dispositivos moviles

La diversidad en antenas ha sido empleada por muchos afios en las comunicaciones
inalambricas, por lo que en el campo del procesamiento de sefiales es bien conocido que
existen cinco diferentes tipos de diversidad que pueden ser aprovechadas para mejorar o
incrementar una sefial recibida: la espacial, la temporal, la de polarizacion, la de frecuencia
y la de patréon (también conocida como diversidad de dngulo). De éstas, inicamente la
espacial, la de polarizacién y la del patron se consideran viables para una implementacion
practica en los sistemas inalambricos.

La diversidad espacial es la forma de diversidad mas ampliamente implementada. Esta
se usa para contrarrestar los efectos negativos de la interferencia destructiva causada por las
multitrayectorias y se basa en la utilizacion de dos antenas similares separadas por un
namero fijo de longitudes de onda. Dado que la interferencia por multitrayectorias se
localiza en un lugar en especifico, como la antena 1, la antena adicional no sufrira de la
misma degradacion de la sefial. La separacion espacial se escoge especificamente para
maximizar la recepcion en la antena 2 cuando la antena 1 se encuentra en su minimo. Asi
pues, en la implementacion mas sencilla, el circuito de recepcion simplemente selecciona la
antena que reciba en ese momento la sefial con mayor intensidad.
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La diversidad de patron o de dngulo aprovecha la gran variedad en formas y tamafios de
las antenas para producir patrones que se ajusten mejor a las necesidades de cada aplicacion
en especifico. Un ejemplo de esto son los enlaces satelitales con grandes platos parabélicos,
en donde se utiliza su gran directividad para realizar la comunicacion, aunque esto requiere
de una muy buena alineacién para que la sefial no se pierda. En los sistemas celulares se
requiere de una conexién en cualquier posicion, debido a que el escenario no es
estacionario (el usuario puede variar su posicién espacial con respecto al tiempo), lo cual
deriva en la necesidad de una antena con un patrén completamente hemisférico (dirigido
hacia arriba del plano horizontal del dispositivo) con la caracteristica de tener ganancia
positiva en todo el hemisferio de interés, algo que no es facil de lograr.

El tercer tipo de diversidad benéfica, la diversidad de polarizacion, emplea los cambios
en la polarizacion de las sefiales al chocar con las estructuras que encuentran a su paso. Por
lo tanto, un receptor contando con un elemento de recepcién polarizado verticalmente y
otro polarizado horizontalmente se considera Optimo para los sistemas inalambricos. De
cualquier manera, el problema para los sistemas moviles es que, como se ha visto, todas
estas opciones de diversidad requieren de por lo menos dos antenas separadas dentro del
mismo dispositivo.

3.1.1.4.5 Soluciones especificas

Actualmente existe en el mercado una compafiia de nombre Antenova, dedicada a
desarrollar soluciones de antenas en el campo de las comunicaciones moéviles. Los disefios
de dicha compaiiia tienen la caracteristica de poseer una gran cantidad de cualidades, por lo
que a continuacién se presentan algunos detalles de dos de sus productos dirigidos a la
tercera generacion de telefonia celular.

3.1.1.4.5.1 Antena de tres bandas de Antenova

Esta antena de Antenova es una solucién de montaje PCB*, la cual, gracias a superficie
tan pequefia, elimina la necesidad de agregar una segunda antena convencional en los
handsets, algo que puede ser perjudicial para el tamafio de las terminales portatiles.

En general, se considera que los desarrolladores de handsets pueden emplear el rango
de las antenas de tres bandas convencionales en la banda GSM 1900 para cubrir las
frecuencias de transmision 3G de 1920 a 1980 MHz. No obstante, se ha visto de igual
manera que resulta dificil crear un componente multibanda de dimensiones adecuadas que
también pueda trabajar en la banda de recepcion 3G de 2110 a 2170 MHz.

La idea de instalar una antena adicional de parche o una PIFA en los handsets no se
considera muy viable por las dimensiones fisicas que agregarian estos componentes junto
con todos los circuitos que le permitirian al dispositivo operar en 3G. La antena que
propone Antenova tiene dimensiones de 14x9mm con una altura de 3.5 mm, la cual emplea
una tecnologia propia de la compaiiia que ellos denominan como HDA (High Dielectric
Antenna), permitiéndoles a los disefiadores, en caso de que asi lo requieran, la instalacion

“ PCB: Printed Circuit Board
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de antenas multiples con una separacion de algunos milimetros sin que haya efectos
contraproducentes. La diversidad espacial es complicada de implementar en terminales
portatiles usando antenas hechas de materiales conductores convencionales que requieren
de una separacion de cerca de una longitud de onda (alrededor de 15 cm en frecuencias 3G)
para que no exista un traslape o combinacion de los campos cercanos de las mismas. La
propiedad HDA hace que el campo cercano quede contenido en la antena casi
completamente, lo cual es ideal para la utilizacion de arreglos de antenas muy juntas entre
si en las tarjetas madres de los teléfonos de tercera generacion.

Caracteristicas generales de la antena de 3 bandas de Antenova:

e Cubre las siguientes bandas: GSM 900, DCS 1800, PCS 1900, WCDMA 2100 y
UMTS.

Tecnologia HDA.

Disefio interno.

Rango de frecuencias en la banda inferior: 890 MHz — 960 MHz
Rango de frecuencias en la banda superior: 1710 MHz - 2170 MHz
Ganancia pico en la banda inferior: 2 dBi

Ganancia pico en la banda superior: 3 dBi

VSWRY: Méximo 2.8

Impedancia: 50 Q

Patron de radiacion simulado:

Orientacion de !

W antana Patrén de radiacién simulado Patrén de radiacion simulado
en 3d a 900 MHz en 3d a 1900 MHz

Figura 3.1.16. Patrén de radiacién

7 Voltage Standing Wave Ratio: Relacién de onda estacionaria de voltaje. Se define como la relacién del
voltaje méaximo con el voltaje minimo, o de la corriente méxima con la corriente minima de una onda
estacionaria en una linea de transmisién. Esencialmente, es una medicién del desacoplamiento entre la
impedancia de carga y la impedancia caracteristica de la linea de transmisién.
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o Pérdidas de retorno™®®

Pérdidas de retorno para la banda de 890 - 960 MHz
Frecuencia (MHz2)
75 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Pérdidas do retomo (dB)

Figura 3.1.17. Pérdidas de retorno

Pérdidas de retorno para las bandas 1710 - 2170 MHz
Frecuencla (MH2)
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1000 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Pérdidas de retomo (dB)
b & b

Figura 3.1.18. Pérdidas de retorno (continuacién)

*¥ La pérdida de retorno mide practicamente lo mismo que el VSWR. Si el 50% de una sefial es absorbida por
la antena y el otro 50% es reflejada, se dice que se tiene una pérdida de retomo de -3 dB. Una buena antena
puede tener un valor de -10 dB (90% es absorbida y 10% es reflejada)
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e Eficiencia de la antena®

Eficiencia (%)

890 204 818 832 046 860
Frecuencia (MHz)

Figura 3.1.19. Eficiencia de la antena

Eficiencia (%)
EENEES.

b
=

1710 1802 1804 1886 2078 2i70

Frecuencia (MHz)

Figura 3.1.20. Eficiencia de la antena (continuacién)

Por los datos anteriores, se puede observar que la antena de tres bandas de Antenova se
presenta como una opcién altamente aceptable para trabajar con redes de telefonia celular
de tercera generacion. La pérdida de retorno en la banda de frecuencias inferior para la que
fue disefiada tiene un valor méximo de -7 dB lo que representa que, en el peor de los casos,
un poco mas del 19% de la sefial es reflejada. En las otras dos bandas de frecuencia se tiene
un valor pico de -8 dB, llegando a tener en algunos casos una pérdida de retorno de -18 dB
(so6lo 1.6% de la sefial es reflejada). Considerando el patrén, es posible ver que éste es
bastante bueno para trabajar con las condiciones del ambiente no estacionario de los
sistemas celulares para lograr una buena comunicacion en casi cualquier posicion y la
eficiencia también es bastante admisible, ya que en los rangos considerados nunca resultd

* La eficiencia de una antena es la relacién que existe entre la potencia total radiada y la potencia total de
entrada (con la que se alimenta a la antena). Su valor es adimensional e idealmente tiene un valor unitario.



Capitulo 111, Requerimientos Pagina 73

menor del 55%, alcanzando a tener valores en algunas ocasiones apenas por debajo del
70%.

3.1.1.4.5.2 Antena de cuatro bandas de Antenova

La antena de cuatro bandas de Antenova fue disefnada empleando la misma tecnologia
HDA que la de tres bandas y cuenta con las siguientes caracteristicas:

e (Cubre las bandas: AMPS 800, GSM 900, DCS 1800, PCS 1900 y es apropiada para
los handsets americanos y europeos CDMA/TDMA 800 y 1900.

e Tecnologia HDA.

e Disefo interno.

e Rango AMPS: 824 MHz — 890 MHz

e Rango GSM: 890 MHz - 960 MHz

e Rango DCS: 1710 MHz — 1880 MHz

e Rango PCS: 1850 MHz — 1990 MHz

e Ganancia pico en la banda inferior: 2 dBi

e Ganancia pico en la banda superior: 4 dBi

e VSWR: Maximo 3

e Impedancia: 50 Q

e Patrdn de radiacion simulado:

Patrén de radiacién simulado
en 3d a 1850 MHz

Patrén de radiacion simulado
en 3d a 890 MHz

| i

Orientacion de
la antena

Figura 3,1.21. Patron de radiacion
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e Pérdidas de retorno
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Figura 3.1.22. Pérdidas de retorno

e [Eficiencia de la antena
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Figura 3.1.23. Eficiencia de la antena

Analizando la informacion que proporcionan las grificas arriba presentadas de una
manera similar a como se hizo con la antena de tres bandas, podemos ver que la antena de
cuatro bandas es una excelente opcion tanto para los handsets americanos (también trabaja
en el rango de frecuencias de AMPS, el sistema analégico que fue particularmente popular
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en E.U.A., Suramérica, China y Australia) y europeos operando en las redes de tercera
generacion como las CDMA2000 en las bandas de 800 MHz, 1700 MHz y 1900 MHz.
Asimismo, el patrén de radiacion a las frecuencias simuladas resulta muy parecido al de la
antena de tres bandas y en cuanto a las pérdidas de retorno y la eficiencia, los valores son
incluso mejores, teniendo resultados mas alla de los -20 dB para la banda de frecuencias
superior y con eficiencias que van desde el 55% hasta un sobresaliente 91%. Considerando
la ganancia, ésta se encuentra dentro de lo esperado para antenas de dimensiones parecidas.

En conclusién, se puede decir que el objetivo primordial, pensando en los requisitos de
hardware para la tercera generacion de telefonia moévil, es que el usuario final reciba un
teléfono pequefio, ligero, mas accesible, con mayor duraciéon de la bateria y que le
proporcione los servicios que requiera para desarrollar sus actividades de una manera mas
eficiente y efectiva.

3.2 Requerimientos de software
3.2.1 Sistema operativo para el handset.

Como es de esperarse, la evolucion de los nuevos sistemas operativos para los equipos
inaldmbricos jugara un papel muy importante dentro del futuro de los servicios méviles de
banda ancha. Los dispositivos inalambricos ain se encuentran muy lejos de las
computadoras de escritorio en muchos aspectos y los avanzados sistemas operativos
moviles deben ayudar a reducir dicha brecha, mientras que agregan nueva funcionalidad a
los handsets.

Symbian (propiedad de un grupo de fabricantes de handsets lideres) esta siendo
desafiado por Microsoft y PalmSource, quienes buscan expandir su base de usuarios dentro
del espacio movil. El sistema operativo Symbian OS se encuentra disponible en dos
interfaces de usuario diferentes: la UIQ (User Interface Quartz) propia del vendedor y la
interfaz Nokia Series 60. Por su parte, Microsoft tiene dos versiones de su Windows CE
adaptadas para diferentes categorias: la Pocket PC Phone Edition para teléfonos PDA,
PDAs con conectividad inaldmbrica, etc., y la version Smartphone, dirigida a los teléfonos
moéviles de bolsillo de tamafio regular. Finalmente, PalmSource (nombrado asi para
separarlo de su compaifiia matriz Palm) cuenta con su Palm OS adaptado principalmente
para teléfonos PDA.

Debido a que el mercado de sistemas operativos moviles tiende a expandirse, esto ha
atraido a nuevos contendientes a la batalla. Uno de ellos es MontaVista, ofreciendo la
primera distribucion Linux hecha para dispositivos moviles, en tanto que la compaiiia de
reciente creacion Savale Technologies se encuentra distribuyendo un sistema operativo
basado completamente en Java.

Conforme los dispositivos de computacion mévil y los Smartphones o teléfonos
inteligentes han surgido, nuevos segmentos de mercado se han definido y otros aln se
encuentran definiéndose. La firma de investigaciones de mercado IDC define a los
dispositivos inaldmbricos de convergencia como una subcategoria de los dispositivos
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inteligentes (que caben en la palma de la mano), los cuales ofrecen un amplio rango de
funcionalidad movil y son disefiados para acceder y manejar datos.

Los dispositivos méviles de convergencia pueden ser divididos ademas en teléfonos
PDA y Smartphones. La IDC estima que 1.7 millones de estos dispositivos (en su mayoria
Smartphones) han sido vendidos a escala mundial en el primer cuarto del 2003. Vale la
pena destacar que el Symbian OS domin¢ el segmento de los Smartphones completamente,
mientras que el Pocket PC y el Palm OS fueron las plataformas que prevalecieron en los
teléfonos PDA. De cualquier manera, en el periodo del afio mencionado, el segmento de los
Smartphones constituyé unicamente el 1% del mercado global de handsets, aunque se
espera que este segmento tenga un crecimiento acelerado en los proximos afios. En cuanto a
los dispositivos Smartphone de Microsoft, éstos se han vendido muy poco desde su
introduccion en noviembre de 2002, aparentemente debido a que el sistema operativo no ha
logrado atraer en gran manera a los fabricantes lideres en el mundo, que cuestionan la
estabilidad del software.

Asi pues, la mayoria de los operadores no estdn atando sus servicios de préxima
generacion a un sistema operativo especifico, sino que estan abiertos a emplear mas de uno.
La principal tendencia de los sistemas operativos méviles se espera tenga que ver con un
cambio gradual de las soluciones propietarias a las avanzadas plataformas abiertas de
software. En el futuro se prevé que Symbian y Microsoft van a ser los dos competidores
con mas posibilidades de ocupar la posicion niumero uno dentro del mercado, pero en el
presente, las probabilidades se encuentran a favor de Symbian, debido a que cuenta con un
amplio apoyo de la industria mévil, algo de lo que Microsoft carece. Asimismo, la opcién
de Linux podria encontrar un buen nicho de mercado, y posiblemente uno grande si
comienza a reemplazar los sistemas operativos propietarios a gran escala. Palm OS tiene un
buen potencial de crecimiento y seguramente mantendrd una buena parte del mercado
gracias a su fuerte posicion dentro de los PDAs.

El desarrollo de aplicaciones para los nuevos sistemas operativos es similar al
desarrollo de éstas para otras plataformas. Se espera que solamente se requiera de una
inversion minima en entrenamiento y herramientas de desarrollo para comenzar a crear
aplicaciones. Los lenguajes de programacién méas ampliamente utilizados como C/C++,
Java y Visual Basic seran las herramientas principales para la creacién de las nuevas
aplicaciones moviles. En especifico, se considera que J2ME (la edicion movil de Java) es
una tecnologia clave para el desarrollo de aplicaciones, toda vez que es soportado por todas
las plataformas previamente mencionadas (Linux, Palm OS, Smartphone y Symbian OS).
Sin embargo, las diversas especificaciones de hardware y las diferentes versiones del
ambiente operativo que son usadas por los fabricantes, hacen de la creacion de aplicaciones
moviles en Java que sean verdaderamente independientes del dispositivo en el que se
instalen, algo en extremo dificil de lograr. La gran diversidad de caracteristicas opcionales
y restricciones de seguridad amenazan con fragmentar los mercados de las aplicaciones
Java a unos cuantos fabricantes y modelos. Una alternativa, que también es independiente
de la plataforma que se maneje, es el ambiente de aplicaciones méviles BREW de
Qualcomm, del cual se hablard més adelante en el capitulo V de la presente tesis.
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3.2.1.1 Costos de licencias e implementacion

En general, los costos de los sistemas operativos en el ciclo de vida de una terminal
movil se dividen en dos categorias. Durante la fase de desarrollo se tienen los costos de
implementacion de la plataforma de software con el disefio de hardware. Una vez que el
producto terminado llega al mercado, el vendedor del sistema operativo (excepto en el caso
de Linux) obtiene ingresos generados por los derechos de autor en cada unidad que es
vendida.

El tener la propiedad compartida, como en el caso de Symbian, permite una distribucion
del resultado entre los propietarios de acuerdo a su participaciéon. Actualmente Nokia, Sony
Ericsson y Motorola tiene cada uno el 19% de Symbian. Matsushita cuenta con el 7.8%,
mientras que Samsung posee el 5% y Siemens el 4.8%.

De acuerdo a Psion, el mayor accionista de Symbian, su sistema operativo reditué en el
afio de 2002 unos US$34 millones sin considerar los ingresos por derechos de autor, es
decir, obtuvieron ganancias también al proveer servicios de consultoria relacionados con la
implementacion de licencias en productos futuros. En contraste, la competencia de
Symbian no obtiene ganancias por los servicios de consultoria en forma separada, aunque
se puede asumir que, en el caso de Microsoft, existira la posibilidad de subsidiar dichos
costos durante la etapa de creacion con el objetivo principal de ganar mercado.

Los costos de las licencias para los sistemas operativos moéviles avanzados se
encuentran actualmente en un rango de US$5 a US$10 por unidad™’. La tabla 3.2.1 muestra
los costos estimados de las licencias de los sistemas operativos, pero sin incluir los cargos
adicionales que se generan por médulos adicionales de software como la plataforma Nokia
Series 60 para el Symbian OS o el software MMS-client no incluido en el Microsoft
Smartphone.

Ventas en el Ingresos por las

Costos estimados por

Plataforma 2002 licencias unidad
(millones) (millones de délares) (dolares)
Linux - - 0
PalmOS 6.7* 69 <10
Savale OS - - -
Smartphone <0.1 - ~5
Symbian OS 2.1 12 6

Tabla 3.2.1. Estimaciones en los costos de las licencias de los sistemas operativos méviles

*Nota: Principalmente para PDAs sin conectividad inaldmbrica

* De acuerdo a informacién obtenida por la  compafifa editorial  Baskerville
(http://www baskerville.telecoms.com/) que se basa en datos financieros y de mercado de los proveedores y
propietarios de los sistemas operativos méviles, junto con informacion de mercado de diversas firmas de
investigacion.
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3.2.1.2 Necesidades especificas de los sistemas operativos maviles

Al tomar en cuenta que las necesidades especificas del mercado de los teléfonos
moviles son diferentes a los de las PCs o los aparatos domésticos fijos, es importante
considerar a dicho mercado de forma aislada.

El escalar un sistema operativo de PC con sus capacidades de comunicacién a un
sistema operativo pequeifio para los handsets conlleva una gran cantidad de compromisos
fundamentales. Dentro de estos compromisos, se considera que un sistema operativo
especialmente disefiado para el ambiente movil debe tomar en cuenta 5 aspectos clave que
lo hacen unico:

e Se debe destacar el hecho de que los handsets deben ser tanto pequefios como
moviles.

e Los teléfonos moviles van dirigidos a un mercado masivo de consumidores,
empresas y usuarios profesionales.

e Los teléfonos moviles se conectan ocasionalmente (pueden ser utilizados cuando se
conectan a la red telefénica inalambrica, localmente a otros dispositivos o sin la
necesidad de establecer alguna conexién).

e Los fabricantes deben diferenciar sus productos de manera que presenten
innovaciones en un mercado de cambios vertiginosos.

¢ La plataforma debe de estar abierta para permitir tecnologia independiente asi como
fabricantes de software, de manera que sea posible para terceros desarrollar
aplicaciones, tecnologias y servicios.

A continuaciéon se presenta una descripcion mas amplia de los puntos arriba
mencionados:

3.2.1.2.1 Terminales pequeiias y moviles, pero siempre disponibles

Por definicién los dispositivos moviles deben ser pequefios y por supuesto méviles.
Esta caracteristica crea grandes expectativas en los usuarios en el sentido de que ellos
esperan que, por ejemplo, si tienen una agenda en un teléfono que les sirva para realizar
llamadas e intercambiar informacién, sean capaces de llevar toda esta funcionalidad con
ellos a cualquier lado en todo momento para asi emplearla cuando lo crean necesario.

Llenar todas esas expectativas tiene como consecuencia una considerable demanda en
cuanto a la administracién de energia se refiere. El dispositivo debe responder en toda
situacion y no se puede permitir una larga secuencia de inicio cuando es encendido. De
hecho, el handset nunca debe de ser apagado del todo ya que generalmente necesita activar
alarmas de tiempo o manejar llamadas entrantes. Cumplir con estos requerimientos
contradictorios s6lo puede ser logrado si el sistema operativo con el que cuenta se disefia en
su totalidad bajo el concepto de eficiencia.
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3.2.1.2.2 Enfoque dirigido al mercado masivo

La confiabilidad es uno de los puntos més importantes a tomar en cuenta en el mercado
masivo. Si un usuario experimentara en una unidad moévil alguna pérdida de informacion
causada por el propio equipo, eso tendria como consecuencia una desconfianza futura de
éste hacia a su teléfono, y lo que es peor, hacia la compaiiia fabricante del mismo. El hecho
de pedirle a un consumidor que realice una actualizacion de software debe pensarse como
un ultimo recurso tanto practico como comercial (se debe evitar a toda costa que un handset
sea empacado o puesto a la venta con un defecto critico en el software). Asi pues,
empleando terminologia de PCs, un teléfono nunca deberia necesitar resetearse o
reiniciarse, algo que resulta muy comun en computadoras de escritorio, donde los “bugs” o
errores de programacion y los reinicios son situaciones previstas y esperadas.

Aunque en un inicio parezca dificil de concebir para muchos usuarios de computadoras
personales, la posibilidad de contar con un sistema operativo robusto y confiable es
completamente viable. Incluso cuando nadie puede garantizar un software totalmente libre
de errores, un buen sistema operativo puede facilitar en gran manera la escritura de
aplicaciones sélidas y confiables. Para lograr estos propdsitos en necesario contar con una
buena ingenieria de software (incluyendo orientacion de objetos) y una buena estructura
para manejar errores, haciendo que se lleve a cabo una recuperacion aceptable al
enfrentarlos dentro de la ejecucién del programa como puede ser cuando se acaba la
memoria, la bateria se encuentra baja o se pierde el enlace de comunicacion.

Asimismo, un sistema efectivo de administracién de memoria se vuelve esencial, por lo
que la liberacion de recursos una vez que €stos no se requieran mas resulta imperativo junto
con una estructura para manejar los errores que sea facil de usar. Las aplicaciones y los
modulos del sistema que alojen bloques de memoria tienen que lidiar con la posibilidad de
que ninguno esté disponible en algin momento, creando asi la necesidad de emplear una
programacion defensiva desde el nivel del sistema operativo hasta el de la aplicacion.

Complementariamente a la confiabilidad, es deseable ponerles atencion a los siguientes
puntos:

e Las aplicaciones deben sacar provecho a las caracteristicas tnicas de los teléfonos
moviles y su ambiente.

¢ Los productos deben de ser disefiados para satisfacer los desarrollos de la tecnologia
actual y de la futura.

e La consistencia de estilo es critica (si una caracteristica es muy compleja de
implementar, entonces no justifica ni el tiempo que se invirtié para desarrollarla ni
el espacio que ocupa en la memoria del handset).

Un sistema operativo que se enfoque al mercado de los teléfonos moéviles debe
considerar estos lineamientos de disefio al ofrecer un alto nivel de integracién con
funcionalidades de comunicacién y de administracién de informaci6n personal (PIM*").

*! PIM: Personal Information Management
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3.2.1.2.3 Manejo de conectividad ocasional

Servicios como acceder a datos de manera remota, mandar correo electrénico o
sincronizar calendarios, por mencionar unos cuantos, demandan el uso de algin tipo de
conexion. Las restricciones de movilidad generalmente hacen que una conexién
inaldmbrica sea la eleccion mas adecuada, sin importar si se trata de un area grande (usando
telefonia inalambrica) o un érea personal (por medio de infrarrojo o Bluetooth).

Como se sabe, la conectividad inaldmbrica no es completamente uniforme debido a los
diferentes protocolos usados alrededor del mundo, los desvanecimientos de la sefial cuando
se esta en movimiento y a una cobertura incompleta (especialmente en areas remotas, en
algunos edificios o mientras se viaja en avién). Seria poco inteligente asumir que una
conexion moévil se mantiene en todo momento, de modo tal que, si se hace un desarrollo
confiando en que asi sucede, la experiencia que vaya a tener el usuario final podria resultar
muy frustrante. Un sistema operativo debe tomar todo esto en consideracion al
proporcionar aplicaciones que estén disefiadas para manipular los datos del usuario que se
encuentren en el teléfono, aun si no se tiene conexion alguna. En pocas palabras, la
transicion que hay entre ser un punto mas de la red y ser un equipo autosuficiente debe
darse de una manera suave y sin complicaciones.

Toda esta conectividad demanda un desempefio multitareas del sistema operativo con
capacidades de comunicaciones en tiempo real, manejando un conjunto considerable de
protocolos de comunicaciones. Aunado a los requerimientos en tiempo real para mantener
las conexiones, el sistema operativo debe proporcionar mecanismos que le permitan
manipular las conexiones perdidas al mismo tiempo que le informa al usuario de una
manera apropiada (sin que el handset realice una operacién no esperada). Para lograr lo
anterior y ser capaz de soportar los estandares mas avanzados como W-CDMA, la interfaz
al nivel de la aplicacion debe permanecer consistente sin importar qué tipo de pila de
protocolos se emplee.

Para que las aplicaciones se puedan beneficiar completamente de las posibilidades de
conectividad actuales y sean facilmente adaptables a los nuevos protocolos que se vayan
implementando, se considera que es importante contar también con un amplio conjunto de
APIs.

3.2.1.2.4 Diversidad en los productos

Existe una aparente contradiccion entre los desarrolladores de software que buscan
desarrollar para una sola plataforma popular y los fabricantes que desean tener una gran
diversidad de productos novedosos y distintivos. La soluciéon podria ser manejar por
separado la interfaz del usuario del nicleo del sistema operativo.

Los teléfonos méviles avanzados o “smartphones” estdn apareciendo en todo tipo de
formas y tamafios (desde los que se parecen a los handsets actuales con su teclado
numérico, hasta los que se operan con una pluma o los que tienen grandes pantallas con
pequefios teclados alfanuméricos). Los diferentes mecanismos de entrada junto con la
forma de los dispositivos definen en gran manera el principal modo de operacién de los
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teléfonos. Con una pantalla muy pequeiia y un teclado numérico, el uso principal tiende a
ser las llamadas de voz. Con una pluma como dispositivo de entrada, la navegacion resulta
muy conveniente pero la captura de datos no. Un teclado alfanumérico se presenta
obviamente como la mejor opcidn para capturar una gran cantidad de informacién. Todos
estos distintivos implican que las interfaces de usuario son, en ultima instancia,
dependientes tanto del dispositivo como del mercado.

Vale la pena destacar que la diferenciacion de un producto no es solamente un problema
del sistema operativo, pero de cualquier forma, el proveedor de éste debe permitir casi de
manera obligatoria una cierta libertad en las licencias para que sea posible innovar y
desarrollar nuevas lineas de productos. Lo ideal seria que los fabricantes de teléfonos
pudieran crear productos altamente diferenciados al mismo tiempo que comparten una
misma plataforma tecnologica, para asi mantener siempre la curva de aprendizaje al
minimo (por ejemplo al maximizar la reutilizacion de cédigo).

3.2.1.2.5 Plataforma abierta

En este punto se enfatiza la caracteristica que debe permitir el desarrollo de terceros
(como los proveedores de software independientes o los mismos operadores de las redes
celulares) en los sistemas operativos dirigidos a mercados masivos. Por consiguiente, es
deseable que el sistema operativo mévil tenga soporte para manejar lenguajes como C++ y
Java, ademés de proporcionar SDKs*?, herramientas, documentaciones, libros, cursos y
soporte técnico especializado.

Con el proposito de reducir los tiempos que le toma a un producto estar listo para su
introduccion al mercado, los desarrolladores requieren de volverse habiles para manejar las
herramientas lo mdas répido posible, por lo que el soporte de estandares que les sean
familiares o que se puedan aprender a través de una considerable cantidad de fuentes es
imprescindible. Los estandares también hacen que la plataforma sea mas abierta y que
como consecuencia atraiga a una mayor cantidad de desarrolladores.

Por mencionar un ejemplo, estindares tradicionales como el Unicode para la
internacionalizacién, el POSIX API y Java deben estar presentes en cualquier sistema
operativo que pretenda incursionar en un mundo comunicado. Ademas de esto, se considera
que otros como el TCP/IP, POP3, IMAP4, SMTP, SMS, MMS, Bluetooth, OBEX, WAP, i-
mode y SyncML deben contar con soporte también.

3.2.1.3 Caracteristicas relacionadas con los servicios de banda ancha en el
Symbian OS versién 7.0s

Como ya se ha mencionado, el Symbian OS es un sistema operativo que promete
bastante para consolidarse como una de las plataformas mas importantes y usadas en los
teléfonos de tercera generacion. En general, éste sistema operativo mévil se caracteriza por
tener lo siguiente:

%2 Software Developer Kit
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o Telefonia mévil multimode integrada. Permite integrar capacidades de computacion
en un dispositivo mévil y llevar los servicios avanzados de datos al mercado
masivo.

o Ambiente de aplicaciones abierto. Hace posible que los teléfonos moviles se
conviertan en una plataforma para el despliegue de aplicaciones y servicios
(programas y contenidos) desarrollados en una amplia variedad de idiomas y
formatos.

e FEstdndares abiertos e interoperabilidad. Con una implementacion modular y
flexible se proporciona un conjunto de APIs y tecnologias que son compartidas por
todos los teléfonos que cuenten con el Symbian OS. Se cuenta ademds con soporte
para los principales estiandares de la industria.

e Capacidad multitareas. Se basa en una arquitectura de micro kernel. Cada uno de
los servicios como los referentes a la telefonia, al motor de aplicaciones, etc.,
gjecutan sus propios procesos.

e Completamente orientado_a objetos y basado en componentes. Emplea técnicas
avanzadas de orientacion de objetos, logrando una arquitectura flexible basada en
componentes.

o Disefio de una_interfaz de usuario flexible. Al proporcionar una interfaz de usuario
grafica y flexible es posible que los fabricantes, carriers, empresas y usuarios finales
tengan una mayor gama de opciones. Una ventaja que se tiene al usar el mismo
nicleo del sistema operativo en diferentes disefios es que facilita la portabilidad de
las aplicaciones desarrolladas por terceros.

e Robustez. Se mantiene un acceso instantaneo a los datos del usuario y se asegura la
integridad de los mismos incluso en la falta de un enlace de comunicacién confiable
o cuando se tenga una limitacion de recursos como la memoria y la energia.

Figura 3.2.1. Arquitectura del Symbian OS v7.0s
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3.2.1.3.1 Caracteristicas principales en el Symbian OS v7.0s

El Symbian OS ofrece un niicleo de interfaces para la programacién de aplicaciones
(APIs) que son comunes para todos los teléfonos con este sistema operativo. Las
caracteristicas principales son:

Motor de aplicaciones para diferentes propdsitos. Incluye motores para
aplicaciones de contactos, agendas, mensajes, navegacion, utilidades y control del
sistema. Utiliza el protocolo OBEX para intercambiar objetos como citas (usando el
estandar de la industria: vCalendar) y tarjetas de negocios (vCard). Cuenta con APIs
para la administracion de datos, texto, portapapeles y graficos.

Mensajes. Mensajes multimedia (MMS), robustecidos o enriquecidos (EMS) y
cortos (SMS). Correo electrénico usando POP3, IMAP4, SMTP y MHTML.
Archivos adjuntos y faxes.

Multimedia. Soporte para la grabacién, reproduccién y realizacion de streaming de
audio y video. Conversion de iméagenes.

Grdficos. Acceso directo a la pantalla y al teclado para un alto desempefio. API con
acelerador grafico.

Protocolos de comunicaciones. Manejo de TCP/IP (en modo dual: IPv4/v6) y WAP
(navegacion movil, version 1.2.1) para trabajar en redes WAN, soporte para redes
PAN incluyendo infrarrojo (IrDA), Bluetooth y USB. Asimismo tiene la capacidad
de ofrecer calidad de servicio (QoS) en la capa de enlace sobre redes GPRS/UMTS.

Telefonia movil. Se encuentra listo para el mercado 3G con soporte para voz por
conmutaciéon de circuitos en GSM, datos (CSD y EDGE ECSD) y datos por
conmutacion de paquetes (GPRS y EDGE EGPRS). También maneja voz y datos
por conmutacién de circuitos en CDMA y por conmutacién de paquetes (en IS-95,
c¢dma2000 1x y WCDMA). Herramientas para el SIM (Subscriber Identity Module),
el R-UIM (Removable User Identity Module) y la UICC (USIM Integrated Circuit
Card). Tiene capacidad para implementar otros estandares a través de APIs en el
subsistema del teléfono.

Soporte internacional. Conforme a la version 3.0 del estandar Unicode.

Sincronizacion de datos. Sincronizacion OTA (over-the-air) usando SyncML.
Sincronizaciéon basada en PC sobre cable serial, Bluetooth, Infrarrojo y USB.
Estructura para la conectividad con una PC, permitiendo la transferencia de archivos
y sincronizacion de datos PIM.
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° Segyridads ? Ofrece encriptacion total y administracion de certificados por medio de

protocolos de seguridad como HTTPS, WTLS (Wireless Transport Layer Security),
SSL (Secure Socket Layer) y TLS (Transport Layer Security). Posee una estructura
para el WIM (Wireless Identity Module) y permite la instalacion de aplicaciones
basadas en certificados.

Desarrollos para el Symbian OS. Las opciones para el desarrollo de contenidos
incluyen C++, Java (J2ME) MIDP 2.0, Personallava 1.1.1a (con la opcion
JavaPhone 1.0) y WAP.

Dispositivos_de_entrada. El mecanismo genérico de entrada soporta teclados
alfanuméricos, numéricos, reconocimiento de voz y escritura e ingreso de texto
predictivo.

3.2.1.3.2 Subsistema de telefonia en el Symbian OS

El subsistema de telefonia contiene una interfaz multimodo para la programacién de
aplicaciones. Las redes celulares que soporta son GSM, GPRS, EDGE, CDMA (IS-95) y el
3GPP2** cdma2000 1x. Igualmente se encuentra listo para el 3GPP W-CDMA, haciendo
que sea mas sencillo portar el sistema operativo de un estandar a otro.

La funcionalidad, que es comun para todos los tipos de redes soportadas, incluye:

Informacion tanto del teléfono como de la red (obtencidn de la sefial y del estado de
la bateria). Permite el acceso a los nombres de red detectados por el teléfono,
informacién de la red actual, ademas de que recibe notificaciones cuando se
presentan cambios en el registro de la red y obtiene informacion de identidad del
teléfono.

Directorio telefénico. Acceso para la lectura, escritura, blisqueda y eliminacién en
las 4reas de almacenamiento del directorio telefonico del handset y en el SIM (en
GSM 11.11), en el R-UIM (en ¢dma2000 1x) o en el UICC (en W-CDMA).

Sincronizacion del directorio telefénico. Posee un mecanismo para sincronizar los
registros almacenados en el directorio telefonico sobre un SIM o un R-UIM con la
base de datos de los contactos, logrando asi que los desarrolladores puedan tener
acceso a todos los datos de este tipo por medio del API del modelo de contactos
proporcionado.

! WTLS se usa en teléfonos compatibles con WAP 1.x. Los que son compatibles con WAP 2.0 emplean TLS
y SSL para la autentificacién y encriptacién de datos. Por otra parte, el WIM se utiliza en firmas digitales para
permitir pagos autentificados. Cabe sefialar que con la autentificacién y las firmas digitales, las transacciones
en los servicios méviles se consideran incluso més seguras que otras transacciones mediante el Internet fijo.

* 3rd. Generation Partnership Project 2
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3.2.1.3.3 Caracteristicas en cdma2000 1x.
La estructura de trabajo para la telefonia en el 3GPP2 cdma2000 1x proporciona una
interfaz para voz, datos (por conmutacion de circuitos y paquetes) y fax. Adicionalmente a
la funcionalidad de CDMA (IS-95), las particularidades principales son:

¢ Datos por conmutacion de circuitos. Soporte para los servicios IS-95B.

e Datos por conmutacion de paquetes. Soporte para los servicios IS-95B, ademas de
opciones de servicio para paquetes de datos de alta velocidad.

e Modulo de identidad de usuario removible (R-UIM). Acceso a los archivos en el R-
UIM como pueden ser los registros del directorio telefonico y los mensajes SMS
almacenados.

3.2.1.3.4 Caracteristicas en W-CDMA 3GPP R99/R4%

La estructura de trabajo para la telefonia en WCDMA contiene una interfaz para voz,
datos (por conmutacion de circuitos y paquetes) y fax. A continuacién se muestran los
aspectos principales:

e Maneja el acceso al directorio telefonico y a la seguridad de la UICC. Utiliza los
nuevos campos de entrada del directorio telefonico de la UICC para permitir los
numeros telefonicos multiples, las direcciones de correo multiples, etc.

e Soporta la funcionalidad de la aplicacin del USIM™.

o API QoS y estructura de trabajo QoS.

o Las herramientas API proveen soporte para los comandos USAT®’ del R99 y el R4.

¢ Soporte para llamadas multimedia.

e Adaptador WMA/SMS.

e Suporte para el servicio de llamadas multiples.

55 Para trabajar con nuevos estandares, ¢l 3GPP decidi6 lanzar sus especificaciones anualmente. Por lo tanto,
su primera especificacion lleva el nombre de “Release 99" (3GPP R99). La siguiente liberacién fue conocida
como “Release 00” (3GPP R00). Sin embargo, debido a la multiplicidad de los cambios propuestos, fue
posteriormente dividida en dos especificaciones separadas: el “Release 4” (3GPP R4) y el “Release 5” (3GPP
R5). El estdndar R99 enfatiza grandemente la habilidad de evolucionar sin complicaciones redes GSM a redes
UMTS.

%6 UMTS Subscriber Identity Module

57 USIM Application Toolkit
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3.2.1.3.5 Caracteristicas para el trabajo en red

La siguiente lista muestra algunas de las particularidades mas importantes que presenta
el Symbian OS al trabajar en red.

Protocolo TCP (Transmission Control Protocol).

Protocolo UDP (User Datagram Protocol).

Pila IPv4/v6. La pila de protocolos TCP/IP ofrece una arquitectura tipo plug-in.
Dichos plug-ins pueden interactuar con componentes en la capa 2, 3 y 4 del modelo
de referencia OSI y pueden ser instalados, cargados y descargados en tiempo de
ejecucion. Los clientes de correo, HTTP, SSL, Java MIDP, SyncML sobre HTTP y
el web pueden emplear direccionamiento IPv6 o IPv4.

Protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol).

Protocolo PPP (Point to Point Protocol).

Sistema DNS (Domain Name System).

Soporte para el trabajo en red via dial-up.

Protocolos de seguridad para comercio electronico seguro (TLS y SSL).

IPSec. Protocolo de seguridad empleado en comunicaciones host-to-host y firewall-
to-firewall. Se espera tener clientes VPN basados en IPSec.

Motor para el protocolo Telnet.
Motor para el protocolo FTP (File Transfer Protocol).

Soporte para Ethernet. La interfaz aldmbrica maneja 10BaseT y 100BaseTX en full
o half duplex.

3.2.1.3.6 Servicio de mensajes robustecido o enriquecido (EMS)

El soporte para EMS en el Symbian OS cumple con el 3GPP Release 4 y presenta las
siguientes funciones:

Imagenes para mensajes MO®®. Imagenes variables o predefinidas (16x16 o 32x32).

* Mobile Originated. Se refiere a los mensajes que son enviados desde un dispositivo mévil a otro dispositivo
movil o a una direccioén de correo electrénico.
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Imagenes para mensajes MT?. Imégenes variables (desde 1024x1 hasta 8x128),
imagenes de dimensiones pequefias (16x16) o grandes (32x32).

Animaciones. Predefinidas (multiples y separadas), en blanco y negro y definidas
por el usuario.

Sonidos con iMelody.
Formato tanto para los mensajes MO como los MT, incluyendo tamaiio del texto
(pequefio, mediano o grande), estilo (negritas, subrayado, cursivas, etc.) y

alineacion (izquierda, centrada o derecha).

3.2.1.3.7 Servicio de mensajes multimedia (MMS)

Los mensajes MMS operan sobre CSD y GPRS y tienen las siguientes propiedades en
el Symbian OS:

Soporte para el transporte por medio de WSP y HTTP. Los mensajes son recibidos
sobre WSP Get o HTTP Get y enviados con WSP Post o HTTP Post.

Notificacion de que el mensaje ha sido recibido sobre WAP 1.2.1.

Los parametros que cuentan con soporte incluyen: tipo de mensaje, version MMS,
fecha, destino, remitente, Cc, Bec, asunto, clase de mensaje (inicamente personal),
expiracion, prioridad, reporte de entrega, tipo de contenido, estado de la respuesta,

etc.

La presentacion del mensaje se realiza mediante SMIL®® 3GPP R5 (PSS 5). De
igual manera es posible recibir mensajes basados en SMIL 1.0.

3.2.1.3.8 Caracteristicas multimedia

La estructura de trabajo multimedia integrada en el Symbian OS es una opcién
relativamente ligera que logra un manejo de datos de este tipo por medio de tecnologia
multi-threading. Permite ademas la reproduccién, grabacion y realizacion de streaming de
audio y video, ademas de una buena funcionalidad relativa a imagenes. Los puntos mas
destacables de esta estructura se enlistan a continuacion:

Sistema plug-in genérico multimedia. Los plug-ins pueden ser escritos usando
clases abstractas o concretas que representen los recursos actuales y los
componentes abstractos. Las clases concretas incluyen archivos, descriptores,
sockets, i/o de audio e i/o de video.

%? Mobile Terminated. Se refiere los mensajes que son recibidos en un dispositivo mévil (pueden venir de otro
dispositivo, una cuenta de correo electrénico o de Internet).
% Synchronized MultiMedia Integration Language
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¢ Los formatos de audio soportados son WAV, AU, RAW (en varios formatos),
PCM, uLaw, aLaw, GSM6.10, etc. Cuenta con un codec API y la estructura soporta
codec plug-ins.

s Varios plug-ins: controlador de audio, archivos, descriptores y microfonos.

e API para MIDIs.

e Procesamiento en forma simultanea de multiples flujos de datos multimedia.

e Libreria para conversion de imdgenes (ICL: Image Conversion Library).
Proporciona una libreria ligera, con multi-threading opcional, asi como codecs y
conversion de imégenes fijas. Los plug-ins en el Symbian OS incluyen formatos
como JPEG, GIF, BMP, MBM, SMS, WBMP, PNG, TIFF, ICO y WMF, Plug-ins
de terceros son posibles a través de la naturaleza extensible que tiene la estructura

multimedia del sistema operativo.

e Soporte para camaras. Un API para el manejo de camaras provee una interfaz
consistente para las funciones basicas de éstos dispositivos digitales.

e Manejo de anti-aliasing para el texto en todos los tipos de displays (monocromético,
a color, empleando una paleta de colores, etc.) para mejorar la legibilidad.

e Soporte para la aceleracion de graficos 2D via hardware.
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Figura 3.2.2. Arquitectura multimedia en el Symbian OS v7.0s
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Finalmente, por todas las caracteristicas presentadas anteriormente, se considera que el
sistema operativo de Symbian es una excelente opcién para el despliegue de servicios de
banda ancha dentro de la tercera generacion de telefonia movil, aunque tampoco hay que
hay que olvidar que existen otras opciones en este ambito y que cada una ofrece ciertas
ventajas y desventajas que se deben de analizar al querer desplegar servicios como los
descritos en el capitulo II.

3.3 Requerimientos de la Radio Base en UMTS

La tecnologia GSM es la que posee mas usuarios en el mundo, por lo que sus
evoluciones son de gran importancia. Tal es el caso de su evoluciéon a 3G (WCDMA). La
arquitectura UMTS se compone de tres partes fundamentales: Los dispositivos moviles
UE®, la red de acceso UTRAN® y el nicleo de la red CN®, tal como se muestra en la
figura 3.3.1.

Figura 3.3.1. Arquitectura UMTS

Los UE acceden a la red a través de la interfaz radio Uu. Basada en WCDMA. La red
de acceso UTRAN se encarga de transportar voz, datos y sefializacion al nucleo de lared a
través de la interfaz [u. Dentro del nicleo de la red o CN se encuentran los dispositivos de
conmutacioén y transmision necesarios para completar la comunicacion entre el usuario y la
red UMTS o redes externas como Internet.

3.3.1 La Red de Acceso (UTRAN)
La red de acceso UTRAN (figura 3.3.2), se compone de uno o varios subsistemas

RNS®. Cada RNS cubre un conjunto de células y a su vez se divide en dos partes: un
RNC® y un conjunto de estaciones base llamados Nodos-B.

" UE (User Equipment) Los equipos de usuario pueden ser una variedad de equipos, tales como handsets,
PDAs, dispositivos Blue Tooth.

2 UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). UTRAN es parte de la interfaz de aire definida para
las redes UMTS especificadas por el grupo de trabajo 3GPP.

S CN (Core Network)

® RNS (Radio Network Subsystem)

% RNC(Radio Network Controller)
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La funcién del Nodo-B es proporcionar la transmision o recepcion de informacion al
handset a través de la interfaz Uu. El RNC controla tanto a los handsets que se encuentran
conectados a la UTRAN como al conjunto de células y sus estaciones base asociadas. La
interfaz [ub sirve para comunicar cada Nodo-B con su respectivo RNC. La interfaz Iur
permite la comunicacion directa entre RNCs para el soporte del Soft-Handover entre
estaciones base pertenecientes a distintos RNCs. La red de acceso UTRAN se comunica
con el Nucleo de Red a través de la interfaz Iu, la cual puede ser Iu-CS (para realizar
conmutacioén por circuitos al comunicarse con el MSC) o Iu-PS (para realizar comunicacion
por paquetes al comunicarse con el SGSN).

Red de Acceso (UTRAN) Nucleo de Red (CN)
B lu-CS

Dominio CS
GSM 64 Kbit/s

" Dominio PS
GPRS GTPNP

Figura 3.3.2. Arquitectura UTRAN
3.3.1.1 Nodo-B

Como se menciond anteriormente, la funcién del Nodo-B es proporcionar la
transmision o recepcion de informacion al handset, es decir, es la entidad que interactia
directamente con el handset a través del medio de transmision mas importante en lo
referente a la movilidad. En esta entidad la modulacion, control de potencia.
direccionamiento y el método de acceso cobran gran importancia para realizar una
comunicacion exitosa.

En promedio un Nodo-B atiende a 3 sectores con una o dos portadoras por sector. La
limitante de las portadoras en lo que se refiere a capacidad es la interferencia, la cual
depende de varios factores como la localizacion del Nodo-B, el patron de radiacion de la
antena, la propagacién en el medio, la distribucion de los usuarios, y el uso de portadoras
en los sectores que se encuentran alrededor. Existen dos configuraciones tipicas en la
distribucion de sectores en cada célula, las cuales se representan en la figura 3.3.3.
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3 sectores por 6 scctores por
célula célula

0e

Figura 3.3.3. Configuraciones tipicas de 3 y 6 sectores por células UMTS.

La configuracion de 6 sectores incrementa la capacidad en cada célula, pero no se
incrementa el nimero de portadoras utilizadas por cada Nodo-B.

Nortel Networks® maneja varios tipos de Nodos-B (BTS), Outdoor e Indoor. El modelo
iBTS Outdoor tiene un peso de 497 kg cuando se encuentra totalmente equipada, tiene
como dimensiones 1.30 m de alto, 1.35 m de ancho y 0.70 m de profundidad. Maneja dos
bandas de frecuencia (1920-1980 MHz y 2110-2170 MHz). Tiene conectividad compatible
con tecnologias como E1/TI, STM-1/0C-3c y 100BaseFx. Puede manejar 3 sectores con 4
portadoras cada uno o bien 6 sectores con 2 portadoras cada sector, manejando 45 W de
potencia por portadora. También puede manejar configuraciones STSR®” o OTSR®,
ofreciendo asi una mejor eficiencia en la capacidad de transmisiéon de una determinada
cobertura. Su temperatura de operacion se encuentra en el rango de -40° C a 45° C. Ademas
soporta configuracion para realizar redundancia. También existe el modelo iBTS Indoor, el
cual tiene las mismas caracteristicas de operacion que el iBTS Outdoor, pero varia en el
rango de temperatura (5 °C a 40 °C), en el peso (326 kg cuando se encuentra totalmente
equipada), en las dimensiones (1.60 m x 0.7 m x 0.6 m) y en la alimentacion energética (-
48 V DC).

® Nortel Networks es una compafiia que provee equipo para redes de telefonia celular de Tercera
Generacion. También abarca redes inaldmbricas y aldmbricas en general.

7 STSR (Sectorial Transmit Sectorial Receive).

“ OTSR (Omni Transmit Sectorial Receive).
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Productos Nortel Networks

iBTS Indoor iBTS Qutdoor

Figura 3.3.4, Nortel Networks iBTS Indoor e iBTS Outdoor

3.3.1.2 RNC

El RNC es la entidad encargada de controlar la transmision del flujo de datos existente
entre Nodos-B y el nicleo de red, ademads de tener control para realizar el soft handover.
Su importancia es grande, pues de ¢l depende entregar correctamente la informacion
transmitida / recibida por muchos usuarios que tratan de acceder al nicleo de red. Su
caracteristica mas importante es el tener la interfaces adecuadas para manejar grandes flujos
de informacion, ya sea hacia los Nodos-B como al nicleo de red, atendiendo dichas
peticiones de flujo de informacién en el menor tiempo posible.

En lo referente al RNC, Nortel Networks maneja tecnologia de transporte como ATM e
[P simultaneamente, tiene una capacidad de switcheo de 300 Mbps sobre la interfaz Iu. En
lo referente a las interfaces fisicas, este RNC maneja 15 STM s (para las interfaces Iub, Iur,
Iu), 154 Els manejando la interfaz IMA® y 210 Els sin manejarla. También soporta
interfaces como E3, OC3, Gigabit Ethernet y OC12/STM-4. Ademaés puede controlar a 200
Nodos-B y 1200 portadoras como maximo. El trafico de voz maximo simultdneo que puede
procesar es de 3900 Erlang. Tiene un peso de 430 kg a 480 kg y sus dimensiones son 2.12m
x 0.6m x 0.6m, ademds consume una potencia maxima de 4 kW y necesita -48 V DC para
operar. El rango de su temperatura de operacion es de -5 °C a 45 °C.

“ La interfaz IMA (Inverse Multiplexing ATM) permite la utilizacién de varias interfaces E1 ATM, de
manera que el conjunto se comporta como una tinica interfaz ATM cuya capacidad es aproximadamente la
suma de la que ofrecen cada una de las interfaces E1 de manera aislada.
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UMTS RNC Flexent RNC

Nortel Networks Lucent Technologies

Figura 3.3.5. RNCs comerciales manejados por Nortel Networks y Lucent Technologies

Para poner otro c&'emplo de RNC comerciales, se puede citar el RNC utilizado por
Lucent Technologies’, el cual soporta tanto ATM como IP simultaneamente, su capacidad
de switcheo sobre la interfaz Iu es de 310 Mbps, soporta 180 Nodos-B como méximo y
maneja 4000 Erlangs para el trafico de voz maximo. Su diversidad en las terminaciones de
las interfaces fisicas comprende las siguientes: TI1/E1/T3/E3, STM-1/STS-3. Sus
dimensiones son las siguientes: 2m x 0.6m x 0.6 m, el peso es de 350 Kg cuando se
encuentra totalmente equipado. Sus requerimientos de energia van de -40.5 V DC a -57 V
DC, mientras que su consumo de potencia es de 2.5 kW a -48 V DC y su rango de
temperatura operacional es de -5 °C a 45 °C.

3.3.1.3 Caracteristicas importantes en el disefio de la Red de Acceso.

El planear, disefiar, desplegar y adquirir los sitios de las estaciones base estd visto como
uno de los mayores retos en la implementacion de redes 3G. Ademas se debe tomar en
cuenta la provision y optimizacion de la capacidad de transporte para los enlaces entre las
estaciones base y los RNC y a su vez entre la red de acceso UTRAN y el CN"', va que
seguramente en un principio la red tendrd que interactuar con redes 2G o 2.5G. Por otro
lado, la distribucién de los Nodos-B y el trafico de volumen que manejen se vera afectado
por la distribuciéon de poblaciéon y el cambio geografico de su entorno, por lo que se
agregaran nuevos Nodos-B, los cuales se tendran que comunicar a sus respectivos RNCs
que tendran que controlar un mayor volumen de informacién para que el usuario se conecte
al nicleo de la red. De esta manera, si los enlaces son disefiados con una capacidad

™ Lucent Technologies es una compailia que provee equipo para redes de telefonia celular de Tercera
Generacién. Redes Inalambricas y aldmbricas en general, ademas proporciona otros servicios.

"' Estas conexiones generalmente se realizan a través de tecnologia ATM, sin embargo, ya se estan
implementando también con tecnologia IP.
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insuficiente, puede suceder que el RNC se vea limitado por la densidad de informacion en
sus puertos y no por su capacidad de procesamiento.

Estas operaciones no afectaran a la red si soporta una re-configuracion que resulte
sencilla al operador de red. Sin embargo no existe una arquitectura maestra que dé solucion
a todas las circunstancias operacionales de redes 3G.

Existen varias topologias para la red de acceso en la forma de conectar los Nodos-B con
los RNC., En la siguiente figura se muestran las posibles topologias para la UTRAN.

Figura 3.3.6. Topologias UTRAN

La eleccion de la topologia depende del niimero de usuarios que se requiera, por lo que
la topologia en cadena se puede utilizar para los casos en que la capacidad de los Nodos-B
es pequefia, como en entornos rurales, carreteras, etc. Por otro lado debe tomarse en cuenta
que la unién de los Nodos-B con el RNC puede realizarse con dispositivos que sean
capaces de multiplexar el trafico, como multiplexores ATM o conmutadores ATM, sin
embargo la tendencia es utilizar IP como tecnologia de transporte. En la figura 3.3.7 se
representa una posible configuracion en la que cabe destacar que el uso de conmutadores
intermedios permite la concentracion de trafico a mayor escala asi poder comunicarse con
el CN en una manera mas eficiente. Ademas en algunas ocasiones algunos Nodos-B pueden
actuar como concentradores de trifico para otros Nodos-B, por lo que su capacidad en sus
enlaces debe ser mayor a un simple E1.
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Figura 3.3.7. Ejemplo de conexién UTRAN con el niicleo de red

3.3.2 El Niicleo de Red (CN)

Hasta este momento se han descrito los elementos que conforman la red de acceso
UTRAN. A continuacion se describirdn los elementos que conforman el nicleo de red (CN)
y su funcionamiento.

La planeacién del CN es una tarea compleja y requiere un amplio conocimiento en
redes conmutadas por circuitos, redes sobre IP y sistemas de telecomunicaciones méviles,
debido a que el CN provee la plataforma para enlazar los servicios de las aplicaciones
moviles con redes externas como Internet o la red telefénica publica PSTN™.

En lo que se refiere al funcionamiento del nucleo de red, las entidades RNC, que son
los que interactian con el CN, pueden enviar informacién para ser transportada por
conmutacion de circuitos o por paquetes dependiendo del servicio que el usuario esté
solicitando, por lo que el ntcleo de red se encuentra dividido en dos dominios, el de
conmutacion por paquetes y por circuitos. El primer dominio se encuentra formado por el
SGSN (Serving GPRS Support Node), GGSN (Gateway GPRS Support Node), mientras el
segundo dominio se encuentra formado por entidades como el MSC (Mobile Services
Switching Center), VLR (Visitor Location Register), GMSC (Gateway MSC). Sin embargo
dichos dominios comparten ciertas entidades como el EIR (Equipment Identity Register),
HLR (Home Location Register) y el AuC (Authentication Center). A continuacion se
muestra la arquitectura general del CN para redes UMTS.

" PSTN (Public Switched Telephone Network)
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3.3.2.1 MSC/VLR

El MSC constituye la interfaz entre el sistema de radio y redes externas conmutadas por
circuitos, encargandose de la conmutacion y sefializacion necesarias para proveer servicios
por redes conmutadas a los usuarios que se encuentran dentro del area geografica que
pueden cubrir los RNC (con sus respectivos Nodos-B) dependientes de ese MSC. También
cuenta con una entidad llamada IWF”, la cual permite la comunicacién entre la red UMTS
y redes ISDN, PSTN, etc. El IWF convierte los protocolos usados en la red UMTS a los
utilizados por las redes fijas antes mencionadas.

El VLR es una base de datos que contiene informacién temporal de los usuarios que se
encuentran como “visitantes” en una determinada drea administrada por un MSC o por un
SGSN. Generalmente el VLR se encuentra incluido en el MSC o en el SGSN para el
manejo de informacién conmutada por paquetes. El VLR se encarga de realizar el roaming
de cada usuario. Cuando el usuario entra en una nueva area se inicia el procedimiento de
registro. El MSC/SGSN encargado de ésa area notifica al VLR la identidad del drea donde
se encuentra el usuario. Si el usuario no se encuentra registrado en el VLR, se realiza un
intercambio de informacién entre el VLR y el HLR para permitir al usuario acceder al
servicio de voz. Asi también el VLR contiene informacion necesaria para establecer/recibir
una llamada de/hacia un usuario que se encuentre registrado en su base de datos.

Para citar una solucién comercial, se puede describir la utilizada por Alcatel, el
Evolium MSC soporta todos los codecs AMR, tiene capacidad hasta de 2 millones de
suscriptores y puede atender a 2 millones de llamadas en horas pico de trifico (2000000
BHCA), consumiendo una potencia de 24 kW. Por otra parte puede atender hasta 512
Nodos-B utilizando STM-1.

3.3.2.2 GMSC

El GMSC se divide en dos entidades, el CS-MGW™ y el servidor GMSC™. El CS-
MGW es el punto terminal de transporte para comunicar redes como PSTN u otra PLMN"®
con el nucleo de la red UMTS, por lo que tiene los recursos necesarios para realizar
transporte de medios con otras redes UMTS/GSM. Asi también interactia con el servidor
GMSC y con el MSC para obtener control de recursos. Mientras que el servidor GMSC
principalmente se enfoca en el control de las llamadas y el control en la movilidad del
usuario que requiere el GMSC.

3.3.2.3 SGSN

El SGSN y el GGSN son las entidades que constituyen la interfaz entre los sistemas de
radio y las redes fijas que operan por conmutacion de paquetes (Internet), por lo que se

™ IWF (Interworking Function)

™ CS-MGW (Circuit Switched — Media Gateway)

™ GMSC Server

7 PLMN (Public Land Mobile Network) Término europeo para nombrar a una Red Mévil Publica. Por lo que
un PLMN puede ser una red celular GSM, UMTS, etc.
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encargan de lograr una transmisién de paquetes hacia y desde las estaciones moéviles. La
principal tarea del SGSN es la conversion de protocolos entre la red UMTS y las redes
externas, ademas se encarga del proceso de autentificacion de los paquetes enviados por el
usuario movil, administra las sesiones de todos los usuarios que puede soportar, la
movilidad del usuario para mantener su sesion y el flujo de informacién existente entre la
red UMTS y las redes externas. Si la informacion es destinada a las redes externas, el
SGSN utiliza el GGSN para direccionar el trafico de informacién hacia dichas redes.

Para ejemplificar una soluciéon comercial de SGSN se puede describir al utilizado por
Lucent Technologies, el cual maneja las siguientes interfaces fisicas en sus conexiones:
OC-3/STM-1, Fast Ethernet (10/100 Base T), Gigabit Ethernet (fibra o cobre), PoS (Packet
over Sonet), TI/El para sefializacion SS7”' de banda angosta, OC-3/STM-1 para
sefializacién SS7 de banda ancha. Sus dimensiones son 2.2 m x 0.6 m x 0.6 m, tiene un
peso de 572.8 kg y su rango de temperaturas operacionales es de -5° C a 40 °C. La potencia
de consumo que maneja es de 3056 W y su voltaje nominal es de -48 V DC.

3.3.2.4 GGSN

El GGSN se puede tomar como router encargado de direccionar informacion entre
ambas redes y es por esto que el GGSN proporciona una direccion IP al usuario movil. El
GGSN de Nortel Netwoks tiene 4 interfaces fisicas OC-3/STM-1 (Monomodo y
Multimodo), 2 OC-12/STM-4 (Monomodo y Multimodo), una interfaz Gigabit Ethernet y 8
Fast Ethernet. Maneja direccionamiento IP estatico y dinamico. Tiene una capacidad para
procesar 1.9 millones de paquetes por segundo (pps). Su peso es de 61 kg y trabaja con -48
V DC. Sus dimensiones fisicas son 48 cm x 49 cm x 46 cm y su temperatura de operacién
esde0°Ca40°C.

3.3.2.5 AuCy HLR

Las entidades AuC y el HLR en conjunto realizan las siguientes funciones: ayudan en
los procesos que tienen que ver con el establecimiento de sesiones (conmutacion por
paquetes) o de llamadas (conmutacién por circuitos), generan la autentificacion del usuario
para que éste pueda acceder a servicios por conmutacion de circuitos o de paquetes y
comparten esta informacion con las entidades del CN que lo requieran (MSC/VLR, SGSN).
Ademas pueden autorizar o no el roaming al usuario visitante que sea solicitado por el
MSC/VLR o por el SGSN.

77 887 (Signaling System No. 7) El sistema de sefializacién No. 7 es un sistema o protocolo de sefializacién
internacional de nodo a nodo desarrollado por la ITU-T (por seguridad, la sefializacién entre dos puntos o
usuarios en una red est4 formada por la sefializacién que se origina directamente en esos dos puntos, llamada
seflalizacién de acceso o también de usuario a red, y por la sefializacién entre los nodos de la red). Dicho
estandar internacional se encarga del establecimiento, supervisién y liberacion de conexiones entre usuarios,
asi como de servicios, buscando siempre contar con cierta flexibilidad para evolucionar conforme a los
nuevos requerimientos de sefializacién desarrollados para dar soporte a nuevas funcionalidades de lared o0 a
nuevos servicios, por lo que representa la base para lograr el control en tiempo real de las redes modemas,
facilitando el intercambio de informacion entre los elementos inteligentes de la red tales como terminales,
conmutadores y bases de datos, dentro y entre redes piiblicas y privadas como es el caso de las redes WANs.
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El HLR es una base de datos que contiene informacién detallada de todos los usuarios
dados de alta en una zona determinada de la red UMTS (como el tipo de usuario, es decir,
los privilegios a los servicios que tiene acceso). El HLR también almacena informacién del
trafico (tanto de PS como de CS) de los suscriptores, ademés de manejar informacién sobre
las direcciones IPs de los usuarios, siempre y cuando tengan una asignada. El HLR se
comunica con el SGSN y el GGSN o con el MSC y el GMSC para permitir o no el acceso
a los usuarios que solicitan servicios por conmutacién de paquetes o por conmutacion de
circuitos respectivamente.

El centro de autentificaciéon AuC se encuentra localizado generalmente junto al HLR y
se encarga de almacenar una identificacion para cada usuario registrado en este Gltimo. Esta
identificacion es usada para generar datos de seguridad para cada usuario, por lo que el
HLR le pide esta informacion al AuC para autentificarlos. Si el usuario logra el proceso de
autentificacion, el HLR se comunica con el MSC/VLR o SGSN, dependiendo del caso,
para concluir los procesos de seguridad de la conexion que tenga alguno de ellos. Es por
esto que el HLR/AuC se encuentra sometido a una constante carga de trafico de
sefializacion para identificar a los suscriptores, mantener y canalizar las llamadas, ademds
de proveer seguridad al sistema.

Alcatel propone una solucién comercial llamada Evelium HLR/AuC 1422, la cual
puede manejar desde 100 mil suscriptores hasta un millén de suscriptores, maneja
velocidades de respuesta (trabajando a la méxima capacidad) menores a 160 ms para el
requerimiento de autentificacion y menores a 260 ms para un proceso de actualizacion en la
localizacion de un determinado usuario. Consume 1100 W de potencia, su voltaje nominal
es de 48 V, pesa 450 kg y sus dimensiones son 2.2m x 0.9m x 0.65 m. Soporta hasta 124
conexiones para utilizar la sefializacién SS7.

3.3.2.6 EIR

El desempefio del niicleo de red es de vital importancia, pues se debe dimensionar
adecuadamente, tomando en consideracion las necesidades de los Carriers y previniendo a
futuro la congestion de la red. Por otro lado, la redundancia en el nicleo de red es un factor
que no debe ser olvidado, debido a que una falla en cualquier elemento del CN equivaldria
a dejar insatisfechos a un gran nimero de usuarios, tanto los que son méviles como los que
intenten tener acceso a la red UMTS a través de redes externas. La seleccién del equipo
UTRAN y CN dependera de las perspectivas del Carrier (en cuanto a nimero de usuarios
por ejemplo), asi como de su costo y escalabilidad, sin pasar por desapercibido la
compatibilidad que se requiera para ir migrando su infraestructura poco a poco, con el
objetivo de dar una funcionalidad cada vez méas completa a sus suscriptores por medio de
diversos servicios, que en la tercera generacion deben incluir a los de banda ancha.
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4.1 Imégenes fijas.
4.1.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group)

El JPEG (Joint Photographic Experts Group) es un mecanismo de compresiéon de
imagenes estandarizado (ISO 10918) y su nombre se debe al comité que escribid el
estandar.

Debido a su manera de realizar la compresion, generalmente se recomienda usar el
formato JPEG en imagenes que contengan escenas realistas (fotografias, paisajes, imagenes
de alta definicion, etc.). Sin embargo, no es bueno para dibujos sencillos, lineas o graficas
simples realizadas en computadora, debido a que el proceso de compresion JPEG no resulta
eficiente en esos casos.

El uso de JPEG esta estandarizado en una variedad de medios y servicios tales como
Internet, Redes de Telefonia Celular de Tercera Generacién, etc., debido a que resulta mas
eficiente para transmitir imagenes de alta calidad ocupando tamafios realmente pequefios y
asi aprovechar mejor el ancho de banda. Ademas, ofrece una calidad de imagen de 24 bits
por pixel, lo que permite representar un mayor nimero de colores de la imagen (mas de 16
millones de colores).

Existen 4 maneras de realizar la compresién en el formato JPEG:

1) Sistema basico secuencial, el cual es el mas popular. Este sistema se basa en la
Transformada Coseno Discreta (DCT)", y se llama secuencial debido a que analiza
la imagen en un solo barrido (de arriba hacia abajo). Hay que considerar igualmente
que este sistema es del tipo “lossy”, debido a que con €l se pierde informacion al
comprimir una imagen y al descomprimirla dicha informacién ya no se puede
recuperar. No obstante, el formato JPEG ofrece una mayor compresiéon con una
excelente calidad (10:1 a 20:1 con degradaciones imperceptibles en la imagen y
100:1 con una calidad baja en la imagen). Estas caracteristicas son imposibles de
obtener con otros métodos de compresion tal como el GIF.

2) Sistema secuencial sin pérdidas. Este sistema es utilizado en aplicaciones en las que
es necesario que la informacion que compone a la imagen se recupere sin pérdidas.
Debido a que otros métodos de compresién sin pérdidas ofrecen mayor eficiencia,
este método no es muy usado.

3) Sistema progresivo basado en la DCT. Este método es muy similar al método
bésico, sin embargo, en lugar de barrer la imagen en una sola vez, ésta se analiza a
través de una serie de barridos progresivos, los cuales, la van definiendo cada vez
mas (el objetivo es que cada barrido nuevo mejore al anterior).

" DCT (Discrete Cosine Transform)
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4) Sistema de herencia. Este sistema permite manejar diferentes resoluciones
contenidas en un sélo archivo de imagen, por lo que el decodificador realiza varios
barridos hasta alcanzar la resolucion requerida.

A continuacién se detalla el sistema basico secuencial debido a que es el mas utilizado.
4.1.1.1 Sistema basico secuencial

El método basico secuencial realiza una compresion con pérdidas. Esto se debe a que el
método toma ventaja del simple hecho de que el ojo humano es mas sensible a los cambios
de intensidad que a los cambios de color, por lo que pequefias variaciones de color son
despreciadas y suprimidas de la informacion de la imagen. De esta manera se llevan a cabo
parte de las pérdidas de este proceso.

4.1.1.1.1 Primer paso

Debido a que el formato JPEG toma en cuenta las caracteristicas del ojo humano, el
primer paso del proceso de compresién JPEG cambia el formato RGB” de la imagen al
formato YCrCb con las siguientes expresiones.

Y=029 R+0.587 G+0.114 B
U=Cb=-0.1687R-0.3313G+0.5B+128
V=Cr=05R-04187G-0.0813B + 128

R=Y +1.402 (V-128)
G =Y -0.34414 (U-128) - 0.71414 (V-128)
B=Y + 1.772 (U-128)

Donde Y es la luminancia’®, U es la crominancia® azul y V es la crominancia roja. La
crominancia verde no es obtenida directamente, porque con las crominancias roja y azul se
puede obtener la verde.

™ RGB (Red Green Blue). El formato RGB maneja tres datos por pixel en la imagen, estos tres datos
consisten de un byte cada uno y representan valores del 0 al 255 para representar el nivel de intensidad de los
colores rojo, verde y azul que tiene cada pixel de la imagen. De esta manera se logra tener en cada pixel 16
millones de combinaciones posibles de estos tres colores (256x256x256).

™ La luminancia es el eje del plano RGB donde los tres colores tienen valores exactamente iguales y es
utilizada para indicar la intensidad de luz que emite una combinacién de colores RGB.

% La crominancia es utilizada para dar color a cada pixel, indicando el nivel de la crominanacia azul, roja y
verde se puede crear cualquier tonalidad de color RGB.
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ESPACIO RGB ESPACIO YCbCr

ROJO (R)

LUMINANGCIA [Y} LUMINANCIA (Y)

CROMINANCIA
ROJA {Cr)

CROMINANCIA
AZUL (Cb)

Figura 4.1.1. Espacio RGB vs YCbCr

Al convertir a YCbCr se obtiene en la luminancia la intensidad de luz que tiene cada
pixel de la imagen. De esta manera, la componente Y tendra mayor importancia debido a
que el ojo humano es més sensible a los cambios de intensidad que a los cambios de color,
por lo que al realizar un submuestreo, se limitara en % partes la informacion de
crominancia (ya que este proceso es irreversible para la decodificacién, es también
responsable de las pérdidas que se presentan en el proceso de compresion), tal como se
muestra en la figura 4.1.2.

Antes del Después del
Submuestreo Submuestreo
Y Y
Yuv Yuv
uv
Yuv Yuv
Y ¥

Figura 4.1.2. Reduccion realizada en el Submuestreo.

Cabe mencionar que tanto la informaciéon de luminancia como la de crominancia son
separadas totalmente para después llevar a cabo el modelo de compresién en cada una de
ellas individualmente. Al efectuar lo anterior, se crean tres componentes: la de luminancia,
la de crominancia azul y la de crominancia roja.

4.1.1.1.2 Segundo paso

La informacion de cada componente es dividida en bloques de 8 x 8 (pixeles), lo cual
constituye un MCU®'. De esta manera, el proceso de compresién se realizara por cada

8 MCU (Minimum Coded Units). Si fuese el caso de que hicieran falta columnas o renglones para completar
un MCU, la NITFS (The National Imagery Transmission Format Standard) establece que se deberan agregar
columnas de ceros a la derecha y renglones de ceros en la parte inferior de la informacién de cada
componente que le hiciera falta.
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MCU comenzando con los correspondientes al componente Y, luego al componente U y se
finaliza con el componente V. Ademas, se debe realizar un cambio de nivel en el color, por
lo que se efectia una conversion en el rango de valores de cada pixel, es decir, en lugar de
tener el rango [0,255] se tendra el rango [-128,127]. Este cambio de rango se realiza
restando 128 a cada valor del MCU correspondiente y tiene el proposito de que se tengan
bloques uniformes de valores nulos de los coeficientes obtenidos una vez realizada la DCT.
Generalmente este paso sélo se aplica a los componentes de crominancia.

Antes de la conversion de rangos

118 [91 [ 123 | 125 | 124 | 114 | 117 | 104 -10 | -37 |05 |-03 | -04 |-14 | -11 | -24
100 {93 |88 |8 |97 | 100115105 28 | -35 | -40 | 43 | -41 | -28 | -13 | -23
94 | 101 |78 |99 | 113 |87 | 109|115 -34 | -27 | -50 [ -29 | -16 | 41 | -19 | -13
104 |82 |83 [78 |92 | 118124 |88 24 | -46 | -45 [ -50 [-36 | -10 | -04 | -40
119193 [99 [104 76 | 111 |86 |112 09 [-35 | -29 | -24 [-52 |-17 | -42 | -16
83 | 119104 92 | 11176 |112 | 100 -45 | -09 | -24 |-36 | -17 | -52 | -16 | -28
97 |85 |90 [100] 106 | 125 | 123 | 86 -31 |43 [-38 |-28 | -22 | -03 | -05 | -42
99 |86 |85 |105|81 [9 [115]119 -29 | -42 | -43 |-23 | 47 |-29 | -13 | -09

Tabla 4.1.1. Ejemplo de la conversién de rangos
4.1.1.1.3 Tercer paso

Se aplica la DCT a cada MCU para poder convertir un tono de imagen en una serie de
amplitudes sobre un espacio de dos dimensiones. La DCT es usada para poder descartar la
informacion de frecuencia més alta, ya que ésta tiene un menor impacto visual al ojo
humano. Por otra parte, se conoce que la respuesta en frecuencia del sistema visual humano
decae con el incremento de la frecuencia espacial. Ademas, este decaimiento es mas rapido
en los dos canales de crominancia. La funcién de sensibilidad del contraste, representada en
la siguiente figura, demuestra este efecto. Lo anterior implica que una pequeiia variacién en
la intensidad es mas visible en regiones de variacion lenta que en las regiones de variacion
ripida, y también mas visible en la luminancia comparada con una variacién similar en la
crominancia.

1000
500+
200} Rojo-Verde Luminancia
gmol-
g sok Azul-Amarille
o
S 201
g
S 10
S 5t
£
o 2F
= : . . 1 1 I 1
003 01 03 1 3 10 30 100
Precuencia espacial (ciclos/grado)

Figura 4.1.3. Respuesta visual a las variaciones de luminancia y crominancia
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La expresion de la Trasformada Discreta Coseno y su inversa son las siguientes:

F(u,v)= lC(h‘}C(v) iif(x’y) £co8 (2x + 1)11?-'.' — (2y + l}wr
4 =0 y=0 16 16

f(xy)= i[iicm)qv),v(u,v) reos 2 ;rﬁl)un cos 2 ;'61)"?::!

donde :

1
ﬁ
Cu),C(v)=1 coc.

Cu),C(v)= para u,v=0;

Una vez aplicada la DCT, se crean 64 nuevos coeficientes:

-27.625 -32.686 15.582 16.972 -1.376 21.802 -7.132 2.729
15.022 5.594 -3.423 3.416 7.983 -1.074 3.717 10.550
21.737 -8.150 -13.486 -6.075 6.168 13.366 -0.490 3.289
23.404 24.748 -19.724 -10.992 -5.045 -3.321 7.425 9.585
12.124 4.600 4.754 4.605 6.875 20.625 30.096 -12.678
14.610 -9.347 -27.242 27.260 -9.347 7.631 -4.987 14.890
10.343 6.876 -4.990 -29.439 16.523 -18.653 -24.266 11.388
13.292 6.131 -5.968 -2.067 20.673 1.179 14.921 -16.733

Tabla 4.1.2. Matriz A: coeficientes obtenidos a través de la aplicacién DCT.

El coeficiente que se encuentra en la esquina superior izquierda es conocido como
componente DC, mientras que todos los demas son llamados coeficientes AC.

4.1.1.1.4 Cuarto paso

A este paso se le llama cuantificacién, y consiste en dividir cada uno de los coeficientes
obtenidos en la DCT entre un nimero proporcionado por una matriz de cuantificacién, para
posteriormente redondear el resultado al entero mas proximo. Esta matriz estd hecha para
reducir la precisién de cada coeficiente mientras se encuentre en una frecuencia mayor, por
lo que se escoge la tabla de acuerdo a la calidad de imagen resultante requerida. A
continuacion se muestran algunas tablas como ejemplo.

Matriz de cuantificacién para el componente Matriz de cuantificacion para el componente
de Luminancia de Crominancia

16 |11 10 |16 [24 |40 |51 |6l 17 [ 18 |24 |47 |99 [99 |99 |99
12 (12 |14 |19 |26 |58 |60 |55 18 |21 |26 |66 |99 [99 |99 [99
14 [13 |16 |24 |40 |57 |69 |56 24 126 [56 |99 |99 |99 |99 |99
14 |17 |22 [29 |51 |87 [80 |62 47 166 [99 [99 |99 |99 |99 |99
18 |22 [37 |56 |68 109 | 103 | 77 99 199 [99 [99 |99 |99 |99 |99
24 |35 |55 |64 |8l 104 { 113 | 92 99 199 |99 |99 |99 |99 |99 |99
49 |64 |78 |87 | 103|121 | 120 ] 101 90 |99 |99 |99 |99 |99 |99 |99
72 192 |95 |98 | 112 ] 100103 ]99 99 [99 199 |99 199 |99 |99 |99

Tabla 4.1.3. Modelos de Matrices de Cuantizacién



Capitulo V. Tecnologias para la implementacién de aplicaciones y servicios Pégina 106

Estas tablas de cuantificacion son almacenadas en el Header del archivo JPEG para que
sean usadas por el descompresor JPEG, realizando la operacion inversa (multiplicacion).
Mientras mas coeficientes sean nulos, se tendra una compresién mayor, y por consiguiente
una calidad de imagen menor.

Realizando el proceso de cuantificacion de la Matriz A utilizando la matriz de
cuantificacion mostrada enseguida, se obtiene la siguiente matriz:

Matriz de cuantificacion Matriz cuantificada
8 6 6 7 6 5 8 7 27 | -5 2 2 0 4 0 0
7 7 9 9 8 10 12 20 2 0 0 0 0 0 0 0
13 12 11 11 12 25 18 19 1 0 -1 0 0 0 0 0
15 |20 [29 [26 31 30 |29 |26 1 1 0 0 0 0 0 0
28 | 28 32 36 |46 |39 32 34 0 0 0 0 0 0 0 0
44 |35 28 28 | 40 55 41 44 0 0 0 0 0 0 0 0
48 |49 | 52 52 52 31 39 57 0 0 0 0 0 0 0 0
61 56 |50 |60 46 51 52 50 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.1.4. Matriz cuantificada

4.1.1.1.5 Quinto paso

Ordenamiento de informacion (ZigZag). Este proceso consiste en ordenar la
informacion de la matriz cuantificada siguiendo una trayectoria como la que se muestra en
la siguiente figura.

Primer [ dn bask 1
poeficiente ‘ - "
AC 0o 1 2 3 & 5 6 7
Coeficiente T
DC N = 7
1
- 2
bl
ko
'E 3
-E 4
gl s
. 6 Ultima
coe
Al
7 e !

Figura 4.1.4. Orden secuencial del ordenamiento ZigZag
Por lo que el nuevo vector resultante seria:  27,-5,2,1,0,2,2,0,0,1,0,1,-1,0,0,4,0...0
Este ordenamiento tiene como fin el acomodar eficientemente los coeficientes para

poder utilizar una codificacion de Entropia®?, debido a que asi los tiltimos coeficientes seran
los coeficientes nulos.

2 | a codificacién de Entropia es un tipo de codificacion que siempre busca utilizar la menor cantidad de bits
para representar a las combinaciones de simbolos de mayor ocurrencia y utiliza todos los bits disponibles para
representar a aquellas combinaciones que no resultan tan comunes.
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4.1.1.1.6 Sexto paso

El sexto paso es el de la codificacién. El comienzo de la codificacion consiste en formar
parejas de numeros (a,b) que representen el vector obtenido en el paso anterior. Los
elementos “a” indicardn cuantos ceros existen antes del valor indicado en el elemento “b”.
A este proceso se le conoce como codificacion “Run Length” o “longitud de racha”.

Las parejas de nimeros formadas del vector anterior serian:

-27 01 12 02 271 11 0=

0-5 02
24 00

El niimero -27 es el coeficiente DC*, por lo que no se maneja como las otras parejas de
nimeros. La pareja (0,0) indica que a partir de ahi se tienen puros coeficientes nulos. El
elemento “a” maximo es 15 (ya que tiene que ser codificado con 4 bits maximo), si existen
mas ceros antes de la ocurrencia del elemento “b”, se debe dividir en cuantas parejas sean

necesarias, de tal manera que el nimero “b” sea 15 como méaximo. Ejemplo:

Incorrecto: 0 80 322 56
Correcto: 08 150 150 02 56

Una vez obtenida la codificacion Run Lenght, se procede a realizar un método de
codificacion de Entropia®. Existen principalmente dos métodos: El aritmético y el de
Huffman®. En el ejemplo actual se empled el de Huffman debido a su simplicidad y a que
no tiene restricciones en su uso, pues carece de derechos de patente. Sin embargo, el
método aritmético es mas eficiente puesto que asigna probabilidades variables a sus
elementos, al contrario del de Huffman que ya tiene establecidas las probabilidades de
ocurrencia de los elementos de su codigo.

 Debido a que los coeficientes DC son muy similares entre si, el coeficiente DC es codificado de diferente
manera, por lo que se codifica la diferencia entre DC del MCU actual y del anterior MCU.

* Codificacién de Entropia. Es una forma de compresién que recae en la probabilidad de aparicién de los
elementos a codificar. La codificacién de Entropia usa cédigos de longitud més pequefia para representar los
elementos mas comunes y emplea codigos de longitud mayor para representar elementos menos comunes.

% El método Huffiman se basa en crear un arbol binario completo, que representa la codificacién de los
mensajes de la fuente, en el que cada nodo intermedio es menor que sus hijos (y la raiz el menor de todos).
Los nodos-hoja contienen cada uno de los mensajes emitidos por la fuente. El cédigo para cada mensaje se
construye siguiendo el camino desde el nodo raiz hasta la hoja que representa el mensaje. Ademas, si el
decodificador implementa el mismo 4rbol usado para comprimir, la decodificacion no sera més que leer bits e
ir siguiendo el camino desde la raiz del arbol hasta las hojas en funcién del valor de esos bits. Al llegar a la
hoja habremos llegado al mensaje. La codificacién es inversamente proporcional a la probabilidad de
aparicion del mensaje. Al mensaje méas redundante (que se repita mas), se le dara una codificacion més corta
asignandole menos simbolos del alfabeto de salida para ahorrar asi espacio. En cada paso se recogen los dos
nodos con menor probabilidad del arbol y se crea un nodo padre para ambos que contendré la probabilidad
sumada de los dos. Los nodos con menor probabilidad irdn quedando al fondo.
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Debido a que se tienen dos tipos de coeficientes (DC y AC) se tienen que emplear
diferentes formas de aplicar el método Huffman para obtener una compresién mas
eficiente. Ademds, debido a que se tiene la informacion de luminancia y de crominancia por
separado, se deben de emplear también dos tablas de codificaciéon Huffman diferentes.
Todo esto deriva en la utilizacion de cuatro tablas de codificacién Huffman para imagenes a
color, es decir, dos para coeficientes DC y dos para los AC, toda vez que se debe tomar en
cuenta si se trata de componentes de luminancia o crominancia. Si se tratase de imagenes
en escala de grises, solo se emplearian dos tablas, ya que lo \inico que importa es la
luminancia.

4.1.1.2 Codificacion de los coeficientes DC.

Para incrementar la probabilidad de que el valor del coeficiente DC sea pequefio se
utiliza el modelo de prediccion diferencial DPCM, el cual consiste en aplicar una simple
diferencia entre el coeficiente DC del MCU actual y el coeficiente DC del MCU anterior. A
este valor resultante se le conoce como diferencia DPCM o DIFF. En caso de que sea el
primer MCU analizado, se toma como valor nulo al DC del MCU anterior.

Una vez que el valor DIFF es calculado, se compara con la siguiente tabla para
identificar el grupo de simbolo (GS) al que pertenece y los bits adicionales que pertenecen
al DIFF. Los bits adicionales describen en magnitud y signo al DIFF. Tanto el SG como los
bits adicionales son codificados.

Diferencia DPCM Bits adicionales
0 0 <
1 -1 ; 1 0 X 1
2 -3,-2 5 2.3 00,01 5 10,11
3 7,4 ; 4,..7 000,..,011 5 100,..,111
4 -15,..,-8 i 8,..,15 0000,..,0111 |,| 1000,.1111
16 32768 -

Tabla 4.1.5. Diferencia DPCM

Como se logra ver en la tabla anterior, los nimeros positivos siempre empezaran con un
1, mientras que los numeros negativos siempre empiezan con un 0, puesto que se realiza el
complemento a dos para obtener los nimeros negativos, es decir, se le suma un 1 al nimero
positivo para obtener su simétrico. Asimismo, ninguna combinacion se repite ya que 0 es
diferente de 00. El nimero maximo del SG es 11, debido a que este modelo de JPEG sdlo
permite valores de 12 bits en el método DPCM. Las tablas de codificacion varian
dependiendo del componente que se maneje (luminancia o crominancia). No obstante, los
valores de los bits adicionales pertenecientes a cada SG se mantienen intactos.
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4.1.1.3 Codificacion de los coeficientes AC.

La seleccion de la codificacion de los coeficientes AC consiste en seleccionar el SG
correspondiente al nimero “b”, asi como sus bits adicionales de acuerdo a la siguiente
tabla.

Coeficientes AC Bits adicionales
0 0 u
1 -1 : 1 0 . 1
2 -3,-2 ; 23 00,01 ; 10,11
3 -7,..,-4 ) 4,.7 000,..,011 ; 100,..,111
4 -15,..,-8 ; 8,..,15 0000,.,0111 |, | 1000,.,1111
16 32768 -

Tabla 4.1.6. Coeficientes AC

Adicionalmente, se debe seleccionar el nimero de ceros NZ (Number of Zeros)
correspondiente al nimero “a”. Una vez identificado el NZ y el SG, se procede a encontrar
el nimero correspondiente a la combinacion de éstos en la siguiente tabla:

EOB 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A
N/A 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A
N/A 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2A
N/A 31 32 33 34 35 36 37 38 39 3A
N/A 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A
N/A 51 52 53 54 55 56 57 58 59 SA
61 62 63 64 65 66 67 68 69 6A

N/A 71 72 73 74 75 76 77 78 79 TA
N/A 81 82 83 84 85 86 87 88 89 8A
N/A 91 92 93 94 95 96 97 98 99 9A
N/A Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 AA
N/A Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BA

= S|eje ) alnajlun=le
Zz
==
>

12| N/A Cl c2 C3 c4 Cs Cc6 Cc7 Ccs c9 CA
13| N/A D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DA
14| N/A El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EA
15| ZRL Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8§ F9 FA

Tabla4.1.7. Seleccién de NZ y SG.

Al encontrar el nimero, éste se codifica de acuerdo a las tablas que provee el estandar
JPEG, para asi codificarlo tanto a él como a los bits adicionales del coeficiente AC
determinado.



Capitulo 1V. Tecnologias para la implementacion de aplicaciones y servicios Pégina 110

Es importante mencionar que se coloca primero el coeficiente DC codificado, y después
todos los coeficientes AC existentes.

Por 1ltimo, puede observase que existe una desventaja al usar la compresion JPEG, ya
que si a la imagen ya comprimida se le aplican modificaciones como cambios de tamaiio, la
imagen decodificada tendrd una calidad baja, por lo que es recomendable trabajar con una
imagen en un formato que guarde todas las propiedades de la misma, tal como BMP, y una
vez que se hayan realizado todos los retoques pertinentes, se proceda a la transformacién a
JPEG para realizar las trasmisiones de esa imagen en una forma mas eficiente.

4.2 Audio

4.2.1 MPEG-1 Layer 3 (MP3)

La historia del grupo MPEG se remonta al afio de 1988, en el cual la ISO/IEC cre6 el
Comité Técnico Unido sobre Tecnologias de la Informacion, Subcomité 29, Grupo de
Trabajo 11 (ISO/IEC JTC1/SC29/WG11), mejor conocido como MPEG. Este organismo
fue constituido para desarrollar estiandares para la representacion codificada de iméagenes en
movimiento, la informaciéon del audio asociado y su combinacion para la lectura y
grabacion en un medio de almacenamiento digital.

En 1993 se finaliz6 el primer estandar definitivo, conocido como MPEG-1 (ISO/IEC
11172) con el cual se puede almacenar informacion digital a una tasa cercana a 1.5 Mbps.
El MPEG-1 se divide en 5 capas (layers):

1) Sistema: Se refiere al sistema empleado para combinar uno o mas flujos de datos
provenientes de informacion de audio o video, por lo que se utiliza multiplexacion
e informacion de temporizacion y sincronizacién para lograr un flujo de datos
tnico.

2) Video: En esta capa se determina un método de informacién codificada para

comprimir secuencias de video.

3) Audio: En esta capa se determina un método de informacion codificada para
comprimir secuencias de audio.

4) Pruebas: Trata del disefio de pruebas que verifiquen que el flujo de bits y los
decodificadores cumplan con los requerimientos y especificaciones de las capas
anteriores.

5) Simulacion: Se trata de un reporte técnico y proporciona implementacion completa
por software de las tres primeras capas (Simulacién por software)
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La parte de Audio se encuentra dividida en tres capas (layers), las cuales manejan una
frecuencia de muestreo de 32, 44.1 y 48 kHz. Con la capa I se logra una calidad de CD
manejando una tasa de 384 kbps para su compresion. Con la capa II se logra la misma
calidad usando 192 kbps, mientras que con la capa III se alcanza la calidad de audio de CD
con tan sélo 128 kbps. Debido a que con la capa III se necesitan menos bits para almacenar
informacion de audio con calidad de CD, ésta se volvié la méds famosa y utilizada. A dicho
formato se le dio el nombre de MP3.

El formato MP3 fue desarrollado por el Instituto Fraunhofer. La tasa de compresion que
manejaesde 10a 1 y de 12 a 1. Para poner un ejemplo, si se quisiera almacenar un minuto
de cualquier cancién con calidad estéreo, muestreada a 44.1 kHz* y utilizando 16 bits, se
necesitarian alrededor de 10 MB (44,100 muestras/segundo * 2 canales * 2 bytes/muestra *
60 segundos/minuto). Empleando la compresién MP3 se podria obtener ese mismo minuto
en tan s6lo 1MB, manteniendo la calidad de CD casi idéntica, con solamente algunos
cambios que resultan practicamente imperceptibles.

La compresién del formato MP3 aprovecha las imperfecciones del oido humano,
eliminando aquellos datos de sonidos que no son percibidos por él. El rango mas sensible
de percepcién” en la audicion humana se encuentra entre los 2 kHz y los 5 kHz y
precisamente en este rango se encuentran situados los valores menores del umbral minimo
auditivo®, el cual no tiene un comportamiento lineal (como se puede ver en la figura 4.2.1).

Minimo Umbral Auditivo (Ambiente Silencioso)

40
30
8 20
10
[

0 3 4 é 3 10 12 14 16

Frecuencia (KHz)

Figura 4.2.1. Minimo Umbral Auditivo (dB vs kHz).

En base a esta caracteristica de la psicoacustica, el formato MP3 no codificara los
sonidos situados bajo el umbral minimo, puesto que no serian percibidos por el oido
humano. Dicha discriminacién la realiza el Modelo Psicoacustico empleado por la
codificacion MP3.

% EI tener un muestreo a 44.1 kHz significa que se pueden obtener 44,100 valores por segundo del sonido a
procesar. B

El rango auditivo del ser humano es de 20 Hz a 20 kHz.
* El minimo umbral auditivo (también conocido como umbral absoluto) corresponde al sonido de intensidad
mds débil que se puede escuchar en un ambiente silencioso.
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4.2.1.1 Codificador

A continuacién se muestra el diagrama de bloques utilizado por el codificador
psicoacustico del MP3.

Fitro altas Codificacion de |
| Ca i s Huftman
Tiempo - Frecuencia Banco de filtros. MDCT
32 sub-bandas 3
Reparticitn de
ruido

| Formato del flujo
de blis

Ventana de | ’
Hanning Cod

FFT 1024 punios

A
Codificacidn de
la informacidn  —

Secundaria

Figura 4.2.2. Codificador psicoactistico empleado por el codificador MP3

En el diagrama anterior, se observa que primeramente se realiza una conversién en la
entrada para pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, y asi llegar
posteriormente a la etapa de filtrado (la etapa de filtrado consiste de un filtro paso altas y un
banco de filtros polifasicos). El primer filtro estd disefiado para tener una frecuencia de
corte entre 2 y 10 Hz, evitando asi el uso innecesario de bits para codificar una sub-banda
de frecuencias en la que el oido no es tan sensible. Por otra parte, el banco de filtros
polifasicos estd disefiado para dividir la sefial de audio en 32 sub-bandas, las cuales estan
igualmente espaciadas en frecuencia, por lo que no reflejan exactamente las bandas criticas
del oido.

Las bandas criticas son aquellos rangos de frecuencia en los que el oido humano puede
percibir un cambio de tono con tal intensidad, que en esos rangos le seria imposible
escuchar otros tonos que no fueran tan penetrantes como el cambio® anterior. Algunos
estudios han demostrado que en las frecuencias bajas, tonos con unos cuantos Hertz de
separacion pueden ser distinguibles (bandas criticas angostas), mientras que en altas
frecuencias, se necesita que los tonos se encuentren separados por cientos de Hertz (bandas
criticas amplias). El 75% de las bandas criticas estdn por debajo de los 5 kHz, por lo que el
oido humano es mas sensible a las bajas frecuencias que a las altas. Al ancho de la banda
critica se le llama “bark™, y dicha unidad puede ser aproximada por las siguientes
expresiones:

1) Ancho de la banda critica (Hz) = 24.7 (4.37f + 1)

2) 1 Bark (Hz) = /100 para f < 500 (Hz)
1 Bark (Hz) = 9 + 4 log(f/100) para f > 500 (Hz)
Donde: f es la frecuencia central en kHz.

# Al fenémeno de no percepcién de tonos en una banda critica, debido a un tono muy intenso dentro de ésta,
se le llama Enmascaramiento.
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Para poder ajustar de una mejor manera las bandas criticas (que se obtienen de la etapa
de filtrado), con las bandas criticas del oido (las cuales no tienen un espaciamiento
uniforme), se realiza la transformada discreta del coseno modificada o MDCT (Modified
Discrete Cosine Transform), obteniéndose asi un incremento en la resolucién de frecuencia.
El empleo de la MDCT no implica tantas pérdidas comparada con la etapa de filtrado,
puesto que ésta contiene errores de filtros no ideales. Sin embargo, las pérdidas se
consideran imperceptibles para la audicion.

Paralelamente al filtrado, se lleva a cabo una conversion al dominio espectral utilizando
la Transformada Rapida de Fourier (FFT*®) de 1024 puntos para asi conseguir una buena
resolucion de frecuencia y poder calcular correctamente los umbrales de enmascaramiento
que decidiran como tomar la informacién (ya sea como tono o como ruido). No obstante,
antes de aplicar la FFT se debe aplicar una ventana de Hanning para evitar las
discontinuidades en los extremos de la sefial. Un problema habitual en la captura de datos
es el truncamiento de la sefial en el dominio del tiempo, resultando inevitable que se
produzca una discontinuidad al principio y al final de los datos muestreados. Esto se debe a
la bajisima probabilidad de capturar una sefial periddica con un nimero completo de ciclos;
por poner una analogia, es comparable a la probabilidad que tiene una persona de vivir un
nimero exacto de afios, es decir, la de morir el dia de su cumpleafios. El recorte en la sefial
se vuelve imprescindible puesto que no podemos operar con un sistema continuo, o lo que
es lo mismo, con un nimero infinito de muestras.

Para minimizar el problema arriba mencionado, se emplean las “ventanas”. Las mads
comunes son las de Dirichlet, Bartlett o Hanning. Para aplicar una “ventana”, se
convoluciona la sefial en el dominio del tiempo con una funcién como la ventana de
Hanning (esto se hace con el propésito de evitar tratar el principio y el final de la captura
como una sefial periédica que afiada discontinuidades en los extremos de la misma).

Una vez aplicada la FFT, se procede a encontrar el enmascaramiento tonal y el no tonal
(ruido). De esta manera, la informacion tonal se codificard y la no tonal se despreciara.
Existen dos tipos de enmascaramiento. El realizado por frecuencia es el efecto que se
produce cuando un tono de mayor intensidad enmascara a un tono de menor intensidad que
se encuentre muy cercano en frecuencia. El enmascaramiento temporal se presenta cuando
un tono suave esta muy cercano en el dominio del tiempo (unos cuantos milisegundos) a un
tono fuerte. Si se estd escuchando un tono suave y aparece un tono fuerte, el tono suave
sera enmascarado por el tono fuerte antes de que éste aparezca efectivamente (pre-
enmascaramiento). Posteriormente, cuando el tono fuerte desaparece, el oido necesita un
pequeifio intervalo de tiempo (entre 50 y 300 ms) para poder seguir escuchando el tono
suave (post-enmascaramiento). A causa del enmascaramiento, ciertas componentes en
frecuencia admiten un mayor ruido del que generalmente considerariamos tolerable, por lo
que si el codificador contara con algoritmos adecuados para resolver las mascaras, se
requeririan menos bits para su codificacion.

El siguiente paso es la aplicacién de un modelo psicoacustico, el cual analiza la sefial y
determina los niveles de enmascaramiento utilizando los datos psicoacusticos de que

% FFT ( Fast Fourier Transform)
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dispone. Los niveles obtenidos son tomados en cuenta al realizar la MDCT. Por otra parte,
el modelo psicoacustico determina la distorsién permitida para asi considerar los niveles de
enmascaramiento en la etapa de reparticién de ruido, con lo que si en una frecuencia dentro
de alguna sub-banda existe una componente por debajo de dicho nivel, ésta se desecha.

El proceso de reparticion de ruido se realiza en dos ciclos: el interno y el externo. El
ciclo interno realiza una cuantizacion no uniforme. Una vez seleccionado un determinado
intervalo de cuantizacion, a éste se le aplica codificacion Huffman. Si al efectuar la
codificacién los bits requeridos son mayores a los disponibles, entonces se realiza el ciclo
interno pero determinando un nuevo intervalo de cuantizacion. El ciclo termina cuando los
bits requeridos son menores o iguales a los bits disponibles en la codificacién Huffman.

El ciclo externo se encarga de verificar si el ruido codificado en la sefial de cada banda
es menor o igual al calculado por el modelo psicoactstico. De no ser asi, se vuelven a
realizar los dos ciclos.

La informacion secundaria indica qué tablas de Huffman deben usarse para la
decodificacion, asi como los factores de ganancia que deben emplearse para su correcta
reproduccion.

4.2.1.2 Trama

El 1dltimo paso en el proceso de codificacion es la produccién de un flujo de bits MP3
vélido. La trama MP3"' consta de un encabezado, seguido de los datos de audio que vienen
junto con la informacién para el chequeo de errores y los datos auxiliares. El encabezado
describe la capa utilizada, la tasa de bits y la frecuencia de muestreo que se usaron en la
codificacion. Los datos codificados con Huffman y su informacién secundaria se
encuentran localizados en la parte de datos de audio.

Encabezado | Chequeo de | Informacion

errores secundaria datos pl'i ncipales, no
necesariramente en la misma
32 bits 0 - 16 bits 136 - 565 bits trama. Lorlyltud variable

Figura 4.2.3. Trama MP3

El encabezado (de 32 bits) es una parte muy importante dentro de una trama MP3, por
lo que a continuacién se describira mas a fondo la distribucion de bits que maneja. Los
primeros 12 bits del encabezado son puestos en 1 para identificar el comienzo de la trama.
El siguiente bit es utilizado para identificar el audio (si se encuentra en 1 indica que tiene el
formato MPEG-1). Los siguientes dos bits son usados para la descripcion de la capa (01

! Una trama MP3 estd compuesta por 1152 muestras de audio + informacioén de la trama. Cada subraya
aporta 36 muestras de audio, para formar un total de 1152 muestras por trama,
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indica que se trata de la capa III). El bit que le sigue indica si est4 protegido o no (0 6 1
respectivamente) por un codigo de redundancia ciclica (CRC) para la deteccion de errores.
El CRC utilizado es de 16 bits (CRC-16) y el polinomio generador es el que se muestra a
continuacion:

CRC-16=x"+x" +x* +1

Los cuatro bits siguientes se utilizan para proporcionar el indice de la tasa de bits
manejada (0000 - formato libre, 0001 — 32 kbps, 1001 — 128 kbps, 1011 — 92 kbps, 1110 —
320 kbps, 1111 — No permitido). Dos bits posteriores a ellos indican la tasa de muestreo (00
— 44.1 kHz, 01 - 48 kHz, 10 — 32 kHz, 11 - Reservado). Mas adelante se usa un bit de
relleno (si se encuentra en 1 la trama se rellena con una ranura extra’). El siguiente bit es
de uso privado y generalmente no se utiliza, aunque sin embargo, los dos bits posteriores a
él si, e indican el modo del canal (00 — Stereo’, 01 - Joint Stereo’, 10 - Dual Channel®, 11
- Single Channel%). El bit que se encuentra a continuacién se emplea para el uso de la
marca registrada (si se encuentra en 1 indica que es ilegal copiar el contenido del archivo).
Consecutivamente se tiene el bit que se utiliza para indicar si se trata de un medio original
(0 indica que es una copia del medio original). Los ultimos dos bits son usados para la
informacién del énfasis, indicandole asi al decodificador que el sonido debe ser re-
ecualizado. Cabe sefialar que estos uiltimos bits son raramente utilizados.

El empleo del formato MP3 ha sido de gran aceptacion en redes como Internet, debido
al nivel de compresion que permite y a la gran calidad de audio que se alcanza con dicho
formato, por lo que su uso en servicios méviles se considera bastante viable. El estandar de
Audio MPEG-2 no ha sido tan empleado debido a que el MP3 ya esta muy popularizado y a
que sigue cubriendo las necesidades primarias de los usuarios.

4.3 Video
4.3.1 MPEG-4

MPEG-4 es un estdndar desarrollado por el grupo MPEG (Moving Picture Experts
Group), el mismo que desarrolld el MPEG-1 y el MPEG-2. Aunque el MPEG-4 se
desarrollo para ser un estandar de codificacion audiovisual para bajas velocidades, éste se
ha convertido en una manera muy eficiente de comprimir los objetos visuales y sonidos
(naturales o sintetizados) de una escena, para asi poder transferir y comprimir flujos de
datos interactivos de gran calidad.

*2 Unicamente se usa para frecuencias de 44.1 KHz. Por ejemplo, un sonido 128 Kbps 44.1 KHz Capa II usa
muchas tramas de 418 bytes de largo y unas pocas de 417 bytes para cumplir exactamente la tasa de
transferencia de 128 Kbps. La ranura consume 8 bits (1 byte) para las Capas 11 y IIL.

% Stereo es un canal estereofonico que comparte bits en ambos canales.

# Joint Stereo es un canal estereofénico, sin embargo saca provecho de la correlacion existente entre ambos
canales para representar mas eficiente la sefial.

% Dual Channel corresponde al empleo de dos canales monofénicos independientes. Cada uno es un archivo
de audio diferente y la mayoria de los decodificadores lo procesan como estereofénico.

% Single Channel corresponde a un canal monofénico.
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Lo mas novedoso del MPEG-4 es la manera de codificar y presentar una escena de
video. Para esto, la escena en cuestion es codificada por separado (manejo de objetos’’),
después se multiplexa y se transmite al receptor, el cual demultiplexa y decodifica todos los
objetos por separado. Una vez que los objetos son decodificados, éstos se sincronizan para
formar asi la escena que se presenta finalmente en el receptor. La codificacion de objetos
por separado se realiza usando diferentes herramientas de codificacion para audio, video y
voz. Esta manera de codificar permite la agrupacion con el propésito de obtener objetos
mas elaborados, los cuales, pueden ser utilizados para formar escenas complejas
manipulables en el receptor. A esta manipulacion se le llama interaccion y dependera de la
libertad que el autor de la escena le dé al usuario final. Algunos de los ejemplos de
interaccion posibles pueden ser el cambio de angulo, el cambio de punto de audicion, el
hecho mover objetos a diferentes posiciones en la escena, el tener la posibilidad de utilizar
a los objetos como botones de acceso hacia algunos procesos, la seleccion del idioma
deseado, etc.

Fondo 2D

Figura 4.3.1. Composicién de una escena por objetos

El MPEG-4 se basa en dos caracteristicas principales. Una de ellas es la herramienta de
descripcion de escena BIFS®, la cual tiene sus principios en el modelo VRML (Virtual
Reality Modeling Language). El BIFS hace posible el manejo y la animacion de objetos en
escenas por separado, ademds de que realiza la actualizacion del contenido de la escena
dinAmicamente. La otra caracteristica principal es el empleo de descriptores de objetos ODs
(Object Drescriptors), los cuales ofrecen un mecanismo flexible para ligar un objeto con su
descripcién en una escena. La anterior facilita el acceso a su descripcién y expresa la
dependencia mutua entre ésta y el objeto dentro de la escena. Vale la pena destacar que en
los ODs se maneja la calidad de servicio QoS requerida.

Cada objeto MPEG-4 se encuentra descrito por cadenas o flujos de datos elementales
(ES: Elementary Streams), los cuales contienen informacion sobre el comportamiento y

%7 Los objetos multimedia se encuentran clasificados en imdgenes fijas, secuencias de video y audio. Estos
objetos pueden ser de origen natural (fotografia de una persona) o sintéticos (dibujo realizado por
computadora).

% BIFS (Binary Format for Scenes). Este formato permite manejar los cambios espacio-temporales de los
objetos en una escena.
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apariencia de los objetos, o bien, sobre lo datos codificados de video y audio. Cada cadena
ES tiene asignado un descriptor de objeto que contiene informacion general de la misma.
Asi también, los descriptores de objeto pueden ser codificados en cadenas ES, dando como
resultado una estructura jerarquica de toda la sesion MPEG-4.

El estandar MPEG-4 no especifica capas de transporte, por lo que gracias al uso del
modelo DMIF® se puede adaptar a las existentes, tales como transporte sobre MPEG-2
(utilizada en sistemas MPEG-2) o transporte sobre IP.

Las secuencias de video e imagenes (objetos visuales VO'”) son codificadas de la
misma manera que en MPEG-2. Para objetos de forma arbitraria, MPEG-4 utiliza
aritmética binaria para su codificacion. Por otra parte, la textura es codificada por separado
a través de la DCT. Opcionalmente, se puede emplear el método de compensacién de
movimiento global sobre imagenes de fondo que tienen poco movimiento. Cabe sefialar
también que en este estandar, la informacion de la forma (transparencia de la imagen, etc.)
se codifica por separado. En la figura 4.3.2 se muestra el diagrama de bloques basico de un
codificador de video MPEG-4.

+ Codificador
»— 0CT de textura — ] MX
= . L woniteri

Q'

IDCT

+

+

Frame

|| Estimacién de | |
movimiento

Codificadién
de formp

Figura 4.3.2. Codificador de video MPEG-4

% DMIF (Delivery Multimedia Integration Framework) EI DMIF es una interfaz entre la aplicacion y el
transporte. Esta permite que las aplicaciones MPEG-4 puedan ejecutarse en diferentes capas de transporte,
soportando asi el uso de redes IP, ATM, redes moviles, ISDN, etc.

1% visual Objects
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Una composicion de un objeto visual complejo puede ser la que se muestra en la figura
4.3.3. De acuerdo a esta figura, una imagen se puede dividir en un fondo y en objetos que
se encuentren adelante del mismo (visualmente hablando). En este ejemplo, primeramente
se enviaria la codificacion de la informacion del fondo y del objeto en una posicién inicial.
Si no se presentaran cambios radicales en la imagen del fondo, solo se enviaria la
informacion codificada de los cambios que se requirieran realizar en él, mientras que el
objeto que se mueve seria transmitido como un objeto de forma arbitraria con movimiento
en la escena. Lo anterior le permite al equipo receptor del usuario reconstruir la imagen del
fondo de una manera muy eficiente.

Figura 4.3.3. Ejemplo de composicién de una secuencia de video.

La eficiencia en la compresion obtenida en MPEG-4 recae en el uso de las herramientas
apropiadas para realizar la prediccion de movimiento que se tienen asignadas a cada objeto.
Algunos ejemplos son los siguientes:

1) Estimacion de movimiento basada en bloques de 8x8 o de 16x16 pixeles para
imagenes.

2) GMC (Global Motion Compensation) para objetos de video. EIl GMC esta basado
en una estimacion de movimiento global, que codifica la trayectoria y el cambio de
textura para predecir errores.

3) Compensacién de movimiento global para sprites'”' estaticos. Por cada imagen
consecutiva en una secuencia, sélo 8 parametros que describen el movimiento de la
escena son codificados para reconstruir el objeto.

4) QPMC (Quarter Pel Motion Compensation). Esta herramienta mejora la precisién
del método de compensacion de movimiento, lo cual lleva a tener menos errores en
la prediccion, y por lo tanto se logra una calidad visual superior.

"% Un sprite estatico es una imagen estatica grande, como un panorama de fondo.



Capitulo IV. Tecnologias para la implementacion de aplicaciones y servicios Péagina 119

5) DCT adaptable a la forma. Al realizar la codificacion de textura, la herramienta SA-
DCT (Shape-Adaptative DCT) mejora la eficiencia de codificacion, debido a que se
encuentra basada en conjuntos ortonormales de funciones DCT adimensionales
previamente definidas,

Por otra parte, el formato MPEG-4 utiliza el proceso Wavelet tiling, el cual se emplea
para dividir imdgenes muy grandes en otras mas pequefias, por lo que se logra la
transmision usando muy poca memoria. Ya en el decodificador se vuelve a unir dicha
imagen y se presenta en la escena.

Adicionalmente, la codificacion se puede realizar de tal manera que permita la
obtencion de la resolucion deseada o requerida en la decodificacion, y asi emplear una
escalabilidad en la calidad de ésta.

En lo referente a los objetos visuales sintéticos, el MPEG-4 maneja los siguientes:
animacion de cuerpo y cara humana y objetos 2-D y 3-D. Para cada uno de ellos, existen
diferentes parametros que se les asignan por default. Al existir pardmetros que describen la
composicién y el movimiento de éstos, se logra una optimizacion en el manejo o
combinacion de los objetos visuales sintéticos con los objetos visuales naturales.

Es importante mencionar que el estindar MPEG-4 no sélo se enfoca en la codificacién
de video, sino también lo sincroniza con la codificacion de audio. Al igual que en los
objetos visuales, en los objetos auditivos también se manejan dos distintas fuentes: la
natural y la sintética. Para la codificacion de audio natural, el MPEG-4 emplea un rango en
la tasa de bits que va desde los 2 kbps hasta los 64 kbps.

Especificamente para la codificacion de voz se manejan tasas de 2 a 24 kbps. Si se usa
la codificacion HVXC'® se obtienen tasas de 2 a 4 kbps, y con la codificacion CELP'® se
utilizan tasas de 4 a 24 kbps. Con HVXC se pueden llegar a manejar tasas de 1.2 kbps si se
tiene el modo de tasa de bits variable. En lo que respecta a CELP, se pueden manejar dos
frecuencias de muestreo (8 y 16 kHz) dependiendo de si se quiere utilizar voz en banda
angosta o banda ancha.

En lo que respecta a la codificacién de audio en general, se manejan tasas de 6 kbps en
adelante para frecuencias de muestreo de 8 kHz como minimo. En esta rama se utiliza la
codificacién HILN'®, la cual se basa en la descomposicién de la sefial en objetos de audio
que son descritos por modelos propios para dicha fuente y que se representan por
parametros de modelos de ondas sinusoidales, de tonos arménicos y de ruido. La mejora al
utilizar codificacion HILN se tiene al no tomar a la sefial de audio como una sefial
estacionaria. A cada uno de los objetos se les aplica una codificacion similar a la realizada

12 HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding)

' CELP (Code Excited Linear Predictive). Una de sus caracteristicas mas importantes es la compresitn de
silencio, pues cuenta con un detector de actividad de voz que puede distinguir cuando éste existe, y asi
realizar la transmisién a una tasa mas baja. El receptor al detectar este cambio de tasa de transmision, adhiere
el silencio.

'™ HILN (Harmonic and Individual Lines plus Noise)
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en la codificacion MP3. Las codificaciones HVXC y el HILN se integran en un sélo
codificador, el cual selecciona automaticamente el tipo de codificacion a realizar

Otra caracteristica importante de la codificacion de audio MPEG-4 es el manejo de
escalabilidad en la tasa de bits, puesto que en el receptor se puede decodificar eligiendo la
calidad de sonido. Asi también, el transmisor puede elegir el nivel de complejidad en su
codificacion, permitiendo manejar distintas tasas de transmision dependiendo de las
necesidades del usuario final o de las condiciones del medio de transmision. Debido a estas
caracteristicas, la utilizacion de un canal de regreso se vuelve imprescindible para que el
decodificador esté en comunicacion con el codificador, y asi se establezcan los cambios en
las tasas de transmisién que requiere el usuario final.

Asimismo, el MPEG-4 hace uso de codificadores TTS'® que manejan tasas de
transmision desde los 200 bps hasta los 1.2 kbps, permitiendo enviar texto con parametros
prosodicos (duracién, cambio de tono, etc.) para ser convertido por el decodificador como
voz sintética que resulte lo suficientemente inteligible. El empleo de codificadores TTS
hace posible que se tenga una buena sincronizacion en animaciones de caras u objetos 2D o
3D y permite manejar diferentes lenguajes para que el usuario seleccione el de su
preferencia.

Finalmente, se puede decir que la caracteristica mas importante del MPEG-4 es el
manejo de la interactividad del usuario final con la fuente multimedia. Gracias a lo anterior,
se pueden realizar ajustes en las tasas de transmision y en la calidad del video, sin pasar por
desapercibida la generacion de una escena que contenga objetos audiovisuales de la manera
mas eficiente para que el usuario final no reciba una en la cual no exista sincronizacién
entre todos los objetos participantes. Ademas, el uso de herramientas que dependen del tipo
de fuente multimedia utilizada, permite realizar una codificacion muy eficiente, lo que
posibilita la evasion de redundancias y el empleo de pardmetros que describen el
comportamiento de las fuentes multimedia sintéticas.

4.4 Multimedia

4.4.1 MMS
El servicio MMS'®, segin el grupo 3GPP2'”, es el servicio encargado de proveer
mensajes, los cuales son referidos como una combinacién de uno o mas elementos unidos
en presentacion multimedia. EIl MMS no se transmite en tiempo real y sus elementos se
encuentran codificados en formato MIMENS, el cual es el formato utilizado en la tecnologia
de Internet para enviar mensajes.

'% TTS (Text To Speech)

1% (MMS Multimedia Messaging Service)

"7 (3GPP2 3rd Generation Partnership Proyect 2.)
1% MIME (Multipurpose Internet Mail Extension.)
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En la siguiente figura se muestran los elementos que intervienen en una arquitectura
para proporcionar el servicio MMS. Las bases de la conectividad entre las diferentes redes
deben estar dadas por el protocolo de Internet y sus protocolos asociados de mensajeria.

El elemento MMS User Agent reside en un MS'® o en un dispositivo externo
conectado a un MS, y permite a los usuarios recibir, enviar o borrar un Mensaje Multimedia
(MM''?). Este elemento se encarga de encriptar y desencriptar el MM, asi como de todo lo
relacionado con el almacenamiento del mensaje en el MS y del manejo del estado de
transferencia del mismo, para conocer si fue recibido correctamente por el usuario final al
que iba dirigido.

Almacenamiento

Agente o
Usuario MMS
MMS SERVER
* MMS

RELAY Aplicaciones

MMS VAS

g

Sg::rt; Cliente Email
MMS aldmbrico
Agente
Usuario MMS

con Roaming

Figura 4.4.1. Arquitectura de los elementos que intervienen en el servicio MMS.

'” MS (Mobile Station) Estacién mévil que le permite al usuario obtener un enlace de comunicacién
inaldmbrica con una estacion base. Estas pueden ser portables e incluso instaladas en vehiculos.
"% MM (Multimedia Message).
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Para garantizar la compatibilidad entre los Mensajes Multimedia, se han establecido
formatos para los medios. Dichos formatos se encuentran especificados por el grupo 3GPP2
en el documento “Media Formats and Codecs”. Los aspectos con los que debe cumplir el
MM de acuerdo al documento antes mencionado son los siguientes:

La codificacion del MM debe ser del li?o MIME, para que pueda tener
compatibilidad con el uso de texto en el SMS'"".

El tipo de texto utilizado es el texto plano. Se debe usar cualquier caracter
codificado que contenga un subconjunto de caracteres légicos Unicode, como por
ejemplo: US-ASCII, ISO-8859-1, UTF-8, etc. Los subtipos de texto que no sean
reconocidos deben ser tratados como un subtipo plano para que la implementacién
MIME sepa cdmo manejar ese subconjunto de caracteres. Cualquier otro subtipo o
subconjunto de caracteres no reconocidos deben de ser tratados como octetos o
cadenas.

En cuanto al formato de conversacion, el MMS debe emplear tanto al codificador
AMR para banda angosta, como al AMR-WB para banda ancha si se requiere de un
muestreo de 16 kHz.

El formato de audio soportado por el MMS es el MPEG-4 AAC. La méxima tasa de
muestreo soportada por el decodificador es de 48 kHz. Las configuraciones del
canal soportadas son mono y estéreo.

El formato utilizado por el sintetizador de audio es el SP-MIDI (Scalable Polyphony
MIDI).

Las imagenes estaticas usadas por el MMS deben de estar en formato ISO/IEC
JPEG y JFIF'*2.

Los graficos empleados en el MMS deben encontrarse en formato BMP, GIF o
PNG.

En caso de que la terminal soporte el uso de video, éste se puede utilizar en formato
H.263 (Recomendado por la ITU-T'") 0 en el MPEG-4 Visual Simple Profile Level
0.

Si la terminal soporta graficos vectoriales de dos dimensiones, se debe usar el
formato SVG-Tiny (Scalable Vector Graphics Tiny), aunque también se puede
emplear el SVG-Basico.

"' SMS (Short Message Service)
"2 JFIF (JPEG File Interchange Format)
" TU-T International Telecommunications Union — Telecommunications.
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Cabe mencionar que si se utilizan elementos multimedia dependientes del tiempo, como
lo son el video asociado con audio y texto sincronizado, se debe usar el formato MP4. Sin
embargo, dicho formato tiene su propio tipo de MIME para que sea distinguido de los
elementos multimedia de los archivos MPEG-4.

Debido a que el MMS puede interactuar con tecnologias WAP, se puede soportar el
formato XHTML 1.1.

El elemento MMS Relay/Server es el encargado de almacenar temporalmente los
mensajes y de atender los que son entrantes y salientes tomando en cuenta todas las
posibles interacciones con otros sistemas de mensajeria. Esta entidad puede ser un sélo
elemento logico o puede estar separado en un MMS Relay y en un MMS Server,
dependiendo del modelo de negocios que se emplee en el sistema. Asimismo, se encarga de
realizar procesos de notificacion al MMS User Agent, de direccionar al MMS, de generar
reportes de entrega y respuesta de cada MM y de llevar a cabo los procesos necesarios para
el envio y respuesta de los MMs recibidos. Vale la pena sefialar que el Relay/Server
interactiia también con las aplicaciones de servicios de valor agregado VAS'™ (cada
usuario tiene acceso a diferentes VASs de acuerdo a su configuracion), asi como con el
sistema de cobro utilizado por el proveedor de servicios.

Si el sistema cuenta con MMBoxes, el usuario podra almacenar sus mensajes recibidos
o enviados para usarlos en un futuro sin temor a que sean borrados (siempre y cuando no
rebase el limite de almacenamiento asignado). La existencia del MMBox dependera de la
configuracion del proveedor de servicios.

Los Servidores Externos pueden ser servidores de correo electronico, fax o servidores
de SMS que sean capaces de trabajar con los servicios MMS a través de la interaccién de
dichos servidores con el MMS Relay/Server e Internet.

Las Bases de Datos del Usuario, a las que tiene acceso el MMS Relay, permiten entre
otras cosas el almacenamiento de la informacién del suscriptor para el control de acceso al
servicio, el manejo de las capacidades a las que tiene derecho cada usuario, la obtencion de
informacion acerca del conjunto de reglas para poder administrar los mensajes recibidos,
etc.

El servicio MMS goza de gran popularidad en aquellos paises que cuentan con este
servicio (sobre todo en la poblacion juvenil), ya que sus caracteristicas permiten aprovechar
la generacion de objetos multimedia y unirlos en un mensaje para el envio a una o mas
personas que tengan la posibilidad de recibirlo por Internet o via redes celulares. En
Meéxico este servicio no ha alcanzado gran popularidad debido a que el servicio es reciente
y no se tiene la infraestructura suficiente para dar un servicio MMS de calidad.

" VAS Value Added Service. Estos servicios son diferentes a los servicios basicos de telecomunicaciones
que proporciona el proveedor, por lo que generalmente el derecho a utilizarlos se considera precisamente
como un valor agregado.
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4.4.2 Videoconferencia

Hablando en el contexto de telefonia celular, el servicio de videoconferencia se puede
definir como la provisién de una transmisién Full-Duplex de video, audio y otros servicios
en tiempo real a través de sistemas de comunicacion inalambrica. Debido a que este
servicio debe proporcionarse en tiempo real, es de suma importancia suprimir hasta los
minimos retardos que se puedan presentar, por lo que las técnicas de codificacion
(principalmente de audio y video) deben ser muy eficientes para que se eviten al maximo
los errores en los canales de transmision inalambrica.

En un principio, el servicio de videoconferencia fue planeado para la participacion
simultanea de dos usuarios. No obstante, la innovaciéon se tiene al llevar a cabo una
videoconferencia entre varios usuarios. En estos casos, la transmision de informacion entre
los suscriptores debe de ser simétrica. Ademas, este servicio debe contar con protocolos de
control del sistema tanto para administrar llamadas entre los usuarios participantes, como
para negociar el control de los diferentes codificadores empleados en la sesion de
videoconferencia.

A continuacion se muestra la estructura mas simple del servicio de videoconferencia, en
donde se puede observar que la entrada o salida de video y audio requiere de ser
decodificada o codificada segin sea el caso. Asimismo, se puede apreciar que se debe
contar con una interfaz de control para poder realizar la administracion de los codificadores
y de las llamadas empleadas en cada sesion.
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Figura 4.4.2. Estructura bésica del servicio de videoconferencia.
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Como se puede observar también en la figura anterior, es posible utilizar la red
inalambrica por conmutacion de paquetes o por conmutacion de circuitos, de tal forma que
se pueda obtener un servicio sin importar el tipo de red inaldmbrica que se maneja, ya que
dependiendo del caso, se realiza una multiplexacién o una divisién de paquetes antes de
que se efectie la comunicacion con la red. Debido a esta adaptacion, el servicio de
videoconferencia tiene diferentes pardmetros de calidad de servicio de acuerdo a la
conmutacion empleada.

Cabe sefialar que la red que une a los usuarios no necesariamente debe ser inaldmbrica
en su totalidad, sino que esta red puede estar compuesta por redes ISDN''?, PSTN''S,
Internet y redes inalambricas, siempre y cuando se tengan los gateways apropiados para la
interconexion entre éstas.

Para asegurar a los usuarios finales una buena calidad de servicio, se deben cumplir
varios requerimientos minimos del sistema, tales como retardo, tasa de errores por frame
17 . Lo -nll
(FER"''), tasa de errores por bits transmitidos (BER " "°), etc.

Algunos de los requerimientos minimos son los siguientes:

e Se debe tener una transmisioén Full Duplex entre los usuarios finales, no importando
el tipo de conmutacién empleada.

e El servicio debe ser compatible con sistemas de videoconferencia como el ITU-T
H.324M/H.323 o el IETF RFC 2543 SIP, ademas, debe utilizar protocolos de
control especificados en el ITU-T H.245 o0 H.225.0.

e La sincronizacion entre los componentes de audio y video es muy importante, por lo
que la diferencia entre ambos debe ser menor a 20 ms.

e El servicio de videoconferencia debe funcionar con tasas de transmision superiores
a 32 kbps.

e La codificacién de video debe ser el ISO''” MPEG-4 y/o el ITU-T H.263.

s Si se utiliza la conmutacion por circuitos, el método estandar de multiplexacion
debe ser el especificado en el ITU-T H.223.

¢ Si se utiliza la conmutacion por paquetes, el método para la division en paquetes
debe ser el que se establece en el ITU-T H.225.

""" ISDN (Integrated Services Digital Network) Red digital de servicios integrados.
'S PSTN (Public Switched Telephone Network) Red telefonica piiblica conmutada.
"7 FER (Frame Error Rate). La tasa de errores por frames transmitidos se considera cuando se emplea
conmutacion por paquetes.
""" BER (Bit Error Rate). La tasa de errores por bits transmitidos se considera cuando se utiliza conmutacién
por circuitos.

** SO (International Standards Organization)
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¢ El retardo maximo entre la recepcién de los servicios de cada usuario debe ser
menor a 400 ms.

e El maximo Delay Jitter'*" permitido es de 200 ms a través de la red.

¢ El servicio de videoconferencia no debe consumir en gran medida los recursos del
equipo movil, tales como memoria, bateria y procesamiento.

Como se especifica anteriormente, en servicios como el de videoconferencia y en la
conversacion de voz, los retardos en la comunicacion deben de ser minimos, en tanto que
en los servicios como el MMS no se requiere de esta caracteristica, puesto que la entrega de
la informacion puede o no ser en tiempo real. Por otra parte, vale la pena sefialar que para
poder proporcionar servicios de difusién multimedia bajo demanda en redes como las de
tercera generacion, la utilizacion de procesos streaming resulta de gran importancia.

4.4.3 Servicios de streaming de multimedia y video.

Los servicios de Streaming Multimedia se basan en una descarga continua de video,
audio y datos multimedia que son entregados a un dispositivo para que éste pueda
reproducirlos al mismo tiempo que los va recibiendo, sin tener la necesidad de esperar a
que exista una descarga total del contenido de la informacion. La transmision en este
servicio se lleva a cabo en un sélo sentido, con lo que en el receptor se debe de almacenar
la informacion entrante en un buffer para minimizar la influencia del retardo de
retransmision (en caso de que sea necesario) y del “delay jitter”. Es importante mencionar
que si la informacion se recibe con muchos errores, debe de realizarse la peticion de
retransmision.

Como se sabe, los servicios de conversacion telefonica estan caracterizados por sus
retardos no deseados. Para combatir estos retardos se utilizan métodos de correccion de
errores como el BEC (Back Error Correction). Por otra parte, los servicios de mensajes
multimedia son insensibles al retardo y consecuentemente operan de manera muy similar a
los servicios de e-mail. Sin embargo, los requerimientos y propiedades de las aplicaciones
que requieren de streaming, difieren de este tipo de servicios.

El streaming de multimedia puede ser utilizado en redes que utilicen conmutacién por
circuitos o por paquetes, por lo que es posible tener diferentes calidades de servicio,
dependiendo del tipo de conmutacion usada. Asi también, se debe contar con un protocolo
de control para establecer las conexiones entre las terminales involucradas y para manejar
los codecs empleados en el servicio.

Para lograr una estandarizacion, el proyecto 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
el cual es un grupo de estandarizacion del IMT-2000, ha definido al proceso como PSS
(Packet Streaming Service), con el fin de que se pueda implementar en las redes moéviles de

120 Delay Jitter. Es la diferencia del 95% de la distribucion del retardo y el retardo promedio en una
transmision de informacién a través de una red.
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Tercera Generacién. Para poder estandarizarlo, dicho proyecto (el 3GPP) ha tomado en
cuenta las especificaciones de las arquitecturas de las redes, asi como de los canales de
radio que pueden ofrecer servicios de Broadcast utilizando el streaming de una manera
eficiente. Algunos documentos tratan de establecer formatos de streaming para redes
celulares; no obstante, ninguno de ellos es totalmente definitivo. Una solucioén a este
problema es utilizar el formato de streaming usado en la television digital, sin embargo, el
MPEG-2 TS (Transport Stream) usado en estos sistemas, no se considera funcional en las
redes celulares del futuro, debido a que éstas llegaran a ser redes basadas en el protocolo IP,
y los headers utilizados en IP no son lo suficientemente grandes para soportar un header de
compresion del MPEG2- TS.

Una caracteristica fundamental del proceso de streaming es que puede emplear técnicas
de retransmision para recuperar informacion perdida, siempre y cuando no se trate de un
servicio de videoconferencia, ya que dichos servicios requieren de una interaccion de la
informacion en tiempo real. La cantidad de tiempo tolerada entre los paquetes perdidos y la
recepcion de paquetes retransmitidos para reemplazar los extraviados depende del tamafio
del buffer usado por el receptor.

El proceso de streaming en ambientes inalambricos enfrenta diferentes retos que
cambian dependiendo del usuario que solicite el servicio. Por ejemplo, los dispositivos de
los usuarios no manejan la misma potencia ni tienen las mismas caracteristicas de
comunicacion. Adicionalmente, los canales de comunicacion tienen diferentes niveles de
calidad, presentan diversas caracteristicas que varian con el tiempo y poseen diferente
ancho de banda. Debido a estos problemas, un sistema de streaming debe ser capaz de
proporcionar el servicio en casi cualquier condicion, sin descuidar particularidades como la
eficiencia del uso de lared y la seguridad del streaming en si.

En el contexto del video streaming, se debe contar con una gran escalabilidad del
sistema, por lo que es importante tener un excelente transcoder >’ que sea capaz de
adaptarse a los nodos intermedios de la red. Al proceso anterior se le conoce como
Transcoding.

El proceso de Transcoding permite mejorar el sistema en cuanto a escalabilidad y
eficiencia, ya que puede adaptar espacialmente la resoluciéon de las cadenas de video,
dependiendo las capacidades de cada cliente, al ajustar dinamicamente la tasa de bits
transmitidos, y asi adecuarse a las caracteristicas dependientes del tiempo en un canal
cualquiera.

Sin embargo, no todo se puede solucionar con el Transcoding, ya que aunque existen
excelentes algoritmos para realizarlo, éstos no soportan el procesamiento de cientos de
miles de cadenas en nodos intermedios de red inalambrica, mas ain cuando estos nodos
poseen baja potencia. Ademas, el llevarlo a cabo implica desencriptar las cadenas de video,

12! E| transcoder es el encargado de recibir una cadena de video comprimido y producir, en base al recibido,
otra cadena de video comprimido a su salida. Entre algunos procesos que realiza el transcoder se encuentran
operaciones de reduccion de tasa de transmision de bits, reduccion de tasa de transmision de frames, cambio
de formatos de compresidn, etc.
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para posteriormente volver a encriptarlas con el Transcoding, por lo que cada nodo
representa una amenaza para la seguridad de la informacion transmitida por la red.

En el streaming inalambrico se necesitan transcoders que ayuden a realizar la
escalabilidad y la eficiencia del ancho de banda para que todo tipo de usuarios puedan
realizarlo en las mejores condiciones posibles. En una red hibrida'?? generalmente es
necesario realizar simultaneamente el streaming tanto para clientes que se encuentren en
redes inaldmbricas como para aquellos que estén conectados a redes alambricas. Por todo
esto, si un proveedor de servicios alambrico desea realizar un streaming de video con un
ancho de banda muy grande a un usuario aldmbrico y a uno inalambrico, el transcoder que
se encuentre conectado al Gateway (Compuerta) que interactiia con ambos tipos de redes
(alambrica e inalambrica), debe de realizar el Transcoding poniendo gran importancia en la
reduccion del ancho de banda para poder proporcionar el servicio al cliente inalambrico.
Por otra parte, el transcoder no tiene que realizar grandes cambios para el streaming al
cliente alambrico, debido a que éste ultimo puede disponer de mayor ancho de banda que el
usuario movil.

En el caso de que se realice el streaming entre dos ambientes totalmente inaldmbricos,
se debe tomar en cuenta que el area de cobertura del transmisor es limitada por la potencia
de la sefial transmitida. Si se desea ampliar el area de cobertura, deben de utilizarse
dispositivos repetidores entre el transmisor y el receptor. Si este es el caso, se puede
realizar el proceso de Transcoding en los repetidores, siempre y cuando el receptor requiera
del Transcoding para poder realizar el streaming en las mejores condiciones posibles.

Por lo anteriormente visto, el proceso de Transcoding es de vital importancia cuando se
realiza el streaming en ambientes moviles inalambricos. Sin embargo, la seguridad es otro
factor de gran importancia. Un método convencional de seguridad en el streaming de video
es el que se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 4.4.3. Método de seguridad convencional.

En este método, el video primeramente es codificado en un bitstream'” usando

algoritmos de compresion como MPEG, H.263 o un algoritmo de compresion de tipo
intraframe como JPEG o JPEG2000. El bitsream resultante es encriptado y luego se divide

"2 | a red hibrida se compone de zonas de redes alambricas que interactian con zonas de redes inalambricas.
2 Cadena de bits.
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en paquetes para que se pueda transmitir por la red usando un protocolo de transmisién
como UDP. La falla de este método ocurre cuando se pierde uno de estos paquetes
resultantes, puesto que es muy dificil recuperarlo, ya que si no se cuenta con informacion
del paquete extraviado, es casi imposible desencriptar y decodificar el video en el receptor.

Otra alternativa es utilizar métodos de seguridad como el que se muestra en la figura
444,

BHEREEE

Codificacio D rmquﬂ: D Encriptacis

Figura 4.4 4. Alternativa del método de seguridad convencional.

En la figura anterior, se muestra un sistema de streaming de video que primero codifica
la informacion empleando los mismos métodos de compresion que el sistema previo. No
obstante, la division de la informacién en paquetes se lleva a cabo después de realizar la
codificacion, efectuandose asi un tipo de acoplamiento entre el método de compresion
utilizado y el protocolo de transmision a emplearse. Por ejemplo, si la carga util o
“payload” es informacion codificada en MPEG, es recomendable emplear el protocolo
RTP, el cual, debido a sus parametros de streaming, facilita la recuperacion de paquetes ya
sea por pérdida o por retraso.

Una vez que la informacién es dividida en paquetes, se realiza la encriptacion. Sin
embargo, si se tiene que realizar el proceso de Transcoding, es necesario utilizar el primer
método para eficientizar el procedimiento, debido a que tanto la decodificacion como el
proceso de informacién y la re-codificacion son mas féciles de hacerse en el primer
método. Por otro lado, y tal como se vio anteriormente, el realizar el Transcoding implica
tener un punto muy grande de vulnerabilidad en el sistema, por lo que la seguridad y la
eficiencia no pueden ser mejoradas simultineamente. Una opcion que se encuentra en
desarrollo son los métodos de seguridad que realizan el Transcoding sin necesidad de
desencriptar la informacién, o que la desencriptan parcialmente.

Hablando de la cuarta generacion de sistemas de comunicaciones inalambricas, se
puede decir que ésta se encuentra planeada para mejorar las velocidades y las facilidades de
transmision en ambientes que requieren de una gran movilidad. En dicha generacion se
espera que se manejen tasas de transmision superiores a los 20 Mbps. La empresa
proveedora de servicios DoCoMo en Japén estd planeando brindar servicios de cuarta
generacion en el 2006.
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Este tipo de servicios son utilizados en video sobre demanda, television, noticias
interactivas, y cualquier caso de difusion de datos multimedia, incluyendo los servicios de
Broadcast y Multicast.

Finalmente, vale la pena destacar que en general, el servicio de streaming de video y de
contenido multimedia, debe de cumplir con los siguientes requerimientos:

e La calidad de Servicio QoS se tiene que ajustar al ambiente en el que se encuentre
operando la red en un determinado momento.

e El streaming de video y multimedia debe ser compatible con los formatos de
streaming méas comunes como ASF'** y SMIL'%.

e Los codecs utilizados para video deben de ser compatibles con los estandarizados
por grupos de trabajo como 3GPP2 y 3GPP, siendo el més comin el MPEG-4.

o La codificacion de audio de baja calidad se debe ocupar para tasas de transmision
cercanas a 8 kbps. Si se emplea la calidad FM-Stereo se debera tener tasas de
transmision cercanas a 64 kbps. En el caso de manejar audio de alta fidelidad, se
requerira tener cerca de 128 kbps.

e La sincronizaciéon entre el video, el audio y los componentes multimedia
transmitidos en el streaming es muy importante, por lo que se debe tener una
diferencia menor a 20 ms entre dichos elementos.

e El maximo retardo total de transmision debe ser de 30 segundos, incluyendo el
tiempo de almacenamiento en el buffer realizado en la terminal receptora.

e Lared debe ser capaz de operar con un delay jitter de tres veces mayor al tiempo de
retransmision requerido por la red.

o El servicio debe operar sobre canales de transmision que soporten un BER del orden
de 107 (tratandose de una red por conmutacion de circuitos), o un FER del orden de
107 (para una red por conmutacion de paquetes).

e El servicio debe ser capaz de negociar dindmicamente los pardmetros del streaming,
como lo son las tasas de transmision durante cada sesion, de manera que se adapte a
las necesidades de los usuarios y/o a las condiciones operacionales de los canales de
transmision.

2% ASF (Advanced Streaming Format).
125 SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language).
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4.4.4 Broadcast y multicast

El servicio de difusién Broadcast es definido como el envio de informaci6n a un grupo
de usuarios teniendo en comun una cierta localizacion. Este servicio se puede utilizar para
informar condiciones de trafico, alertas ambientales, etc.

El servicio de difusién Multicast se define como el envio de informacién a un grupo
determinado de usuarios teniendo en comun caracteristicas especificas como lo puede ser el
pertenecer a una empresa o el estar en un grupo de amigos que cuenten con este servicio.
La difusion Multicast se puede utilizar para publicidad enfocada a mercados ya definidos.
Dichos grupos o mercados pueden ser publicos o privados. Si el grupo es privado, se
necesita que el administrador del grupo adhiera miembros a éste; en cambio, si el grupo es
publico, cualquier usuario puede inscribirse al mismo siempre y cuando su Handset permita
la recepcion de mensajes Multicast.

Los servicios de Broadcast y Multicast fueron creados con el propésito de optimizar el
uso de los recursos de la red cuando se manda la misma informacion a varios usuarios. El
tipo de informacion utilizada puede ser cualquier tipo de datos (ademds de audio),
incluyendo multimedia y/o streaming.

Cuando se trata de la difusion Broadcast, es posible transmitir diferentes servicios en
una cierta area, o proporcionar un servicio en diferentes dreas. La calidad de servicio para
cada Broadcast puede ser elegida, dependiendo del servicio que se vaya a dar o del area en
la que se va a transmitir. Ademas, se debe continuar con la transmisién incluso si se realiza
un handover. Otra cosa importante es que el usuario puede o no permitir la recepcion o
cancelacion de uno o varios servicios simultaneos de este tipo.

Si se considera la difusién Multicast, también se podrian brindar diferentes servicios en
una zona, 0 un servicio para ciertas areas. Cabe sefialar que el tamaiio de dichas 4reas puede
ser menor a las zonas de cobertura de cada célula, debido a la existencia de una congestion
de trafico y/o al agotamiento de los recursos de radiocomunicaciones de la red.

4.5 GPS

Actualmente, los servicios de posicionamiento se han convertido en una herramienta
importante sobre todo para proporcionar servicios de seguridad. La exactitud que se ha
logrado con este tipo de servicios ha venido incrementandose dia a dia. Generalmente el
GPS ha sido utilizado en su mayor parte por las grandes empresas que pueden pagarlo. Sin
embargo, ya existen soluciones para proporcionar el servicio de posicionamiento a través
de redes celulares. Una de estas soluciones es GPSOne, desarrollada por Qualcomm.

Tradicionalmente los servicios inalambricos de posicionamiento siguen dos métodos,
uno de ellos se basa en servicios por red y otro da servicio directo por el Handset.

El servicio de posicionamiento basado en el Handset utiliza las bondades del GPS
(Global Positioning System), haciendo uso de los 24 satélites y sus respectivas estaciones
terrestres. Para localizar un objeto, se realiza una medicion desde tres satélites para que de
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esta manera el receptor pueda triangular su posicion de acuerdo a las sefiales recibidas por
los mismos. La desventaja de este método es la indisponibilidad que se tiene en éreas con

obstrucciones fisicas, como lo son edificios, topografia, etc. Ademas, resulta un poco cara
su utilizacién.

Los servicios basados en la red celular utilizan sefiales que se transmiten desde la MS
(Mobile Station) hacia multiples estaciones base, localizando asi la posicion de los objetos.
El problema es que este método sufre de efecto multitrayectoria, difraccion, ademas de que
no se puede tener gran precision, principalmente en ambientes rurales.

4.5.1 GPSOne

GPSOne es una solucién a los servicios de posicionamiento ideada por Qualcomm.
GPSOne hace una fusion de los dos métodos anteriores, por lo que logra proporcionar
servicios de posicionamiento tanto en ambientes rurales, como en urbanos, ya que no
importa que existan pocas estaciones base u obstaculos fisicos que impidan al usuario
comunicarse con los satélites. GPSOne colecta informacién tanto de la constelacion
satelital GPS como de la red celular y la manda a una Entidad de determinacion de Posicion
llamada PDE (Position Determination Entity) que se encuentra localizada en la red. De esta
manera, se obtienen mediciones que pueden localizar posiciones en 3D con alta precision.
Por otra parte, se tiene una sensibilidad de 20 dB mayor a la proporcionada por el servicio
GPS tradicional.

Satélite

Estaciones base

Figura 4.5.1. Estructura del servicio GPSOne.
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Si el PDE se coloca en la estacién base, se logran varias ventajas, y algunas de ellas
tienen que ver con la reduccién de los procesos de sefializacion existentes entre la estaciéon
base y el centro de conmutacién, mejoras en el tiempo de disponibilidad del servicio,
soporte de todo tipo de tecnologias de radiolocalizacion, ademas de que permite la
transferencia de informacion de localizacion aunque se haya empezado una llamada.

Las modificaciones que debe contener el Handset para poderse comunicar al sistema
GPSOne son relativamente simples, ya que no se necesitan realizar grandes cambios en las
redes celulares con tecnologia CDMA. Unicamente se necesita implementar un chipset de
la serie MSM™ (Mobile Station Modem™) de Qualcomm para poderse comunicar con el
sistema GPSOne. No obstante, el sistema GPSOne puede también implementarse en redes
celulares basadas en GSM.

Adicionalmente, es importante mencionar que todos estos servicios pueden ser
utilizados con otros dispositivos como PDAs, por lo que se logra tener una interactividad
no solo entre handsets, sino entre otros dispositivos que pueden emplear otro tipo de redes
inalambricas o alambricas.

Actualmente en paises como Korea, el servicio de posicionamiento ha tenido gran
aceptacion al proveer servicios de emergencia, localizadores de nifios y familiares adultos,
mapas detallados, localizadores de direcciones, etc., entre muchas otras aplicaciones.
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5.1 Plataforma (BREW™): Binary Runtime Environment for Wireless

Actualmente existen varias plataformas que permiten ejecutar aplicaciones o servicios
en un dispositivo movil. Entre ellas, destaca la plataforma J2ME (Java 2 Micro Edition) de
Sun Microsystems y la plataforma BREW™ de Qualcomm.

Debido a que uno de los objetivos planteados al inicio de la presente tesis tiene que ver
con el hecho de aprovechar la participacion de los autores de la misma dentro del
Laboratorio de Desarrollo de Aplicaciones Avanzadas de Telefonia Celular que establecid
la Facultad de Ingenieria de la UNAM (a través de su Departamento de
Telecomunicaciones) junto con la empresa transnacional Qualcomm Incorporated. a
continuacion se presentara mas a fondo la plataforma propia de dicha compaiiia,
describiendo primeramente las ventajas y desventajas que presenta para poder desarrollar
en ella servicios en las redes de tercera generacion, que por sus tasas de transmision ya
mencionadas, caen dentro de la categoria de banda ancha.

Cabe sefialar que aunque muchas fuentes de informacion consideran a las dos
plataformas como competencia directa una de la otra, la realidad es que BREW™ es una
solucion que soporta multiples lenguajes de programacion, dentro de los cuales se incluye
Java, C/C++, Flash y XML.

Basicamente, BREW ™ es una solucién que conjunta elementos tanto técnicos como de
negocios con el tnico fin de satisfacer todas las necesidades que los desarrolladores de
aplicaciones inalambricas pudieran llegar a tener. Asi pues, las aplicaciones populares
J2ME o “midlets”, son un tipo de aplicacién que BREW™ puede manejar por medio de
una extension de software que los mismos fabricantes de handsets pueden precargar en sus
dispositivos 0 que se puede descargar posteriormente gracias al sistema de distribucion
BREW (BDS'%).

Con BREW, los operadores o carriers no solamente obtienen un lenguaje de
programacion, sino toda una opcién que resulta abierta y flexible para la seleccion,
despliegue y tarificacion de maltiples servicios inalambricos. Dentro de las funcionalidades
que ofrece, se tiene el kit de desarrollo de software (SDK), para la creacion de aplicaciones,
y el sistema de distribucién que controla el operador, es decir, BREW™ ya cuenta con un
sistema para los procesos de descarga, tarificacion y pago de servicios que el proveedor de
telefonia celular no tendra que implementar independientemente. De esta manera, lo que s¢
espera es que la arquitectura de BREW™ permita a los desarrolladores crear aplicaciones
rapidamente, para que los operadores puedan ofrecer con facilidad cualquier tipo de
servicio que sus clientes requieran o demanden.

5.1.1 El software cliente de BREW™ (BREW™ Client Software)

El software cliente de BREW™ tiene la funcién de servir como un comtin denominador
abarcando todos los tipos de dispositivos, desde las unidades mas econémicas enfocadas al

'** BREW Distribution System
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mercado masivo, hasta los altamente avanzados smartphones. Este software es un ambiente
abierto basado en un lenguaje de programacion universalmente aceptado: C/C++, el cual
puede ser empleado conjuntamente con otras aplicaciones y elementos de software
residentes en el teléfono, ya que el cliente BREW™ puede actuar como una plataforma
extendida para otros ambientes (como las Virtual Machines), ademés de permitir cualquier
tipo de navegador (HTML, WAP, cHTML, etc.) para ejecutarse en BREW™ como una
aplicacion mas.

Un punto importante es que la flexibilidad de BREW'™ se proporciona por medio de
extensiones de software que le permiten soportar tecnologias que vayan surgiendo, asi
como las que ya se encuentran actualmente establecidas (Ver figura 5.1.1).

Compartir Localizar
fotos posicion

Software ASIC (Application Specific Integrated Circuit)

BREW es Independlente de la Interfaz-alre y es capaz de soportar GSM/GPRS,
UMTS, cdmaOne & CDOMA2000 1x/1XEV-DO

Figura 5.1.1. Arquitectura de un dispositivo BREW™

Otra de las cualidades de la plataforma BREW™ es que utiliza muy poca memoria y se
integra de manera estrecha con el software del chip del sistema con el propoésito de afiadir la
funcionalidad necesaria para las descargas OTA (over-the-air) y la administracion de
aplicaciones. En cuanto al soporte de la maquina virtual compatible con los MIDPs'?® de
I2ME, se sabe que estos requieren de una considerable cantidad de memoria con o sin
BREW ™, por lo que el dispositivo en el que se desee emplear debe contar con la memoria
suficiente para poder ejecutarla.

Asimismo, BREW™ cuenta con una tienda mévil virtual para la compra y
administracion de aplicaciones que tiene una interfaz disefiada con el objetivo de ser
amigable para el usuario (user friendly), lo cual facilita la bisqueda y compra de servicios y

"% Mobile Information Device Profile
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aplicaciones directamente en el handset, sin importar el lenguaje de programaclon que se
haya seleccionado, es decir, tomando en cuenta la versatilidad de BREW™ sobre los
lenguajes que soporta para hacer desarrollos compatibles (ver figura 5.1.2). Lo anterior se
hizo con la consideracion de que al tener sistemas separados de compra como el navegador
WAP, el ambiente Java o el de mensajes, el usuario podria quedar confundido en cierto
sentido, haciendo que la compra de servicios le resultara un proceso complicado y que por
lo tanto optara por no consumir.

) [ i W 117
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R Producthdty
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Figura 5.1.2. Tienda movil de BREW™ (BREW™'s MobileShop)

Con la tienda virtual, el suscriptor inicamente tiene acceso al catdlogo de aplicaciones
disponibles en ese momento para el teléfono con el que desea realizar la compra, por lo que
BREW™ resuelve de manera efectiva la busqueda, compra, descarga, tarificacion y demas
retos que una solucién de este tipo requiere. Asi pues, todo lo que tiene que hacer el
operador es seleccionar los servicios o aplicaciones que desea agregar a su catilogo para
posteriormente ofrecer dichas opciones a sus clientes.

5.1.2 El sistema de distribucién BREW™

Como se puede deducir de lo expuesto anteriormente, el sistema de distribucion
BREW™ (BDS) resulta un elemento clave dentro de las caracteristicas de esta plataforma
inalambrica. En concreto, el BDS es un ambiente para la transmision y tarificacion de
servicios de datos inalambricos que permite a los carriers ofrecer rapidamente a sus
usuarios diversas aplicaciones directamente en los dispositivos moviles.

El diagrama mostrado en la figura 5.1.3 presenta un panorama general acerca del flujo
de operaciones que se llevan a cabo dentro del proceso del BDS. En la figura 5.1.4 se
aprecia el flujo de la distribucion en término de varios de los componentes del BDS.
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Figura 5.1.4. Funcionamiento del BDS

De igual manera, en. las figuras 5.1.3 y 5.1.4 se muestran los pasos del ciclo de vida de
una aplicacion BREW™. A continuacién se describiran més a detalle cada uno estos pasos,
asi como sus correspondientes componentes.



Capitulo V. Ejemplo de desarrollo de aplicacién para tercera generacién de telefonia mévil Pégina 139

5.1.2.1 Proposicién de la aplicacién (pasos 1a y 1b)

Una aplicacién (estandar o manejada por el carrier) debe ser propuesta a través de una
interfaz Web segura, para posteriormente ser procesada y almacenada en una especie de
deposito llamado Administrador de Aplicaciones Unificado (UAM'?")

El UAM tiene la funcién de establecer un mercado virtual para la adquisicion de
aplicaciones. Dentro de é€l, los desarrolladores (a través de su Extranet BREW'™) tienen la
posibilidad de ofrecer sus aplicaciones inaldmbricas a los operadores. Asi también, los
operadores cuentan con una Extranet por la cual pueden negociar el costo de las
aplicaciones dentro del UAM.

5.1.2.2 Negociacion virtual (pasos 2 y 3)

Después de que una aplicacion estandar es procesada por el UAM, el desarrollador tiene
la posibilidad de crear un plan de cobro para el carrier'”*. Una vez que el plan de cobro se
ha establecido, la aplicacién se vuelve disponible para que el operador o los operadores
interesados puedan descargar una version para probarla, y en caso de que la consideren
apropiada de acuerdo a sus necesidades, inicien la negociacion del plan directamente con el
desarrollador.

No obstante, vale la pena destacar que aunque el UAM almacena el plan de cobro de la
aplicacion de un desarrollador, lo cual incluye lo que se conoce como el DAP'?,
tinicamente éste Gltimo es capaz de hacerle modificaciones al mismo. Generalmente las
alteraciones al plan que realiza el desarrollador se dan como consecuencia de las
negociaciones establecidas con el propio proveedor inaldmbrico interesado.

5.1.2.3 Creacion/edicion del catilogo (paso 4)

El catdlogo de un operador es una estructura jerarquica de categorias que contienen
varias aplicaciones o servicios. Es responsabilidad del proveedor administrar dichas
categorias y seleccionar las aplicaciones ofrecidas en su catalogo (para llevar a cabo la
administracion de éste, los operadores pueden acceder a la Extranet BREW™), Algo
importante a considerar es que el carrier tiene el control del precio de renta unitario que se
presenta a sus suscriptores, pero no puede cambiar el plan de cobro del desarrollador.
Asimismo, los catdlogos pueden soportar el uso de lenguajes multiples y tipos de moneda
diferentes (ddlares, pesos, yenes, etc.)

5.1.2.4 Activacién del catdlogo (paso 5)

Una vez que se completa la edicién del catilogo, el operador tiene la posibilidad de
establecer un tiempo o una fecha especifica para activar el mismo en la granja de servidores

"7 Unified Application Manager

1% La aplicacion se puede cobrar de varias maneras: por probar una versién demo, por tiempo de utilizacion,
?or numero de usos, por uso ilimitado, etc.
¥ Developer Application Price: Precio de la aplicacién del desarrollador
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ADS. Sin importar el punto anterior, solamente un catdlogo puede estar activo en una
granja de ADSs en un momento dado.

La granja de servidores ADS consiste en un conjunto de varios servidores pequefios
empleados para suministrar las aplicaciones a los suscriptores de una manera segura. De
igual manera, los ADS guardan y transmiten las transacciones de compra al TXN'.

El nimero de servidores en una granja puede variar de acuerdo a los requerimientos de
disponibilidad del carrier y pueden ser afiadidos y removidos sin necesidad de interrumpir
en ninglin momento las descargas de los servicios OTA para los suscriptores.

5.1.2.5 Compra de la aplicacién via OTA (pasos 6y 7)

Un usuario mévil puede tener acceso al catdlogo activado en la granja de servidores
ADS a través del software cliente d¢ BREW™ ya descrito. Cada uno de los operadores
puede darle a la experiencia de usar la tienda movil virtual un nombre o una marca
distintiva, como ya lo ha hecho Verizon Wireless en Estados Unidos con su servicio “Get It
Now” o Bellsouth Colombia con su Bellsouth Interactivo (ver figura 5.1.5).

M o © 7Be[|South .
P Interactivo

WHAT DO YOU WANT TO GET?

MESSAGING FUN & GAMES | INFORMATION FLIX & PIX

Figura 5.1.5. Marcas distintivas de servicios basados en la plataforma BREW™

En caso de que un suscriptor decida descargar una aplicacion, se desplegara un aviso de
confirmacion donde se le indicara los tipos de cobros disponibles (de acuerdo al plan de
cobros del desarrollador) y el cargo que le generaria cada uno de ellos. Cuando se realiza la
confirmacion, la aplicacion se descarga via OTA desde el ADS.

Si la descarga se efectia exitosamente y los archivos obtenidos son verificados
correctamente, se le informara al ADS inmediatamente para poder enviar los eventos de la
transaccion al administrador de transacciones (TXN). Con el objetivo de ahorrarle cargos
extra de tiempo aire innecesarios al consumidor, si se desea obtener una extension en la

1 El TXN (Transaction Manager) se encarga de monitorear y registrar la informacién para la tarificacion. El
operador tiene la opcion de usar el TXN maestro (MTXN: Master TXN) localizado en el centro de datos
BREW o instalar su propio TXN (llamado en este caso CTXN) para colocarlo en su red de servidores ADS.
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licencia de una aplicacidn, ésta no se necesitara descargar e instalar nuevamente (solamente
la licencia sera actualizada).

5.1.2.6 Creacion de registros de uso y exportacién a los sistemas de tarificacién
(pasos 8y 9)

El TXN procesa los eventos del teléfono recolectados por los ADSs y convierte cada
registro en una valiosa fuente de informacion acerca del uso del mismo (como el ID del
suscriptor, el tiempo de descarga, el tipo de evento, el nombre del desarrollador, el DAP y
el precio de renta unitario). Los registros del TXN son posteriormente enviados al operador
periédicamente y usados por los servicios de tarificacion BREW™ para poder retribuirle al
desarrollador su participacion. Este dltimo punto es critico, ya que todos los aspectos
financieros relacionados con BREW™, el desarrollador y el operador se basan en estos
registros.

El usuario selecclona la aplicacion

Mercado

virtual

N

Pruebas de la aplicacién
{a discrecidn del operador)

El usuario paga su cuenta

BREW tadlita el pago
a los desarrolladores

=
El desarroliador obliene su pago

El desarrollador escribe la aplicacion

Figura 5.1.6. Modelo de negocios integrado de BREW™
5.1.3 El True BREW™ Test

Para poder verificar que una aplicacién se encuentra lista para salir a la venta al
mercado, ésta debe pasar por una serie de pruebas criticas de funcionamiento y
funcionalidad que Qualcomm denomina como el True BREW™ Test.

Vale la pena mencionar que las pruebas de compatibilidad se llevan a cabo dentro de
laboratorios de terceros con los que Qualcomm tiene acuerdos. La cantidad y tipo de
pruebas que se realizan varian de aplicacion en aplicacion, pero en general abarcan lo
siguiente:
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La forma en que la aplicacion interactia con la funcionalidad del nicleo del
teléfono. Por ejemplo, el manejo de situaciones como un mensaje instantaneo u
otras alertas que se puedan suscitar en el dispositivo cuando el usuario se encuentra
en otra aplicacion.

La estabilidad del nucleo de la aplicaciéon con el tiempo. Una gran cantidad de
eventos se enviardn a cola de eventos para ver como son procesados por la
aplicacion y asi detectar en dado caso alguna inestabilidad (por ejemplo por
problemas de memoria).

Un conjunto de pruebas estdndar para cada unas de las areas de funcionalidad
BREW ™ usadas por la aplicacién. Por ejemplo, se empleara una prueba del sistema
de archivos estandar si la aplicacion realiza llamadas a archivos. De manera similar,
si una aplicacion utiliza llamadas de red, se haran pruebas estandares de este tipo.

Cualquier requerimiento especifico de “look and feel” solicitado por un carrier al
desarrollador.

Interaccion con los accesorios propuestos.

Compatibilidad con el(los) dispositivo(s) para el cual esta enfocada la aplicacion,

Una vez que la aplicacion en cuestion pasa exitosamente todas las pruebas a las que es
sometida, ésta recibe el estatus de aplicacion True BREW™ Certified, con lo cual puede
ser ofrecida a los operadores con la garantia de que no realizard operaciones no esperadas
que puedan poner en peligro las demas funciones del teléfono.

5.1.4 BREW™ vs. J2ME

No obstante que ya se mencioné el hecho de que Qualcomm no desarrollo BREW™
con la intencién de competir directamente con J2ZME, los operadores generalmente optan
por usar una de las dos plataformas, por lo que a continuacion se presenta un resumen de
las ventajas y desventajas que se presentan al querer implementarlas.

5.1.4.1 Ventajas de BREW™

Se enfoca para ser un ambiente que igualmente ejecuta aplicaciones pequefias y
ligeras, asi como desarrollos complejos.

Permite al desarrollador escribir la aplicacion una sola vez. La aplicacion correrd en
todos los teléfonos compatibles sin ningtin cambio esencial en el codigo.

A diferencia de Java, BREW™ cuenta con un sistema de distribucién y tarificacion.
Los usuarios pueden descargar las aplicaciones a sus teléfonos de una manera
amigable al usar la “tienda movil virtual” y ademas seran capaces de borrar aquellas
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que no necesiten para ahorrar espacio en memoria.

e BREW™ dara oportunidad de entrar al mercado con sus creaciones a los
desarrolladores de corporaciones tanto grandes como pequeiias.

¢ Funciona generalmente bajo CDMA aunque no es exclusivo. CDMA es la
tecnologia base para los dos estandares mas prometedores de tercera generacion:
CDMA2000 y W-CDMA.

¢ BREW™ se ejecuta igual de bien tanto en unidades econémicas como en las
Premium o modelos de lujo.

e Con BREW™ un desarrollador puede realizar una aplicacion y entrar al catalogo de
un proveedor(es) determinado(s) sin tener que establecer una relacion previa con ¢l
(ellos) ya que tnicamente necesita tenerla con Qualcomm.

¢ El modelo de reparticion de ganancias es atractivo tanto para los desarrolladores
como para los carriers (80% por ciento para los desarrolladores y 20% para
Qualcomm y el carrier). El tiempo aire generado por las aplicaciones seria integro
para el proveedor inalambrico.

e Se pueden generar aplicaciones exclusivas y especificas para empresas.

e Qualcomm certifica la funcionalidad de cada una de las aplicaciones, evitando
asimismo problemas con virus.

e Un usuario puede comprar varias aplicaciones sin que todas al mismo tiempo
residan en el teléfono.

¢ Existe una herramienta que permite correr aplicaciones J2ME y de otros lenguajes
en ambiente BREW™.

e Es una opcion real ante Java, ya que puede coexistir con €l en los handsets.
5.1.4.2 Ventajas de J2ME

e Es una version de Java especialmente disefiada para unidades moviles que
actualmente cuenta con gran popularidad a nivel mundial.

¢ Lleva ya una delantera en el mercado debido a que sali6 inicialmente.
e Se dice que es relativamente mas facil de programar que BREW™.
e Mayor cantidad de teléfonos compatibles con Java (compaiiias como Nokia,

Motorola, Symbian, Ericsson, J-Phone, NEC, Siemens, RIM y Sony soportan Java
ampliamente).
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Sun Microsystems afirma que Java no es unicamente un producto mas de su
compaiiia, sino que por su popularidad esta cerca de convertirse en un estandar de
facto de la industria.

Hay gran cantidad de desarrolladores trabajando en aplicaciones Java.

Java autentifica las aplicaciones linea por linea para evitar problemas de virus o
gusanos.

5.1.4.3 Desventajas de BREW™

Salié después que J2ME.

Sus detractores afirman que debido a que actualmente CDMA como tecnologia
tiene una menor cantidad de usuarios que GSM/GPRS, seria dificil que BREW ™
lograra una gran penetracion en el mercado.

No se espera que fabricantes como Nokia lo adapten a sus teléfonos.

A los carriers podria no agradarles el tener que compartir su 20% de ganancias con
Qualcomm.

La dependencia con Qualcomm para el lanzamiento de una aplicacion puede
desalentar a los proveedores del servicio inalambrico.

5.1.4.4 Desventajas de J2ME

No cumple cabalmente su promesa inicial: “Write once, run everywhere”.

Las aplicaciones Java requieren de una mayor cantidad de recursos (memoria y
CPU) que BREW™, lo cual hace que las unidades compatibles sean mas costosas,

enfociandose asi a un mercado menor.

El carrier necesita un sistema de tarificacion y distribucion que debe ser
seleccionado e implementado por €l mismo.

La siguiente tabla tiene la finalidad de subrayar algunos de los puntos arriba
mencionados:

Plataforma

o N3 e Sistema de 3 . : .
Requerimientos Portabilidad o l Compatible Compatible

de hardware del codigo ta’rlﬁca‘cmn con 3G con GSM
incluido

Bajos Mayor Si Si Si

J2ME

Altos Menor No Si Si

Figura 5.1.1. Tabla comparativa
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5.2 Manejo de contenido

Con el objetivo de desarrollar un servicio de tercera generaciéon por medio de una
aplicacion basada en la plataforma BREW™, inicialmente es necesario conocer y manejar
las ventajas y desventajas que proporciona dicho lenguaje para poder manipular contenido
multimedia, es decir, el manejo del contendido es de importancia fundamental si se desean
aprovechar eficientemente las altas tasas de transmisién que permite la tercera generacién
de telefonia movil.

A continuacion se describiran algunos puntos a considerar en la implementacion de una
aplicaciéon multimedia en la plataforma BREW™, acompafiados también de diversos
ejemplos que hemos desarrollado trabajando en el laboratorio de aplicaciones avanzadas
para telefonia celular dentro del proyecto UNAM-Qualcomm, por lo que vale la pena
sefialar que algunas de las imagenes que se presentaran corresponden a aplicaciones con
serias intenciones de ser comercializadas con operadores tanto nacionales como
extranjeros, y que fueron desarrolladas como parte del acuerdo entre las entidades arriba
mencionadas.

Igualmente, con la idea de ejemplificar mas claramente los puntos siguientes, hemos
desarrollado una aplicacion multimedia de muestra, cuyo alcance no va mas alla de servir
como un ejemplo de la manera en la que BREW™ trabaja, y de lo que se puede llegar a
hacer con él, aprovechando su gran versatilidad, es decir, la aplicacion realizada en esta
tesis tiene el propdsito de mostrar las capacidades multimedia que se pueden realizar en un
handset de tercera generacién que soporte BREW™. Dicho manejo de multimedia abarca
imédgenes, animaciones, audio y videos que deben de ser adaptados para su correcta
reproduccion en la plataforma en cuestién. Es importante recalcar que los formatos de
archivos seleccionados dependen de la version BREW™ utilizada y por otra parte también
dependen del teléfono donde se vayan a reproducir, ya que algunos no soportan ciertos
tipos de archivos.

Actualmente existen en el mercado varios handsets que soportan BREW™. Uno de
ellos es el Audiovox/Toshiba CDM-9500, sobre el cual se desarrollé nuestra aplicacién.
Aunque no es un teléfono que goce de gran popularidad en el mercado como el Motorola
T720, tiene mejores caracteristicas que éste.

Comparando el Motorola T720 con el CDM-9500, se puede decir que el Motorota
T720 tiene menor capacidad, ya que posee una pantalla a color con una resolucion de
120x130 pixeles pudiendo manejar 4096 colores (12 bits de profundidad). En lo referente a
la memoria RAM, el T720 cuenta con 355 kB y 1.71 MB de memoria Flash para el
almacenamiento de aplicaciones.

Por otra parte, el modelo CDM-9500 posee una pantalla a color de matriz activa TFT, la
cual maneja una resolucion de 144x158 pixeles y soporta una profundidad de 16 bits, por lo
que en dicha pantalla se pueden mostrar hasta 65,536 colores. Adicionalmente, cuenta con
447 kB en RAM y alrededor de 2.5 MB de memoria disponible en el sistema de archivos.
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Para desarrollar una aplicacién, el kit de desarrollo BREW™ SDK cuenta con varias
herramientas que ayudan en la elaboracion de una aplicacion determinada. La herramienta
mas importante es €l emulador, con el cual se puede probar directamente la programacién
de una aplicacion, ahorrando asi en tiempo de depuracion de ésta, debido a que se prueba
directamente en software y no en hardware. El emulador contiene diferentes modelos de
teléfonos, asi como sus caracteristicas correspondientes, las cuales pueden ser modificadas
para pruebas de trabajo real. Por otra parte, dicho emulador puede actualizarse al descargar
los nuevos modelos de teléfonos que vayan saliendo al mercado. Ademas, cuenta también
con opciones para simular [lamadas telefonicas y mensajes SMS.

5.2.1 Interfaz

Como es de esperarse, uno de los aspectos esenciales para el éxito de una aplicacion
tiene que ver con su operabilidad. Debido a esto, se debe tener especial cuidado al disefiar
aplicaciones para que éstas resulten lo mas facil posible de usar.

Asi pues, al momento de tomar las decisiones que definiran la interfaz de una solucion
BREW'", es aconsejable tomar en cuenta que existen ciertos métodos, técnicas y
recomendaciones que facilitan todos los aspectos de disefio que se requieran manejar.

5.2.1.1 Diseifio en la etapa inicial

El proceso que involucra el disefio de la interfaz de usuario comienza después o en
paralelo con la definicion de las caracteristicas de funcionalidad de la aplicacion.
Cualquiera que sea el caso, una planeacion cuidadosa en las etapas iniciales del disefio de la
interfaz facilita la creacion de buenos productos con un alto nivel de operabilidad. De igual
manera, esto puede ayudar a reducir el tiempo y el costo invertidos en el disefio de

aplicaciones.

Normalmente, la interfaz se inicia con el entendimiento y la identificacion de las
siguientes particularidades:

¢ Usuarios a los que va dirigida.

e Tareas que los usuarios necesitan cubrir.

¢ Tipo de informacion que serd usada en la aplicacion.
e Situaciones en las que la aplicacion sera utilizada.

e Limitaciones técnicas (por ejemplo, la resolucion y el tamafio de las pantallas de los
teléfonos que estén en la mira del desarrollador).

e Tarifas que podrian afectar el disefio.
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Las técnicas comunes para llevar a cabo los puntos anteriores incluyen la realizacion de
entrevistas, creacion de documentacion, revision de literatura sobre el tema, grupos de
estudio enfocados y generacion de “lluvias de ideas”. No obstante que el tiempo de
desarrollo es en general limitado, cabe sefialar que el emplear parte de éste en la etapa de
disefio normalmente ahorra tiempo en las fases consecuentes.

A diferencia de las aplicaciones de escritorio, las aplicaciones BREW™ no tienen
mucho espacio de pantalla para trabajar. Por consiguiente, se debe asegurar que el nombre
de la aplicacién no exceda los limites del display de cada handset en el que se quiera
implementar. Qualcomm recomienda que las pruebas se realicen en los dispositivos y que
no se confie plenamente en los emuladores ya que éstos podrian no resultar del todo
precisos (por las fuentes empleadas en el emulador). Hay que recordar también que el
hecho de seleccionar un nombre que sea atractivo o que les sea significativo a los usuarios
es algo que resulta bastante importante,

Aunque no es requisito, la inicializacion de la aplicacion con una pantalla de
presentacion que dure algunos segundos puede ser provechosa. La principal funcion de
dicha pantalla es la asociacion de la aplicacién con una marca, ya que puede incluir el
nombre y logotipo de la compaiiia creadora, sirviendo como identificacién y para que el
usuario pueda distinguir otras aplicaciones desarrolladas por la misma en un futuro.

5.2.1.2 Pantalla principal
La pantalla que le sigue a la de presentacion es la llamada principal o raiz. Esta pantalla

puede ser disefiada de muchas y diferentes formas, pero los elementos que usualmente se
incluyen en ella son los siguientes:

Elementos del ment que inician la funcion de la aplicacion.

¢ La ayuda (o guia del usuario).

¢ Informacion del copyright (Acerca de...)

e Opciones o preferencias de configuracion,

e Graficos y sonidos de la marca en caso de necesitarse.

Para poder visualizar el menu de la pantalla principal o de cualquier otra pantalla que se
considere, la plataforma BREW™ cuenta las siguientes opciones: menus estandar, menis
en forma de lista, menus del tipo soffkey y menis con iconos (icon view).

El ment estandar (figura 5.2.1b) presenta un elemento del menu por cada fila en la
pantalla, conteniendo el texto del elemento, asi como su icono si lo utiliza. Para seleccionar
los componentes se emplean las teclas de direccion hacia arriba y hacia abajo. El ment en

forma de lista (figura 5.2.1c) muestra Unicamente el elemento que se encuentra
seleccionado en la pantalla (muy 1til en aplicaciones en donde el tamafio de la pantalla es
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verdaderamente limitado). Este tipo de meni no soporta imagenes o iconos y para
navegarlo se emplean las teclas de direccién hacia arriba y hacia abajo. El menu softkey
(figura 5.2.2a) despliega los componentes en la parte inferior de la pantalla,
seleccionandolos con las teclas de direccion a la izquierda y a la derecha (soporta tanto
texto como imagenes). El mend tipo icon view, es el mas grafico de todos y requiere de un
icono y un texto por cada elemento. En este caso, el texto aparece en la parte inferior de la
pantalla y los iconos en la superior, pudiendo navegar los elementos usando todas las teclas
de direccion (figura 5.2.2b).

Figura 5.2.2. Ejemplos de los tipos de menu soportados por BREW™ (continuacion).
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En caso de que la aplicacion en cuestion se considere sencilla, es deseable que el menu
y todos sus elementos queden dentro de la pantalla principal (ver figura 5.2.3a). De
cualquier manera, el menu no tiene que ocupar necesariamente la pantalla completa, por lo
que, por ejemplo, para una aplicacion como un juego, podria ser conveniente mostrar una
secuencia de animacion con un menu en lugar de un mend basado Unicamente en texto
posteriormente a la pantalla de presentacion (ver figura 5.2.3b).

Figura 5.2.3. Menus en la pantalla principal.

En cuanto a la ayuda, las aplicaciones BREW™ que se descargan dindmicamente no
pueden incluir una guia de usuario impresa. Por consiguiente, cuando se disefa una
aplicacion compleja en la que la interfaz del usuario no sea muy sencilla de entender por si
misma, es aconsejable proveer una seccion con informacién para su correcta operacion (ver
figura 5.2.3¢). Qualcomm recomienda que se incluya un enlace a esta informacion
directamente en el menu de la pantalla principal.

Otra informacion que es importante incluir o desplegar en algiin momento en cualquier
aplicacion BREW ™ es la relacionada a la version de la aplicacion (ademas de la compaiiia
creadora), a la de las condiciones y el estado del uso de la misma y al progreso del sistema
en general. La identificacion de la version de la aplicacion es especialmente util si se
requiere en algin momento de soporte técnico especializado o para cuando se desea realizar
una actualizacion. Si la licencia de la aplicacion expira después de un namero determinado
de usos o una cantidad especifica de tiempo, se debe considerar desplegar el nimero de
veces 0 tiempo restante para que el suscriptor, en caso de que asi lo considere, pueda
extender la licencia de utilizacion (esto depende del plan de cobros del desarrollador).

Idealmente, el tiempo de respuesta de una aplicacion debe ser inmediato. Sin embargo,
existen varios casos en los que una aplicacion no puede reaccionar a un comando tan
velozmente como se quisiera. La recomendacion en esta situacién es mostrar o
proporcionar una realimentacion visual cuando el usuario deba esperar a que la aplicacion
termine un proceso, es decir, presentar un mensaje del progreso o estado del sistema
indicando qué tipo de accion se esta ejecutando en un momento dado.

Un ejemplo de lo anterior podrian ser los eventos que se deben manejar al suspender o
resumir una aplicacién. Las condiciones mas comunes para suspender o resumir una
aplicacion se enlistan a continuacion:
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e Advertencia de bateria baja.

e [lamada telefonica entrante.

e Mensaje SMS entrante no dirigido a una aplicacion BREW™,
e Activacion del bloqueo del teclado.

En caso de que una aplicacion suspendida inicie el proceso de ser resumida, se
considera deseable mostrar una caja de dialogo en la que se le proporcione al usuario la
opci6n de salir o continuar usando la aplicacion. De igual manera, el hecho de hacer que la
aplicacion “recuerde” lo que el suscriptor estaba haciendo cuando el proceso de suspension
comenzo y resumir la aplicacion en ese mismo punto puede resultar muy conveniente.

Al contrario de las tipicas aplicaciones basadas en navegadores, las soluciones
BREW™ pueden aprovechar el almacenamiento local en el dispositivo moévil y asi
enriquecer la experiencia del usuario. Por ejemplo, en una aplicacion de informacién del
trafico, una cierta ruta puede ser almacenada, de modo que, no se tenga que introducir el
nombre de las calles en el menu principal cada vez que se utilice (para esto, hay que ser
especialmente cuidadosos en no emplear el reducido espacio de almacenamiento del
handset en forma innecesaria).

5.2.1.3 Creaci6n del disefio visual

No es un gran secreto que la apariencia de una aplicacién puede resultar determinante
para atraer a una gran cantidad de consumidores, por lo que un buen disefio en esta etapa
puede ser la diferencia entre una aplicacién sin mayor trascendencia y una aplicacion
exitosa.

Los aspectos a considerar en el disefio visual van desde el tipo de fuentes usadas, los
colores y hasta la organizacion de los elementos en pantalla. Lamentablemente, una de las
mayores limitaciones de BREW ™ tiene que ver con las fuentes que soporta, ya que
tinicamente maneja el tipo de letra por default en el teléfono con tres estilos: la normal, la
negrita y la grande. De cualquier manera, una opci6én para enfrentar este problema puede
ser la utilizacién de imagenes que contengan el texto con la fuente y el estilo que se desee,
aunque no se debe abusar de este recurso ya que afecta directamente al tamaifio final que
tendré la aplicacién en su conjunto.

Si se busca que una aplicacion se implemente en teléfonos que no manejen la misma
profundidad de color, se deben tomar en cuenta las consideraciones pertinentes para que la
parte grafica de la interfaz del usuario sea desplegada con algunos pardmetros de
legibilidad minimos (ver figura 5.2.4). La realizacion de pruebas en la pantalla mas grande
y la mas chica a utilizar es muy importante en este proceso y tiene como objetivo el
asegurar una completa operabilidad y que los suscriptores no tengan problemas para
continuar con el uso de la aplicacion ain cuando cambien de handset.
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a) b)
Figura 5.2.4. Aplicacion BREW™ en diferentes tipos de pantallas.

Debido a que las pantallas usadas para BREW™ son relativamente pequeiias, es comiin
encontrarse con dificultades para ajustar todos los elementos dentro de los limites de una
sola pantalla. Es por esto que la estructuracion de la informacion se vuelve esencial y puede
llevar a la necesidad de dividir el contenido complejo de las funciones de una aplicacion en
algunas secciones significativas para los usuarios. En este punto, lo aconsejable seria tener
acceso a consumidores potenciales para preguntarles su opinion, ya que en muchos casos,
dichas sugerencias o comentarios suelen ser de gran ayuda y pueden haber sido pasados por
alto.

5.2.1.4 Consideraciones internacionales

Para cubrir las necesidades de los usuarios que hablan diferentes idiomas y que
provienen de diferentes paises y culturas (si se tiene como objetivo cubrir esos mercados),
la internacionalizacion de la aplicacion sera obligatoria.

La internacionalizacion se refiere al proceso de disefiar el nicleo de la aplicacion
tomando en cuenta los requerimientos de los usuarios extranjeros. Como ejemplo, se debe
tener cuidado al considerar el ingreso de texto hacia la derecha o a la izquierda, el formato
de la fecha empleado (mm/dd/aa, dd/mm/aa), la moneda que se use en caso de realizar
transacciones u operaciones financieras, el idioma, etc.

Para el idioma, se debe llevar a cabo la traduccion y el reemplazo de los textos, iconos y
sonidos de la aplicacion requeridos. En general, la diferencia de lenguajes es la razén mas
comun para efectuar la regionalizacién de los productos de software (figura 5.2.5a y
5.2.5b). Debido a este punto, el disefio empleando el estandar de codificacion Unicode, que
también soporta BREW™, es la mejor manera de asegurar el correcto despliegue de los
caracteres en diferentes regiones.

Asimismo, si una aplicacion hace uso de efectos de sonido, se recomienda agregar la
opcion de desactivarlos, ya que las preferencias en ese sentido pueden variar de cultura en
cultura (figura 5.2.5¢).
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Figura 5.2.5. Internacionalizacion de aplicaciones

5.2.2 Imagenes y Animaciones

Como es de esperarse, BREW™ puede desplegar en pantalla tanto gréficos como
imagenes. Los graficos estan compuestos por figuras geométricas y su ventaja es que
requieren de menor memoria para su despliegue. Asimismo, los grificos se pueden realizar
directamente en el teléfono de manera dinamica, por lo que el usuario puede tener la opcion
de manipularlos y crearlos si la aplicacion lo permite. La limitante en este sentido es que
los elementos de este estilo resultan ser muy sencillos. Por otra parte, las imagenes que se
pueden desplegar en BREW™ deben estar en formato BMP, PNG, JPEG y BCI"'. Es
importante mencionar que el uso de dichos formatos esta sujeto a la version BREW™
empleada para el desarrollo de la aplicacion, ya que no todas las versiones soportan en su
totalidad los formatos anteriores. Por ejemplo, la version 1.1 tnicamente puede desplegar
imdgenes que se encuentren en formato BMP y BCI, por lo que la calidad y/o eficiencia de
las imédgenes utilizadas no es la mejor, debido a que un BMP abarca mucho espacio en
memoria (se recomienda usar resoluciones de 4, 8 o 12 bits por pixel). Adicionalmente, el
BCI se crea a partir de un BMP, por lo que la calidad de la imagen no mejora, aunque si se
reduce el espacio en memoria requerido para su despliegue, debido a que éste maneja
compresion.

En lo que se refiere al uso de animaciones, existen dos formas de mostrarlas en el
ambiente BREW™. Una de ellas es desplegar secuencialmente imagenes que formen en
conjunto una animaciéon determinada. La otra opcién es usar el formato BCI que es
manejado dentro del kit de desarrollo BREW™ SDK.

Si se utiliza la primera forma, se debe tomar en consideracion el hecho de que para que
se pueda apreciar bien la animacién, las imagenes deben ser desplegadas en las mismas
coordenadas de la pantalla. Por otro lado, los formatos pueden ser BMP, JPG y PNG.
aunque sin embargo, el uso de éstos, al igual que con las imédgenes solas, depende de las
caracteristicas de los handsets en los que se desplieguen y de la version de BREW™ que
sea utilizada, ya que en algunos teléfonos con la version BREW™ 1.1, sélo se pueden
mostrar en pantalla animaciones con imagenes en formato BMP. Si este es el caso, el

despliegue de los elementos implica manejar archivos que resultan relativamente grandes

"UBCI (BREW Compressed Image)
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para la memoria que se tiene normalmente en un handset, debido a las caracteristicas
inherentes de dicho formato. Asi pues, todo esto repercute en el incremento del tiempo de
transmision de las imdgenes y en la velocidad en que éstas son cargadas y desplegadas por
el dispositivo, debido al procesamiento que se debe realizar.

Cabe sefialar que al utilizar el formato BCI para las imagenes y animaciones se logran
los siguientes beneficios:

1) A diferencia del formato BMP, el formato BCI maneja compresion, por lo que se
reduce el tamafio de los archivos a guardar o desplegar en el handset. Lo anterior
repercute en la de velocidad de transferencia que el teléfono requiere para transmitir
o recibir los datos y en el tiempo necesario para desplegar los elementos en pantalla.

2) El utilizar la herramienta BCI integrada en ¢l BREW™ SDK permite combinar
imagenes en formato BCI, PNG y BMP en un solo formato BCI, logrando asi la
creacion de animaciones con fuentes en distintos formatos y comprimiéndolos para
tener una mejor eficiencia en el manejo de imagenes dentro del ambiente BREW™,

3) Al crear un BCI, se puede especificar el tiempo de duracion de cada frame que
conforma la animacion (el tiempo de duracién se refiere al tiempo en el cual cada
imagen es mostrada antes de que sea remplazada por la siguiente). Esto permite
crear un archivo BCI conteniendo una animacion que sera des{%legada de la misma
manera en cualquier handset que opere en el ambiente BREW '™, siempre y cuando
el archivo BCI no sea modificado.

4) El reproducir una animaciéon en formato BCI facilita al desarrollador su
manipulacién en pantalla, debido a que se trabaja con un solo archivo y no con
varias imagenes.

No obstante, el empleo de BCI no siempre trae ventajas, puesto que las imagenes que lo
conforman deben tener la misma profundidad de color (1, 4, 16 o 24 bits). Si esto no es asi,
se deben convertir todas las imagenes para que manejen una misma profundidad antes de
que sea creado el archivo correspondiente. Ademas, el manejo de imagenes en formato JPG
en la creacion del BCI unicamente se puede llevar a cabo en la version 2.0 del SDK en
adelante (la version 1.x solo acepta BMPs y PNGs para la elaboracion de archivos BCI).

En la aplicacion desarrollada en esta tesis, se eligio trabajar con animaciones en formato
BCI, debido a que si se trabajaba s6lo con el despliegue de una secuencia de imdgenes,
éstas deberian estar en formato BMP, puesto que la version BREW™ utilizada es la 1.1. El
empleo de BMPs nos obligaba a consumir mucha memoria en el teléfono, por lo que no
hubiera sido posible mostrar tantos ejemplos de audio, animacién, imagenes, video, etc. en
un mismo dispositivo.
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Figura 5.2.6. Escenas de una animacién mostrada en la aplicacién.

Por otro lado, se considero igualmente conveniente el empleo del formato BCI en las
animaciones de muestra de la aplicacion, para que de esta forma se pudieran manejar el
tiempo de duracion de cada uno de los cuadros que conformaban a las mismas, logrando asi
una mejor calidad en la reproduccion. Lo que se muestra en la figura 5.2.6 son fragmentos
de escenas utilizadas en un juego desarrollado en el Laboratorio de Aplicaciones
Avanzadas para Telefonia Celular, los cuales requerian del manejo de tiempo individual
para cada cuadro (frame) con el objetivo de que se lograra el efecto deseado en los
usuarios.

5.2.3 Audio

El empleo del sonido en una aplicacion es de gran importancia, debido a que éste es un
medio que logra complementar de manera excelente el desempefio y la interfaz del usuario
que se haya disefiado previamente. Existen varios tipos de sonidos que pueden ser
utilizados en una aplicacion, tales como voz, musica, efectos de sonido (beeps) y sonidos
reales (por ejemplo, el ladrido de un perro).

A continuacion se enlistan algunos propositos en especifico para el manejo de sonidos
en una aplicacion:

* Atraccion de la atencién de los usuarios. Esta es una de las funciones méas comunes
del sonido en una aplicacion, en donde se puede hacer uso de beeps y ringers.
Planteando una situacion de descarga o la evolucion de algin otro proceso, si dicho
evento tardase mas de diez segundos, el usuario podria dejar de ver la pantalla y
poner atencion en las cosas a su alrededor, por lo que si a la finalizacion del evento
se reproduce un beep, el usuario podria enterarse de que la descarga ha finalizado y
asi, éste volveria a poner su atencion en la aplicaciéon. De igual manera, se puede
emplear la vibracién del teléfono si es que el usuario lo desea, puesto que en
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ocasiones, la emision de sonidos resulta desagradable, sobre todo cuando el
suscriptor se encuentra en eventos sociales que no permiten la distraccion de los
asistentes.

e Clasificacion de informacion. Un ejemplo de este uso puede ser el empleo de
sonidos para clasificar diferentes ringers a determinados ntimeros telefonicos o
identificadores de llamadas. Otro ejemplo puede ser el empleo de sonidos para
diferenciar entre el uso de botones en alguna aplicacion (“anterior, siguiente™). Sin
embargo, no se considera recomendable utilizar una gran variedad de sonidos para
esta tarea, debido a que es dificil que el usuario comun recuerde y asocie todas las
funciones o botones con su respectivo sonido, logrando asi una ineficiencia en la
clasificacion sonora de la informacion.

e Representacion de progreso de alguna situacién o evento. Un ejemplo de este uso
puede ser el empleo de sonidos de graves a agudos para indicar el progreso de algin
evento. Esta opcion es poco utilizada, debido a que si el evento requiere de mucho
tiempo, el sonido puede resultar molesto, ademés de que el usuario no podria saber
con exactitud qué tanto se ha desarrollado la operacion, por lo que generalmente se
recurre a métodos visuales como el despliegue de una barra de progreso porcentual
en la pantalla.

e Mejora del ambiente. Esta opcion es utilizada generalmente en los juegos, debido a
que con el sonido se puede establecer un determinado ambiente segin sea la
situacion involucrada.

e [stablecimiento de identidad con alglin objeto o producto. Muchas compafiias
tienen un sonido distintivo que las identifica. Dicho sonido puede ser alguna
melodia que haga que el usuario asocie el nombre de la empresa con algin producto
o servicio determinado.

e Representacion de datos. Este uso no es muy comin; sin embargo, puede ser
utilizado para complementar o sustituir la representaciéon de informacién mostrada
visualmente si es que no se tiene espacio suficiente en pantalla para mostrar de
manera visual dicha informacion. Algun ejemplo puede ser el uso de sonido para
indicarle al usuario que la aplicacion esta llegando a su fecha de expiracion. No
obstante, el empleo de esta opcion no es muy aconsejable, debido a que no todos los
usuarios podrian entender la razén de la reproduccién del sonido, a menos que
resultara obvio para ellos.

Asimismo, es recomendable no basar el funcionamiento de la aplicacion en la
reproduccion de sonidos, ya que se pueden presentar ambientes ruidosos en los que el
usuario esté imposibilitado para escucharlos e interpretarlos correctamente. Ademas, se
debe tomar en cuenta que existen muchos usuarios que pueden sufrir de problemas
auditivos. Cabe sefalar que unicamente en el caso de que una aplicacion vaya dirigida a
personas con problemas visuales, entonces si seria aconsejable basarla en el empleo de
sonidos.
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Adicionalmente a la reproduccion de beeps y vibraciones, BREW™ soporta un método
de codificacion de audio desarrollado por Qualcomm llamado QCP', ¢l cual comprime
una sefial de audio en un formato digital compacto que puede reducir el tamaiio y el tiempo
de transmision en un factor de 10 comparandolo con el formato WAV. La extension de
dicho formato es “.qcp”, y la tasa que maneja es de 13 kbps. Asi también, BREW™ soporta
formatos como MIDI y MP3. Cabe aclarar que el manejo de MP3 depende del teléfono a
utilizar, puesto que algunos no lo soportan.

Para obtener el formato QCP se utiliza el convertidor PVC (PureVoice Converter), el
cual acepta como entrada un archivo de audio WAV (PCM) en modo mono, con un
muestreo de 8 kHz y manejando 16 bits para la codificacion.

Figura 5.2.7. Ment de reproduccion de audio.

En lo referente al audio manejado en la aplicacién presentada para esta tesis, debido a
que solo se puede manejar una sola calidad (16 bits y 8kHz de muestreo en codificacion
PCM), se realizaron conversiones de audio WAV-QCP de varias melodias que tuvieran
caracteristicas contrastantes. Por ejemplo, una de las melodias utilizadas es totalmente
instrumental y otras contienen voces tanto masculinas como femeninas. Asimismo, se
utilizaron también melodias en ingles, de tal manera que lograramos obtener una variedad
de ejemplos para mostrar las capacidades de reproduccion, en cuanto audio se refiere, de un
handset de tercera generacion como lo es el Audiovox 9500.

Es importante mencionar que se editaron todas las melodias para mejorar el nivel de
sonido, la disminucion de ruido y cumplir con el muestreo y los bits de codificacion
requeridos para poder transformar los archivos en QCP. Vale la pena destacar que la
edicion también incluy6 la fragmentacion de los temas musicales para tomar s6lo algunas

"2 Este formato es soportado por todos los chipsets MSM (Mobile Station Modem)
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secciones, de manera que, lo archivos WAV que sirven como fuente no fueran tan largos y
asi se redujera el tamafio de los archivos QCP una vez que fueran convertidos. La intencion
era lograr el almacenamiento de mas archivos de muestra en un mismo teléfono sin abarcar
tanta memoria.

5.2.4 Video

Como se ha visto, el video es un objeto multimedia que exige gran ancho de banda y
procesamiento para su correcta reproduccion. Actualmente, la version BREW_“1 3.0 ya
puede manejar video en formato MPEG-4. No obstante, en la version BREW™ 1.1 este
formato no puede ser procesado, por lo que en sustitucién a dicha situacién, Qualcomm
ofrece la posibilidad de mostrar escenas de videos por medio del formato BCI, lo que hace
que la reproduccion de video se reduzca a una presentacion de imdgenes sucesivas
manejando el tiempo de aparicion de cada una ellas (las que componen al archivo BCI).

A la reproduccion del archivo BCI se le puede agregar una reproduccion simultdnea de
audio, dando asi la sensacion de reproduccion de un video. Sin embargo, lo anterior
complica la cuestion referente a la sincronizacion del audio con la reproduccion del archivo
BClI, ya que este proceso puede resultar en un efecto no deseado para los usuarios. Por otra
parte, la resolucion suele no ser muy buena, aunque sin embargo, es aceptable, debido a que
teléfonos como el CDM-9500 cuentan con una pantalla TFT que maneja una profundidad
de 16 bits. Debido a que no se utiliza un método de compresién tan bueno como el MPEG-
4, los archivos que conforman el video resultan de gran peso en cuanto a bytes se refiere.

Figura 5.2.8. Escenas de video utilizado en la aplicacion creada.

Otro punto importante que puede limitar la distribucion de video es la condicion de la
red celular por la que se intente distribuir, debido a que aunque en México ya se cuenta con
redes CDMA2000 1X que soportan una velocidad maxima de alrededor de 307 kbps,
comercialmente o en la practica real, dicha tasa puede verse disminuida por muchos
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factores como lo es la movilidad, lo cual dificulta la distribucion en tiempo real o bajo
demanda en la version 1.1.

De cualquier manera, se puede considerar que las redes celulares tendran que
evolucionar a WCDMA o CDMA2000 1X EV-DO, tal como esta sucediendo en Asia, por
lo que el manejo de multimedia sera total, dando asi posibilidades de proporcionar servicios
de videoconferencia (video en tiempo real) y video bajo demanda, con lo cual, los handsets
necesitaran ser capaces de manipular cualquier tipo de formato de objetos multimedia que
requieran utilizarse.
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Una de las principales cuestiones y necesidades que se tienen que considerar para
desplegar servicios de banda ancha en telecomunicaciones moéviles de Tercera Generacion
es la necesidad de adoptar la tecnologia digital por completo, es decir, no obstante que en la
actualidad ain se encuentra en operacion el servicio de voz en telefonia celular por medio
de tecnologia anal6gica y que algunas unidades o dispositivos méviles ofrecen la operacion
mutua entre sistemas analdgicos y digitales, la implementacion de servicios de alta calidad
sOlo se podra dar con un tratamiento de sefiales sofisticado, permitiendo mejoras
sustanciales en la transmisién de voz o audio al llevar a cabo su procesamiento mediante
filtrado de efectos no deseados como la estatica, el ruido de fondo, etc., el uso mas eficiente
del espectro para dar cabida a un mayor nimero de usuarios, técnicas de correccion de
errores y en general, una gran cantidad de caracteristicas que sélo la transmision de
informacién en forma digital podrd permitir. En este punto, se puede pensar que la
obsolescencia de las sefiales analogicas en las comunicaciones inalambricas sera
incontenible y que los proveedores de servicio deberan estar conscientes de la necesidad de
operar sus redes de forma completamente digital en un futuro cercano si es que desean
seguir siendo competitivos en un mercado cuyas preferencias seran dominadas por los
servicios de valor agregado proporcionados a sus usuarios.

En la actualidad, tecnologias maduras y con gran presencia en Latinoamérica y Europa
como GSM y GPRS, con una tasa de transferencia promedio de 14.4 kpbs la primera y una
tasa maxima de alrededor de 171.2 kbps la segunda (las velocidades promedio de GPRS en
la practica son de 14.4 kbps en el reverse link y de 28 a 64 kbps en el forward link), se
veran limitadas en cierta forma para ofrecer, por ejemplo, servicios de video de cualquier
indole a una gran cantidad de suscriptores, por lo que en este caso, las tecnologias de
tercera generacion seran imprescindibles.

Es en este contexto donde la evolucién a 3G con estandares como CDMA2000 o
WCDMA toma especial importancia, por lo que un analisis de las caracteristicas de cada
uno de ellos, tomando en cuenta las necesidades y recursos de cada operador, resulta
esencial.

Como es sabido, la técnica de acceso al medio mas eficiente en el uso del espectro es la
que se lleva a cabo mediante la division de cédigos (CDMA), con lo que, sin importar si en
la actualidad un Carrier opera su red con GSM o GPRS (usando TDMA) o CDMAone (IS-
95), la utilizacion de una variante del estindar CDMA para proporcionar altas tasas de
transferencia, y por consiguiente, servicios de banda ancha, serd inevitable.

Cabe sefialar que el estandar que se espera domine en algunos afios el dambito celular
sera WCDMA, debido en gran parte a que es una migracién mas directa para redes GSM
que cualquier variante CDMA2000 (tomando en cuenta que GSM es la tecnologia de
mayor uso a escala mundial, con més de 1000 millones de usuarios).

Hablando mas especificamente de los servicios de banda ancha, y de acuerdo al andlisis
realizado, se puede considerar que el limite inferior para una correcta implementacion de
algunos servicios de este tipo (de nivel bajo y de nivel medio) seran los 384 kpbs. No
obstante, es importante tomar en cuenta que de acuerdo a la Unién Internacional de
Telecomunicaciones, los servicios de tercera generacion comienzan a partir de los 144
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kpbs, por lo que con dicha velocidad de transferencia se deberan soportar los servicios de
nivel bajo basicos expuestos en el presente trabajo.

La gran relevancia de los servicios de banda ancha recae en el hecho de que se prevé
que en alrededor de 10 afios 0 menos éstos jugaran un papel muy importante dentro de las
comunicaciones moviles (este aspecto serd mas perceptible en zonas urbanas o en hotspots
localizados en grandes ciudades). Sin embargo, la realidad es que en la actualidad existen
ciertas dificultades que han contribuido al retraso del despliegue de las redes de acceso a
gran velocidad. Dentro de estas dificultades, sobresale la identificacion especifica de los
servicios y aplicaciones potenciales que pudieran generar las ganancias que justifiquen la
inversion de los operadores. La solucion a esta interrogante podria ser el dejar un poco de
lado la insistencia de desarrollar los servicios tinicamente desde el punto de vista técnico de
las telecomunicaciones o de ingenieria, por lo que consideramos que un buen estudio de
mercado influiria positivamente en el desarrollo de una aplicacion, ya que de esta forma se
tomarian en cuenta las necesidades reales de los usuarios y por consiguiente se tendria una
mayor probabilidad de ofrecer servicios que pudieran ser aceptados de una manera exitosa
por el publico para el que finalmente irian dirigidos.

Otro punto de suma importancia para el despliegue de los servicios de banda ancha es la
identificaciéon y dimensionamiento de los pardmetros de caracterizacion. Dentro de estos
parametros se deben incluir los relacionados a las caracteristicas del trafico, los
requerimientos de la comunicacion, los componentes del servicio y los ambientes de
operacion. La trascendencia de tomar en consideracion todos estos parametros tiene que ver
con la Calidad de Servicio (QoS) necesaria para una correcta implementacion. Lo anterior
debe abarcar cuestiones como la latencia/retraso de la red o la movilidad del usuario que
afecta directamente la tasa de transmision. Por ejemplo, la red debera ser capaz de ofrecer a
los usuarios con movilidad rapida servicios como las guias urbanas para la localizacion de
direcciones, manejo de flotas y carga, servicios de emergencia, datos graficos para viajes,
informacién del transporte publico, periddicos electrénicos, consejos sobre tréfico,
television de alta definicion (HDTV), bibliotecas audiovisuales, vigilancia de propiedades,
etc.; los que tengan movilidad lenta servicios como los bancarios, necesidades especiales
(de salud), asistencia para reparaciones, interconexiéon para el disefio asistido por
computadora (CAD), videoteléfono de alta definicion, etc., y los de movilidad variable
ciertas aplicaciones como la teleconsulta y las LANs (WLANSs) inalambricas. Asimismo,
dentro de cada uno de los servicios mencionados se tendrdn que examinar y advertir
caracteristicas como la dependencia intrinseca del tiempo, los requerimientos de entrega, la
direccionalidad, la simetria en la comunicacion, la interactividad y el estimado de usuarios
potenciales.

Igualmente, es deseable tener lo mas claro posible una visién acerca de los probables
escenarios de despliegue disponibles, debido a su implicacién directa en el andlisis del
trafico. Tomando varias fuentes, fue posible identificar los siguientes escenarios: centros de
ciudades de negocios, dreas urbanas residenciales, caminos primarios (incluyendo
autopistas), vias ferroviarias, zonas comerciales o lugares publicos extensos, oficinas
(edificios no residenciales), industrias (plantas o fabricas grandes) y casas (habitaciones en
residencias).
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Al incorporar la detallada clasificacién y los requerimientos de las aplicaciones
presentadas en la presente tesis junto con la informacion disponible sobre las predicciones
de crecimiento y penetracion en los mercados relacionados a los diferentes escenarios
considerados en los articulos consultados, se puede concluir que algunas estimaciones
optimistas para los préximos afios en los servicios de banda ancha de nivel alto (> 2 Mbps)
tendran que ver con un crecimiento de alrededor de 17% en el mercado residencial y de
25% en el de negocios, como consecuencia de un esperado decrecimiento en los de nivel
medio ([384,2000] kbps) de 50 a 42% y a un estancamiento de los de nivel bajo ([144,384]
kpbs) en su uso de cerca de 33%. De cualquier manera, no se debe pasar por alto el hecho
de que las aproximaciones se hicieron con la idea de que se va presentar mundialmente un
fenomeno similar al ocurrido en Asia con sus servicios moviles de nueva generacion en los
afios venideros.

En cuanto a los fabricantes de teléfonos se refiere, la evolucion de tecnologia para
manejar mayores tasas de transmision en las redes de telefonia celular representa un gran
reto, sobre todo en la mejora de eficiencia que se debe tener en el hardware (procesador,
memoria, pantallas, antena, etc.) y en la eleccion de un sistema operativo que pueda
explotar todos los recursos de sus dispositivos moviles, sin olvidar, claro, la necesidad de
alojar y manipular multiples protocolos y tecnologias para los diferentes tipos de datos
multimedia, tales como: MPEG-4, MP3, JPEG, etc. Ademas, si su objetivo es crecer en el
mercado de venta de teléfonos celulares, del cual se esperan ganancias del orden de 994
millones de ddlares para el afio 2004, los fabricantes deberan manejar tecnologias como voz
sobre IP (VoIP), GPS, bluetooth, reconocimiento de escritura y de voz, soporte para tarjetas
multimedia MMC, encriptacion de informacion, etc., entre otras.

Una tendencia a seguir en los teléfonos celulares es la de manejar un procesador que
esté compuesto de un sistema en un solo chip (SOC), por lo que la arquitectura debera
contar ademés con un microcontrolador, que preferiblemente sea de arquitectura RISC. En
cuanto al DSP a utilizar, se debe considerar al que maneje un rango considerable de
funciones por medio de software y un rango minimo con hardware adicional, para asi
soportar una mayor flexibilidad dirigida a los disefiadores. Asimismo, el DSP debe soportar
la compatibilidad para compilar cédigo C eficientemente, alto desempefio, bajo consumo de
energia y densidad de c6digo compacta para llevar su eficiencia al méaximo. Por otra parte,
los teléfonos 3G deben ser capaces de soportar hasta 3000 MIPS, sin olvidar que deben de
reducir su potencia consumida para maximizar la duracién de la bateria.

Otro punto importante a considerar es el empleo de memoria ROM y RAM. En cuanto a
memoria no volatil, puede utilizarse memoria flash, mientras que para la RAM, existen dos
posibilidades: la SRAM y la DRAM. La memoria SRAM tiene problemas con la densidad,
el consumo de energia, el tiempo de acceso aleatorio (55 ns, el cual es demasiado para los
20 ns requeridos para 3G), el costo y los requerimientos de desempefio de la tercera
generacion. Por otra parte, la DRAM maneja grandes densidades y tiene un bajo costo,
aunque su principal desventaja tiene que ver con la necesidad del establecimiento de un
ciclo periddico de reescritura de la memoria para preservar los datos, ya que maneja lectura
“destructiva”, lo cual es causante de varios procesos extras para su funcionamiento. Sin
embargo, vale la pena destacar que los disefiadores de circuitos integrados DRAM han
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hecho invisibles para los disefiadores de sistemas las dificultades intrinsecas que se tienen
al manejarla. Por estos motivos, se ha llegado a considerar que podria ser practico el
reflejar toda o una parte de la memoria flash en la DRAM, la cual cuenta con un mayor
desempefio para la ejecucion de codigo.

La memoria establecida en los primeros handsets de 3G, como el Motorola T720 con
355 kB en RAM y el CDM-9500 con 447 kB resulta ser superior a la empleada
comunmente por los teléfonos 2G (250 kB), aunque estos dispositivos solamente soportan
algunas caracteristicas de video que pueden ser desplegadas en un rango de 250 kB a 500
kB, puesto que se recomienda que la memoria en teléfonos 3G debe estar entre 500 a 750
kB como minimo, debido a que llevar a cabo el despliegue y la captura de video, asi como
la navegacion Web, puede llegar a requerir de hasta 2MB en RAM.

Las tareas de optimizacion en el hardware por parte de los fabricantes de handsets 3G
también debe incluir la pantalla, debido a que ésta juega un papel muy importante en la
interaccion con el usuario. La optimizacion de la pantalla abarca la reduccion de su tamario
fisico, lo cual lleva a emplear pantallas TFT LCD utilizando la tecnologia p-Si, puesto que
ésta hace posible hacerlas mas delgadas, permitiendo la reduccion del tamafio y peso del
handset, elementos que resultan determinantes en los dispositivos méviles. Dicha reduccion
debe implicar un mejoramiento en la tecnologia de fabricacion para manejar una menor
cantidad de corriente de alimentacioén, ademas de incrementar la resolucién. Debido a esto,
los fabricantes siempre buscaran reducir el tamaiio de los transistores para que éstos puedan
estar mas cercanos entre si, teniendo como consecuencia el mejoramiento de la resolucién
de la pantalla buscado, cuidando siempre el precio de fabricacién que esto pudiera implicar.

Todas estas optimizaciones son redundantes si no se toma en cuenta al elemento que da
la propiedad de “inalambrico™ al handset: la antena. La tendencia de fabricar teléfonos cada
vez mas pequefios hace que el uso de antenas externas resulte menos conveniente, por lo
que tltimamente se han incrementado los disefios de antenas internas para que éstas sean lo
mas pequeiias posibles y que mantengan un cierto nivel de desempefio minimo.

El factor principal a considerar en las antenas es lograr un patrén de radiacién que
resulte lo mas 6ptimo posible en un ambiente de movilidad variable (patron hemisférico, el
cual cubre con las necesidades de tener ganancia positiva en el hemisferio de interés), sin
descuidar el manejo de la diversidad espacial y de frecuencia que permitan reducir la
interferencia e incrementar el manejo de las distintas bandas utilizadas para la telefonia
celular, convirtiendo asi al handset en un dispositivo capaz de funcionar en cualquier
sistema de comunicacion mavil.

El objetivo primordial de la optimizacioén de los elementos de hardware en un handset
es que el usuario final reciba un teléfono pequeiio, ligero, con mayor duracion de la bateria
y que le proporcione los servicios que requiera para desarrollar sus actividades de una
manera mas eficiente, amigable y efectiva, por lo que los fabricantes deberan aceptar los
retos que implica el conjuntar un dispositivo que cumpla con las caracteristicas anteriores
sin descuidar el costo final del producto y el sistema operativo a utilizar para la explotacion
de todos los recursos implementados.
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Hablando de los sistemas operativos utilizados en dispositivos moviles, éstos deben
considerar en su disefio aspectos clave como el hecho de que los handsets requieren ser
pequefios y moéviles, ademas de que se debe tomar en cuenta que van dirigidos a un
mercado masivo que incluye empresas, usuarios profesionales y usuarios consumidores en
general. Asimismo, el sistema operativo debe sacar ventaja de que los teléfonos méviles se
conectan ocasionalmente (pueden ser utilizados cuando se conectan a la red telefonica
inalambrica, localmente a otros dispositivos o sin la necesidad de establecer conexién
alguna). Por otra parte, al disefiar un sistema operativo se debe estar conciente de que los
operadores deberan diferenciar sus productos de manera que presenten innovaciones en un
mercado de cambios vertiginosos, con lo cual, la plataforma de desarrollo del sistema
debera de estar abierta para permitir tecnologia independiente, asi como fabricantes de
software, de manera que sea posible para terceros desarrollar aplicaciones, tecnologias y
servicios.

En cuanto a las herramientas principales para la creacién de las nuevas aplicaciones
moviles, éstas deberan ser independientes de la plataforma que se maneje, como lo intentan
ser J2ME y el ambiente de aplicaciones méviles BREW™ de Qualcomm.

Actualmente, la mayoria de los operadores no estan atando sus servicios de proxima
generacion a un sistema operativo especifico, aunque ya se vislumbra a los dos gigantes
futuros de este mercado: Symbian y Microsoft. No obstante, en el presente las
probabilidades se encuentran a favor de Symbian, debido a que cuenta con un amplio apoyo
de la industria movil, a diferencia de Microsoft. Igualmente, la opcién de Linux podria
encontrar un buen nicho de mercado debido a que no es un sistema propietario.
Considerando al Palm OS, se puede decir que éste tiene un buen potencial de crecimiento,
ya que seguramente mantendra una buena parte del mercado gracias a su fuerte posicion
dentro de los PDAs.

El reto que tienen los prestadores de servicios de telefonia celular es lograr la evolucion
a WCDMA o CDMA2000 1X EV-DV, segin sea el caso, para proveer un servicio
competitivo a sus usuarios que les resulte al mismo tiempo atractivo y de gran utilidad en
sus tareas cotidianas. Sin embargo, la tendencia de esta evolucion dicta a que se realice de
una manera muy lenta (hablando en el contexto Latinoamericano), debido a que no se
tienen los recursos optimos (principalmente monetarios) para efectuar de manera tajante el
cambio de tecnologia, puesto que podria implicar un cambio en la estructura bastante
significativo para proveedores GSM, no asi para los proveedores CDMA. Por otra parte, el
usuario deberia estar dispuesto a pagar el precio de uso de estas tecnologias, ademas de
tener la necesidad generalizada para utilizar los servicios de telefonia celular de tercera
generacion,

La necesidad de una correcta planeacién por parte de los Carriers en cuanto a sus redes
se refiere para que éstas no deban ser redisefiadas por completo al realizar la evolucién de
tecnologia pertinente es un punto de gran relevancia, puesto que significaria mas gastos en
dicha operacion. Lo aspectos importantes en la planificacion de la red abarcan su disefio y
despliegue de una manera optima tanto del CN como del acceso UTRAN (en UMTS),
tomando en cuenta las cantidades de trifico a manejar en cada zona y sus respectivas
consecuencias que repercuten en el CN, las configuraciones de los Nodos-B a utilizarse en
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cada regién, asi como las capacidades de sus interfaces y enlaces para manejar dicho
trafico, sin dejar por desapercibido la posible interaccién con redes 2G o 2.5G que
requieran estar conectadas al CN a causa de la evolucion escalonada que tendran que sufrir
las redes 3G con el objetivo de dar una funcionalidad cada vez mds completa a sus
suscriptores por medio de diversos servicios, que en la tercera generacion deben incluir a
los de banda ancha.

Adicionalmente, es de vital importancia el considerar el uso de redundancia tanto en el
UTRAN como en el CN, la cual es de mayor trascendencia debido a que la falla éste
equivaldria a dejar insatisfechos a un gran nimero de usuarios, tanto méviles como los que
intenten tener acceso a la red UMTS a través de redes externas. También se debe identificar
cuales servicios se deben proveer por medio de conmutacion por paquetes o por circuitos
para asi lograr una optimizacion en el uso de la red.

La implementacion de los Nodos-B y sus configuraciones utilizadas tienen que
corresponder a la distribucién de poblacion y el cambio geografico en el entorno que se
espera tener en una determinada region. Asi también, se deben planear las consecuencias
que esto implica al disefiar correctamente el trafico a manejar por el RNC y su respectivo
CN, de tal manera que, si los enlaces son disefiados con una capacidad insuficiente, puede
suceder que el RNC y/o el CN se vean limitados por la densidad de informacién en sus
puertos y no por su capacidad de procesamiento. Ademads, para la planificacion de los
enlaces se debe tomar en cuenta que la union de los Nodos-B con el RNC puede realizarse
con dispositivos que sean capaces de multiplexar el trafico, como multiplexores ATM o
conmutadores ATM. No obstante, la tendencia es utilizar IP como tecnologia de transporte.

Hablando de otros requerimientos, se puede decir que actualmente los institutos de
estandarizacion ya cuentan con los formatos necesarios para tener una comunicacion de
banda ancha en redes celulares obteniendo servicios que proporcionen gran calidad en
cuanto a objetos multimedia se refiere.

Es destacable la manera en que la mayoria de dichos formatos se valen de las
imperfecciones de percepcion de los sentidos humanos para lograr una gran compresion de
la informacion sin que se note la diferencia con respecto a los archivos que se encuentran
originalmente digitalizados.

Formatos como el MPEG-4, JPEG y MP3 ya se han establecido en la industria como
tecnologias maduras que dan todas las ventajas que una comunicacion inalambrica requiere
para aprovechar mejor el ancho de banda, tales como una gran compresién, excelente
definicion y fidelidad de video, iméagenes y audio, de tal manera que la pérdida de
informacion producida por la reduccion en el tamafio de los archivos es practicamente
imperceptible. Ademas, es importante sefialar que dichos formatos poseen métodos de
correccién que permiten tener seguridad en la transferencia de los datos, e inclusive, un
formato como el MPEG-4 maneja flujos de informacién que hacen posible la interaccion
del video con el usuario (seleccion de idioma, cambio de dngulo de visién, cambio de punto
de audicion, etc.).
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Estas virtudes mezcladas con las grandes tasas de transmision de las redes de telefonia
celular de tercera generacion forman una base solida para proveer servicios tales como
broadcast de multimedia, mensajes multimedia, distribucion de video bajo demanda,
videoconferencia, servicios de localizacién, etc., entre otros, proporcionando asi las
mejores condiciones para cada aplicacion, es decir, las caracteristicas de la transmisién de
informacion se adapta al servicio que se desee proporcionar. Por ejemplo, los servicios
MMS pueden aceptar mayores retardos debido a que no es necesario que se proporcionen
en tiempo real. En cambio, un servicio como el de videoconferencia no puede aceptar
grandes retardos y/o errores en la transferencia de informacion, lo cual implica la necesidad
de tener prioridades en la descarga de los datos, ademas de contar con formatos que
proporcionen una gran compresion y seguridad como el MPEG-4, el cual emplea técnicas
de codificacién que resultan muy eficientes para evitar al maximo los errores en los canales
de comunicacion inalambricos.

Asimismo, en servicios de broadcast, multicast, videoconferencia y multimedia bajo
demanda, se pueden emplear procesos de streaming, los cuales demandan gran eficiencia en
la utilizacion de los nodos de la red. En cuanto a los servicios de posicionamiento, éstos se
han enfocado principalmente al sector de la seguridad, aunque sin embargo, no estan
limitados sélo a éste debido a la gran precisién en la localizacion como la que maneja la
solucién GPSOne, la cual hace una fusién de los servicios prestados por satélites y por las
redes celulares para proporcionar un nivel de servicio no importando si éste se desarrolla en
ambientes urbanos o rurales.

Asi pues, como se ya ha mencionado, hoy en dia las plataformas que permiten ejecutar
aplicaciones y servicios en un dispositivo mévil que destacan por su popularidad en el
mercado son la J2ME de Sun Microsystems y la plataforma BREW™ de Qualcomm. Vale
la pena mencionar que aunque ambas soluciones presentan caracteristicas en comun, en
general son vistas como competencia directa una de la otra, ya que los operadores
normalmente optan por implementar una de las dos.

Como es de esperarse, cada una de las opciones arriba mencionadas tiene ciertas
ventajas y desventajas %vl{m pueden definir su seleccién por parte de los Carriers. Dentro de
las ventajas de BREW '™, se puede mencionar que ésta solucion cuenta ya con un sistema
de distribucién y tarificacion integrado, con lo cual los usuarios son capaces de descargar,
almacenar y administrar sus aplicaciones con una interfaz amigable, evitando asi procesos
mas complicados y posiblemente confusos como la utilizacion multiple de diversos
sistemas de compra (incluyendo el navegador WAP, el ambiente Java o el de mensajes
cortos) en un mismo dispositivo. Adicionalmente, es importante resaltar el hecho de que
aunque por obvias razones BREW™ fue pensado para funcionar en redes CDMA2000, no
es exclusivo de este estandar, ya que ha sido probado con éxito sobre redes GSM y es
posible su utilizacion en redes WCDMA. Las desventajas que hay que considerar van
relacionadas con la cuestion de que la mayoria de los usuarios a escala mundial emplea el
servicio de comunicacion movil a través de redes GSM, por lo que aunado a la situacion de
que salié al mercado posteriormente a J2ME, su introduccion y popularidad no se ha dado
con los niveles que ha alcanzado la plataforma de Sun.
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Al contrario de BREW™, los operadores que opten por usar J2ME se veran en la
necesidad de implementar un sistema de distribucién y tarificacién propio, lo cual podria
parecer como algo desvaforecedor en cuanto a factores econdmicos se refiere. No obstante,
su mayor punto a favor recae en la gran cantidad de desarrolladores, aplicaciones
disponibles y usuarios potenciales que presenta,

Considerando las cuestiones un poco mas técnicas, las aplicaciones J2ME generalmente
requieren de mayores recursos de hardware, debido a la necesidad de ejecutar la maquina
virtual de Java. Por su parte, BREW™ se integra de una manera més directa a la estructura
interna de los handsets, haciendo que una misma aplicacion se pueda ejecutar igual de bien
tanto en una unidad econémica como en un modelo de lujo.

Un aspecto importante a resaltar es que las primeras versiones de BREW™ resultan un
poco limitadas en cuanto al manejo de multimedia, aunque sin embargo, si la incorporan
través de conversiones a formatos propios que hacen posible su manipulacion en
aplicaciones inalambricas.

Versiones mas recientes ya pueden manejar de manera directa otros formatos
multimedia mas estandarizados, cubriendo asi todas las necesidades en la provisién de
servicios de banda ancha en redes de tercera generacion.

En Latinoamérica, la evolucién a redes de tercera generacion es una realidad, por lo que
se deben contar con aplicaciones que satisfagan las necesidades del mercado latino y que
compitan de manera internacional, es decir, que se encuentren al nivel de las aplicaciones
asiaticas y norteamericanas principalmente, y qué mejor opcién que una universidad tan
prestigiada como la UNAM con su Facultad de Ingenieria colabore directamente a dicha
evolucion en México y en toda Latinoamérica, debido a que con este proyecto estudiantil se
capacité a becarios, como nosotros, para elaborar aplicaciones de tercera generacion que
proximamente se espera estén disponibles en el mercado nacional e internacional.

Con todo lo expuesto anteriormente, podemos concluir que se cumplieron los objetivos
planteados al inicio de esta Tesis, ya que nuestro trabajo de investigacion nos permitio
poner en practica nuestros conocimientos en ingenieria para poder conocer los
requerimientos tecnoldgicos necesarios para la implementacion de servicios de banda ancha
en telefonia celular de Tercera Generacién. De igual manera, se documenté el trabajo
técnico desarrollado en el Laboratorio de Aplicaciones Avanzadas para Telefonia Celular
de la Facultad, el cual consistio en el desarrollo de aplicaciones mdviles que aprovecharan
las ventajas tecnologicas que la Tercera Generaciéon permite. En cuanto al impacto positivo
para nuestra institucion, cabe destacar que la labor desarrollada en nuestro proyecto ha sido
subrayada por medios de comunicacion a través de diversos articulos como los publicados
por periddicos de circulacién nacional como El Economista y los portales de Internet
esmas.com y yahoo.com, por mencionar algunos.

Finalmente, vale la pena destacar que no cabe duda que los servicios de banda ancha
juegan y jugaran un papel determinante en la sociedad, debido a que cambian el
comportamiento de ésta al facilitarles actividades de informacién, entretenimiento,
seguridad y trabajo, entre otras, sin olvidar claro esta, que ésta gran gama de opciones trae
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como consecuencia un cambio en la vision de nuestro entorno y un incremento laboral en el
area de las telecomunicaciones, cuestion que resulta de especial interés para gente como
nosotros que busca desarrollarse profesionalmente en dicha area que resulta tan desafiante,

pero que a su vez, promete acercarnos cada vez mas y como nunca antes al tan anhelado
“Don de la ubicuidad”.
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